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INTRODUCCION

La Unidad Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A., ubicada en la provincia de Caraveli,
Arequipa, desarrolla labores subterraneas mediante métodos convencionales de perforacion y
voladura. En la galeria Esperanza del nivel 1240 se han identificado deficiencias asociadas al uso
de ANFO y dinamita, tales como disparos soplados, fragmentacion no uniforme y elevados costos
operativos.

En este contexto, la presente investigacion evaltia el uso de emulsiones encartuchadas
como alternativa al sistema convencional, considerando el redisefio de la malla de perforacion y el
analisis de indicadores técnicos y econdmicos en labores de desarrollo.

Para su desarrollo, el estudio se organiza de la siguiente manera:

CAPITULO I: Se presenta el planteamiento del problema, los objetivos y las hipotesis de
la investigacion.

CAPITULO II: Se desarrolla el marco tedrico, incluyendo fundamentos de la voladura
subterranea, propiedades de los explosivos y antecedentes relacionados.

CAPITULO 1II: Se describe la metodologia aplicada, detallando el tipo, disefio de
investigacion y procedimientos de recoleccion y procesamiento de datos.

CAPITULO 1V: Se desarrolla la investigacion, comprendiendo la evaluacion del sistema
de voladura actual y el disefio de la propuesta.

CAPITULO V: Se presentan los resultados, su andlisis y discusion, asi como las

conclusiones y recomendaciones del estudio.



RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue optimizar el sistema de voladura en la galeria
Esperanza, nivel 1240 de la Unidad Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A. (Arequipa),
mediante la sustitucion de ANFO y dinamita por emulsiones encartuchadas EMULNOR 5000 y
3000. El estudio se sustentdé en fundamentos de voladura subterrdnea, propiedades de los
explosivos, disefio de malla de perforacion e indicadores técnicos y econdmicos. El principal
problema fue el uso de ANFO y dinamita en ambientes hiumedos, que ocasionaba disparos
soplados, fragmentacion desigual y bajo rendimiento de avance. La metodologia fue explicativa y
experimental, e incluyo caracterizacion geomecanica, redisefio de la malla y pruebas de campo
comparativas. Los resultados mostraron un incremento del avance por disparo de 1.42 ma 1.60 m
y de la eficiencia de voladura de 84.5 % a 95.2 %. El consumo de explosivo disminuyé de 31.85
kg a 27.66 kg por disparo, mientras el tonelaje removido aument6 de 15.58 TM a 17.55 TM.
Asimismo, el factor de carga se redujo de 4.09 kg/m? a 3.15 kg/m? y el factor de potencia de 2.04
kg/TM a 1.58 kg/TM. El costo unitario disminuy6 de 24.19 US$/TM a 20.00 US$/TM, equivalente
a 17.32 %, y se eliminaron los disparos soplados. En sintesis, el uso de EMULNOR optimizo
técnica y economicamente la voladura, al incrementar el avance y la eficiencia, reducir el consumo

especifico de explosivo y disminuir el costo unitario de operacion.

Palabras clave: Voladura Subterrdnea, EMULNOR, Factor de Carga, Eficiencia de

Voladura, Costos Operativos.



ABSTRACT

The objective of this research was to optimize the blasting system in the Esperanza drift,
Level 1240, at the Estrella de Chaparra S.A. Gold Mining Unit (Arequipa), by replacing ANFO
and dynamite with EMULNOR 5000 and 3000 cartridge emulsions. The study was based on
principles of underground blasting, explosive properties, blast pattern design, and technical and
economic indicators. The main problem was the use of ANFO and dynamite under wet conditions,
which caused blown-out shots, uneven fragmentation, and low advance performance. The
methodology was explanatory and experimental and included geomechanical characterization,
blast pattern redesign, and comparative field tests. The results showed an increase in advance per
blast from 1.42 m to 1.60 m and in blasting efficiency from 84.5% to 95.2%. Explosive
consumption decreased from 31.85 kg to 27.66 kg per blast, while the tonnage removed increased
from 15.58 t to 17.55 t. Likewise, the powder factor decreased from 4.09 kg/m? to 3.15 kg/m? and
the specific explosive consumption from 2.04 kg/t to 1.58 kg/t. The unit cost decreased from
US$24.19/t to US$20.00/t, equivalent to 17.32%, and blown-out shots were eliminated. In
summary, the use of EMULNOR technically and economically optimized blasting by increasing
advance and efficiency, reducing specific explosive consumption, and lowering the unit operating

cost.

Keywords: Underground Blasting, EMULNOR, Powder Factor, Blasting Efficiency,

Operating Costs.
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CAPITULOI:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Unidad Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A., ubicada en la region Arequipa, se
encuentra en una etapa inicial de operacion, donde las actividades de desarrollo constituyen un
factor fundamental para garantizar la continuidad de la explotacion minera. Actualmente, la unidad
cuenta con dos labores principales de desarrollo: un crucero de acceso y la galeria Esperanza, en
las cuales atn no se han establecido estdndares operativos definidos para los procesos de
perforacion y voladura.

En la galeria Esperanza, nivel 1240, se han identificado diversas deficiencias operativas
que afectan el desempefio de las voladuras, entre las que destacan la presencia de humedad en los
taladros perforados, un disefo inadecuado de la malla de perforacion y la ocurrencia frecuente de

disparos soplados. Estas condiciones generan una fragmentacion deficiente, disminuyen el avance



efectivo por disparo e incrementan los costos asociados a las actividades de perforacion, voladura
y sostenimiento.

De los problemas identificados, la humedad en los taladros representa una de las
principales limitantes para el desempefio adecuado de los explosivos convencionales utilizados en
la operacion, favoreciendo la ocurrencia de tiros fallidos y reduciendo la eficiencia del proceso de
voladura. Esta situacion evidencia la necesidad de evaluar alternativas explosivas con mejores
prestaciones frente a condiciones de humedad, que permitan mejorar los indicadores técnicos y
econdmicos del proceso de desarrollo en la galeria Esperanza.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.Problema General

e (El reemplazo de ANFO y dinamita por EMULNOR optimizara el sistema de voladura
en la galeria esperanza del nivel 1240 de la unidad minera aurifera Estrella de Chaparra
S.A., Arequipa?
1.2.2.Problemas Especificos

e ;Como se evaluara la actual voladura utilizando ANFO y dinamita en la ejecucion de la
galeria esperanza del nivel 1240 de la unidad minera aurifera Estrella de Chaparra S.A.,
Arequipa?

e ;Como se realizard la evaluacion de la implementacion de los nuevos explosivos
EMULNOR 5000 y 3000 en la ejecucion de la galeria esperanza del nivel 1240 de la
unidad minera aurifera Estrella de Chaparra S.A., Arequipa??

e ;CoOmo se evidenciaran las mejoras obtenidas mediante la comparacion entre indicadores
técnicos de ambas voladuras realizadas en la galeria esperanza del nivel 1240 de la unidad

minera aurifera Estrella de Chaparra S.A., Arequipa?



1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo General

e Mejorar el sistema de voladura mediante el reemplazo de los explosivos convencionales
(ANFO y dinamita) por EMULNOR en la galeria esperanza del nivel 1240 de la unidad

minera aurifera Estrella de Chaparra S.A., Arequipa.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar la actual voladura utilizando los explosivos ANFO y dinamita en la ejecucion de
la galeria esperanza del nivel 1240 de la unidad minera aurifera Estrella de Chaparra S.A.,
Arequipa.

e Evaluar la implementacion de los nuevos explosivos EMULNOR 5000 y 3000 en la
ejecucion de la galeria esperanza del nivel 1240 de la unidad minera aurifera Estrella de
Chaparra S.A., Arequipa.

e Demostrar las mejoras obtenidas mediante la comparacion entre indicadores técnicos de
ambas voladuras realizadas en la galeria esperanza del nivel 1240 de la unidad minera

aurifera Estrella de Chaparra S.A., Arequipa.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1.Finalidad

La investigacion tiene como finalidad dar solucién a una problematica operativa,
econdmica y estratégica que afecta directamente la eficiencia y sostenibilidad de la Mina Estrella
de Chaparra S.A.
1.4.2. Justificacion

Operativa: En el ambito operativo, el uso de dinamita genera impactos negativos en la

estabilidad de las galerias y tlineles, ya que sus ondas expansivas producen dafios en techos y



paredes, lo que obliga a colocar sostenimiento adicional no planificado. Esto afecta la seguridad
de las labores y retrasa el avance de los frentes de desarrollo. Con la aplicacion del explosivo
Emulnor, que tiene mejores propiedades de densidad, velocidad de detonacion y control en la
energia liberada, se mejora la fragmentacion de la roca y se reducen los dafios colaterales, logrando
asi una mayor estabilidad en las excavaciones.

Econdémica: Desde el punto de vista econdmico, el uso de dinamita incrementa los costos
operativos por la necesidad de mas sostenimiento y por la baja eficiencia en la fragmentacion. Al
reemplazarla por Emulnor, se optimizan los costos por metro de avance, se reduce el gasto en
sostenimiento y se disminuye el consumo total de explosivos. Ademas, una mejor fragmentacion
facilita la carga y el transporte del material, lo que genera ahorros adicionales en el costo por
tonelada extraida.

Estratégica: En el aspecto estratégico, implementar un explosivo mas eficiente y seguro
como Emulnor fortalece la competitividad de la Empresa Minera Aurifera Estrella de Chaparra.
Su uso no solo mejora la productividad y reduce los costos, sino que también contribuye a la
seguridad laboral y a una operacion mas responsable con el entorno. De esta manera, la
investigacion se vuelve estratégica porque brinda una solucion aplicable a otros proyectos de la
empresa y promueve la innovacion tecnologica en mineria subterranea.

1.5. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Delimitacion Temporal
El proceso investigativo se desarrollo entre enero de 2024 a junio de 2024.
1.5.2. Delimitacion Espacial
La investigacion se delimita espacialmente a las labores de desarrollo minero —galerias y

cruceros de la Mina Estrella de Chaparra S.A., ubicada en la region de Arequipa, Peru. Este entorno



subterraneo permite controlar las variables geomecanicas y operativas propias de la voladura,
evitando la influencia de factores externos ajenos al yacimiento.
1.6. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.6.1. Hipotesis General

e Elreemplazo del ANFO y dinamita por emulsiones encartuchadas EMULNOR mejora el
sistema de voladura en la galeria Esperanza del nivel 1240 de la Unidad Minera Aurifera

Estrella de Chaparra S.A., Arequipa.
1.6.2. Hipdtesis Especificos

e La voladura con ANFO y dinamita presenta deficiencias en su desempeio técnico,
reflejadas en un menor avance por disparo, menor eficiencia de voladura y mayores
factores de carga y potencia, en la galeria Esperanza del nivel 1240 de la Unidad Minera
Aurifera Estrella de Chaparra S.A., Arequipa.

e La implementacion de EMULNOR 5000 y 3000 mejora el desempefio de la voladura,
incrementando el avance por disparo y la eficiencia de voladura y reduciendo la
ocurrencia de disparos soplados, en la galeria Esperanza del nivel 1240 de la Unidad
Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A., Arequipa.

e La voladura con EMULNOR 5000 y 3000 presenta mejores indicadores técnicos que la
voladura con ANFO y dinamita, expresados en un mayor avance y eficiencia por disparo
y menores factores de carga y potencia, en la galeria Esperanza del nivel 1240 de la
Unidad Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A., Arequipa.

1.7. VARIABLES E INDICADORES

1.7.1.Variables Independiente

X1: Implementacion de emulsiones encartuchadas EMULNOR en la voladura.



1.7.2.Variables Dependiente

Y 1: Desempefio de la voladura en labores de desarrollo.

1.7.3.Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Variable (tipo) Dimension Indicador Unidad de medida
. . . itati +
Caracteristicas Tipo de sistema de dCilrlf:;?:;V/O (ANFO
técnicas explosivo empleado EMULNOR)
Densi 1
Independiente: ens@ad de g/cm?
., . explosivo
Implementacion de emulsiones Propiedad
encartuchadas EMULNOR en la ﬁ?i)clz)(f airflsicas Velocidad de /s
voladura. qu detonacion (VOD)
Resistencia al agua  Cualitativo
Aplicacion en la  Sistema de cargay  Descriptivo (granel /
labor acoplamiento encartuchado)
Avance lineal Longitud rea¥ de m/disparo
avance por disparo
Consumo de Factor de carga kg/m?
explosivo Factor de potencia  kg/t
Dependiente: Eficiencia de Relacion avance real Adimensional
~ voladura / avance tedrico
Desempeio de la voladura en
labores de desarrollo. 5 tacic Tamafno de Centimet
ragmentacion fragmentacion (P80) entimetros (cm)

Costos operativos

Costo de voladura
por disparo

Costo por metro de
avance

US$/disparo

US$/m

Nota: Elaboracion Propia



CAPITULO II:
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Internacionales

e Chosi, R.; Leeuw, P.; Nong, M. (2025). “The Performance Analysis of Pumpable

Emulsion Explosives in Narrow-Reef Gold Mines” Publicado en Mining (MDPI).

Este articulo cientifico evalu6 el desempeio de explosivos emulsion bombeable en minas
subterraneas de oro de bajo espesor (narrow-reef) en Sudafrica. En 33 voladuras observadas se
analizo la velocidad de avance, factor de potencia y distribucion de fragmentacion. Los resultados
mostraron que el uso de emulsiones puede mejorar la probabilidad de alcanzar el avance objetivo
por disparo, aunque las métricas de factor de potencia fueron variables segiin la geologia y el

patron de taladros. Este estudio internacional ofrece evidencia comparativa de que las emulsiones



mejoran la eficiencia en labores subterraneas complejas, un argumento 1util para validar tu
investigacion en contexto global.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

e Narciso, E. (2018). “Optimizacion de la voladura al reducir el factor de carga
cambiando la dinamita por Emulnor en la Mina Consuelo de Poderosa, La
Libertad” Tesis de pregrado, Universidad Nacional de Trujillo.

En esta investigacion, desarrollada en la Unidad Minera Poderosa. En la Rampa 2650 de
la Mina Consuelo se desarrollé un estudio orientado a mejorar las operaciones de voladura y
optimizar la rentabilidad. Inicialmente, con el uso de dinamita Semexsa al 45 %, 65 % y 80 %, se
obtuvieron resultados aceptables en granulometria y desempefio operativo; sin embargo, el
consumo de explosivo supero lo presupuestado, generando un factor de carga elevado y mayores
costos. El macizo rocoso, clasificado como tipo I y II segiin el RMR, presentaba alta dureza y
presencia de agua. Al aplicar Emulnor como explosivo alternativo, se consiguié reducir el
consumo por taladro y disminuir el factor de carga en un 10 %, logrando asi menores costos de
voladura sin afectar el rendimiento ni el avance lineal, demostrando su eficiencia técnica y

econOmica frente al uso de dinamita.

e Paucar Ojeda, P. M. (2023). “Aplicacion de emulsion bombeable gasificada para
mejorar indicadores de voladura en mina Andaychagua de Volcan Compaiiia

Minera S.A. — 2023 Tesis de pregrado, Universidad Nacional del Centro del Pert.

La investigacion desarrolla ensayos de voladura en la galeria GAL 250 con el objetivo de
evaluar el desempefio de la emulsion bombeable gasificada frente a explosivos convencionales.
En ocho pruebas se alcanz6 un avance por disparo del 98,47 % respecto a la longitud efectiva de

la labor, una reduccion del factor de potencia de 2,57 a 2,46 kg/m? y un nivel de sobrerotura



aproximado de 4,63 %. Estos indicadores demuestran que el uso de emulsiones mejora la eficiencia
de la voladura, reduce costos asociados al consumo de explosivo y disminuye dafos al macizo
rocoso. En el marco de los objetivos de la presente investigacion, estos resultados permiten inferir
que el empleo de Emulnor, adecuadamente disefiado a las condiciones geomecanicas del
yacimiento, podria replicar o superar estos beneficios, optimizando tanto el rendimiento como la
estabilidad de las labores.

2.1.3. Antecedentes Locales

e Quispe Mamani, G. D. (2024). “Reduccion del costo de voladura optimizando la carga
explosiva en el desarrollo de la rampa 115 de mina Las Bravas N°2, Arequipa” Tesis
de pregrado. Universidad Nacional del Altiplano Puno (UNAP).

Esta investigacion se centro en analizar la optimizacion de la carga explosiva en la rampa
115 de la mina Las Bravas N°2, con el objetivo de disminuir costos de voladura sin comprometer
la efectividad. A través de un proceso de recoleccion de datos, analisis y ajuste de factores de
carga, el estudio identifico que la disminucion de la cantidad de explosivo por taladro (de 151 a
141 unidades) junto con el uso controlado de emulsiones, permitié una reduccion del factor de
carga de 2.93 a 2.74 kg/m? y una disminucion del costo total de voladura por frente, generando un
ahorro operativo significativo. Estos resultados aportan evidencia de que la optimizacion técnica
de voladuras con emulsiones puede reducir costos sin afectar la eficiencia operacional en contextos
mineros arequipenos.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1.Mineria Subterranea

La mineria subterranea es una red compleja de excavaciones. Su objetivo es acceder a los

sectores mineralizados situados en la profundidad del macizo rocoso. Luego, extrae el mineral para



procesarlo y comercializarlo en el mercado. Asi se generan utilidades para los accionistas de la
empresa (Song, 2013). Segun Hartman (2002), los métodos de explotacién subterranea se
clasifican en tres grandes grupos: autosoportados, con relleno y caving.
2.2.2.Mineria Aurifera

La mineria aurifera es la actividad orientada a la extraccion y procesamiento de
yacimientos de oro, la cual implica una serie de operaciones que generan impactos sobre los
recursos naturales debido a los procesos de perforacion, voladura, carguio, transporte y beneficio
del mineral. Los métodos de explotacion empleados varian en funcion de la geometria del
yacimiento, la ley del mineral y las condiciones geoldgicas del macizo rocoso (Hartman Howard
L., 2002).
2.2.3.Tipos de Labores Subterraneas

Para extraer minerales de forma subterranea, es necesario planificar una red de labores
mineras. En este sentido, preparar la mina consiste en realizar estas labores para acceder al material

explotable. Asi, una mina estd formada por todas estas labores (Hartman Howard L., 2002):

e Acceso: Pique Rampa, Galeria principal.
e Lab. de preparacion: Bypass, Chimenea.

e Lab. Auxiliares: Chimeneas de ventilacion, Cortadas.

2.2.3.1. Labores de Desarrollo

Las labores de desarrollo son trabajos subterraneos que buscan preparar el lugar donde se
encuentra el mineral para que pueda extraerse de forma segura, eficiente y rentable. Estos trabajos
se realizan antes y durante la etapa de extraccion del mineral, permitiendo llegar directamente al
area donde se encuentra, asi como la ventilacion, el transporte de personas, materiales y mineral,

y la instalacion de los servicios necesarios para la mina.
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Desde la perspectiva de la mineria técnica, las labores de desarrollo son trabajos que
atraviesan roca que no contiene mineral valioso hasta llegar al deposito que si puede extraerse de
manera rentable. La forma, la direccion y el tamafio de estos trabajos dependen de las condiciones
de la roca, de la forma del deposito y del método de extraccion elegido (Hartman Howard L.,
2002).
2.2.4.Galeria

La galeria es una labor fundamental en el desarrollo de una unidad minera. El trazado de
las galerias de acceso y preparacion se realiza sobre la veta, y su principal funcion es el transporte
de mineral mediante carros mineros sobre rieles o maquinaria de bajo perfil. El gradiente de
aproximadamente +3 % facilita el desplazamiento de los carros cargados. Ademas, se requiere
instalar servicios de aire comprimido y de agua para operar las maquinas perforadoras en los
frentes de trabajo. La ventilacion del frente se realiza mediante aire comprimido y ventilacion
natural (Hartman Howard L., 2002).
2.2.5.Crucero

Labores subterraneas de desarrollo y exploracion horizontales, con direccion y gradiente
definida, que sirven para la apertura de galerias y subniveles, ilustradas en la Fig. 1 (Hartman

Howard L., 2002).
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Figura 1

Labores de desarrollo

Fuente: Elaboracion Propia
2.2.6. Geomecanica y Calidad de la Roca

La geomecanica analiza el comportamiento del macizo rocoso ante las excavaciones
mineras subterrdneas, resulta esencial para garantizar la estabilidad y la seguridad de las
operaciones. El macizo rocoso se compone de roca intacta y de discontinuidades, cuyas
caracteristicas afectan directamente el disefio de la voladura y del sostenimiento.

La calidad de la roca depende de sus propiedades mecanicas, del grado de fracturamiento,
de la presencia de agua y de la orientacion de las estructuras geologicas. Para evaluarla, se utiliza
el sistema RMR, desarrollado por Bieniawski (1974), ampliamente empleado en mineria para
clasificar el macizo rocoso y respaldar el disefio de excavaciones subterraneas.

Una caracterizacidbn geomecanica precisa permite optimizar la voladura, reducir la

sobrerrotura y minimizar el dafio en el contorno de la labor. En este contexto, el uso de explosivos

12



tipo EMULNOR facilita una fragmentaciéon mas controlada, lo que mejora la estabilidad y la
seguridad en la mineria subterranea.
2.2.7.Voladura en Mineria Subterranea

En la mineria subterranea, la voladura impulsa el avance de galerias, cruceros y frentes de
desarrollo, en los que normalmente solo se cuenta con una cara libre. Esta condicion limita la
expansion de los gases de detonacion, lo que dificulta la fragmentacion eficiente de la roca. Por
ello, es necesario crear una nueva cara libre mediante un arranque o un corte, lo que permite liberar
tensiones y maximizar el efecto del explosivo sobre el macizo rocoso (Jimeno, 1995).

2.2.7.1. Arranque

El arranque constituye la parte mas critica de una voladura, pues determina la eficiencia
del avance y la calidad del perfil obtenido. Los tipos méas comunes de cortes utilizados en mineria
subterranea son los siguientes (Jimeno Carlos et al., 2002):

2.2.7.2. Tipos de arranque

2.2.7.2.1. Cortes en Angulo

El corte en V es el mas empleado en labores con secciones pequeiias o medianas.
Consiste en perforar dos grupos de taladros convergentes que forman un angulo, de modo que al
detonar los primeros taladros se genera una cufia o vacio inicial que actua como cara libre para
los demas. Este tipo de corte permite una buena fragmentacion, aunque requiere precision en la
orientacion y profundidad de los taladros para asegurar que los ejes se encuentren en el punto
deseado. Su ejecucion en campo demanda personal experimentado y equipos bien calibrados,

mostrados en la Fig. 2 (Jimeno Carlos et al., 2002).
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Figura 2

Esquema de corte en angulo V para voladura subterranea.

Corte en V

Fuente: elaboracion propia 2024

2.2.7.2.2. Corte en taladros paralelos

El corte paralelo se caracteriza por disponer todos los taladros en direccion paralela entre
si, separados por distancias cortas y, generalmente, con uno o varios taladros centrales sin carga,
que actuan como vacios de alivio o “cut holes”. Este método produce una cavidad de forma
cilindrica que facilita la salida de los gases y la expansion del frente. Aunque exige un alto control
en la perforacion para mantener el paralelismo, ofrece una mayor regularidad del perfil y un mejor

aprovechamiento del explosivo, ilustrado en la Fig. 3 (Jimeno Carlos et al., 2002).
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Figura 3

Corte en taladros paralelos

Fuente: Elaboracion propia 2024
2.2.8.Diseflo de Malla de Perforacion

2.2.8.1. Numero de taladros

El nimero de taladros requerido para una voladura subterrdnea depende de las
caracteristicas de la roca, las dimensiones de la labor, el grado de confinamiento, el didmetro de
perforacion y el tipo de explosivo empleado. Estos factores determinan la cantidad y distribucion
de los taladros necesarios para obtener una fragmentacion adecuada.

De acuerdo con el Manual Practico de Voladura de EXSA, el nimero total de taladros
puede estimarse mediante una expresion empirica que relaciona las dimensiones de la seccion de
la labor con las condiciones del macizo rocoso.

Nt =10VAxH

Donde:
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e Nt = Nuamero total estimado de taladros.
e A = Ancho de la labor, en m.

e H = Altura de la labor, en m.

Para una estimacion mas precisa del numero de taladros, se emplea la siguiente relacion:

Nt=<%)*(c*5)

Donde:

e Nt = Numero total de taladros.

P = Perimetro de la seccion de la labor, en m.

dt = Distancia entre los taladros periféricos, en m.

¢ = Coeficiente o factor de roca.

S = Area de la seccion de la labor, en m2.

De esta manera, el numero total de taladros puede estimarse directamente a partir del area
de la seccion de la labor, la distancia entre los taladros periféricos y el coeficiente correspondiente
al tipo de roca.

La distancia entre los taladros periféricos varia en funcion de la dureza y competencia del
macizo rocoso, conforme a los valores referenciales establecidos por EXSA.

Tabla 2

Distancia entre taladros segun dureza de la roca.

Distancia entre

Dureza de roca taladros (m)

Tenaz 0.50 -0.55
Intermedia 0.60 —0.65
Friable 0.70 -0.75

Fuente: Manual Practico de Voladura de EXSA.
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Asimismo, el coeficiente de roca empleado en la estimacion del niimero de taladros

depende de las caracteristicas resistentes del macizo rocoso.

Tabla 3

Coeficiente de roca para el calculo del numero de taladros.

Coeficiente de
Dureza de roca

roca, ¢
Tenaz 2.00
Intermedia 1.50
Friable 1.00

Fuente: Manual Practico de Voladura de EXSA.

2.2.8.2. Distancia entre taladros

La distancia entre taladros corresponde a la separacion establecida entre perforaciones

consecutivas dentro de la malla de voladura. De acuerdo con el Manual Practico de Voladura de

EXSA, esta distancia se determina principalmente en funcion del niimero de taladros y del area

del frente de voladura.

En labores subterraneas, la separacion varia segun la funcién que cumplen los taladros

dentro de la seccion. Para los taladros de ayuda, EXSA considera normalmente distancias entre

0.15 y 0.30 m, mientras que para los taladros cuadradores la separacion puede variar entre 0.50 y

0.70 m.

Como regla practica, el manual sefiala que puede estimarse una distancia aproximada de 2

pies (0.60 m) por cada pulgada del diametro de la broca.

17



Tabla 4

Distancia referencial entre taladros

Tipo de taladro Distancia entre taladros
Taladros de ayuda 0.15-0.30m
Taladros cuadradores 0.50 —0.70 m

Regla practica general ~ Aproximadamente 0.60 m

Fuente: Manual Practico de Voladura de EXSA.

Asimismo, los taladros periféricos, tales como los de corona y cuadradores, deben ubicarse
proximos al limite de la seccion proyectada, con el proposito de conservar la geometria del frente
y controlar la rotura en los contornos de la excavacion. La correcta determinacion de la separacion
entre taladros contribuye a obtener una distribucion adecuada de las perforaciones dentro de la
malla de voladura.

2.2.8.3. Arranque o corte

El arranque constituye la primera zona de rotura dentro de una voladura subterranea y tiene
como finalidad generar una abertura inicial que proporcione una cara libre para el desplazamiento
de la roca fragmentada.

De acuerdo con el Manual Practico de Voladura de EXSA, en los cortes con taladros
paralelos se emplean taladros cargados y uno o varios taladros vacios o de alivio. Estos ultimos
proporcionan el espacio necesario para que la roca fragmentada pueda desplazarse durante la
detonacion. La eficiencia del arranque depende principalmente de la ubicacion de los taladros, la
distancia entre los taladros cargados y los de alivio, el didmetro equivalente de los taladros vacios
y la longitud de perforacion.

Para cortes con varios taladros vacios, EXSA establece el didmetro equivalente mediante:

@, = @,VN°tal.
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Donde:

e (> = Diametro equivalente de los taladros vacios, en mm.
e (), = Diametro de cada taladro de alivio, en mm.

e N¢°tal. = Numero de taladros de alivio.

El diametro equivalente permite representar varios taladros de alivio mediante un solo
diametro teorico, facilitando el célculo de los parametros geométricos del arranque.

2.2.8.4. Burden y espaciamiento de los cuadrantes

El burden y el espaciamiento constituyen parametros fundamentales para el disefio del
arranque en una voladura subterranea. El burden corresponde a la distancia entre un taladro
cargado y la cara libre disponible, mientras que el espaciamiento representa la distancia entre
taladros pertenecientes a una misma seccion o cuadrante.

De acuerdo con el Manual Practico de Voladura de EXSA, en los cortes con taladros
paralelos el arranque se desarrolla progresivamente mediante cuadrantes sucesivos, cuyos valores
de burden y espaciamiento aumentan conforme se amplia la cavidad inicial.

Tabla 5

Burden y espaciamiento para los cuadrantes del arranque

Cuadrante Burden Espaciamiento
Primero  Bi=1.5xD: E:1=Bix 2
Segundo B:=Bi x 2 E:=1.5% B, x \2
Tercero B:=15xB:xV2 Ei=1.5xBsx2
Cuarto Bi=15xBsx V2 Es=1.5xBix2

Fuente: Manual Practico de Voladura de EXSA.

Donde:

¢ B, B2, B; y Ba = Burden correspondiente a cada cuadrante.

e E,, E2, Es y E4 = Espaciamiento correspondiente a cada cuadrante.
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e D: = Diametro equivalente del taladro de alivio.

La aplicacion progresiva de estas relaciones permite ampliar la abertura generada por el
arranque y proporcionar el espacio necesario para la rotura de los taladros posteriores.

2.2.8.5. Arranque

El arranque constituye la fase inicial y mas critica del proceso de voladura en mineria
subterrdnea, pues su funcion es generar la primera cara libre que permitird la expansion de los
gases de detonacion y el posterior desplazamiento del macizo rocoso. Los taladros de arranque
suelen cargarse con una mayor cantidad de explosivo, aproximadamente entre 1.3 y 1.5 veces la
carga de los taladros restantes del frente, con el fin de vencer la resistencia inicial del terreno

(Jimeno et al., 2002).

Figura 4

Representacion del arranque de una malla de perforacion

Fuente: Elaboracion propia
Esta disposicion permite la formacion del hueco inicial que actlia como punto de partida

para los taladros adyacentes. La correcta alineacion y profundidad son esenciales para asegurar
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una rotura controlada del macizo rocoso, minimizando la generacion de zonas no rotas o
sobreexcavaciones (Konya & Walter, 1990).

2.2.8.5.1. Taladros de ayuda

Los taladros de ayuda rodean al arranque y son los siguientes en detonar segun la secuencia
de disparo. Su funcion es ampliar la cavidad inicial y facilitar la expulsion del material hacia la
zona libre. Generalmente, estos taladros se disponen en filas concéntricas alrededor del arranque,
pudiendo variar su cantidad en funcidn del tamafio del frente y del tipo de roca (Konya & Walter,
1990), esta se representa en la fig. 5.

Figura §

Diagrama de taladros voladura de arranque

Fuente: Mundo Minero.
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El disefio progresivo de burden permite controlar la energia liberada, reduciendo la
sobreexcavacion y asegurando una fragmentacion homogénea.

2.2.8.5.2. Taladros cuadradores

Los taladros cuadradores se ubican en los hastiales o paredes laterales del tinel y sirven
para mantener la geometria de la seccion proyectada. Estos taladros son detonados al final de la
secuencia para limitar la zona de rotura, preservando la estabilidad de las paredes.

Una buena disposicion de los cuadradores garantiza una excavacion precisa y reduce los
requerimientos de sostenimiento, contribuyendo a la seguridad operativa (Jimeno et al., 2002).

2.2.8.5.3. Taladros de corona

Los taladros de corona se perforan en el techo o parte superior de la galeria, con el objetivo
de controlar la excavacion y evitar sobre roturas en la zona superior. En algunos casos, su
detonacion se combina con los taladros de hastiales o de arrastre, formando un conjunto
denominado taladros de recorte.

Este tipo de disefio permite mantener un contorno estable y minimizar desprendimientos
posteriores al disparo (Konya & Walter, 1990).

2.2.8.5.4. Taladros de arrastre

Los taladros de arrastre se ubican en el piso de la labor, constituyen los Gltimos en detonar
dentro de la secuencia. Su funcion es levantar el material fragmentado, permitiendo una adecuada
carga y limpieza del frente.

El correcto disefio de esta zona mejora la eficiencia del ciclo de minado, facilitando la

remocion del material detonado y evitando zonas sin fragmentar (Jimeno et al., 2002).
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2.2.9.Perforacion en Mineria Subterranea

2.2.9.1. Fundamentos de Perforacion

La perforacion consiste en la creacion de taladros para alojar los explosivos. Su objetivo
primario es crear taladros de diametro, longitud, inclinacion y direccion especificos en el macizo
rocoso para alojar los explosivos que lograran la fragmentacién y el avance deseados.

El mecanismo fundamental consiste en la aplicacion de energia (impacto, rotacion y
empuje) mediante un elemento de corte (boton o inserto de carburo de tungsteno) para fracturar y
desprender la roca (Hustrulid William A., 1999).

2.2.10. Equipos de Perforacion y Accesorios

2.2.10.1.Perforadora Neumatica (Jackleg)

e Descripcion: Equipos portatiles mas ligeros, accionados por aire comprimido. Requieren
soporte manual o mecanico (Jackleg) representada en la fig. 6.

e Ventajas: Versatilidad, movilidad en espacios reducidos, menor inversion inicial.

e Desventajas: Menor productividad, mayor esfuerzo fisico del operador, mayor ruido y
polvo, menor precision.

e Aplicaciones: Perforacion de fortificacion (pernos cortos), tareas menores, labores de

desarrollo pequenas, zonas de dificil acceso para jumbos.
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Figura 6

Perforacion neumdtica tipo Jackleg

Fuente: Mundo Dotaciones, 2025

2.2.10.2.Accesorios de Perforacion

e Brocas (Bits): De botones o insertos cruzados. Material: Carburo de Tungsteno (WC) con
matriz de acero.
e Barras (Drill Steel): Transmiten energia de rotacién/impacto y empuje a la broca.
e Acoples (Couplings/Shank Adaptors): Conectan barras entre si o la primera barra al
martillo.
e Sistemas de Control de Polvo: Fundamentales para salud y visibilidad. Sistemas de
inyeccion de agua (central o periférica), Requieren mantenimiento constante.
2.2.11. Control de Calidad en Perforacion
2.2.11.1.Error en el Paralelismo de los Taladros
La desviacion angular o error de paralelismo se expresa en milimetros desviados por metro

perforado y se evaliia comparando la trayectoria de un taladro patrén respecto a los demas. Este
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error puede deberse a una mala alineacion al emboquillar la broca, vibraciones del equipo o falta
de experiencia del operador (Jimeno et al., 2002).

2.2.11.2.Longitud de los Taladros

La longitud de los taladros influye directamente en el avance real por disparo. Taladros con
longitudes desiguales ya sea mas cortos o mas largos que los de alivio— alteran el patrén de carga
y la distribucion de energia, generando un avance irregular.

La longitud depende del tipo de equipo de perforacion utilizado: los equipos manuales
suelen emplear barrenos de hasta 6 pies (1.8 m), segun las condiciones del terreno y el disefo de
la labor.

De acuerdo con el modelo de Holmberg, la longitud maxima de perforacion esta en funcion
del diametro equivalente del taladro de alivio, expresandose mediante la ecuacion:

Lmax =0.15+34.1Da-39.4D

Donde Da es el diametro equivalente en metros (Jimeno et al., 2002).

El cumplimiento de esta relacion asegura un equilibrio entre profundidad, diametro y
energia liberada, optimizando el rendimiento de la voladura y reduciendo el desgaste de equipos y
herramientas (Hustrulid, 1999).

2.2.12. Explosivos en Voladura Subterranea

2.2.12.1.Concepto y Propiedades Fundamentales

Los explosivos son mezclas de sustancias quimicas —en estado solido o liquido— que, al
recibir un estimulo adecuado, reaccionan violentamente generando una liberacion instantanea de
gases, calor y presion (Jimeno et al., 2002).

Las propiedades mas relevantes para seleccion de explosivos en mineria subterranea son:
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2.2.12.1.1.  Velocidad de detonacion (VOD)

La velocidad de detonacién (VOD) es la rapidez con que la onda de choque se propaga a
través del explosivo, expresada en metros por segundo. Este parametro determina la energia
liberada por unidad de tiempo y, por tanto, la capacidad del explosivo para fracturar la roca (Jimeno
et al., 2002).

2.2.12.1.2.  Densidad

La densidad del explosivo representa la cantidad de masa contenida en un volumen
determinado y se expresa en g/cm’. Una densidad mayor implica una mayor concentracion de
energia dentro del taladro, aumentando la potencia efectiva de la voladura (Jimeno et al., 2002).
2.2.13. Tipos de explosivos

2.2.13.1.ANFO

El ANFO es una mezcla granular de nitrato de amonio y combustible (diésel) ampliamente
utilizada por su simplicidad y bajo costo. Sus rasgos relevantes para voladuras son:

e Econdmico y versatil: coste por unidad de energia muy competitivo; idoneo en labores
donde la logistica favorece productos granulares.

e Seguridad operativa: baja sensibilidad a impacto y friccion; requiere iniciadores
adecuados para detonar.

e Densidad y acoplamiento: densidad tipica baja (aprox. 0.8—1.0 g/cm?); el acoplamiento
(llenado efectivo del barreno) condiciona la transferencia de energia a la roca.

e VOD y presion: velocidad de detonacion moderada (orden de 3 000—4 000 m/s); adecuada

en rocas blandas a medias, limitada en rocas muy competentes.
e Vulnerabilidad al agua: su comportamiento se deteriora si se satura el taladro; requiere

condiciones secas o sistemas de colocacion que protejan contra humedad.
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e Gases de voladura: normalmente genera N2, CO: y vapor de agua; detonaciones
incompletas pueden producir CO y NOx, por lo que en subterrdneo se exige ventilacion

adecuada.

Figura 7
Explosivo ANFO granular

Fuente: Famesa Explosivos, 2023

2.2.13.2.Dinamita S6

La dinamita (tipo gelatinosa o semi-gel) sigue siendo el iniciador estandar y, en ciertas
configuraciones, explosivo principal en voladuras finas o de arranque. Para la dinamita S6 en

formato cartucho, se puede considerar lo siguiente:

e Densidad tipica: 1.1 1.4 g/cm®.
e Velocidad de detonacion (VOD): Alta, la S6 suele presentar VOD que permiten uso como

cebos e iniciadores confiables.
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o Sensibilidad: Mayor sensibilidad relativa al iniciador; adecuada para iniciar ANFO o
emulsiones en condiciones controladas.

e Resistencia al agua: Variable; ciertas dinamitas frente a humedad, pero menos que
emulsiones especificamente disefiadas como.

e Aplicaciones: Iniciadores para cargas de ANFO; voladuras de recorte y donde se requiera
iniciacion confiable en presencia de material de menor acoplamiento.

e Manejo y seguridad: Requiere cumplimiento estricto de normas de transporte, almacenaje

y manipuleo por su mayor sensibilidad relativa.

Figura 8
Dinamita S6

Fuente: Famesa

2.2.13.3.Emulsiones

Las emulsiones explosivas son compuestos de alta eficiencia desarrollados para superar las
limitaciones del ANFO, especialmente en ambientes himedos o con presencia de agua. Estan

formadas por una mezcla de dos fases liquidas: una disolucion supersaturada de nitrato de amonio
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en agua (fase oxidante) y un aceite mineral (fase combustible), estabilizadas mediante
emulsionantes o surfactantes. Estas formulaciones surgieron en las décadas de 1970 y 1980 como
resultado de la necesidad de combinar alta potencia, seguridad y resistencia al agua (Hustrulid &
Kuchta, 1999).

La composicion tipica incluye 70—85 % de nitrato de amonio, 8—12 % de agua, 4-8 % de
aceite mineral y 1-3 % de emulsificantes, ademas de microesferas huecas que favorecen la
sensibilidad y mejoran la detonacion (Jimeno, Lopez & Bernaola, 2002). Estas microcavidades
permiten una rapida propagacion de la reaccion, garantizando una velocidad de detonacion (VOD)
uniforme y estable, en el rango de 4,000—6,000 m/s segun el tipo de formulacién y confinamiento.

Figura 9

Emulsion encartuchada para voladura

Fuente: FAMESA Explosivos, 2023

2.2.13.4.Caracteristicas y Propiedades de Emulnor

El Emulnor es una emulsion explosiva encartuchada fabricada por FAMESA Explosivos,
que presenta mayor densidad y velocidad de detonacién en comparacion con el ANFO, lo que se
traduce en una mayor presion de detonacion y mejor capacidad de fragmentacion. Asimismo,

posee resistencia al agua, lo que garantiza su estabilidad y eficiencia en condiciones de humedad,
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donde el ANFO pierde sensibilidad y rendimiento. En la Tabla 6 se presentan las propiedades
comparativas de los explosivos evaluados.

Tabla 6

Propiedades comparativas

Caracteristica ANFO Emulnor 5000 Emulnor 3000
Densidad (g/cm?) 0.82 1.16 1.14
VOD (m/s) 3,200 4,500 4,400
Presion de detonacion (kbar) 45 88 93
Resistencia al agua Nula Excelente Excelente

Fuente: FAMESA Explosivos (2023)
2.2.13.5.Ventajas operativas de Emulnor
e Eficiencia operativa: Excelente resistencia al agua evita pérdidas de energia en taladros
himedos
e Seguridad: Mayor seguridad relativa frente a dinamita por contenido de agua como
flegmatizante
e Acoplamiento: Textura semiliquida facilita el llenado completo del barreno
e Ventilacion: Reduce generacion de gases toxicos (CO y NOx) en comparacion con ANFO
2.2.14. Accesorios de Voladura
2.2.14.1.Mecha rapida
La mecha rapida es un cordon pirotécnico flexible. Se utiliza para transmitir el fuego de
forma instantdnea entre los puntos de iniciacion. Cuando se emplea junto con el conector para
mecha rapida, su funcion principal es eliminar el chispeo individual de las armadas o primas.

Ademas, reduce la exposicion del operador a gases toxicos durante el encendido.
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La velocidad de combustion suele oscilar entre 130 y 200 m/s. Esto permite una
sincronizacion precisa del disparo y proporciona al operador tiempo suficiente para evacuar la

zona en caso de una iniciacion prematura (FAMESA, 2023).

Figura 10
Mecha rapida

Fuente: FAMESA (2023)

2.2.14.2.Carmex

El CARMEX® (Cartucho de Mecha de Seguridad) es un sistema de iniciacion ensamblado
industrialmente en condiciones controladas, que combina fulminante, mecha de seguridad y
conector. Su disefio garantiza hermeticidad, resistencia al agua y estabilidad térmica, factores
determinantes para lograr una transmision de fuego segura y uniforme.

Al ser un sistema prearmado, el CARMEX reduce los errores humanos y los tiempos de
preparacion en campo, lo que aumenta la seguridad y la eficiencia de las voladuras convencionales.
Su aplicacion es comun en labores de desarrollo y produccidon subterranea, donde se busca

precision y uniformidad en la iniciacion (FAMESA, 2023).
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Figura 11

Carmex

Fuente: Famesa Explosivos, 2023.
2.2.15. Parametros Voladura Controlada y Parametros Técnicos

2.2.15.1.Voladura Controlada

La voladura controlada busca minimizar el dafio al macizo rocoso. Esto se logra mediante
una distribucion lineal de cargas, un desacoplamiento adecuado y una sincronizacion precisa. Esta
técnica se basa en el control de parametros como la presion del taladro (Pb). Esta presion depende
de la densidad del explosivo (p), de la velocidad de detonacion (D) y de la relacion de
desacoplamiento.
2.2.16. Indicadores de Desempefio de Voladura

2.2.16.1.Factor de Voladura

El Factor de Voladura (FV), también denominado "consumo especifico de explosivo" o
"ratio de explosivo", es una métrica fundamental para evaluar la eficiencia y la rentabilidad de las
operaciones de voladura en mineria. Se define como la cantidad de explosivo consumido por
unidad de volumen o de masa de roca removida o fragmentada. Este parametro resulta esencial

para analizar la relacion entre la energia liberada por el explosivo y el trabajo efectivo realizado
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en la roca, lo que facilita la optimizacién del disefio de la voladura, la reducciéon de costos
operativos y el aumento de la productividad (Jimeno Carlos et al., 2002).

El FV suele expresarse en kilogramos de explosivo por metro ctibico de roca volada
(kg/TM) o en gramos por tonelada (g/TM). Su célculo se realiza de la siguiente manera:

Formula:

FV = Masa total de explosivo utilizado (kg) / Masa de roca volada (TM)

2.2.16.2.Factor de Carga Lineal

Describe la cantidad de explosivo necesaria para romper un volumen o un peso unitario de
roca. Se mide en kg/m (Zavala Loli, 2017).

2.2.16.3.Eficiencia por Disparo

La eficiencia de disparo en mineria es la relacion entre el resultado de la voladura, en
términos de fragmentacion y control, y los objetivos establecidos para la roca objetivo. En esta
investigacion, se evaluara la eficiencia considerando la longitud de avance obtenida por disparo
(Jimeno Carlos et al., 2002).

2.2.16.4.Avance por disparo

El incremento del avance se refiere a la mejora de la longitud de avance por disparo en la
voladura de actividades mineras. Se expresa en metros lineales y depende directamente de la
longitud de los taladros perforados y de la eficiencia de la voladura.

Célculo del avance por disparo

El avance por disparo se determina mediante la siguiente expresion:

Avance por disparo (m)=Lp xn

Donde:

L,= Longitud perforada del barreno (m)
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n= Eficiencia de la voladura
2.2.17. Factores que Afectan el Rendimiento de la VVoladura
Segun Bernaola Alonso et al. (2013), el objetivo principal de la operacion unitaria de

voladura es la fragmentacion y desplazamiento de la roca. Los factores criticos incluyen:

e Cantidad de energia: Necesidad de cantidad adecuada de explosivo
e Distribucion de energia: Mala distribucion puede ocasionar fragmentacion inadecuada
e Confinamiento de energia: Importancia del confinamiento de gases en el barreno

2.2.18. Vibraciones por Voladura

Las vibraciones son movimientos ciclicos que ocurren dentro de un medio, debido al paso
de fases alternativas de compresion y tension causadas por la explosion de explosivos (Cano
Mucha, 2019).

La Velocidad Pico Particula (VPP) es el pardmetro més utilizado para medir la intensidad
de vibracion y su potencial de dafo (Zapata Porras, 2012).

2.2.19. Voladura Secundaria

Es una operacion complementaria que se ejecuta después de la voladura primaria, con el
objetivo de reducir el tamafio de fragmentos de roca sobredimensionados (bloques o bolones) que
no cumplen con las dimensiones adecuadas para su manipulacion, carguio.

La voladura secundaria puede realizarse mediante perforacion puntual y carga localizada,
uso de explosivos encartuchados, o sistemas no explosivos, dependiendo de las condiciones de
seguridad. Su aplicacion busca restablecer la continuidad del ciclo productivo, minimizar tiempos
muertos y evitar riesgos operativos asociados a la manipulacion manual de bloques de gran tamafio

(Jimeno et al., 1995).
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2.2.20. Aspectos Economicos de la Voladura

2.2.20.1.Costos de Voladura

Los costos de voladura constituyen un componente esencial dentro de la economia minera,
ya que representan entre el 20 % y 40 % del costo total de minado, dependiendo del método de
explotacion, las condiciones geologicas y el tipo de explosivo utilizado (Jimeno Carlos et al.,
2002).

Una adecuada gestion de estos costos permite maximizar la rentabilidad operativa,
mantener una fragmentacion 6ptima y evitar gastos adicionales en operaciones posteriores como
carguio, acarreo y chancado.

El costo total de voladura puede expresarse como la suma de sus componentes principales:

Costo de Voladura (CV):

CV = Cexp + Cacc + Cio + Ceq

Donde:

Cexp = Costo de explosivos

Cacc = Costo de accesorios de voladura (detonadores, mecha, cordon, etc.)

Cmo = Costo de mano de obra

Ceq = Costo de equipos y herramientas

Asimismo, el costo unitario de voladura puede evaluarse mediante:

Costo por tonelada:

Ct=CV/T

Costo por metro avanzado:

Cm=CV/L

Donde:
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T = Tonelaje volado (t)
L = Avance por disparo (m)
2.2.20.2.Rentabilidad

La rentabilidad minera es el indicador economico que mide la capacidad de una operacion
para generar utilidades en relacion con los costos de produccion. En la mineria subterranea, la
rentabilidad esta estrechamente vinculada a la eficiencia técnica de las operaciones, especialmente
de perforacion y voladura, que determinan el avance lineal, la recuperacion de mineral y el
consumo energético (Jimeno et al., 2002).

La ejecucion eficiente de la voladura reduce los costos operativos, incrementa la productividad
global, acorta los ciclos de minado y disminuye los riesgos asociados a la inestabilidad del macizo
rocoso. Desde una perspectiva econdmica, una operacion se considera rentable cuando permite
superar los costos totales y generar excedentes destinados a la reinversion, la sostenibilidad y el
crecimiento (FAMESA, 2023).

2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. Avance por Disparo

La longitud efectiva de avance obtenida tras una voladura en labores subterraneas, medida
en metros, depende directamente de la calidad de la perforacion, del disefio de la malla, de la
eficiencia del explosivo y de las condiciones geomecanicas del macizo rocoso (Jimeno Carlos et
al., 2002).
2.3.2.Factor de Carga

La relacion entre la masa total de explosivo utilizado y el volumen de roca fragmentada,
expresada en kg/m?®, permite evaluar la cantidad de energia aplicada al macizo rocoso y su

influencia en la fragmentacion y estabilidad del contorno (Hustrulid William A., 1999).
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2.3.3. Factor de Potencia

La cantidad de explosivo requerida para fragmentar una tonelada de roca, expresada en
kg/t, representa la eficiencia energética del proceso de voladura y permite comparar el desempeino
de diferentes tipos de explosivos en condiciones similares (Jimeno, 2002).
2.3.4.Disparo Soplado

Fenomeno operativo que ocurre cuando el explosivo no detona adecuadamente o pierde su
capacidad energética, generalmente debido a la presencia de agua o a una iniciacion deficiente, lo
que genera baja fragmentacion, pérdida de avance y la necesidad de reprocesos (FAMESA
Explosivos, 2023).
2.3.5.Fragmentacion de Roca

Proceso en el que el macizo rocoso se reduce a manejables por efecto de la voladura. Una
fragmentacion adecuada optimiza las operaciones posteriores de carguio, acarreo y procesamiento
del mineral (Hustrulid William A., 1999).
2.3.6.P80 (Tamario Caracteristico de Fragmentacion)

Es el tamaio de particula para el cual el 80 % del material fragmentado pasa por una parrilla
determinada se utiliza como indicador estandar para evaluar la calidad de la fragmentacion
obtenida en voladura (Jimeno, 2002).
2.3.7.Resistencia al Agua del Explosivo

La capacidad del explosivo para mantener sus propiedades fisico-quimicas y su capacidad
de detonacién en presencia de agua constituye un factor critico en operaciones subterraneas donde

existen barrenos himedos (FAMESA Explosivos, 2023). AMESA Explosivos, 2023).
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2.3.8. Acoplamiento del Explosivo

El grado de contacto entre el explosivo y las paredes del taladro determina la transmision
de la energia de detonacion al macizo rocoso, lo que incrementa la eficiencia de la voladura cuando
el acoplamiento es adecuado (Jimeno Carlos et al., 2002).
2.3.9.Sobrerotura (Overbreak)

La excavacion excedente del perfil tedrico de la labor minera, causada por una sobrecarga
de energia o una distribucion inadecuada del explosivo, genera inestabilidad en el macizo rocoso
y mayores costos de sostenimiento (Hustrulid William A., 1999).

2.3.10. Subrotura (Underbreak)

La porcion de roca que no ha sido completamente fragmentada durante la voladura
permanece adherida al frente, lo que reduce el avance efectivo y requiere reprocesos (Jimeno
Carlos et al., 2002).

2.3.11. Consumo Especifico de Explosivo

Cantidad de explosivo utilizada por unidad de volumen o tonelaje de roca, empleada como
indicador de eficiencia en la operacion de voladura y optimizacion de costos (Jimeno Carlos et al.,
2002).

2.3.12. Costo por Disparo

Es el costo total asociado a la ejecucion de una voladura, incluyendo explosivos,

accesorios, mano de obra y equipos. Este indicador permite evaluar la eficiencia econémica del

proceso de voladura dentro del ciclo de minado (Hustrulid William A., 1999).
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CAPITULO III:
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1.Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que estd orientada a la solucion de un
problema especifico en una operacion minera real, mediante la evaluacion del uso de emulsiones
explosivas como alternativa al ANFO en labores de desarrollo.

Asimismo, presenta un enfoque cuantitativo, debido a que se basa en la recopilacion,
medicion y andlisis de datos numéricos como avance por disparo, factor de carga, consumo de
explosivo y costos asociados.

Segun Roberto Herndndez Sampieri et al. (2014), la investigacion cuantitativa utiliza la

recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la medicion numérica y el andlisis
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estadistico, mientras que la investigacion aplicada busca resolver problemas practicos en contextos
reales.
3.1.2.Nivel de Investigacion

La investigacion es de nivel explicativo, ya que tiene como finalidad determinar la relacion
de causa—efecto entre el tipo de explosivo utilizado y los resultados obtenidos en la operacion de
voladura, tales como avance por disparo, fragmentacion y costos.

De acuerdo con Roberto Hernandez Sampieri et al. (2014), los estudios explicativos estan
orientados a identificar las causas de los fendmenos y explicar por qué ocurren, estableciendo
relaciones entre variables.
3.1.3.Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, debido a que se manipula deliberadamente
la variable independiente mediante la sustitucion del explosivo convencional (ANFO) por
emulsion explosiva en condiciones reales de operacion, evaluando sus efectos sobre las variables
dependientes.

Este disefio permite comparar los resultados obtenidos entre ambos tipos de explosivo bajo
condiciones similares de trabajo, garantizando la validez de los resultados. Segin Roberto
Hernandez Sampieri et al. (2014), en los disefios experimentales el investigador controla y
manipula una variable independiente para observar su efecto sobre una o mas variables

dependientes.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1.Unidad de analisis

Launidad de andlisis esta constituida por cada disparo de perforacioén y voladura ejecutado
en la galeria Esperanza del nivel 1240 de la Empresa Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A.,
considerando los parametros técnicos y operativos obtenidos en cada voladura.
3.2.2.Poblacion

La poblacién de estudio esta constituida por todos los disparos de perforacion y voladura
realizados en la galeria Esperanza del nivel 1240 de la Empresa Minera Aurifera Estrella de
Chaparra S.A. durante el periodo de estudio.
3.2.3.Muestra

La muestra esta conformada por 26 disparos de perforacién y voladura ejecutados en la
galeria Esperanza del nivel 1240, considerados para la evaluacion y comparacion del sistema
convencional con ANFO y dinamita frente al sistema propuesto con emulsiones encartuchadas
EMULNOR 5000 y 3000.

El muestreo es no probabilistico por conveniencia, debido a que los disparos fueron
seleccionados considerando la disponibilidad operativa, accesibilidad al frente de trabajo y
disponibilidad de informacién técnica necesaria para evaluar los indicadores de desempefio de la
voladura en condiciones reales de operacion.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos.

¢ Fuentes documentales: consistird en obtener informacion proporcionada por la empresa
operadora que tienen programas y proyectos sobre el ambito; ademas de la informacion

bibliografica.
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e Trabajo de campo: consistira en la observacion directa para la toma de datos, se
recopilara la informacion de las operaciones de perforacion y voladura y los datos
obtenidos de las pruebas realizadas con el explosivo.

3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos.

Para la recoleccion de datos, se hara uso de diarios de campo, donde se tomara nota de
todos los datos necesarios para la evaluacion de las variables en estudio.
3.4. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el procesamiento de datos de la presente investigacion, se emplearan programas de
Excel, y softwares, como Auto Cad y WIPFRAG. Los datos obtenidos se procesaran mediante el
uso de mediciones en campo, ecuaciones matematicas e introduccion de datos al computador

haciendo uso de programas informaticos tales como Microsoft Excel.
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CAPITULO IV:
APLICACION DEL EXPLOSIVO EMULNOR EN LA CONSTRUCCION DE
LABORES DE DESARROLLO
4.1. EVALUACION DE LA APLICACION DE EXPLOSIVOS EMULNOR EN FRENTES
DE TRABAJO
En la Mina Estrella de Chaparra S.A. (Arequipa) las voladuras con sistemas
convencionales ANFO cargado en tolva acompanado de cartuchos de dinamita iniciadora han
provocado ondas de choque que dafian el contorno de las galerias (paredes, techo y piso), generan
sobreexcavacion y obligan a implementar sostenimientos adicionales no planificados. Esos dafios
incrementan la exposicion de personal y equipos, elevan los costos operativos por tonelada extraida
y deterioran la rentabilidad del yacimiento. Ante esta realidad, se plantea evaluar y validar
técnicamente el uso de emulsiones encartuchadas EMULNOR (5000 y 3000) en frentes de
desarrollo; la meta es controlar mejor la liberacion energética en el barreno, mejorar el

acoplamiento y la fragmentacion, eliminar fallas por humedad (disparos soplados) y reducir tanto
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el consumo especifico de explosivo como los costos asociados a perforacion, sostenimiento y
reprocesos. La evaluacion incluird pruebas de campo, andlisis de indicadores clave (factor de
carga, factor de potencia, avance por disparo, coste por metro/tonelada) y una verificacion
geomecanica de la estabilidad post-voladura.

4.2. CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

En el presente apartado se desarrolla la caracterizacion geomecénica del macizo rocoso en
la galeria Esperanza del nivel 1240, como parte del analisis previo a la evaluacion de las
operaciones de perforacion y voladura.

Para ello, la investigacion contempla inicialmente la determinacion del indice de calidad
de roca (RQD) a partir de la informacion obtenida en campo; posteriormente, mediante el mapeo
geomecanico de las labores de desarrollo, se recopilan los parametros necesarios que permiten
caracterizar el macizo rocoso. Con base en estos datos, se procede a determinar la calidad del
macizo mediante la clasificacion geomecdnica RMR (Rock Mass Rating), lo que permite
establecer su comportamiento en la zona de estudio.

4.2.1. Determinacion del RQD en las Labores de Desarrollo

La determinacion del RQD en la galeria Esperanza del nivel 1240 se realizdé mediante el
método de linea de detalle, considerando el espaciamiento promedio entre discontinuidades
observado en campo.

Para el célculo se aplico la siguiente expresion:

RQD = 100eC%M(0.11 + 1)

Donde:

o A=1/x

e X = espaciamiento promedio entre discontinuidades (m)
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De acuerdo con el levantamiento realizado, se considero:
x=0.15m=15cm

Entonces:

1
A = m= 6.67

Reemplazando en la férmula:

RQD = 100e791%667(0.1 x 6.67 + 1)
RQD = 100e9¢¢7(1.667)
RQD = 85.6% %

Por lo tanto, el RQD estimado para la galeria Esperanza del nivel 1240 es de 86 %, valor
que corresponde a una calidad de roca buena y sera considerado para la posterior clasificacion
geomecanica RMR del macizo rocoso.
4.2.2.0bservacion Geomecanica en Campo del Macizo Rocoso

A partir del levantamiento geomecanico realizado en la galeria Esperanza del nivel 1240,
se registraron las principales caracteristicas del macizo rocoso mediante observacion directa en
campo, considerando los pardmetros necesarios para la clasificacion geomecanica. (Véase en la

tabla 7).
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Tabla 7

Pardametros geomecanicos observados

en campo

Parametro

Observacion en campo

Tipo de roca

Resistencia de la roca intacta
RQD

Espaciamiento de discontinuidades
Persistencia de discontinuidades
Apertura

Rugosidad

Relleno

Alteracion

Condicién de agua

Orientacion de discontinuidades

Roca de buena calidad

Alta (estimada entre 100 — 250 MPa)
86 %

0.06 —0.20 m

Menor a I m

Cerrada a ligeramente abierta (< 1 mm)
Ligeramente rugosa

Ausente

Ligeramente alterada

Humedo (presencia de filtraciones)
Regular respecto a la labor

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3. Determinacion del RMR del Macizo Rocoso

Con base en los pardmetros geomecanicos obtenidos en campo, se procedio a la

determinacion del indice RMR mediante el sistema de clasificacion de Bieniawski. (Véase en la

Tabla 8).

Tabla 8
Valoracion del RMR

Parametro

Condicion Puntaje

Resistencia de la roca intacta

RQD

Espaciamiento de discontinuidades
Condicion de discontinuidades
Agua subterranea

Ajuste por orientacion

100 — 250 MPa 12
86 % 17
0.06 —0.20 m 8
Buena 24
Humedo 10
Regular -5

Fuente: Elaboracion Propia
Calculo del RMR

RMR =

12+17+8+24+10-5
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RMR = 66

El valor obtenido de RMR = 66 corresponde a un macizo rocoso de buena calidad,
caracterizado por un elevado indice RQD, una resistencia alta de la roca intacta y condiciones
favorables de las discontinuidades. A pesar de la presencia de humedad y de una orientacion
regular de las discontinuidades respecto a la labor, el macizo mantiene condiciones geomecanicas
adecuadas para el desarrollo de la galeria Esperanza del nivel 1240.
4.3. PERFORACION Y VOLADURA ACTUAL
4.3.1. Perforacion

La perforacion en el frente de la galeria esperanza se ejecuta mediante equipos Jackleg,
seleccionados por su versatilidad, maniobrabilidad y eficiencia en labores de desarrollo de seccion
media. Este método es adecuado para las condiciones geomecanicas del macizo rocoso
identificadas en el sector. A continuacion, se consolida la informacion técnica relevante para la

planificacion y control de la operacidon de perforacion en la tab. 9.
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Tabla 9

Parametros Integrales de la Labor de Perforacion de la operacion

Parametro Valor Unidad Relevancia

1. Geometria de la Labor

Altura de la seccion 8 pies Define el limite vertical de trabajo y la altura de los
hastiales.

Ancho de la secciéon 7 pies Define el span (luz) de la labor, critico para evaluar la
estabilidad del techo.

Area de Seccion 4.72 m? Calculado: en funcién a una media circunferencia +

Transversal rectangulo

Gradiente/Pendiente 0.5 % Permite el drenaje natural de agua del frente. Es una

pendiente suave.

2. Parametros de Perforacion

Equipo de Perforacion ~ Jackleg - Equipo neumatico versatil para galerias de esta
dimension. Ideal para patrones de taladros cortos.
Longitud de 6 pies Convertido a metros: 1.80 m. Define la profundidad
Perforacion del barreno y el avance teorico por disparo.
Diametro de Broca 38 mm Diametro estandar para perforacion con Jackleg.
Influye en el factor de carga del explosivo.
Avance Efectivo por 1.42 m eficiencia del 85% (avance real/long. taladro).
Disparo
3. Caracteristicas del Macizo Rocoso
Densidad de la Roca 2.3 TM/m?*  Importante: Utilizado para calcular el tonelaje de roca
volada por disparo.
Clasificacion 66 - Clasifica el macizo rocoso como Clase II: "Buena".
Geomecanica RMR Indica que la labor requiere soporte sistematico (pernos

de anclaje y malla soldada, tipicamente).

Tipo/Calidad de Roca  Buena - Descripcion cualitativa coherente con el RMR 66.
Comportamiento predecible, con posibles bloques
sueltos.

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de campo
4.3.1.1. Actual Malla de Perforacion
Malla de perforacion actual Como parte de esta evaluacion se logro representar el esquema

de la malla de perforacion actualmente utilizada en la labor minera.
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Figura 12

Diserio original de malla de perforacion con ANFO

Fuente: Elaboracion propia, 2024. Se aprecia sobre perforacion.
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4.3.2. Evaluacion de la Perforacion y Voladura con ANFO

Para realizar una evaluacion técnica del ciclo de perforacion y voladura en el frente de la

galeria esperanza, se ejecutd un monitoreo sistematico durante 5 dias en ambas guardias. El

objetivo fue recopilar datos operativos que permitan analizar la eficiencia del proceso y identificar

oportunidades de mejora. A continuacion, se presenta el reporte técnico consolidado con la nueva

longitud de barreno de 1.80 metros

Tabla 10

Reporte de Monitoreo - Operaciones de Perforacion y Voladura.

Explosi

Eficiencia

Fecha Guardia Equipo Barreno Long.Perf. Diimetro vo de Explo. Observacion

15/03/2024 Dia Jackleg 6 pies 1.68 38 mm ANFO 91.7% -

Di
15/03/2024  Noche  Jackleg 6 pies 1.65 38mm  ANFO  90.0% e

Soplado
16/03/2024 Dia Jackleg 6 pies 1.68 38 mm ANFO 91.1% -
16/03/2024 Dia Jackleg 6 pies 1.65 38 mm ANFO 91.7% -

Di
17/03/2024  Noche  Jackleg 6 pies 1.65 38mm  ANFO  91.7% isparo

Soplado
18/03/2024 Dia Jackleg 6 pies 1.64 38 mm ANFO 91.1% -
18/03/2024 Dia Jackleg 6 pies 1.68 38mm ANFO 90.0% -

Di
19/03/2024  Noche Jackleg 6 pies 1.65 38mm  ANFO  91.7% e

Soplado

Fuente: Elaboracion propia en base a monitoreo de campo.

Se observa variacion en la longitud de perforacion entre disparos, asociada al desempeno

de los perforistas. Esta diferencia se debe a la falta de control durante la perforacion, la celeridad

en la ejecucion y la ausencia de verificacion por parte de supervision, lo que genera taladros con

longitudes no uniformes. Asimismo, la presencia de disparos ‘“soplados” evidenciada en el

monitoreo confirma estas deficiencias operativas, afectando directamente el desempefio de la

voladura.
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4.3.2.1. Evaluacion de la Perforacion

4.3.2.1.1. Tiempo de Perforacion/Disparo

La perforacion en la galeria Esperanza del nivel 1240 se realiza mediante equipo neumatico
tipo Jackleg, utilizando taladros de 6 pies (1.80 m), con un total de 39 taladros por disparo.

De acuerdo con rendimientos operativos tipicos para este tipo de equipo en macizos
rocosos de calidad RMR 55 (roca regular), el tiempo promedio de perforacion se considera en 3.2
minutos por metro perforado.

Calculo del tiempo de perforacion:

Longitud total perforada:

L =39 x 1.68 = 65.52m

Tiempo total de perforacion:

T = 65.52 x 3.2 = 209.66 min

Conversion a horas:

209.66
T =

= 3494 h
60

El tiempo total de perforacion por disparo es aproximadamente:
T =3.49 horas
4.3.2.1.2. Desviacion
La desviacion de los taladros es un factor critico en galerias angostas, ya que altera la
geometria del corte y la distribucion de la energia durante la voladura.

Para el presente caso, se consideran las siguientes condiciones operativas:
e Diametro de broca: 38 mm
e Longitud del taladro: 1.80 m
e Equipo de perforacion: Jackleg manual
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En perforacién manual, la desviacion tipica aceptable se encuentra en el rango de 2 % a 5
% de la longitud del taladro.

Calculo de la desviacion maxima esperada

Desviacion = 1.80 x 0.05
Desviacion = 0.09m = 9cm

4.3.3.Evaluacion de la Actual Voladura

En el frente de la galeria Esperanza del nivel 1240, la voladura se ejecuta empleando ANFO
como agente explosivo, cuya evaluacion se realiza a partir de su aplicacion en campo,
considerando las condiciones de carguio, su comportamiento durante la detonacion y los resultados
obtenidos en términos de avance y eficiencia; si bien en labores de desarrollo podria asumirse que
el objetivo principal es el avance, en este caso, al tratarse de una labor asociada a la explotacion
de mineral, también es necesario asegurar una fragmentacion adecuada que permita su manejo y
optimice el ciclo productivo, por lo que se busca evaluar y mejorar integralmente el desempeio
del explosivo, contrastando las especificaciones técnicas del producto (ficha FAMESA) con las

observaciones operativas registradas durante la ejecucion de la voladura.
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Tabla 11

Especificaciones técnicas ANFO.

Especificacion técnica Unidad Valor
Densidad aparente g/cm? 0.82
Velocidad de detonacion (VD) m/s 3 200
Presion de detonacion kbar 45

Energia (valor calorifico / energia) kcal/kg 6 KJ/kg  Alrededor 900

Potencia relativa por peso (RWS) % 70 - 75

Potencia relativa por volumen (RBS) % 85-90

Resistencia al agua — Nula (no resistente).
Clasificacion / denominacion — Denominacion genérica

Fuentes: Fichas técnicas FAMESA.

4.3.3.1. Reporte de Voladura con ANFO

La distribucion de carga y los parametros operativos del disparo con ANFO se presentan
de forma resumida en la siguiente tabla, donde se detallan los tipos de taladros, cantidades de

explosivo y configuracion de la malla aplicada en el frente.
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Tabla 12

Distribucion de carga de explosivos con ANFO e iniciador dinamita

Carga .
. . de Carga de Longitud Densidad Carga
.., o Longitud Densidad o . de carga total
Ubicacion N° de ANFO iniciador de
de carga ANFO . . de . . por
de Taladros taladros 5 por (dinamita) . . dinamita .
(m) (g/cm?) dinamita 5 tipo
taladro (kg) (m) (g/cm?) (kg)
(kg)
Tal. Alivio 4 - - 0.00 0.000 - - 0.00
Tal. 3 1.10 0.85 0.83 0.080 0.18 1.12 2.73
Arranque
Tal. Ayuda 4 1.10 0.85 0.83 0.080 0.18 1.12 3.64
Tal. 4 1.10 0.85 0.83 0.080 0.18 1.12 3.64
Sobreayuda
Tal. ., 8 1.10 0.85 0.83 0.080 0.18 1.12 7.28
Produccion
Tal.
4 1.10 0.85 0.83 0.080 0.18 1.12 3.64
Cuadradores
Tal. Corona 5 1.10 0.85 0.83 0.080 0.18 1.12 4.55
Tal. Ayuda 2 1.10 0.85 0.83 0.080 0.18 1.12 1.82
corona
Tal. Arrastre 5 1.10 0.85 0.83 0.080 0.18 1.12 4.55
TOTAL 39 - - - - - 31.85

Fuente: Fichas técnicas de FAMESA.

De acuerdo con la tabla 12, se emplean 39 taladros con un consumo total de 31.85 kg de

explosivo por disparo, manteniendo una distribucion uniforme de carga, excepto en los taladros de

alivio. Esta configuracion corresponde a un esquema convencional; sin embargo, el uso de ANFO

puede presentar limitaciones en la eficiencia de la voladura, afectando la fragmentacion y el avance

obtenido. La malla de perforacion y distribucion de taladros es deficiente. (Véase en la Figura 13).
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Figura 13

Malla de perforacion — Explosivo ANFO + dinamita
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Fuente: Elaboracion propia, 2024
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Figura 14

Esquema de arranque y especificaciones técnicas

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.2. Granulometria

La granulometria del material volado condiciona la eficiencia del carguio y la necesidad
de voladura secundaria. Con un factor de potencia de 1.72 kg/TM, se evidencia un consumo
elevado de explosivo para labores de desarrollo, indicando una baja eficiencia en la distribucion
de la energia.

Esta condicion genera fragmentacion heterogénea, con material fino en zonas
sobrecargadas y presencia de bolones en sectores afectados por humedad o fallas de detonacion.
La ocurrencia de disparos soplados confirma una pérdida de energia, afectando la uniformidad de

la fragmentacion.
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4.3.3.3. Proyeccion de particula (Fly Rock)
La proyeccion de particulas se asocia a una liberacion de energia mal confinada. En este

caso, se presentan las siguientes condiciones:

e Desviacion de taladros

e Presencia de humedad en taladros

Estas condiciones favorecen la proyeccion de fragmentos hacia el frente y hastiales,
incrementando el riesgo para el personal, el dafio al sostenimiento y la necesidad de reingreso
controlado al frente.

4.3.3.4. Evaluacion de vibraciones inducidas por la voladura

Las vibraciones generadas por la voladura dependen directamente de la masa de explosivo
detonada por retardo, por lo que su correcta estimacion requiere identificar los grupos de taladros
que detonan simultdneamente dentro de la secuencia de disparo.

De acuerdo con la distribucion de carga presentada en la Tabla 10, cada taladro contiene
una carga total aproximada de:

Cargapor taladro = ANFO + iniciador = 0.83 + 0.08 = 091 kg

En la secuencia de voladura aplicada en el frente, se considera que los taladros de

produccion y ayuda detonan en el mismo retardo, constituyendo el grupo con mayor carga

simultanea. Por lo tanto, la masa maxima por retardo se determina como:

e Taladros de produccion: 8 x 0.91 =7.28 kg

e Taladros de ayuda: 4 x 0.91 = 3.64 kg

4.3.3.4.1. Masa maxima por retardo (W)

W =728+3.64=1092kg
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La estimacion de la vibracion se realiza mediante el modelo empirico de velocidad pico de
particula (PPV), propuesto por el United States Bureau of Mines (USBM) (Duvall & Fogelson,

1962):

PPV =K (\/LW)_n

Donde:
e PPV = Velocidad pico de particula (mm/s)
e W = Masa maxima de explosivo por retardo (kg)
e D = Distancia desde la voladura al punto de control (m)
e K, n = Constantes empiricas del macizo rocoso
e Se adoptan valores tipicos para roca subterranea:
- K=700
- n=1.6
Se considera una distancia representativa en labores subterraneas de:

D=20m

Calculo de la distancia escalada

sp=2 2 _ o6
VW V1092

Calculo de la PPV
PPV =700(6.06)"%¢
PPV =700 x 0.056 = 39.3mm/s
El valor obtenido de PPV = 39.3 mm/s corresponde a un nivel de vibracion bajo a

moderado, dentro de rangos aceptables para labores subterraneas; sin embargo, en macizos rocosos
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fracturados puede generar efectos acumulativos sobre el contorno. Este resultado se explica por la
consideracion de la secuencia de retardos, donde la masa maxima por retardo esta definida por la
detonacion conjunta de los taladros de produccion y ayuda, lo que permite controlar la energia
liberada y reducir las vibraciones respecto a un escenario de detonacion simultanea.

Tabla 13

Escala de Rangos de Vibraciones en Mineria Subterranea

Rango de PPV Interpretacion del efecto en excavaciones subterraneas

(mm/s)
0— 10 mm/s Vibraciones muy bajas; operacion normal sin impacto en la estabilidad del tinel.
10 — 50 mm/s Vibraciones bajas a moderadas; pueden afectar estructuras débiles o geologia

con fracturas si no se controla.

50-100 mm/s  Vibraciones moderadas a altas; potencial de micro-dafios a roca o soporte si se
repiten.

100 — 200 mm/s  Vibraciones altas; riesgo de inestabilidad en techos o paredes no reforzadas.

> 200 mm/s Vibraciones muy altas; efectos severos, riesgo significativo de dafio estructural y
fracturamiento.

Fuente: Dowding (1996) y Siskind et al. (1980).
4.3.3.5. Tonelaje por Disparo
El tonelaje por disparo se determina a partir del volumen de roca removida, considerando
la geometria de la labor, el avance efectivo y la densidad in situ del macizo rocoso.
Primero se determina el volumen de roca in situ:
V=SxL
Donde:
e V = Volumen de roca in situ (m?)
e S = Area de la seccion transversal (m?)
e L = Longitud de avance (m)
V=4.72x142

V=670m3
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Posteriormente, se determina el volumen de roca esponjada considerando el factor de

esponjamiento:
V,=V+F,

Donde:

Ve = Volumen de roca esponjada (m?)

V = Volumen de roca in situ (m?)

Fe = Factor de esponjamiento

V, =7.79 m3

Finalmente, el tonelaje por disparo se determina a partir del volumen in situ y la densidad

de la roca:
T=V=xp
Donde:
T = Tonelaje por disparo (TM)
V = Volumen de roca in situ (m?)
p = Densidad de la roca (t/m?)
T=6.77%23
T =1558TM

4.3.3.6. Evaluacion del consumo y eficiencia del explosivo
4.3.3.6.1. Factor de Carga
El factor de carga se determina como la relacion entre la masa de explosivo y el volumen

de roca volada.

FC =—
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31.85kg

4.3.3.6.2. Factor de Carga Lineal

El factor de carga lineal relaciona la masa total de explosivo con el avance por disparo.

el = Me¢
L
31.85kg 22 43 k
Tazm ~ 2%43kg/m

4.3.3.6.3. Factor de Potencia

El factor de potencia relaciona la masa de explosivo con el tonelaje de roca volada.

Fp _Me
T
BL8SKG _
15sgTm ~ 2 04ka/

4.3.4.Resumen de Parametros de Voladura con ANFO FAMESA
En la Tabla 14 se presenta el resumen de los principales pardmetros obtenidos a partir de
la evaluacion de la voladura con ANFO en el frente de la galeria Esperanza del nivel 1240, los

cuales permiten analizar el desempefio operativo del proceso.
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Tabla 14

Resumen de pardametros de voladura con ANFO.

Parametro Valor Unidad
Avance lineal promedio 142 m
Volumen removido 779 m?3
Toneladas removidas 15.58 ™
Factor de carga 4.09 kg/m?

Factor de carga lineal 22.43 kg/m
Factor de potencia 2.74 kg/TM

Fuente: Elaboracion propia basada en anélisis técnico

Los resultados muestran un elevado consumo de explosivo, reflejado en los valores de
factor de carga y factor de potencia, los cuales se incrementan al considerar el avance real por
disparo. Esta condicion indica baja eficiencia en el uso de la energia, evidenciada por disparos
soplados, fragmentacion no uniforme y pérdidas de avance. En conjunto, estos resultados reflejan
limitaciones del ANFO en las condiciones del frente.

4.3.4.1. Eficiencia de Voladura

La eficiencia de la voladura se determina como la relacion entre el avance real obtenido y

la longitud perforada.

Avance real

Eficiencia =
ficiencia Longitud perforada
Eficiencia = ~o> = 859
ficiencia = 168~ 0

Este valor indica una eficiencia baja para labores de desarrollo, evidenciando pérdidas en
el aprovechamiento del barreno. La presencia recurrente de disparos soplados confirma la

ineficiencia del proceso.
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4.3.4.2. Avance por Disparo

Avance promedio: 1.42 m

Avance teorico: 1.68 m

La diferencia de 0.26 m por disparo, acumulada en 30 disparos mensuales, representa:

0.26 x 30 = 7.8 m/mes de avance perdido

4.3.5.Observaciones de la Voladura

El volumen removido por disparo se determino6 considerando la seccion de la labor (7'%x8"),
el avance real de 1.42 m, un factor de esponjamiento de 1.15, obteniéndose valores coherentes con
la evaluacion realizada.

Se identifican disparos soplados, variabilidad en la fragmentacion y pérdidas de avance, lo
que afecta directamente el desempefio de la voladura.
4.4. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE EMULNOR EN LA VOLADURA
4.4.1.Perforacion

La operacion de perforacion mantendra los mismos equipos y accesorios, pero la
implementacion de los nuevos explosivos EMULNOR requiere una reconfiguracion del disefio de
voladura para optimizar el aprovechamiento de sus caracteristicas técnicas y garantizar la
eficiencia operativa.
4.4.2.Disefio de la Malla de Perforacion para la Voladura con EMULNOR

El disenio del arranque se realiza mediante el método de Holmberg, el cual permite
establecer las condiciones necesarias para la generacion de la cara libre inicial en la voladura
subterranea. Este procedimiento considera la disposicion de taladros de alivio sin carga, cuya
funcion es facilitar la expansion de los gases de detonacion y reducir el confinamiento del macizo

1roCoOSO0.
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Tabla 15

Caracteristicas técnicas de emulsiones encartuchadas tipo EMULNOR

Especificaciones Unidad EMULNOR EMULNOR EMULNOR
Técnicas 5000 3000 1000

Densidad g/cm? 1.16 1.14 1.13

Potencia relativa % 105 100 85

Presion de detonacion Kbar 88 93 95

Energia Kcal’kg 1010 920 785

Volumen de gases L/kg 870 880 920
Resistencia al agua - Excelente Excelente Excelente

Fuente: FAMESA Explosivos S.A.C.

4.4.2.1. Disefio de los Parametros de Perforacion y Voladura segun el Manual de

EXSA

Para realizar los calculos de los parametros de perforacion y voladura se toma como base

la galeria Esperanza del nivel 1240, donde la roca corresponde a granodiorita de calidad buena,

con un RMR de 66. En las coronas se considera voladura controlada utilizando explosivos de

menor energia. Se tienen los siguientes datos de campo: (Véase Tabla 16)

Tabla 16

Caracteristicas del frente

DATOS DE CAMPO VALOR
Tipo de roca Clase II — Buena
RMR 66
Densidad 2.3 TM/m?
Ancho 7 pies
Largo 8 pies
Diametro taladro de produccion 38 mm
Diametro taladro de alivio 38 mm
Longitud de barra 6 pies — 1.80 m
Desviacion de taladros de contorno 3°
Desviacion angular 0.01
Desviacion del collar 0.02

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2.2. Calculo del Perimetro

Para determinar el perimetro de la seccion de la galeria se considera su geometria,

conformada por el piso, dos hastiales verticales y una corona en forma de media circunferencia.

Datos:
B=2.13m
H=244m

FEl radio de la corona se determina mediante:

2.13
r = T =1.07m

La altura del hastial es:

h=137m
La longitud del arco de la corona se calcula mediante:

L,=mx*r

L, =n(1.07) =3.36m
Finalmente, el perimetro de la seccion es:
P=B+2+xh+1L,
P=213m+ 2(1.37) + 3.36

P =8.23m

Por tanto, el perimetro de la seccion de la galeria es 8.23 m.
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4.4.2.3. Calculo del nimero de taladros
De acuerdo con el Manual Practico de Voladura de EXSA, el nimero de taladros puede

determinarse mediante:

Donde:

Nt = niimero total de taladros.
P = perimetro de la seccion, m.
dt = distancia entre taladros, m.
¢ = coeficiente de roca.

S = area de la seccion, m2.

Para el presente calculo se consideran:

P=823m
dt=0.50 m
c=2.00

Debido a que la seccion de la galeria estd conformada por un tramo rectangular y una
corona en forma de media circunferencia, el area de la seccion S se determina considerando ambas

geometrias:

S=(B*h)+<n*r2—2>

1.07?2
S=(213%137)+ | m* >

§S=472m?
Con el area y el perimetro determinados, se reemplazan los valores en la ecuacion del

namero de taladros:
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N 8'23+(20 4.72)
= — U ¥ 4,
705

N, = 25.9 = 26 taladros
4.4.2.4. Calculo del volumen de roca
El volumen de roca a romper por disparo se determina mediante:
V=S8x*L
Donde:
e V = Volumen de roca, en m3
e S = Area de la seccion transversal, en m2.

e [ = Longitud efectiva del taladro, en m.

Considerando:
S =4.72m?
L=168m
V=472%1.68

V =8.011m3 =8.01m3
4.4.2.5. Calculo del diametro equivalente de los taladros de alivio
Segtn el Manual Practico de Voladura de EXSA, cuando se emplean varios taladros vacios,
el diametro equivalente se determina mediante:
0, = 0, xVN
Si consideramos:
01 =38 mm
N = 4 taladros de alivio

@, =76 mm = 0.076m
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4.4.2.6. Calculo del burden y espaciamiento de los cuadrantes del arranque

Para determinar el burden y el espaciamiento de los cuadrantes del arranque se emplean las

relaciones propuestas en el Manual Practico de Voladura de EXSA. (Véase en la Tabla 17).

Tabla 17

Cdlculo del Burden y espaciamiento de los cuadrantes del arranque

Seccion Parametro Formula Reemplazo Resultado
Primera Burden Bi=15%x0: B:=1.5%x0.076 0.11 m
Primera Espaciamiento E:=Bi x\2 E:=0.11 x \2 0.16 m
Segunda  Burden B:=B: x\2 B:=0.11 x \2 0.16 m
Segunda  Espaciamiento E:=1.5x B2 x \2 E:=1.5x 0.16 x \2 0.34 m
Tercera  Burden Bs=1.5x B2 x \2 Bs = 1.5 % 0.16 x \2 0.34 m
Tercera Espaciamiento Es=1.5 x Bs x \2 Es =15 x 0.34 x \2 0.72 m

Fuente: Manual Practico de Voladura de EXSA.

Debido a que la labor presenta una seccion transversal pequeiia, para el disefio del arranque

se consideran Unicamente tres cuadrantes, ya que estos permiten generar y ampliar

progresivamente la abertura necesaria para la rotura del frente. En consecuencia, los valores

correspondientes al cuarto cuadrante se presentan inicamente como referencia tedrica y no seran

considerados en el disefio final de la malla de perforacion, para ello se muestra el arranque en la

Figura 15.
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Figura 15

Diserio del arranque de la malla de perforacion

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18

Cdlculo de la densidad de carga del agente de voladura

Explosivo Densidad (gr/cm®) Peso/Unid Kg Diametro (mm) Kg/m (q)
Emulnor 5000 1 %4 x 127 1.16 0.266 31.75 0.92
Emulnor 3000 1 %4 x 127 1.14 0.266 31.75 0.90

Fuente: Ficha técnica FAMESA
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4.4.2.7. Calculo de la cantidad de explosivo por taladro
Para el célculo de la carga explosiva se considera una longitud efectiva del taladro de 1.68
m y un factor de carguio de 2/3.
L, =1.68m

La longitud de carga se determina mediante:

L.=1.68mx (E>
3
L.=112m
La concentracion lineal de carga considerada en funcidn de la ficha técnica es:
e EMULNOR 5000: 0.92 kg/m
e EMULNOR 3000: 0.90 kg/m
4.4.2.7.1. Taladros con EMULNOR 5000
Q=092x1.12
Q = 1.03 kg/taladro

Considerando 0.266 kg por cartucho:

N, = 103 _ 3.87 ~ 4 cartuch
6_0.266_ . =~ cartucnos
4 %0266 = 1.06 kg
= E3 . = .
Qreat taladro

4.4.2.7.2. Taladros con EMULNOR 5000 y EMULNOR 3000
Se considera la mitad de la longitud de carga para cada explosivo:
Lsoo0 = L3go0 = 0.56m

Para EMULNOR 5000:
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Para EMULNOR 3000:

Q3000 = 0.90 * 0.56 = 0.50 kg

kg
= 0.52+ 0.50 = 1.02
Qr = 0.52+ 0.50 0 adro
N, = 1.02 = 3.83 ~ 4 cartuch
C_0.266_ . =~ cartucnos

Por tanto, se consideran 2 cartuchos de EMULNOR 5000 y 2 cartuchos de EMULNOR

3000, equivalentes a:

kg

=4 2 =1.
Qreal *0.266 06 taladro

4.4.2.7.3. Taladros con EMULNOR 3000
Q =090x1.12

Q = 1.01 kg/taladro

N, = 101 _ 3.79 =~ 4 cartuch
C_0.266_ . =~ cartucnos
4 %0266 = 1.06 kg
= E3 . = .
Qreat taladro

Por tanto, se consideran tres tipos de carga: 4 cartuchos de EMULNOR 5000; 2 cartuchos
de EMULNOR 5000 + 2 cartuchos de EMULNOR 3000; y 4 cartuchos de EMULNOR 3000.

4.4.2.8. Nueva Malla de Perforacion

Con los resultados obtenidos en la Tabla 17, se procede a presentar la malla de perforacion

junto con la distribucidn de taladros y carga. (Véase Fig. 16)
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Figura 16
Malla de perforacion de la galeria Esperanza (8' % 7', RMR: 40—60)

Fuente: Elaboracion Propia
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El nuevo disefio de la malla de perforacion para la galeria Esperanza se desarrollé tomando
como referencia los criterios establecidos en el Manual Practico de Voladura de EXSA,
considerando la geometria de la seccion, las caracteristicas del macizo rocoso y la distribucion
funcional de los taladros. La malla propuesta esta conformada por 26 taladros cargados y 4 taladros
vacios, haciendo un total de 30 perforaciones. Los 4 taladros vacios corresponden exclusivamente
a los taladros de alivio del arranque, cuya funcion es generar la cara libre inicial necesaria para
favorecer la rotura progresiva del frente.

Tabla 19

Distribucion de taladros de la malla de perforacion propuesta

Tipo de taladro Cantidad

Tal. Vacios 4
Tal. Arranque 5
Tal. Ayuda 4
Tal. Sobreayuda 4
Tal. Produccion 3
Tal. Cuadradores 2
Tal. Arrastres 3
Tal. Corona 5

Total 30
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2.9. Tiempo de Perforacion
e Taladros cargados: 26
e Taladros vacios: 4
e Total de taladros perforados: 30
e Longitud por taladro: 1.68 m
e Rendimiento del Jackleg: 3.2 min/m

Calculo de longitud total perforada:
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L=30x1.68=5040m
Tiempo de perforacion:
T =50.40 X 3.2 = 161.28 min
T=2.69h

4.4.3.Mejora en la Voladura con Emulnor

El uso de EMULNOR permite una mejor transmision de energia, especialmente en
condiciones de humedad, logrando mayor eficiencia con menor consumo de explosivo.

4.4.3.1. Consumo de explosivo por disparo

La solucion técnica propuesta reemplaza el ANFO convencional por emulsiones
EMULNOR 5000 y 3000 de 1 '4” * 127, eliminando los problemas de resistencia al agua y
optimizando la fragmentacion mediante su mayor densidad energética y presion de detonacion,
manteniendo la geometria de perforacion existente.

Tabla 20

Comparativa de caracteristicas técnicas de explosivos

ANFO

Caracteristica técnica  Unidad . Emulnor 5000 Emulnor 3000
convencional
Densidad relativa g/cm? 0.82£0.10 1.16 1.14
Velocidad de detonacion m/s 3,200 £ 300 4,500 4,400
Presion de detonacion kbar 35-45 95 93
Energia kcal/kg ~900 1010 920
Potencia relativa en peso % 7075 87 102
Potencia relativa en % 85-90 120 142
volumen
Resistencia al agua — Nula Excelente Excelente
Categoria de humos o Aceptable Prlmer’a Prlmefa
categoria categoria

Fuente: Catalogo FAMESA y especificaciones técnicas
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4.4.4.Evaluacion de la Nueva Voladura
La seleccion del explosivo Emulnor como sustituto se fundamenta en su alta resistencia al

agua, lo que lo convierte en una alternativa confiable frente al ANFO convencional. Para validar
su desempeiio se realizaron pruebas controladas en campo con este nuevo explosivo y la malla de
perforacion propuesta. Las principales condiciones de ensayo fueron:

e Registro de avance por disparo.

e Periodo: 05 al 14 de abril de 2024.

e Evaluacion en ambas guardias.

e Equipo: Jackleg manual.

e [ongitud nominal: 1.80 m.

e Longitud efectiva: 1.68 m.

e Explosivo: EMULNOR 5000 y 3000.

Los datos recabados se muestran la tabla 21.
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Tabla 21

Segunda recopilacion en campo de voladura

. . Long. Long. o )
Labor Fecha Guardia Equipo Nominal Perf. Diametro Explosivo

Ga 05/04/2024 Dia Jackleg 6pies  1.68m 38mm  Lmulnor5000-
esperanza 3000
Ga 0504/2024 Noche  Jackleg 6pies  1.68m 38mm  _mulnor3000-
esperanza 3000
Ga 06/04/2024 Dia Jackleg 6pies  1.68m 38mm  Lmulnor3000-
esperanza 3000
Ga 06/04/2024 Noche  Jackleg 6pies  1.68m 38mm  _mulnor3000-
esperanza 3000
Ga 07/04/2024 Dia Jackleg 6pies  1.68m 38mm  Lmulnor5000-
esperanza 3000
Esperanza 07/04/2024 Noche Jackleg 6 pies 1.68 m 38 mm E(r)r(l)l(l)lnor 5000-
Ga 08/04/2024 Dia Jackleg 6pies  1.68m 38mm  Lmulnor3000-
esperanza 3000
Ga 08/04/2024 Noche  Jackleg 6pies  1.68m 38mm  Lmulnor3000-
€speranza. 3000
Ga 09/04/2024 Dia Jackleg Gpies  1.68m 38mm  Lmulnor5000-
€speranza 3000
Ga 09/04/2024 Noche  Jackleg 6pies  1.68m 38mm  Lmulnor5000-
€speranza 3000
Ga 10/04/2024 Dia Jackleg 6pies  1.68m 38mm  Lmulnor5000-
€speranza 3000
Ga 10/042024 Noche  Jackleg 6pies  1.68m 38mm  _mulnor5000-
€speranza 3000
Ga i : Emulnor 5000-
esperanza 11/04/2024 Dia Jackleg 6 pies 1.68m 38 mm 3000
Ga 11/042024 Noche  Jackleg 6pies  1.68m 38mm  _mulnor5000-
€speranza 3000
Ga i : Emulnor 5000-
esperanza 12/04/2024 Dia Jackleg 6 pies .68 m 38 mm 3000
Ga 12042024 Noche  Jackleg 6pies  1.68m 38mm  _muinor5000-
espcranza 3000
Ga { : Emulnor 5000-
esperanza 13/04/2024 Dia Jackleg 6 pies .68 m 38 mm 3000
Ga 13/042024 Noche  Jackleg 6pies  1.68m 38mm  _mumnor5000-
esperanza 3000
Ga 14/04/2024 Dia Jackleg 6pies  1.68m 38mm  Lmulnors000-
esperanza 3000
Ga 140042024 Noche  Jackleg 6pies  1.68m 38mm  _mumnor5000-
esperanza 3000

Fuente: Elaboracion propia
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En los dias de prueba con el explosivo Emulnor se evidencié que no se presentd ningun
disparo soplado en ninguna fecha ni guardia. Las propiedades geomecanicas del macizo rocoso,
expresadas en el RMR, se mantuvieron entre 60-70, clasificandolo como roca competente.

4.4.4.1. Reporte de Voladura

Se realizé la evaluacion integral de perforacion y voladura, considerando el nimero de
taladros, la distribucidon segtin su ubicacion, la cantidad de cartuchos por taladro y el peso total de
explosivo por disparo.

e Conteo de taladros segin su ubicacion (arranque, ayuda, sobreayuda, produccion,
cuadradores, corona y arrastre).

e Determinacion del nimero de cartuchos por taladro.

e C(Calculo del peso total de explosivo por disparo.

Tabla 22
Analisis de taladros con EMULNOR

Ubicacion de N.° de Cartuchos por Peso por taladro Peso total
taladros taladros taladro (kg) (kg)
Tal. Vacios 4 0 0.000 0.000
Tal. Arranque 5 4 1.064 5.320
Tal. Ayuda 4 4 1.064 4.256
Tal. Sobreayuda 4 4 1.064 4.256
Tal. Produccion 3 4 1.064 3.192
Tal. Cuadradores 2 4 1.064 2.128
Tal. Corona 5 4 1.064 5.320
Tal. Arrastre 3 4 1.064 3.192

TOTAL 30 27.664 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Con base en estos resultados, se recalcularon los parametros de perforacion y voladura.
Para el volumen y tonelaje total se considerd el nuevo avance lineal registrado, manteniendo las
dimensiones originales de la labor. Asimismo, el factor de carga y potencia se determind a partir
del peso total en kilogramos por cada malla, calculado en la Tabla 22.
4.4.4.2. Calculos de Voladura
Datos de calculo:
e Seccion de la labor: 4.72 m?
e Avance real: 1.60 m
e Factor de esponjamiento: 1.15
e Densidad del macizo rocoso: 2.3 t/m?
e Taladros cargados: 26
e Taladros vacios: 4
e Total de perforaciones: 30
e Cartuchos totales por frente: 104
e Peso por cartucho: EMULNOR 3000 (0.266 kg) y EMULNOR 5000 (0.266 kg)
4.4.4.2.1. Volumen por disparo
Para determinar el volumen de roca por disparo se utiliza el area real de la seccion
transversal obtenida previamente mediante el calculo geométrico por integracion.
V=Sx*L
Reemplazando:
V =472+1.60
V =7.6304 =7.63m3

Posteriormente, considerando el factor de esponjamiento de 1.15:
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Ve =Vx*E
V, =7.63%1.15
V, =8.77m3

Por lo tanto, el volumen de roca in situ por disparo es de 7.63 m? y el volumen de roca
esponjada es de 8.77 m°.

4.4.4.2.2. Tonelaje por disparo

T =763 x 23
T = 17.54992TM = 17.55TM

4.4.4.2.3. Peso total de explosivo por frente

De acuerdo con la Tabla 22, la malla propuesta estd conformada por 26 taladros cargados,
considerando 4 cartuchos de explosivo por cada taladro. Por tanto, el nimero total de cartuchos
empleados por frente es:

N =26+4
N = 104 cartuchos

Considerando un peso unitario de 0.266 kg por cartucho, el peso total de explosivo por

frente se determina mediante:
Ptotal = 104 x 0.266
Ptotal = 27.664 kg

Por tanto:

Peso total de explosivo por frente = 27.66 kg

4.4.4.2.4. Factor de carga (kg/m?3)

Célculo:

27.66 kg
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Resultado:
Factor de carga = 3.15 kg/m?

4.4.4.2.5. Factor de carga lineal (kg/m)

Calculo:

M = 1729 kg/m
1.60m

Resultado:

Factor de carga lineal =17.29 kg/m

4.4.4.2.6. Factor de potencia (kg/ton)

Célculo:
m = 1.58kg/TM
17.55TM

Resultado:

Factor de potencia = 1.58 kg/TM

4.4.4.2.7. Resumen de resultados

Tabla 23
Resumen de parametros de voladura con EMULNOR

Parametro Valor Unidad
Volumen por disparo 8.77 m?
Tonelaje por disparo 17.55 ™
Cartuchos totales por frente 104 unid.
Peso total de explosivo 27.66 kg
Factor de carga o voladura 3.15 kg/m?
Factor de carga lineal 17.29 kg/m
Factor de potencia 1.58 kg/TM

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.4.2.8. Avance por disparo
Esté4 directamente relacionado con la eficiencia de la voladura, el disefio de la malla y el
tipo de explosivo utilizado.
Datos utilizados:
e Longitud perforada efectiva: 1.68 m
e Avance real medido después de la voladura: 1.60 m
e Numero de disparos evaluados: 20
e Explosivo: EMULNOR 5000 y 3000
Calculo del avance por disparo:
El avance por disparo se obtiene directamente de la medicion post-voladura:
Avance por disparo = 1.60 m
4.4.4.2.9. Eficiencia de voladura
La eficiencia de voladura se define como la relacion entre el avance real obtenido y la
longitud perforada.

Datos:
e Longitud perforada promedio: 1.68 m
e Avance efectivo promedio: 1.60 m
e Disparos soplados: 0
Célculo:
Eficiencia = (Avance real) / (Longitud perforada)
Eficiencia=1.60/ 1.68 = 0.95

Eficiencia = 95%
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4.4.5.Calculo Vibraciones Inducidas
Para la estimacion de las vibraciones generadas por la voladura en mineria subterranea se

emplea el modelo empirico propuesto por el United States Bureau of Mines (USBM):

WO.Sn
PPV =K
r=x(%5)

Donde:
PPV=velocidad pico de particula (mm/s)
W= carga méaxima por retardo (kg)
D= distancia al punto de control (m)
K, n= constantes empiricas (roca dura: K =700, n = 1.6)
ANFO (sobrecarga):
W =532 kg

D=20m

V532\°
> = 22.09 mm/s

PPV = 700
*< 20

El menor valor de PPV obtenido se debe a la reduccion de la carga maxima por retardo y
a una mejor distribucion de la energia de detonacion, lo que disminuye la amplitud de las ondas
sismicas transmitidas al macizo rocoso en comparacion con el uso de ANFO.
4.5. Costos de Perforacion y Voladura
4.5.1. Costos de perforacion

En el presente apartado se determinan los costos de perforacion asociados al ciclo
operativo, considerando el equipo de perforacion, el consumo de acero (barrenos y broca),
mangueras, accesorios y herramientas utilizadas durante la operacion. El célculo se desarrolla en
funcién del costo por metro perforado.
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Tabla 24

Costo de equipo de perforacion

Descripcion P.U. Vida atil Costo unitario Costo
(USS) (pies) (US$/pie) US$/m
Méquina perforadora 4 555 59 120,000 0.041 0.18
(Jackleg)
Cost.o Total por 0.18 USS/m
Equipo

Fuente: Elaboracion Propia
El costo asociado al equipo de perforacion asciende a 0.18 US$/m, determinado en funcion
del valor de adquisicion de la maquina y su vida util operativa.

Tabla 25

Costo de barrenos y broca

Descripcién Precio Vida Costo Uso real Proporcién Costo USS$/ft Costo
P (US$) util (fty (USS$/ft)  (ft) P equivalente US$/m
Barra conica 4t~ 90.00 1000 0.09 3.60 0.65 0.0585 0.19
Barra conica 6 ft  120.00 1000 0.12 1.91 0.35 0.0420 0.14
Subtotal barras 0.1005 0.33
conicas
Broca 38 mm 35.00 350 0.10 5.5] 1.00 0.1000 0.33
Total barrenos 0.2005  0.66 US$/m
y broca

Fuente: Elaboracion Propia

El costo de barrenos y broca asciende a 0.66 US$/m, siendo el componente de mayor
incidencia dentro del costo de perforacion. Este valor considera el uso real de las barras conicas
durante el avance del taladro: primero se emplea la barra de 4 ft y posteriormente la barra de 6 ft
para completar la longitud efectiva de perforacion. Asimismo, la broca de 38 mm se considera
durante toda la longitud perforada. Adicionalmente, se consideran los costos de mangueras,

accesorios y materiales auxiliares empleados durante la perforacion. Estos elementos se calculan
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en funcion de su precio unitario, vida 1til y consumo por disparo, para luego expresarlos en costo

por metro perforado.

Tabla 26

Costo de mangueras, accesorios y materiales

Costo por

Descripcion I(){I‘;cfi;) Yllt(:la disparo I?SO $s/t::l

(USS)
Manguera 1/2" 1.60 110 0.36 0.009
Manguera 1" 3.36 90 0.90 0.022
Aceite de perforacion 11.18 1 3.08 0.077
::cl::i‘:)tfi'o's“a“g“eras y 434 0.108
Lampas 8.89 35 0.25 0.006
Picos 11.05 70 0.16 0.004
Llave francesa 16" 25.82 150 0.17 0.004
Sacabarrenos 10.14 150 0.07 0.002
Alambre de amarre N°16 1.49 1 0.37 0.009
Barretillas 4" 16.58 60 0.28 0.007
Barretillas 6" 18.95 60 0.32 0.008
Barretillas 8" 23.42 60 0.39 0.010
Cucharilla 2.93 180 0.02 0.001
Punzén de cobre 2.72 180 0.02 0.001
Soplete para barrido 13.68 180 0.08 0.002
Guiadores de perforacion 0.87 45 0.10 0.002
Comba de 8 Ib 14.96 120 0.00 0.000
Flexometro 2.29 45 0.05 0.001
Adaptador split set 100.03 150 0.00 0.000
Plataforma de perforacion 394.21 180 2.19 0.054
Alicate 3.95 150 0.03 0.001
Pintura 5.53 1 0.11 0.003
Subtotal materiales 4.59 0.114
TOTAL GENERAL

8.93 0.222 US$/m

Fuente: Elaboracion Propia
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El costo total de mangueras, accesorios y materiales asciende a 0.222 US$/m, conformado
por 0.108 US$/m correspondientes a mangueras y accesorios, y 0.114 US$/m correspondientes a
materiales y herramientas auxiliares.

A partir de los componentes evaluados, se procede a consolidar el costo unitario de
perforacion.

Tabla 27

Consolidado del costo unitario de perforacion

Concepto Costo (US$/m)
Equipo de perforacion (Jackleg) 0.18
Barrenos y broca 0.66
Mangueras, accesorios y materiales 0.22
Costo total de perforacion 1.06 US$/m

Fuente: Elaboracion Propia

El costo unitario de perforacion se determina en 1.06 US$/m perforado, valor obtenido a
partir de la suma de los componentes operativos analizados. Este valor constituye la base para la
evaluacion del costo de perforacion en los diferentes disefios de malla.

4.5.1.1. Comparacion de costos de perforacion

El costo de perforacion se calcula en funcion del costo unitario por metro y los metros
perforados por disparo en cada sistema de voladura. Para el sistema con ANFO se consideran 39
taladros, mientras que con EMULNOR se emplean 30 taladros, manteniendo una longitud efectiva

de 1.68 m por taladro.
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Tabla 28

Comparacion de costos de perforacion entre ANFO y EMULNOR

Parametro ANFO EMULNOR
Nimero de taladros 39 30
Longitud por taladro (m) 1.68 1.68
Metros perforados (m) 65.52 50.40
Costo unitario (US$/m) 1.06 1.06
Costo por disparo (USS) 69.45 53.42
Tonelaje por disparo (TM) 15.58 17.55

Costo de perforacion (US$/TM) 4.46

3.04

Fuente: Elaboracion Propia

El sistema con ANFO presenta un mayor costo de perforacion por disparo debido al mayor

namero de taladros, alcanzando un valor de 69.45 USS$, mientras que con EMULNOR este costo

se reduce a 53.42 USS.

Al relacionar el costo de perforacion con el tonelaje removido, se obtiene un costo de 4.46

US$/TM para ANFO y 3.04 US$/TM para EMULNOR.

4.5.2.Costos de Voladura

4.5.2.1. Costos de voladura con ANFO

Se determina el costo de voladura con ANFO en funcion del consumo de explosivos y

accesorios por disparo.

Tabla 29

Costo de explosivos y accesorios de voladura con ANFO

Descripcion Unidad Cantidad P.U. (US$) Costo (US$)
ANFO (granel) kg 29.05 0.95 27.60
Dinamita iniciadora cart 35 3.32 116.20
Carmex 2.10 m und 35 0.82 28.70
Mecha rapida m 6 0.43 2.58
Total explosivos y accesorios 175.08 US$/disparo

Fuente: Elaboracion Propia
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Costo total de voladura con ANFO: 175.08 US$/disparo. (Véase la Tabla 29)
4.5.2.2. Costos de voladura con EMULNOR
Se determina el costo de voladura con EMULNOR, considerando el consumo de

emulsiones encartuchadas y accesorios por disparo.

Tabla 30
Costo de explosivos y accesorios de voladura con EMULNOR

Descripcion Unidad Cantidad P.U. (USS$) Costo (USS)
EMULNOR 5000 1 1/4" x 12" cart 74 1.50 111.00
EMULNOR 3000 1 1/4" x 12" cart 30 0.98 29.40
Carmex 2.10 m und 26 0.82 21.32
Mecha rapida Z-18 m 8 0.43 3.44
Total explosivos y accesorios 165.16 US$/disparo

Fuente: Elaboracion Propia

Costo total de voladura con EMULNOR: 165.16 US$/disparo.

4.5.2.3. Comparacion de Costos de Voladura

Se compara el costo de voladura entre el sistema con ANFO y el sistema con EMULNOR,
en funcion del consumo de explosivos y accesorios por disparo.

Tabla 31

Comparacion de costos de voladura

Parametro ANFO EMULNOR
Costo de voladura (US$/disparo) 175.08 165.16
Tonelaje por disparo (TM) 15.58 17.55
Costo de voladura (US$/TM) 11.24 9.41

Fuente: Elaboracion Propia

El sistema con EMULNOR presenta un costo de voladura de 165.16 US$/disparo, inferior
a los 175.08 US$/disparo correspondientes al sistema con ANFO. Al relacionar estos costos con
el tonelaje removido, el costo unitario de voladura es de 9.41 US$/TM para EMULNOR, frente a

11.24 US$/TM para ANFO.
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4.5.3.Costos de Mano de Obra
Se considera una produccion de 2 disparo por dia; por tanto, el costo diario de mano de

obra se adopta como costo fijo por disparo para ambos sistemas de voladura.

Tabla 32

Costo de mano de obra por disparo

Obreros Horas Tareas JornalS/. Jornal US$ Subtotal US$
Capataz de mina 2.25 0.21 100.00 26.32 5.64
Perforista 10.50 1.00 95.00 25.00 25.00
Ayudante A 10.50 1.00 85.00 22.37 22.37
Ayudante B 10.50 0.50 70.00 18.42 9.21
Bodeguero 1.50 0.14 80.00 21.05 3.01
Sub total 35.25 2.86 65.23
Leyes sociales 86.99 % 56.74
Costo total mano de obra 121.97 US$/disparo

Fuente: Elaboracion propia.

El costo de mano de obra es 121.97 US$/disparo, manteniéndose constante para ANFO y
EMULNOR.
4.5.4.Costos de Equipos de Proteccion Personal (EPP)

Se determina el costo de los equipos de proteccion personal en funcion del precio unitario,
la cantidad de implementos utilizados y su vida 1til, la cual se expresa en numero de disparos. El

costo por disparo se obtiene dividiendo el costo total de cada implemento entre su vida 1til.
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Tabla 33

Costos de equipos de proteccion personal

Precio Vidaatil  Costo por disparo

Descripcion Unidad Cant. (USS)  (disparos) (USS)
Protector Pza. 5 14.21 320 0.22
Guantes de cuero Par 5 3.68 20 0.92
Guantes de jebe neoprene Par 5 6.98 25 1.40
Correas portaldmparas Pza. 5 4.93 350 0.07
Lentes de seguridad Pza. 5 3.42 90 0.19
Botas de jebe Par 5 23.19 120 0.97
Camizon (polo y pantalon) Pza. 5 34.74 120 1.45
Respiradores 3M Pza. 5 24.53 120 1.02
Filtro respirador 3M Par 5 8.47 20 2.12
Tap6n de oidos Pza. 5 0.79 115 0.03
Pantalon de jebe Pza. 5 13.16 85 0.77
Saco de jebe Pza. 5 11.55 85 0.68
Sujetador de casco/carrilera Pza. 5 0.95 90 0.05
Tafilete de protector Pza. 5 491 120 0.20
Lémpara de baterias Pza. 5 78.95 500 0.79
Total implementos de seguridad| 10.45 USS$/disparo

Fuente: Elaboracion propia.
El costo total de equipos de proteccion personal asciende a 10.45 US$/disparo, valor que
se mantiene constante para los sistemas de voladura con ANFO y EMULNOR, debido a que no

depende del tipo de explosivo utilizado.
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CAPITULO V:
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

En la presente seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la evaluacion de la
voladura con explosivos convencionales (ANFO + dinamita) y su posterior reemplazo por
emulsiones encartuchadas EMULNOR 5000 y 3000 en la galeria Esperanza del nivel 1240.

Los resultados se organizan en funcién de los principales indicadores técnicos y
economicos evaluados en campo, permitiendo establecer una comparacion directa entre ambos
sistemas de voladura y verificar el cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

5.1.1. Resultados del avance y eficiencia de la voladura

El avance por disparo y la eficiencia de voladura permiten evaluar el aprovechamiento de

la longitud perforada y el desempefio del explosivo en el frente.

A partir de los datos de campo, se presenta la siguiente comparacion:
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Tabla 34

Comparacion del avance y eficiencia de la voladura

Parametro ANFO + dinamita EMULNOR 5000-3000 Variacion
Longitud perforada (m) 1.68 1.68 —
Avance real por disparo (m) 1.42 1.60 +0.18 m
Eficiencia de voladura (%) 84.5 % 95.2 % +10.7 %
Pérdida de avance (m) 0.26 0.08 -0.18 m
Disparos soplados Frecuentes No registrados Eliminado

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Tabla 35, el sistema con EMULNOR presenta mayor avance efectivo

por disparo y menor pérdida de longitud perforada respecto al sistema con ANFO. Asimismo, la

eficiencia de voladura es superior, evidenciando un mejor aprovechamiento de la energia del

explosivo. La ausencia de disparos soplados indica un comportamiento mas estable en condiciones

de humedad.

5.1.2.Resultados del consumo y eficiencia del explosivo

El consumo y la eficiencia del explosivo se evalian mediante indicadores como el peso

total por disparo, factor de carga, factor de potencia y carga lineal, los cuales permiten analizar el

aprovechamiento energético en la fragmentacion del macizo rocoso.

A partir de los datos obtenidos, se presenta la siguiente comparacion:

Tabla 35

Comparacion del consumo y eficiencia del explosivo

Parametro ANFO + dinamita EMULNOR 5000-3000 Variacion
Peso total de explosivo (kg) 31.85 27.66 -13.15 %
Tonelaje por disparo (TM) 15.58 17.55 +12.64 %
Factor de carga (kg/m?) 4.09 3.15 -22.98 %
Factor de potencia (kg/TM) 2.04 1.58 -22.55 %
Factor de carga lineal (kg/m) 22.43 17.29 -22.92 %

Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en la Tabla 35, el sistema con EMULNOR presenta una reduccion de
13.15 % en el peso total de explosivo por disparo, pasando de 31.85 kg a 27.66 kg. Asimismo, el
tonelaje por disparo aumenta de 15.58 TM a 17.55 TM, equivalente a un incremento aproximado
de 12.64 %.

El factor de carga disminuye de 4.09 a 3.15 kg/m?, mientras que el factor de potencia se
reduce de 2.04 a 1.58 kg/TM. Asimismo, el factor de carga lineal disminuye de 22.43 a 17.29
kg/m. Estos resultados evidencian un menor consumo especifico de explosivo por unidad de roca
removida y un mejor aprovechamiento del explosivo con la malla propuesta.
5.1.3.Resultados de la fragmentacion de roca

La fragmentacion de roca fue evaluada mediante andlisis digital utilizando el software
WipFrag, a partir de imagenes post-voladura en la galeria Esperanza del nivel 1240.

Figura 17

Analisis de fragmentacion de roca — uso de WipFrag

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Figura 17, el analisis granulométrico presenta un valor de P80 =
7.95”, indicando un tamafio de fragmentacion adecuado para las condiciones de operacion. La
distribucion de tamafios muestra una tendencia uniforme, con predominancia de fragmentos dentro
de rangos manejables para las operaciones de carguio.

Asimismo, la fragmentacion obtenida evidencia un comportamiento homogéneo, con baja
presencia de material sobredimensionado y control en la generacion de finos. Esto permite una
mejor eficiencia en las operaciones posteriores, reduciendo la necesidad de voladura secundaria.

Figura 18
Fotografia post-voladura

Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en la Figura 18, el material volado presenta un adecuado apilamiento y
tamafio de fragmentos, facilitando las labores de limpieza y carguio en el frente.
5.1.4.Resultados del control del contorno de la excavacion

El control del contorno de la excavacion fue evaluado mediante observacion directa en
campo, considerando el grado de sobrerotura y el estado de estabilidad en hastiales, techo y piso
después de la voladura.

Se observé que, con el uso de ANFO, la excavacion presenta mayor dafio en el contorno,

evidenciado por irregularidades en hastiales, desprendimientos en la corona y sobreexcavacion
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localizada, asociada a una deficiente distribucion de la energia y a la presencia de humedad en los
taladros.

En contraste, con la implementacion de EMULNOR, se aprecia un contorno mas uniforme
y estable, con menor evidencia de sobrerotura y mejor conservacion de la geometria de la labor.
Este comportamiento estd asociado a una liberacion de energia mas controlada y a un mejor
acoplamiento del explosivo en el barreno.
5.1.5.Resultados del control de vibraciones inducidas

El control de vibraciones inducidas se evalué mediante la velocidad pico de particula
(PPV), considerando la carga méxima por retardo y la distancia al punto de control.

Tabla 36

Comparacion de vibraciones inducidas

Parametro ANFO + dinamita EMULNOR 5000-3000
Carga maxima por retardo, W (kg) 10.92 5.32
Distancia al punto de control, D (m) 20 20
Constante K 700 700
Exponente n 1.6 1.6
PPV calculado (mm/s) 39.3 22.09

Fuente: Elaboracion Propia

La reduccion de las vibraciones estd relacionada con la disminucion de la carga operante
considerada para el disparo. En el sistema con EMULNOR, la carga operante correspondiente al
arranque es de 5.32 kg, inferior a los 10.92 kg considerados para el sistema con ANFO + dinamita.
Como resultado, el PPV calculado disminuye de 39.30 mm/s a 22.09 mm/s.
5.1.6. Resultados de los costos de perforacion y voladura

Los costos de perforacion y voladura fueron evaluados considerando perforacion,
explosivos, accesorios, mano de obra y equipos de proteccion personal (EPP), obteniendo el costo

total por disparo y el costo unitario por tonelada.
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Tabla 37

Costo total de perforacion y voladura por disparo

ANFO + dinamita EMULNOR 5000-

Concepto (US$/disparo) 3000 (USS$/disparo)
Costo de. 69.45 53.42
perforacion
Explosivos y 175.08 165.16
accesorios
Mano de obra 121.97 121.97
EPP 10.45 10.45
Costo total por 376.95 351.00
disparo
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 38
Costo unitario total por tonelada
Parametro ANFO + dinamita EMULNOR 5000-3000
Costo total por disparo (USS) 376.95 351.00
Tonelaje por disparo (TM) 15.58 17.55
Costo unitario total (US$/TM) 24.19 US$/TM 20.00 US$/TM

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la Tabla 38, el costo unitario total disminuye de 24.19 US$/TM con
ANFO + dinamita a 20.00 US$/TM con EMULNOR 5000-3000, lo que representa una reduccion
aproximada de 17.32 %.

El resultado mas relevante de la implementacion de EMULNOR se encuentra tanto en el
desempefio técnico como econdmico de la voladura, debido a que el avance efectivo por disparo
se incrementd de 1.42 m a 1.60 m, mientras que la eficiencia de voladura aument6 de 84.5 % a
95.2 %. Asimismo, el peso total de explosivo pas6 de 31.85 kg a 27.66 kg, mientras que el costo
unitario total disminuy6 de 24.19 US$/TM a 20.00 US$/TM. Por tanto, la mejora obtenida se
sustenta en un mayor aprovechamiento de la longitud perforada, una reduccion de los indicadores
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especificos de consumo de explosivo, la eliminacion de los disparos soplados y una disminucion
del costo unitario por tonelada removida.
5.1.7.Evidencia visual del disefio de la malla de perforacion y resultados de la voladura

Con el objetivo de respaldar los resultados obtenidos en la investigacion, se presentan
evidencias visuales correspondientes al disefio de la malla de perforacion del sistema convencional
y al resultado de la voladura en campo. Estas permiten identificar las condiciones de ejecucion, la
distribucion de los taladros y el comportamiento del macizo rocoso posterior al disparo.

Figura 19
Evidencia Visual del Resultado de la Explosion.

Fuente: Elaboracion propia 2024
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Figura 20

Trazo de la nueva malla de perforacion para el cargado de Emulnor.

Fuente: elaboracion propia 2024.
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5.2. DISCUSION DE RESULTADOS
5.2.1.Evaluacion técnica de la voladura con ANFO y dinamita en la galeria Esperanza

En la voladura con ANFO y dinamita se obtuvo un avance efectivo de 1.42 m por disparo,
equivalente a una eficiencia de voladura de 84.5 %, evidenciando un bajo aprovechamiento de la
longitud perforada de 1.68 m. Este comportamiento estuvo asociado principalmente a la presencia
de disparos soplados y a las condiciones de humedad registradas en los taladros. El resultado es
consistente con lo reportado por Mufioz Huaman M. (2020), quien obtuvo menores avances con
explosivos convencionales frente a mejores resultados mediante el empleo de emulsiones.

El sistema convencional presentd un consumo total de explosivo de 31.85 kg por disparo,
con un factor de carga de 4.09 kg/m?, un factor de potencia de 2.04 kg/TM y un factor de carga
lineal de 22.43 kg/m. Estos indicadores, conjuntamente con la pérdida de 0.26 m de avance
respecto a la longitud perforada, evidencian un menor aprovechamiento del disparo.

Asimismo, la fragmentacion obtenida presentd mayor variabilidad, asociada a una
distribucion irregular de la energia y a la pérdida de desempenio del ANFO en presencia de
humedad. Esta condicion coincide con lo sefialado por Llacma Llallacachi O. (2017), quien reporta
un menor control granulométrico en voladuras realizadas con explosivos convencionales.

Finalmente, la ocurrencia de disparos soplados constituye la principal deficiencia técnica
identificada en el sistema con ANFO y dinamita, debido a que afecta directamente el avance
efectivo de la labor y genera la necesidad de realizar trabajos adicionales en el frente.
5.2.2.Evaluacién de la implementacién de emulsiones encartuchadas EMULNOR

Con la implementacion de emulsiones encartuchadas EMULNOR 5000 y 3000 se obtuvo

un avance efectivo de 1.60 m por disparo, equivalente a una eficiencia de voladura de 95.2 %. En
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comparacion con la voladura convencional, se logré aprovechar una mayor proporcion de la
longitud perforada y reducir la pérdida de avance de 0.26 m a 0.08 m por disparo.

El principal resultado técnico de la implementacion fue, por tanto, el incremento del avance
y la eliminacion de los disparos soplados durante las pruebas realizadas. Este comportamiento es
consistente con Munoz Huaman M. (2020), quien también reporté6 mayores avances mediante el
empleo de emulsiones respecto a explosivos convencionales.

El consumo total de explosivo con EMULNOR fue de 27.66 kg/disparo, obteniéndose un
factor de carga de 3.15 kg/m?, un factor de potencia de 1.58 kg/TM y un factor de carga lineal de
17.29 kg/m. Estos indicadores presentan valores inferiores a los obtenidos con ANFO y dinamita,
evidenciando una reduccion del consumo especifico de explosivo por unidad de volumen, tonelaje
y avance, ademads del mayor avance obtenido y de la estabilidad de la detonacidn en presencia de
humedad.

Asimismo, la fragmentacion obtenida present6 una distribucion mas uniforme, con un valor
de P80 = 7.95", facilitando las operaciones posteriores de limpieza y carguio. La ausencia de
disparos soplados durante las pruebas evidencia, ademds, un comportamiento mas estable de las
emulsiones encartuchadas frente a las condiciones de humedad existentes en la galeria Esperanza.
5.2.3.Comparacion de indicadores técnicos entre los sistemas de voladura

Al comparar ambos sistemas, el avance efectivo aument6 de 1.42 m con ANFO y dinamita
a 1.60 m con EMULNOR, representando un incremento de 0.18 m por disparo. Asimismo, la
eficiencia de voladura aumentd de 84.5 % a 95.2 %, equivalente a una mejora de 10.7 puntos
porcentuales. Este resultado coincide con Narciso Paredes (2018), quien también reportdé un

incremento del avance por disparo al implementar EMULNOR.
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El consumo total de explosivo disminuy6é de 31.85 kg/disparo a 27.66 kg/disparo,
equivalente a una reduccion aproximada de 13.14 %. El factor de carga disminuy¢ de 4.09 a 3.15
kg/m?, mientras que el factor de potencia pas6 de 2.04 a 1.58 kg/TM. Asimismo, el factor de carga
lineal disminuy6 de 22.43 a 17.29 kg/m. Estos resultados evidencian una reduccion del consumo
especifico de explosivo por unidad de volumen, tonelaje y avance obtenido.

El tonelaje calculado por disparo aument6 de 15.58 TM con ANFO a 17.55 TM con
EMULNOR, equivalente a un incremento aproximado de 12.64 %. Este comportamiento se
relaciona directamente con el mayor avance efectivo alcanzado con EMULNOR, de 1.60 m por
disparo frente a los 1.42 m obtenidos con el sistema convencional.

Asimismo, la carga operante considerada para el célculo de vibraciones disminuy6 de
10.92 kg a 5.32 kg, reduciendo el PPV calculado de 39.30 mm/s a 22.09 mm/s, equivalente a una
disminucion aproximada de 43.79 %.

En consecuencia, la mejora técnica obtenida con EMULNOR se evidencia en el incremento
del avance y de la eficiencia de voladura, la reduccion de los indicadores de consumo especifico
de explosivo, el incremento del tonelaje removido, la disminucion de las vibraciones inducidas y
la eliminacion de los disparos soplados, mostrando un mejor comportamiento de la voladura bajo
las condiciones de humedad de la labor. Chosi, Leeuw y Nong (2025) también senalan que el
empleo de emulsiones puede incrementar la probabilidad de alcanzar el avance objetivo en labores
subterraneas.
5.2.4.Evaluacién de la viabilidad técnica y econdémica del uso de EMULNOR

Desde el punto de vista técnico, la implementacion de EMULNOR result6 viable debido a
que permitié incrementar el avance efectivo de 1.42 m a 1.60 m por disparo y mejorar la eficiencia

de voladura de 84.5 % a 95.2 %. Asimismo, se eliminaron los disparos soplados registrados con el
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sistema convencional, evidenciando un comportamiento mas estable del explosivo frente a las
condiciones de humedad existentes en la galeria Esperanza.

El consumo total de explosivo disminuy6 de 31.85 kg a 27.66 kg por disparo, mientras que
el factor de carga se redujo de 4.09 a 3.15 kg/m? y el factor de potencia de 2.04 a 1.58 kg/TM.
Asimismo, el factor de carga lineal disminuy6 de 22.43 a 17.29 kg/m. Por tanto, la ventaja técnica
del EMULNOR se evidencia tanto en el mayor aprovechamiento de la perforacion como en la
reduccion de los indicadores de consumo especifico de explosivo.

Desde el punto de vista econdmico, el costo total por disparo disminuyo de 376.95
US$/disparo con ANFO y dinamita a 351.00 US$/disparo con EMULNOR, equivalente a una
reduccion aproximada de 6.88 %. Al relacionar este costo con el tonelaje removido, el costo
unitario disminuy6 de 24.19 US$/TM a 20.00 US$/TM, equivalente a una reduccioén aproximada
de 17.32 %.

Esta diferencia evidencia una mejora econdmica del sistema con EMULNOR, debido a que
permite remover un mayor tonelaje por disparo con un menor costo total de operacion. De esta
manera, la reduccion del costo unitario complementa las mejoras técnicas obtenidas en avance,
eficiencia y consumo especifico de explosivo.

Por tanto, la viabilidad del uso de EMULNOR se sustenta tanto en su desempeiio técnico
como econdmico: se incrementé el avance en 0.18 m por disparo, se elevo la eficiencia de voladura
en 10.7 puntos porcentuales, el tonelaje removido aumento6 de 15.58 TM a 17.55 TM, se redujeron
los indicadores de consumo especifico, se eliminaron los disparos soplados y el costo unitario
disminuy6 de 24.19 US$/TM a 20.00 US$/TM. En estas condiciones, el empleo de EMULNOR
permite mejorar el rendimiento de la voladura y reducir el costo unitario de operacion en la galeria

Esperanza.
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CONCLUSIONES

e La evaluacion de la voladura con ANFO y dinamita evidencié un bajo desempefio
operativo, con un avance efectivo de 1.42 m respecto a 1.68 m perforados, equivalente a
una eficiencia de 84.5 %. Asimismo, se registré un consumo de explosivo de 31.85
kg/disparo, con un factor de carga de 4.09 kg/m?® y un factor de potencia de 2.04 kg/TM.
La presencia de disparos soplados y las condiciones de humedad limitaron el
aprovechamiento de la longitud perforada y afectaron el rendimiento de la voladura.

e La implementacion de emulsiones encartuchadas EMULNOR 5000 y 3000 permiti
alcanzar un avance efectivo de 1.60 m/disparo y una eficiencia de voladura de 95.2 %,
sin registrarse disparos soplados durante las pruebas realizadas. El consumo de explosivo
fue de 27.66 kg/disparo, con un factor de carga de 3.15 kg/m? y un factor de potencia de
1.58 kg/TM, evidenciando un comportamiento estable de la voladura en las condiciones
de humedad presentes en la galeria Esperanza.

e La comparacion entre ambos sistemas demostrod que la mejora técnica obtenida mediante
el uso de EMULNOR corresponde al incremento del avance en 0.18 m por disparo y al
aumento de la eficiencia de voladura en 10.7 puntos porcentuales, pasando de 84.5 % a
95.2 %. El consumo total de explosivo disminuyd de 31.85 kg/disparo a 27.66 kg/disparo,
mientras que el factor de carga paso de 4.09 a 3.15 kg/m? y el factor de potencia de 2.04
a 1.58 kg/TM. Asimismo, el tonelaje por disparo aument6 de 15.58 TM a 17.55 TM, se
eliminaron los disparos soplados y se obtuvo una fragmentacion adecuada para las
operaciones posteriores de limpieza y carguio.

e El reemplazo de ANFO y dinamita por EMULNOR permiti6 optimizar técnica y

economicamente el sistema de voladura en la galeria Esperanza del nivel 1240. El costo
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total por disparo disminuy6 de 376.95 US$/disparo a 351.00 US$/disparo, mientras que
el costo unitario por tonelada se redujo de 24.19 US$/TM a 20.00 US$/TM, equivalente
a una reduccion aproximada de 17.32 %. En consecuencia, la implementacion de
EMULNOR permitié obtener un mayor avance, una mayor eficiencia de voladura,
menores indicadores de consumo especifico de explosivo y una reduccion del costo

unitario de operacion.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda al personal de operaciones mantener un control permanente de la
perforacion, verificando la longitud, alineamiento y paralelismo de los taladros, asi como
las condiciones de humedad del frente, con la finalidad de mantener el avance obtenido y
evitar pérdidas de eficiencia durante la voladura.

e Se recomienda continuar utilizando las emulsiones encartuchadas EMULNOR 5000 y
3000 en la galeria Esperanza y en labores de desarrollo que presenten condiciones
similares de humedad, debido al comportamiento estable observado durante las pruebas,
a la eliminacion de los disparos soplados y a la reduccion de los indicadores de consumo
especifico de explosivo.

e Se recomienda al responsable de perforacion y voladura mantener el disefio de malla
propuesto de 30 perforaciones, conformadas por 26 taladros cargados y 4 taladros vacios
de alivio, controlando la distribucion de carga por tipo de taladro y la aplicacién de 4
cartuchos por taladro cargado, con la finalidad de conservar el avance de 1.60 m/disparo
y la eficiencia alcanzada de 95.2 %.

e Se recomienda realizar un seguimiento continuo de los indicadores de avance por disparo,
eficiencia de voladura, consumo de explosivo, fragmentacion, tonelaje removido y costo
unitario, debido a que la implementacion de EMULNOR mostré mejoras tanto en el
desempefio técnico como econdmico, reduciendo el costo unitario de 24.19 US$/TM a

20.00 US$/TM respecto al sistema convencional.
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ANEXOS

ANEXO 1:
DESCRIPCION DE MINERA ESTRELLA DE CHAPARRA S.A.

Estrella de Chaparra S.A., conocida también como UME (Unidad Minera Estrella), es una
operacion minera aurifera ubicada en el valle de Chaparra, provincia de Caraveli, departamento de
Arequipa, que combina métodos de explotacion convencionales y semi-mecanizados para la
extraccion de oro. Desde tiempos coloniales, se ha identificado la existencia de vetas de oro y plata
en la region de Chaparra. Durante el siglo XVIII, se desarrollaron extensas labores extractivas:
grandes obras mineras antiguas, escombreras y molinos de beneficio atn visibles en las cercanias
del poblado son testimonio de aquella intensa actividad. Se estima que se procesaron decenas de
miles de toneladas de mena, destinadas a extraer los metales preciosos.

Tras esa etapa colonial, la mineria en Chaparra entr6 en un largo periodo de inactividad
durante el siglo XIX, efecto de factores como los cambios econdmicos, la desorganizacion de la
mano de obra tras la independencia y la disminucion de inversiones en infraestructura minera.

No obstante, el resurgimiento llegd en el siglo XX. En 1952 se registran los primeros
indicios de reapertura de operaciones mineras formales en la zona, con estudios geologicos,
reorganizacion del laboreo y puesta en marcha de actividades modernas de extraccion.

GENERALIDADES DE LA EMPRESA

La Empresa Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A. (EMAECSA) es una organizacion
dedicada a la explotacién y beneficio de oro, que ha desarrollado un crecimiento sostenido
mediante la diversificacion de sus operaciones. Entre sus principales unidades se encuentra la
Concesion Alosaurios 116, ademds de las areas operativas de explotacion minera, chancado y
conminucién de minerales, y la planta de beneficio, donde se realizan los procesos de molienda,

lixiviacion, adsorcion y desorcion. Asimismo, la empresa cuenta con un campamento minero que
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brinda soporte logistico al personal y con oficinas administrativas que gestionan las actividades
técnicas, econdmicas y ambientales de la operacion.

Figura 21
Plano Geologico Regional de Chaparra 32-0. UTM, zona 18, banda L.

Fuente: Gerencia general de Mina Aurifera Estrella de Chaparra.

Actividades Economicas

La Unidad Minera Estrella de Chaparra S.A. opera en el sector Chaparra, Arequipa. Se
trata de una unidad minera de explotacion subterranea orientada a la extraccion de mineral aurifero
en vetas filoneanas de tipo epimesotermal. La mineralizacion esta alojada en cuerpos vetiformes
(veta Patricia y ramales asociados) controlados por un sistema de fallas regionales (Sistema de
Fallas Calpa—Achanizo) y emplazados en rocas intrusivas del Batolito de la Costa (granodiorita-
tonalita-diorita). La explotacion es de caracter discontinuo y en laboreo estrecho, con desarrollo
en galerias y subniveles y con procesos de preparacion y sostenimiento adaptados a secciones

pequenas.
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UBICACION

La zona de estudio tiene la siguiente ubicacion politica:
e (Centro Poblado: Mina Estrella
e Distritos: Chaparra
e Provincias: Caraveli
e Departamento: Arequipa
La Unidad Minera Estrella de Chaparra se sitiia aproximadamente al noroeste del casco del
distrito de Chaparra, distribuyéndose en altitudes alrededor de 2,200 m.s.n.m. (dependiendo del
frente de explotacion). Las concesiones mineras abarcan zonas del cerro Estrella y colindancias,
con terreno superficial del distrito de Chaparra. Sus coordenadas son:
e Latitud: —15.435171
e Longitud: —75.535100

e Altitud: 2,300 — 2,670 m.s.n.m
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Figura 22
Ubicacion y acceso de la Mina Estrella de Chaparra S.A.

Fuente: Google. (s. f.). Oficina Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A. — Emaecsa: ruta
desde Cusco. Google Maps.

ACCESO

El acceso principal se logra mediante la red vial regional de Arequipa hacia Caraveli y
luego por caminos secundarios hacia el distrito de Chaparra. Desde Chaparra el acceso a la mina
se efectua por trochas y rutas locales que conectan al cerro Estrella y zonas de concesion minera.
En época de lluvias algunos tramos pueden volverse dificiles de transitar por acumulacion de barro
o desprendimientos de material coluvial. Se requiere planificacion logistica previa para transportar

insumos, explosivos y equipos hacia los frentes de trabajo internos.
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Tabla 39

Primera via a la Mina Aurifera Estrella de Chaparra

Tramo Distancia (km) Tiempo (hr) Observaciones
Cusco — Arequipa 515 10 Carretera Asfaltada
Arequipa — Desvio Chaparra 385 8 Carretera Asfaltada
Desvio Chaparra — Estrella 41 1.5 Carretera Asfaltada
Desvi6 Estrella — Estrella 5 0.5 Carretera firmada

Fuente: elaboracion Propia.

Tabla 40

Descripcion de la mina

Inicio de operaciones 2002
o Valle de Chaparra, provincia de Caraveli, departamento de
Ubicacion '
Arequipa
Altitud Entre los 1,400 y 2,200 msnm
Fuerza laboral 191 trabajadores
Sistema de trabajo
20x10
empleados y obreros
Producto oro
Yacimiento convencional semi-mecanizada
Recurso 7,731 toneladas
Método de explotacion Corte y relleno ascendente
Tratamiento Lixiviacion con cianuro, recuperacion con carbon activado

Fuente: Elaboracion propia.

ANEXO N°2
GEOLOGIA
Geologia regional

La geologia regional del area de estudio se encuentra descrita en el Cuadrangulo de
Chaparra, hoja 32-0, segin el Boletin Serie A — Geologia de los cuadrangulos de Atico y Chaparra

del INGEMMET (2017). Este cuadrangulo comprende una secuencia estratigrafica compleja,
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constituida por rocas sedimentarias, volcanosedimentarias y carbonatadas, con edades que varian
desde el Paleozoico hasta el Cenozoico.

Los contactos entre las unidades geoldgicas estan frecuentemente controlados por fallas de
orientacion este-oeste (E—O), las cuales influyen en la disposicion estructural del macizo rocoso.
Asimismo, se reconocen inconformidades y discordancias angulares que evidencian procesos
tectonicos y erosionales sucesivos a lo largo del tiempo geologico. Estas caracteristicas indican
una evolucion estructural activa, que ha condicionado tanto la morfologia regional como la

distribucion de las mineralizaciones auriferas y polimetalicas presentes en la zona.
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Figura 23

Columna Estratigrafia local.

Fuente: base a la data de INGEMMET

Geologia local

Localmente, la zona donde se emplaza la Unidad Minera Estrella de Chaparra S.A. esta

conformada principalmente por rocas igneas del Cretacico pertenecientes al Batolito de la Costa,

113



compuestas predominantemente por granodioritas, tonalitas y dioritas. Estas litologias presentan
una mineralogia caracteristica integrada por plagioclasas, cuarzo y anfiboles, con zonas localmente
propilitizadas, lo que indica procesos de alteracion hidrotermal de baja temperatura. Los
afloramientos muestran una coloracion pardo-rojiza debido al intemperismo superficial y a la
oxidacion de minerales ferrosos.

Sobre estas rocas intrusivas se disponen depositos volcanicos del Complejo Caldera
Parinacochas, constituidos por tobas y cenizas volcénicas de textura fina, y en menor proporcion
por depositos cuaternarios coluviales y aluviales, que en algunos sectores dificultan la observacion
directa del macizo rocoso.

En la parte central de la concesion Alosaurios 116, se identifica ademés un complejo de
cuerpos hipabisales de composicion andesitica a dacitica, de grano fino y tonalidad gris verdosa,
que intruyen las rocas granodioriticas. Estos cuerpos se disponen a lo largo de dos ejes estructurales
bien definidos, con rumbos N 30°—40° E y E-W, formando el denominado Complejo Bella Union,
el cual estd asociado a zonas de fracturamiento y alteracion hidrotermal con potencial

mineralizado.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La region donde se emplaza la Unidad Minera Estrella de Chaparra S.A., en la provincia
de Caraveli, presenta una tectonica compleja asociada al Batolito de la Costa y al sistema de
deformaciones andinas que afectaron el macizo rocoso desde el Cretdcico Superior hasta el
Cuaternario.

El marco estructural estd dominado por fallas de orientacion predominante E-O y NE-SO,
que controlan el emplazamiento de cuerpos intrusivos y la disposicion de las unidades volcanicas
mas jovenes. Estas estructuras principales han generado bloques levantados y hundidos,

favoreciendo la circulacion de fluidos hidrotermales mineralizantes.
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Adicionalmente, se observan fracturas secundarias de orientacion NW-SE y N-S,
asociadas a sistemas de diaclasas abiertas que actian como conductos preferenciales de
mineralizacion aurifera. Dichas estructuras se encuentran rellenas por vetillas de cuarzo con
sulfuros diseminados (pirita, calcopirita y galena).

En el &mbito local, la deformacion se expresa mediante fallas inversas y normales, producto
de la superposicion de esfuerzos compresivos y distensivos en distintos episodios tectonicos. Estas
estructuras controlan la morfologia de los cuerpos mineralizados y la distribucion de los filones,
condicionando la geometria de las labores subterraneas actuales.).

GEOLOGIA ECONOMICA

Desde el punto de vista econdmico, la Unidad Minera Estrella de Chaparra S.A. se localiza
dentro de una franja metalogenética aurifera y polimetélica vinculada al Batolito de la Costa, cuya
evolucion magmatica y tectonica favorecid la formacion de vetas hidrotermales de cuarzo con oro
libre y sulfuros metalicos.

Los depdsitos mineralizados son de tipo filoniano y epitermal de baja sulfuracion, con
estructuras vetiformes que siguen los sistemas de fallas regionales E—-O y NE—SO. Los minerales
metalicos principales identificados en la zona son oro nativo, pirita, galena, calcopirita y esfalerita,
asociados a gangas de cuarzo lechoso y calcita.

El control estructural de las vetas est4 estrechamente relacionado con los contactos entre
rocas granodioriticas del Batolito de la Costa y los cuerpos volcanicos del Complejo Bella Union,
zonas donde se concentran los procesos de silicificacion y sericitizacion, evidenciando una intensa
alteracion hidrotermal.

La mineralizacion se desarrolla generalmente en vetas angostas (0.2 a 1.5 m de potencia),

con rumbo E-O y buzamiento de 60° a 80° hacia el sur, siendo las mas representativas las vetas
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denominadas Estrella, Bella Union y Central, explotadas mediante labores subterraneas de avance
y camaras de explotacion.

GENESIS DEL DEPOSITO

El depdsito mineral de la Unidad Minera Estrella de Chaparra corresponde a un yacimiento
filoneano o vetiforme de tipo epitermal a mesotermal, clasificado como un subsistema
estructuralmente controlado dentro del Sistema de Fallas Calpa—Achanizo (SFCA). Este sistema
regional de fallas, de orientacion predominantemente E-O y N—E, gener6 zonas de cizallamiento
y fracturamiento que actuaron como conductos preferenciales para la circulacion de fluidos
hidrotermales mineralizantes. Dichos procesos dieron lugar al emplazamiento del sistema de vetas
Patricia, el cual se formo durante sucesivos eventos tectonicos que favorecieron la apertura, relleno
y reactivacion de fracturas con soluciones hidrotermales ricas en silice y sulfuros.

Tipo de Deposito

El yacimiento es epigenético, ya que la roca encajonante (granodiorita-tonalita del Batolito
de la Costa) se form6 antes del proceso de mineralizacion. La etapa hidrotermal estuvo
caracterizada por la circulacion de aguas magmaticas que, bajo condiciones de temperatura y
presion intermedias, promovieron la precipitacion de cuarzo, pirita y oro en vetas y fracturas
abiertas, conformando asi un ambiente epimesotermal aurifero. Este tipo de depdsito se asocia con
una evolucion tectono-magmatica vinculada al emplazamiento de cuerpos intrusivos del Cretdcico
Superior, los cuales aportaron el calor y los fluidos necesarios para la mineralizacion.

EL SISTEMA ESTRELLA

forma parte del cinturon mineralizado denominado La Estrella (Torres et al., 2017), un
corredor aurifero regional con més de 200 km de longitud y 3—4 km de espesor, donde se emplazan
multiples vetas de oro de naturaleza orogénica. En este sistema, la asociacion mineral tipica es

“cuarzo—pirita—oro”, con variaciones locales de 6xidos de hierro (hematita, jarosita y goethita)
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hacia las zonas superiores de oxidacion. Estructuralmente, el sistema Patricia esta conformado por
una veta principal (Veta Patricia) y dos ramales secundarios (Ramal Patricia I y II), los cuales se
alojan dentro de intrusivos tonaliticos y graniticos pertenecientes a la Super Unidad Sacota y al
Stock Sausales, posteriormente cortados por diques andesiticos y daciticos del Complejo Bella
Union.
VETA ESTRELLA

Principal se emplaza en una falla normal con componente siniestral, evidenciada por estrias
y escamas de falla. Su mineralogia se compone de cuarzo tipo crackle con pirita fina y gruesa en
forma de piritoedros, acompafiada de hematita y jarosita en zonas superficiales. La veta presenta
una extension promedio de 900 metros y una profundidad de 205 metros, desde el nivel 1455 hasta
el 1240, con rumbos promedio de N65°-N68°E y buzamientos entre 30° y 75°NW. En niveles
superiores, la estructura muestra geometrias subhorizontales (“mantos mineralizados”), mientras
que, en niveles profundos, el buzamiento se acentua, indicando un control estructural asociado al
cambio de régimen tensional. Las potencias varian entre 0.10 y 1.00 metros, con zonas de alta ley
(“clavos mineralizados™) en intersecciones de vetas o cambios de rumbo y buzamiento.

Ramal Patricia I

Representa una estructura secundaria de direccion E—O y buzamiento 60°-75°N, que
mantiene una fuerte relacion estructural con la veta principal. Se compone de cuarzo crackle y
hialino, hematita, jarosita y pirita granular, con una disminucion de 6xidos hacia profundidad. En
los niveles 1455, 1410 y 1355 se han identificado tramos mineralizados continuos, donde destacan
clavos auriferos asociados a las intersecciones con la veta principal y a zonas de inflexion
estructural. La continuidad vertical sugiere una reactivacion tardia de la estructura, posiblemente

relacionada con pulsos magmaticos del Complejo Bella Union.
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RAMAL PATRICIA 11

Podria representar la prolongacion estructural del Ramal Patricia I, desplazada por el
movimiento siniestral de la falla principal Patricia. Se ha reconocido en el nivel 1410, con una
extension de 90 metros y potencias que alcanzan hasta 1.50 metros, configurando un clavo
mineralizado de alta ley. La disminucion de buzamiento desde 80°N a 20°N hacia niveles
superiores sugiere una rotacion estructural o una etapa de relajamiento tectonico posterior a la
mineralizacion, lo que limita su continuidad hacia la superficie.

En conjunto, el sistema de vetas Patricia constituye un modelo de mineralizacion
controlado por fallamiento y reactivaciones tectonicas sucesivas, donde los procesos de circulacion
hidrotermal, silicificacion y sulfidizacion han definido la distribucion de las zonas de alta ley. Su
entendimiento estructural y mineraldgico permite proyectar la continuidad de las vetas hacia
niveles mas profundos, donde podrian hallarse nuevos cuerpos mineralizados.

Mineralogia

La mineralogia del area de Chaparra—Bella Union estd dominada por minerales metalicos
de origen hidrotermal, alojados principalmente en fracturas y zonas de cizalla dentro de las rocas
igneas del Batolito de la Costa. Los minerales primarios identificados son pirita (FeS:), arsenopirita
(FeAsS), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS:) y tetraedrita (Cu,Fe)12SbaSis.

El oro nativo se presenta en forma diseminada y finamente granular, frecuentemente
asociado a pirita y arsenopirita, mientras que la plata aparece como electrum o en solucién so6lida
dentro de sulfuros complejos. Los minerales secundarios méds comunes incluyen goethita, limonita,
hematita y malaquita, productos de oxidacion supergénica.

El ensamblaje mineral indica un ambiente hidrotermal mesotermal a epitermal de baja
sulfuracion, lo que sugiere una génesis vinculada a la exsolucion de fluidos magmaticos durante

la etapa tardia de consolidacion del batolito. Este marco mineraldgico sustenta el potencial aurifero
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de la Unidad Minera Estrella de Chaparra S.A., donde la mineralizacion sigue un control

estructural definido por fracturas de rumbo NE-SO y E-O.

119



Figura 24

Vetas del sistema Estrella y sus limitantes estructurales

Fuente: Departamento de operaciones
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ANEXO 3

Figura 25

Ficha técnica de Emulnor.

Fuente: FAMESA Explosivos, 2024.



Figura 26
Ficha técnica de ANFO.

Fuente: FAMESA Explosivos, 2023.
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Figura 27

Ficha técnica de dinamita.

Fuente: FAMESA Explosivos, 2023.
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Figura 28

Ficha técnica de dinamita.

Fuente: FAMESA Explosivos, 2025.
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ANEXO 4: PANEL FOTOGRAFICO DE LA MINA

Figura 29

Departamento de operaciones de Mina Estrella de Chaparra S.A.

Fuente: Elaboracion propia, noviembre 2024.
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Figura 30

Bocamina y capacitacion de personal.

Fuente: Elaboracion propia, noviembre 2024.
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Figura 31

Estudio de campo

Fuente: Elaboracion propia, noviembre 2024.
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Figura 32
Malla de Perforacion con el ANFO y Emulnor

Fuente: Elaboracion propia, noviembre 2024.
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Figura 33

Polvorin explosivos y dinamitas

Fuente: Elaboracion propia, noviembre 2024.
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Figura 34

Muestra de Emulnor

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35

Campamento de la unidad

Fuente: Elaboracion propia
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