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CAPITULO I HISTORIA Y DATOS GENERALES 1.



HISTORIA



La Empresa se constituyó e inicio sus operaciones el 6 de agosto de 1942. Su objetivo social es el desarrollo de todo tipo de actividades mineras, así como servicios de gerencia y administración. La actividad económica de la empresa es la exploración, explotación, concentración de minerales y comercialización de concentrados de zinc y plomo. La empresa es titular de la Unidad Económica Administrativa (UEA) San Vicente, donde desarrolla principalmente actividades de exploración y explotación minera. Adicionalmente es titular de las UEA Palmapata y Chilpes, donde desarrolla actividades de exploración principalmente. La historia de la unidad minera San Vicente se remota a la década del 50 donde se presenta el primer denuncio minero llamado San Vicente, del cual empezó a obtener pequeños lotes de mineral de Plomo. Posteriormente se dio en opción la concesión a Mauricio Hochschild & Cia. Ltda. S.A., la que a la vez formó con la Cía. Minera Chanchamina S.A. la sociedad denominada Cía. Minera San Vicente, que exploro desde 1960 a 1963. En 1966 la Cía. Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. se interesó en el yacimiento San Vicente y tomo bajo contrato las concesiones, reiniciando los trabajos de exploración y desarrollo de la mina San Vicente. En Marzo de 1970 entra en operación la Planta Concentradora, con un tratamiento diario de 250 TM. con 23.11% de ley de zinc, realizándose el primer embarque de concentrado en Abril del mismo año. En1973, la empresa adquiere el 100 % de las propiedades mineras y continúa con los trabajos de exploración, desarrollo y explotación hasta la fecha. En 1976 se empieza la mecanización de la mina, ampliando las labores antiguas para el acceso del equipo minero (Scoop, jumbos, volquetes de bajo perfil, cargador frontal, etc.). 2.



UBICACIÓN Y ACCESOS



Desde Mayo de 1970, la Compañía Minera San Ignacio de Morococha S.A. dirige las operaciones en la mina San Vicente, produciendo concentrados de Zinc y Plomo. Distrito de Vitoc, Provincia de Chanchamayo, Departamento de Junín, a 17 Km. al sur de la ciudad de San Ramón, en el flanco occidental de la cordillera oriental, y entre alturas de 1,200 a 2,300 msnm. Sus coordenadas geográficas son: 11° 13’ 45” latitud sur y 75° 23’ 00” longitud oeste.
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3. METODO DE EXPLOTACION 3.1 CAMARAS Y PILARES El método de explotación Room and Pillar o también cámaras y pilares, consiste como su nombre lo indica, en la explotación de caserones separados por pilares de sostenimiento del techo. La recuperación de los pilares puede ser parcial o total, en este último caso, la recuperación va acompañada del hundimiento controlado del techo que puede realizarse junto con la explotación o al final de la vida del yacimiento, lógicamente el hundimiento del techo en este caso es totalmente controlado. Campo de aplicación del método Este método de explotación es aplicado ampliamente y en los últimos años se ha desarrollado bastante, debido a su bajo costo de explotación y a la vez que permite hasta cierto punto una explotación moderadamente selectiva. Los yacimientos que mejor se presentan para una explotación por Room and Pillar, son aquellos que presentan un ángulo de manteo bajo, aunque también es aplicable en yacimientos de manteo entre 30° y 40°, es decir, en yacimientos de manteo crítico, donde el mineral no puede escurrir por gravedad.
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Ventajas El método hasta cierto punto es selectivo, es decir zonas más pobres pueden no explotarse sin afectar mayormente la aplicabilidad del método. En yacimientos importantes puede llegarse a una mecanización bien completa lo que reduce ampliamente los costos de explotación. En yacimientos que afloran a la superficie puede hacerse todo el desarrollo y preparación por mineral, o en caso contrario los desarrollos por estéril pueden ser muy insignificantes. Permite la explotación sin problemas, de cuerpos mineralizados ubicados paralelamente y separados por zonas de estériles. La recuperación del yacimiento aún no siendo del 100 % puede llegarse a recuperaciones satisfactorias del orden del 80 a 90 %. Desventajas Si el yacimiento presenta una mineralización muy irregular, tanto en corrida como en potencia podría llegar a afectar la explotación, limitando mucho la planificación del método, como así mismo la perforación y provocar problemas de carguío sobre todo para posibles mecanizaciones. Problema de manteo del yacimiento, cuando el manteo esta muy cerca del manteo crítico ( 45° ), se producen problemas para el movimiento del mineral en los caserones y



aún este problema es más grave, si se trata de mantos angostos. En el caso de mantos potentes hay problemas en la mecanización de la perforación lo que se traduce en dificultades de movilidad al usar el equipo pesado de perforación.Dilución de la ley: es un problema que es muy importante y que en casos de techos débiles puede ser causa que llegue a limitar la aplicación del método.
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3.2 CORTE Y RELLENO ASCENDENTE Es un método ascendente (realce). El mineral es arrancado por franjas horizontales y/o verticales empezando por la parte inferior de un tajo y avanzando verticalmente. Cuando se ha extraído la franja completa, se rellena el volumen correspondiente con material estéril (relleno), que sirve de piso de trabajo a los obreros y al mismo tiempo permite sostener las paredes, y en algunos casos especiales el techo. En el método de explotación por Corte y Relleno Ascendente conocido también como “OverCut and Fill ”, el mineral es cortado en tajadas horizontales, comenzando de la parte baja y avanzando hacia arriba. El mineral roto es cargado es cargado y extraído completamente del tajo, cuando toda la tajada ha sido disparada, el volumen extraído es rellenado con un material estéril para el soporte de las cajas, proporcionando una plataforma mientras la próxima rebanada sea minada. El material de relleno puede ser de material estéril proveniente de las labores de desarrollo de la mina y es distribuido mecánicamente sobre el área tajeada; así mismo en el minado moderno de corte y relleno es práctica común el uso del relleno hidráulico, este material procede de los relaves de la planta concentradora, mezclado con agua y transportado a la mina a través de tuberías; cuando el agua del relleno es drenado entonces queda un relleno competente con una superficie uniforme, en algunos casos el material es mezclado con cemento que proporciona una superficie más dura y mejora las características del soporte. Actualmente el método es utilizado generalmente en vetas angostas de buena ley, las que no pueden ser mecanizadas, o en pequeñas operaciones en donde los costos de mecanización son aceptables.
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CARACTERÍSTICA DEL MÉTODO La explotación de corte y relleno puede utilizarse en yacimientos que presenten las siguientes características: •



Fuerte buzamiento, superior a los 50º de inclinación.



• Características fisico-mecanicas del mineral y roca de caja relativamente mala (roca incompetente). •



Potencia moderada.



•



Límites regulares del yacimiento.



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODOCUT AND FILL



VENTAJAS. •



La recuperación es cercana al 100%.



• Es altamente selectivo, lo que significa que se pueden trabajar secciones de alta ley y dejar aquellas zonas de baja ley sin explotar. •



Es un método seguro.



•



Puede alcanzar un alto grado de mecanización.



• Se adecua a yacimientos con propiedades físicos – mecánicas incompetentes. DESVENTAJAS: • • del relleno. •



Costo de explotación elevado. Bajo rendimiento por la paralización de la producción como consecuencia Consumo elevado de materiales de fortificación.



CONDICIONES DE DISEÑO Se puede aplicar en yacimientos: •



Con buzamientos pronunciados.



•



En cualquier depósito y terreno.



•



Con cajas medianamente competentes.



•



Las cajas del yacimiento pueden ser irregulares y no competentes.



•



El mineral debe tener buena ley.
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•



Disponibilidad del material de relleno.



Estas operaciones están constituidas por el reconocimiento geológico y geotécnico de una parte, la realización de la estructura por otra parte. El reconocimiento geológico de la mina comprende: trazado de los subniveles, si los niveles están muy distanciados, así como la abertura de algunas labores verticales en el mineral. Las operaciones denominadas geotécnicas determinan el comportamiento de la resistencia de las cajas del mineral. La explotación por corte y relleno constituye un método particularmente flexible de operar y se adapta a los yacimientos irregulares. Las tajadas ascendentes rellenadas se ajustan a distancias entre niveles de 25-50m a más, mineral pobre se deja en forma de relleno. La resistencia del mineral en el techo puede ser verificada con la excavación de una cámara en el nivel mismo de la galería de base, en resumen todo esto es muy favorable, por lo que es uno de los menos costosos que se conoce.
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4. CICLO DE MINADO 4.1 PERFORACION Y VOLADURA Una de la operaciones unitarias de gran importancia es la perforación, en Compañía Minera San Ignacio de Morococha S.A.A. Se cuentan con dos Jumbos para labores de avance (Sandvick Axera, rokect boomer 281), y con tres jumbos en labores de producción (modelos rokect boomer con los siguientes códigos, 33, 28, 34). Características de los equipos de perforación : Jumbos de avance:



Jumbos de producción:



Barra :



14 pies



Barra :



12 pies



Broca :



45mm



Broca :



45mm



Rimadora :



102 mm



Rimadora :



102 mm



En compañía Mineria San Ignacio de Morococa S.A.A. Se cuenta con el estándar de perforación y voladura el especifica los diseños de malla que se deben de usar y las presiones en las que se deben perforar con los equipos para obtener los resultados mas optimos tanto en la preforacion como en la voladura. Malla de perforación para una sección de 4.00 x 4.00 y secuencia de voladura
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Se perfora un total de 43 taladros de producción y 4 taladros de alivio, se utilizan 95.5 kg de emulsion encartuchada.



Malla de perforación para una sección de 3.50 x 3.00 y secuencia de voladura
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Se perfora un total de 29 taladros de producción y 4 taladros de alivio, se utilizan 64.76 kg de emulsion encartuchada.



Malla de perforación para una sección de 3.00 x 3.00 y secuencia de voladura
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Se perfora un total de 33 taladros de producción y 4 taladros de alivio, se utilizan 64.16 kg de emulsion encartuchada.



El explosivo utilizado es la emulsión explosiva encartuchada de Famesa Explosivos. El Emulnor es una emulsión explosiva encartuchada en una envoltura plástica que posee propiedades de seguridad, potencia, resistencia al agua y buena calidad de los gases de voladura. Tipos de emulsiones utilizadas en Compañía San Ignacio de Morococha. • EMULNOR 1000.- Para la voladura controlada • EMULNOR 3000.- Para los taladros de producción. • EMULNOR 5000.- Para los taladros del arranque. Su uso está orientado a cualquier tipo de trabajo, en explotaciones y desarrollos mineros, en obras de ingeniería civil, en canteras, en taladros secos, húmedos e inundados, con una modalidad de aplicación similar a las dinamitas convencionales, pudiendo trabajar como columna explosiva o como “cebos” de iniciación de columnas de nitrocarbonitratos.
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Debido a la buena calidad de los gases residuales y al no contener nitroglicerina en su composición, permite que el personal reingrese a la labor en menor tiempo; obteniéndose mejoras en los ciclos de trabajo, sin desmedro de la seguridad. Para los taladros de corona se aplica el principio de voladura amortiguada, con esta teoría se utilizan cañas de bambu cortadas por la mitad en la cual se colocan 3 emulsiones de 1000 y una de 3000 en el fondo, todo esto unido una línea principal de cordon detonante, con una longitud total de 2.70 m.



El horario de disparo se realiza en los siguientes horarios: De 2.30 pm a 3.00 pm De 10:30 pm a 11.00 pm De 6.30 am a 7.00 am



4.2 ACARREO Y TRANSPORTE En Compañía Minera san Ignacio de Morococha se cuentan con Scoops de 4.2 yd3 de capacidad de cuchara, los cuales acarrean el mineral de los tajos principales hacia cámaras de carguío de 5metros de altura en los que esperan los volquetes. Cada volquete tiene una capacidad de 20 ton,



4.3 DESATE DE ROCAS Siendo una de las mas importantes actividades a realizar para el control de peligros, el desate de roca en Compañía Minera San Ignacio de Morococha es realizada antes durante y después de cada tarea asignada. Es la operación que tienen por finalidad eliminar las rocas sueltas, utilizando juego de barretillas de 2´, 4´, 6´, 8´, 12´, 14´. Para eliminar bancos colgados se percuta con jumbo. O también de la misma manera el trabajador realiza el desatado manual siempre y cuando percibe los riesgos y peligros, conjuntamente adyacente al
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trabajo se realiza también el regado de los frentes de labor para ay udar a mejorar la vent ilaci ón y realizar un buen desatado.



4.4 SOSTENIMIENTO El sostenimiento empleado en las labores son los pernos de fricción splitset, malla electro soldada, y concreto lanzado, instalados con equipo mecanizado. El relleno para los tajeos explotados son el hidráulico y el detrítico; el material estéril de las labores de desarrollo son depositados en los tajeos explotados, galerías y cruceros abandonados. El macizo rocoso de la unidad minera San Vicente tiene como características geomecánicas una roca de calidad intermedia con presencia de fisuras o con un exceso de fallas, dando como resultado el desprendimiento permanente de material rocoso en tamaños diferentes, otro delos factores importantes que inciden en la desestabilización de la rocas es por los efectos de la voladura que coadyuven en fracturamiento del material rocoso y por consiguiente se incrementa su inestabilidad. 4.4.1SOSTENIMIENTO PASIVO: Donde los elementos de sostenimiento son externos a la roca y dependen del movimiento interno de la roca que esta en contacto con el perímetro excavado. -



Shotcrete



-



Malla Electosoldada - Acero galvanizado - Fierro dulce



4.4.2 SOSTENIMIENTO ACTIVO: Que viene a ser el refuerzo de la roca donde los elementos de sostenimiento son una parte integral de la masa rocosa. -



Split Set - Acero galvanizado - fierro dulce
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5. GEOLOGIA El yacimiento San Vicente se ubica en la ceja de selva central peruana. Se ha clasificado como un yacimiento de tipo Mississippi Valley de Zn-Pb en dolomías, alojado en el Pucará. En los últimos ocho años las exploraciones desarrolladas por SIMSA tanto en mina como en superficie de ámbito local, distrital y regional, han reportado resultados interesantes tanto desde el punto de vista metodológico como práctico. A nivel regional se ha establecido que el basamento de rocas metamórficas e intrusivas Paleozoicas controló el desarrollo de altos estructurales y posiblemente la formación de barras oolíticas, constituyendo una guía importante para las exploraciones. El estudio de los eventos tectónicos compresionales del Cretáceo superior a Terciario (fases Peruana, Incaica y Quechua), que incluyen una tectónica de sobreescurrimiento de bajo ángulo que en parte ha reactivado estructuras antiguas, ayuda a localizar posibles conductos o feeders mineralizantes La mayor parte de los mantos conocidos de San Vicente se alojan en el flanco E de barras dolomitizadas de textura oolítica de desarrollo NS, en lo que se considera una antigua trampa de hidrocarburos y de azufre reducido. La mineralización se formó al llegar a la trampa fluidos portadores de Zn y Pb que ascendieron por fracturas y capas permeables. La trampa está constituida por el cambio gradual entre facies de alta energía (“facies San Vicente”) acumulados en zonas de barra con ooides, de alta porosidad y permeabilidad (primaria y/o secundaria), a facies de baja energía (“facies Vilcapoma”) depositadas en ambiente lagoon de escasa porosidad y permeabilidad. Para localizar zonas de trampa mineralizada se han elaborado controles y guías de mineralización cuantificables, lo que permite construir diferentes tipos de mapas guías. Entre ellos los más útiles son los de isopacas, “isofinos”, grado de dolomitización, abundancia de sparry dolomite, (roca espática o con aspecto de espato); tipo de sparry dolomite, color (indicador indirecto del contenido en materia orgánica). El uso de estos mapas ayuda a determinar la cercanía de nuevos mantos de Zn-Pb económicos. Un elemento importante de la trampa de San Vicente es la presencia al techo de la mineralización principal de la Caliza Uncush, negra bituminosa (equivalente a la Formación Aramachay) que ha actuado como una capa sello. La dolomitización con desarrollo de sparry dolomite (White Sparry Dolomite y Grey Sparry Dolomite) es la alteración hidrotermal principal de San Vicente y estuvo controlada por la relativa mayor permeabilidad de las facies oolíticas. La Caliza Uncush está dolomitizada sólo en el área situada sobre la mineralización principal de San Vicente indicando la existencia de un flujo hidrotermal particularmente intenso. Por lo tanto, el mapa de dolomitización de la Caliza Uncush es una guía importante para ubicar mantos de Zn-Pb.
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5.1 GEOLOGIA REGIONAL La Figura 3 muestra el marco geológico regional, base necesaria para las exploraciones en este tipo de yacimiento en la que el detalle geológico-estratigráfico es muy importante. La Figura 4 grafica las secciones Geológicas Regionales típicas, donde se muestran las relaciones estratigráficas y tectónicas del Grupo Pucará en el contexto geológico regional así como la ubicación estratigráfica de las barras dolomíticas portadoras de mantos de esfalerita. En el distrito de San Vicente, la secuencia de eventos geológicos se inició con rocas metamórficas del Basamento Precambriano representado por gneisses y esquistos (Complejo Maraynioc), cubiertos por metaclásticos a filitas del Paleozoico inferior (Grupo Excelsior), sobreyaciendo se tienen carbonatos silico-clásticos mixtos de ambiente marino (grupos Tarma y Copacabana) que han sufrido metamorfismo regional de contacto y fuerte erosión pre-Mitu. En el Permiano, intruyeron rocas plutónicas representadas por el granito San Ramón (246 +/- 10 Ma, Capdevila et al, 1977, Lancelot et al, 1978; 255 +/-1 Ma, Gunnesch et al, 1990) y la granodiorita Tarma (240 +/- 4 Ma, Gunnesch et al, 1980) que constituyen un batolito de amplitud regional que se emplazó en forma paralela al afloramiento actual del Basamento Metamórfico entre San Ramón y Pataz (alto del Marañón), el cual ha controlado el desarrollo paleogeográfico pre-Mitu, evidenciado por relaciones de campo tales como discordancias, grado de erosión y material redepositado. Concomitante y a escala regional se depositó el Grupo Mitu en cuencas de rift ensiálico (Kontak et al, 1985) desarrollando magmatismo volcánico alcalino a subalcalino,, y en cuencas intramontañosas se acumularon molasas rojizas clásticas (Mégard, 1979). En la zona cordillerana predominan las molasas clásticas pero hacia el borde oriental (Satipo, Pichanaqui) se tiene una plataforma silico-clástica carbonatada marina (Formación Ene), con altos estructurales controlados por estructuras casi N-S y NO-SE. La paleogeografía pre-Pucará entre San Ramón y Tingo María no es bien conocida. Sin embargo, se debe mencionar que el Grupo Mitu frecuentemente sobreyace, en marcada discordancia, al basamento metamórfico pero raramente sobreyace al granito de San Ramón (debido a no deposición o erosión posterior). Probablemente mientras terrenos de basamento metamórfico tendieron a subsidir y formar cuencas durante el Mitu y el Pucará, los terrenos graníticos formaron bloques rígidos elevados (altos intra y extra cuenca). Mediante tectónica de horst y graben y de basculamiento de bloques, las características del basamento parecen determinar el desarrollo del Grupo Pucará y controlan la ubicación y facies de los márgenes de cuenca, las estructuras tempranas de trampa de hidrocarburos, asi como el desarrollo de altos estructurales y la formación de barras oolíticas. En consecuencia, el basamento es un control importante en la estrategia de exploración.
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La Figura 2 muestra el mapa de afloramientos del Grupo Pucará, constituido en su mayor parte por rocas carbonatadas de ambiente somero (Mégard, 1979; Rosas, 1994). Regionalmente, de piso a techo se han diferenciado las formaciones Chambará, Aramachay y Condorsinga. La unidad intermedia es de ambiente euxínico y desarrolla facies bituminosas que se comportaron como una capa impermeable durante la circulación de fluidos hidrotermales constituyendo un sello para la mineralización MVT. Esta unidad presenta varias facies litológicas, pero en términos generales se puede adelantar que las facies carbonatadas bituminosas e impermeables del Aramachay son guías regionales muy importantes para la exploración de yacimientos de tipo MVT en el Pucará. La mayor parte de la Formación Aramachay se depositó en facies de cuencas relativamente profundas, pero hay áreas como en el Domo de Yauli (Rosas, 1994) o en San Vicente, localmente denominada Caliza Uncush (CU), donde existen facies de ambiente somero (Dávila et el 1996, Hasler 1998). La Figura 5, muestra el mapa de isopacas de la cuenca del Pucará. Un aspecto novedoso en comparación con recopilaciones anteriores (Rosas y Fontboté, 1995) es la presencia de unos 1500 metros del Pucará en el área de Pichanaqui (correlacionados a partir de relaciones estratigráficas de campo y con muestreo de fósiles por D. Dávila y reporte verbal de los resultados paleontológicos de Claude-Alain Hasler, Universidad de Ginebra). Esto,, junto a importantes diferencias de potencias observadas en el área de San Vicente, y el hecho de que hacia el O en las columnas estratigráficas de Tarma, Malpaso y Domo de Yauli (Rosas 1994) las potencias son progresivamente menores, apoya la hipótesis que durante la sedimentación del Pucará hubo una tectónica de bloques, especialmente activa en el borde oriental. Diversas evidencias geológicas y geoquímicas sugieren que las zonas de ruptura pudieron actuar posteriormente como conductos o feeders de mineralización. Regionalmente, sobre el Pucará existen sedimentos clásticos y carbonatados, continentales a marinos desde el Jurásico superior hasta el Cretáceo, y localmente existen sedimentos continentales del Paleógeno y Neógeno. En San Vicente, no se observan unidades post-Pucará debido a que la secuencia está cortada por fallas de bajo ángulo y el área ha sufrido fuerte erosión desde el Terciario superior hasta el Reciente. En el Cretáceo superior y el Terciario se desarrollaron eventos tectónicos compresionales importantes (fases Peruana, Incaica y Quechua) que han ocasionado la deformación de la corteza mediante pliegues y fallas andinas así como la reactivación de estructuras de basamento, conformando el modelado actual del terreno. Los trabajos de exploración de SIMSA han evidenciado que toda el área de San Vicente está caracterizada por .estructuras de “napas” de sobreescurrimiento de bajo ángulo con vergencias al W y desplazamientos de varios kilómetros hacia el E. Como se muestra en las secciones geológicas regionales de la Figura 4, el basamento precambriano está sobreescurrido sobre la granodiorita Tarma, o sobre el Mitu, y estas unidades también sobre la secuencia Pucará.
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5.2 EXPLORACIONES



El descubrimiento del yacimiento de San Vicente fue facilitado por la acción erosiva del río Puntayacu que discurre de W a E, formando una quebrada escarpada y profunda, lo que permitió el afloramiento de capas mineralizadas en ambos lados. Los datos históricos indican que se ha conocido indicios del yacimiento aproximadamente desde 1920. Cazadores locales recogían plomo de cantos de las riberas del río Puntayacu, que utilizaban para la caza y pesca. En 1955 el señor José Carpena presentó el denuncio “San Vicente” del que obtenía pequeños lotes de plomo, en estas circunstancias, dio en opción su concesión a la firma Mauricio Hochschild & Cía. Ltda. S. A., la que a su vez formó con la Compañía Minera Chanchamina S. A. la sociedad denominada “Compañía Minera San Vicente S.A.”. Esta sociedad exploró el yacimiento desde 1960 a 1963. En Octubre de 1963 la “Compañía San Vicente S. A.” interesó a la “Cerro de Pasco Corporation” para que ingresara a la sociedad con un porcentaje de 51% quedando el 32.66% para Hochschild y el 16.33% para Chanchamina. En Febrero de 1964, se reiniciaron las exploraciones del yacimiento bajo control de la “Cerro de Pasco Corporation”, que duraron hasta fines de Abril de 1965; realizando hasta ese entonces 2,200 metros de labores y sondajes diamantinos, cubicando 850,000 TM. con 18% de Zn. En Agosto de 1966 la “Compañía San Ignacio de Morococha S. A.” se interesó en el yacimiento “San Vicente” y tomó bajo contrato las concesiones. En Junio de 1973, la “Compañía Minera San Ignacio de Morococha S.A.”, adquiere el 100% de las concesiones y continua con los trabajos de exploración, desarrollo y explotación hasta la fecha. A través de los años se ha dado una serie de cambios tecnológicos conducentes a la optimización y competitividad de la organización. La producción acumulada hasta Junio de 1999 en San Vicente es del orden de 25 Mt. con leyes de 12% de Zn y 1% de Pb. Se cuenta con reservas probadas de 4 Mt. que esperamos sean incrementadas significativamente con las exploraciones en curso. El Distrito Minero San Vicente, abarca una longitud de 30 km. En sentido N-S, con un ancho de 1 a 8 km., como se muestra en el Mapa Geológico Regional (Figura 3). A consecuencia de los trabajos de exploración efectuados a partir de principios de la década de los 90 se ha podido perfeccionar la metodología de exploraciones, que seguidamente se comenta. Se han considerado dos etapas principales de exploraciones. La primera etapa es de reconocimiento geológico en la cual el área a explorar debe tener evidencias de
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afloramientos del Pucará, principalmente las formaciones Chambará con facies dolomíticas y Aramachay, esto implica un rápido trabajo de gabinete y campo. Las áreas seleccionadas pasan a una segunda etapa de detalle geológico en la que se efectúa la cartografía geológica de la secuencia estratigráfica, la tipificación de facies (con datos de granulometría, color de la roca, clasificación Dunham, grado de dolomitización y silicificación), la definición de capas guías, mineralogía y paragénesis de indicios. La escala adecuada de la cartografía puede variar desde 1/25,000 hasta 1/1,000. Los datos geológicos se toman de acuerdo a tablas preestablecidas, las cuales se codifican en función a los controles y guías de exploraciones de cada área. El trabajo se desarrolla en general en cortes (traverses) perpendiculares a la estratificación y cuyo espaciamiento, según accesibilidad, no supera 1 kilómetro. Esta etapa implica trabajo de campo de semanas a meses y el objetivo es programar sondajes o descartar el área. Los controles y guías de exploraciones varían de acuerdo a la etapa en el que se encuentra el prospecto. Diversas características se toman en logueos y trabajo de campo según un patrón preestablecido. Entre los datos más frecuentemente utilizados se encuentran los siguientes: a) Grosor de la unidad dolomítica b) Nivel de erosión reciente de la barra. c) Cantidad y tipo de fracturació d) Proporción de dolomía grainstone (roca carbonatada libre de finos) y de dolomía fina. e) Abundancia de White Sparry Dolomite (WSD), Gray Sparry Dolomite (GSD), White Sparry Calcite (WSC), White Silica (WSi) f) Abundancia de azufre nativo y pirobitumen, g) Grado de dolomitización h) Evidencias de disolución i) Color de la roca (lo que es una indicación indirecta de la abundancia en materia orgánica diseminada)



Como se ha indicado más arriba, estos datos son codificados de acuerdo a tablas preestablecidas. Así por ejemplo, para el color de la roca se han asignado valores, 1 es negro y 9 es blanco, siguiendo la escala de colores de la Sociedad Geológica de América Munsell Rock Color Chart. La abundancia de WSD, GSD, WSC y WSi se estima según el gráfico de la Figura 14. La codificación permite elaborar mapas con observaciones cuantificadas como por ejemplo la abundancia de WSD, de “isofinos”, de isopacas, de dolomitización, de color, etc. (véase la siguiente sección para algunos ejemplos reales de este tipo de mapas).
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5.3 GEOLOGÍA DE SAN VICENTE



La secuencia estratigráfica de San Vicente está resumida en la Figura 6 y graficada en el mapa geológico (Figura 7). Se han diferen- ciado ocho unidades litológicas del Grupo Pucará, de las cuales las dolomías San Judas (DSJ), San Vicente (DSV), Alfonso (DA) y Colca (DC) son de facies prospectivas en la que es posible detectar áreas con las condiciones geológicas para albergar mineralización MVT similar a San Vicente. Para la interpretación y correlación de la secuencia estratigráfica se utiliza la caliza negra bituminosa limo-arenosa de la Caliza Uncush (Figuras 6 y 8), como nivel guía regional que permite separar la Dolomía San Vicente de la Dolomía Alfonso. En la Dolomía San Vicente, existe otra capa guía, que se denomina “Nivel Fosilífero”, constituida por el paso de una dolomía fina fosilífera, a veces con pseudomórfos de sulfatos, a otra dolomía oolítica con crinoideos. Este límite permite diferenciar dos unidades dentro de la Dolomía San Vicente (“San Vicente superior” y “San Vicente inferior”). El cambio de facies constituye una guía muy importante, pues ella cumple la función de trampa de azufre reducido (formado por reducción de sulfatos mediante hidrocarburos, Fontboté et al., 1995, Spangenberg, 1995, Spangenberg y Macko, 1998, Spangenberg etal., 1999), que permite la precipitación de fluidos portadores de Zn y Pb que ascienden por fracturas y capas permeables. La mayor parte de los mantos conocidos de la Mina San Vicente se alojan en el flanco E de barras oolíticas de desarrollo NS, con algunas variaciones locales, en lo que se considera una antigua trampa de hidrocarburos. La trampa se conforma por el cambio entre dos tipos: facies de ambientes sedimentarios someros, en el paso gradual entre facies de alta energía acumulados en la zona de barra oolítica de alta porosidad y permeabilidad (primaria y/o secundaria), a facies de baja energía depositadas en ambiente lagoon y de escasa porosidad y permeabilidad. En la Dolomía San Vicente en el área de la mina, el mismo cambio de facies está definido por la transición entre las “facies San Vicente” y “facies Vilcapoma” (Figuras 8 y 9).. Las “facies San Vicente” son de interés prospectivo ya que albergan la mineralización de Zn-Pb, las facies óptimas estando caracterizadas por la intercalación de dolomías grainstones (oolíticas) gris oscuras, con dolomías finas (mudstones) con pseudomorfos, en una proporción de 50:50 (es decir, 50% de “finos”). Esta proporción se observa en una franja situada entre la parte central y el borde E de la barra oolítica. Hacia el E la proporción de “finos” aumenta. Más al E se obervan las facies Vilcapoma que se caracterizan por una litología de dolomicritas fosilíferas, laminares, con granos de cuarzo tamaño de limo, con algunos niveles de pseudomorfos de sulfatos. Parte de esta secuencia esta constituida por calizas micríticas sólo en parte dolomitizadas lo que indica que estas facies actuaron como un frente de dolomitización o bien que el proceso de dolomitización fue durante la etapa de diagénesis temprana.
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5.4 MINERALIZACIÓN La mineralización consiste principalmente de sulfuros de Zinc (esfalerita) y cantidades menores de sulfuros de plomo (Galena). La mineralogía de la ganga esta representado por Dolomíta (Carbonato de Calcio y Magnesio) y en cantidades menores Calcita. Las estructuras mineralizadas mas frecuentes son:   



Estructuras Cebra (mena bandeada) Estructuras en Brecha Masivo (Esfalerita dispuesto en mantos)



En el distrito de San Vicente, la secuencia de eventos geológicos se inició con rocas metamórficas del Basamento Precambriano representado por gneisses y esquistos (Complejo Maraynioc), cubiertos por metaclásticos a filitas del Paleozoico inferior (Grupo Excelsior), sobreyaciendo se tienen carbonatos silico-clásticos mixtos de ambiente marino (grupos Tarma y Copacabana) que han sufrido metamorfismo regional de contacto y fuerte erosión pre-Mitu.
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En el Permiano, intruyeron rocas plutónicas representadas por el granito San Ramón (246 +/- 10 Ma, Capdevila et al, 1977, Lancelot et al, 1978; 255 +/-1 Ma, Gunnesch et al, 1990) y la granodiorita Tarma (240 +/- 4 Ma, Gunnesch et al, 1980) que constituyen un batolito de amplitud regional que se emplazó en forma paralela al afloramiento actual del Basamento Metamórfico entre San Ramón y Pataz (alto del Marañón), el cual ha controlado el desarrollo paleogeográfico pre-Mitu, evidenciado por relaciones de campo tales como discordancias, grado de erosión y material redepositado. Concomitante y a escala regional se depositó el Grupo Mitu en cuencas de rift ensiálico (Kontak et al, 1985) desarrollando magmatismo volcánico alcalino a subalcalino,, y en cuencas intramontañosas se acumularon molasas rojizas clásticas (Mégard, 1979). En la zona cordillerana predominan las molasas clásticas pero hacia el borde oriental (Satipo, Pichanaqui) se tiene una plataforma silico-clástica carbonatada marina (Formación Ene), con altos estructurales controlados por estructuras casi N-S y NO-SE. La paleogeografía pre-Pucará entre San Ramón y Tingo María no es bien conocida. Sin embargo, se debe mencionar que el Grupo Mitu frecuentemente sobreyace, en marcada discordancia, al basamento metamórfico pero raramente sobreyace al granito de San Ramón (debido a no deposición o erosión posterior). Probablemente mientras terrenos de basamento metamórfico tendieron a subsidir y formar cuencas durante el Mitu y el Pucará, los terrenos graníticos formaron bloques rígidos elevados (altos intra y extra cuenca). Mediante tectónica de horst y graben y de basculamiento de bloques, las características del basamento parecen determinar el desarrollo del Grupo Pucará y controlan la ubicación y facies de los márgenes de cuenca, las estructuras tempranas de trampa de hidrocarburos, asi como el desarrollo de altos estructurales y la formación de barras oolíticas. En consecuencia, el basamento es un control importante en la estrategia de exploración.



CAPITULO II BASES TEORICAS 6. PERFORACIÓN 6.1. PRINCIPIO DE PERFORACIÓN Para la rotura de la roca se realizan dos operaciones básicamente: la penetración (perforación) y la fragmentación de la roca (voladura). La primera se realiza a través de un orificio o corte, generalmente por medios mecanizados, hidráulicos o térmicos, con la finalidad de: introducir explosivos dentro de los mismos u otros propósitos, lograr la apertura de un túnel, galería o pozo, para extraer un mineral de tamaño y forma específicamente deseados, etc. La segunda busca aflojar y fragmentar grandes masas de material, convencionalmente mediante energía química, hidráulica, entre otras.
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Antes de entrar en el campo de los explosivos y del diseño de las voladuras en la explotación a cielo abierto, es necesario desarrollar los conceptos de perforación de las rocas para entender los mecanismos que se llevan a cabo. Existen varios métodos de perforación de las rocas, los cuales pueden ser clasificados de diversas maneras en función de ciertas características. De acuerdo con los parámetros de los equipos de perforación: dimensión del barreno, método de montaje del equipo de perforación y fuente de energía. Por otro lado, Hartman (1987) propone los métodos de acuerdo con el tipo de ataque: mecánico, térmico, hidráulico. Los sistemas de perforación más utilizados en la minería subterránea metálica, se ubican dentro del ataque mecánico, el cual se basa en la utilización de energía mecánica a la roca por medio de dos esquemas básicos: acción percusiva (percusión) o acción rotativa (rotación). Combinando los dos métodos se tienen híbridos, tales como, la roto-percusión. Las que se describirán a continuación. 6.2. TIPOS DE PERFORACIÓN. PERFORACIÓN POR PERCUSIÓN El componente fundamental de la perforadora es el pistón, el cual empujado hacia delante golpea la culata de la barra, la energía cinética del pistón se transmite desde el martillo hasta el elemento de corte de la barra de perforación, a través del varillaje, en forma de onda de choque. El desplazamiento de esta onda se realiza a alta velocidad y su forma depende de las características de diseño del pistón.



Carro Perforador por Percusión (Freites 2002) La onda de choque se desplaza hasta alcanzar la broca o elemento de corte de la barra de perforación, una parte de la
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energía se transforma en trabajo haciendo penetrar el útil y el resto se refleja y retrocede a través del varillaje, produciendo calor y desgaste de las roscas. La medición de la eficiencia en la transmisión de la energía es muy difícil y depende de varios factores, tales como: el tipo de roca, la forma y dimensiones del pistón, las características de la sarta de perforación, el diseño de la broca, etc. Dependiendo del equipo de perforación utilizado se obtienen mejores transmisiones de energía. En estos sistemas de perforación, la potencia de percusión es el parámetro que más influye en la velocidad de penetración. PERFORACIÓN POR ROTACIÓN La perforación por rotación imparte dos acciones básicas por medio de la broca a la roca: empuje axial y torque. La energía se transmite a la boca a través de un tubo de perforación que gira y presiona las brocas contra la roca. Los elementos cortantes de las brocas, generan entonces una presión sobre la roca que llega a producir la rotura de la misma. Tiene como misión hacer que la broca actúe sobre distintos puntos de la roca en el fondo del barreno. PERFORACIÓN POR ROTO - PERCUSIÓN El principio de perforación de estos equipos se basa en el impacto de una pieza de acero (pistón) que golpea a un útil que a su vez transmite la energía al fondo del barreno por medio de un elemento final (broca). Los equipos rotopercutivos se clasifican según donde se encuentre colocado el martillo: en cabeza o en fondo. La perforación por rotopercusión se basa en la combinación de las siguientes acciones: percusión y rotación. La percusión se basa en los impactos producidos por el golpeteo del pistón originan unas ondas de choque que se transmiten a la boca a través del varillaje (en el martillo en cabeza) o directamente sobre ella (en el martillo de fondo) (ver figura N°15). Mientras que la rotación consiste en hacer girar la broca para que los impactos se produzcan sobre la roca en distintas posiciones. 7. VOLADURA 7.1. EXPLOSIVO Basados en las características de los explosivos, se podría definir los explosivos como: "Sustancias químicas, líquidas, sólidas, gaseosas o mezclas de ellas; las cuales por acción de calor, roce, chispa, impacto o combinación de ellos, son iniciadas. Luego de su iniciación, se desarrolla un proceso de detonación que libera, violentamente, a altas temperaturas, grandes cantidades de gases que se expanden rápidamente, generando elevadas presiones y esfuerzos que afectan el medio que lo rodea". Gil (2001) En las voladuras comerciales, la energía liberada por la detonación de los explosivos, produce cuatro efectos básicos: fragmentación de la roca, desplazamiento de la roca, vibración del terreno y onda expansiva. 3.2.2. Propiedades de los Explosivo. Cada explosivo tiene ciertas características específicas o propiedades. En este capítulo se revisará lo concerniente al proceso de detonación de un explosivo, así como las propiedades más importantes de los mismos y como son medidas.
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Estas propiedades son:  Velocidad de detonación  Densidad  Presión de detonación  Potencia  Resistencia al agua  Sensibilidad  Emanación de Gases  Inflamabilidad  Estabilidad química  Balance de oxígeno VELOCIDAD DE DETONACIÓN Es conocida como la rapidez a la cual viaja la onda de detonación a través de una columna de explosivos, siendo ésta igual o mayor que la velocidad sónica del material y constituye una de las variables más importantes para el cálculo de la presión de detonación de un explosivo. Muchos factores afectan la velocidad de detonación, dentro de los más importantes citaremos al tipo de producto, diámetro, confinamiento, temperatura y cebado. Un concepto importante de conocer para los explosivos es el grado de confinamiento, el confinamiento de un explosivo aumenta su velocidad de detonación y reduce el diámetro crítico; según el tipo de explosivo, el grado de confinamiento puede afectar la velocidad del explosivo tanto como el aumento del diámetro de la columna. DENSIDAD La densidad de un explosivo es una de las propiedades más importante a considerar en el momento de diseñar una voladura; el conocimiento de la misma es necesario para el cálculo de huecos de cualquier tamaño con el óptimo factor de carga y distribución de la misma. Consiste en la comparación de la densidad del explosivo con la densidad del agua y se expresa en unidades de gr/cc. La densidad de la mayoría de los explosivos comerciales se encuentra en un intervalo de 0,8 gr/cc hasta 1,6 gr/cc Gil (2001). En general, los explosivos ensacados y aquellos a granel, productos de nitrato de amonio y combustibles, son de baja densidad y se encuentran en el rango desde 0,8 gr/cc a 1,15 gr/cc; los explosivos encartuchados tales como los acuageles o dinamitas, son de más alta densidad y se encuentran en el rango de 0,90 gr/cc a 1,35 gr/cc. Es importante destacar que en el momento de cargar los huecos de la voladura, la densidad de los explosivos sufre un aumento al comprimirse, debido al peso del mismo o en función del método de carga utilizado, esta nueva densidad es denominada densidad de carga y varía de acuerdo al tipo de explosivo desde un 10% hasta un 25% de la densidad original. Gil
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(2001). El aumento excesivo de la densidad de un explosivo puede ocasionar que éste no detone. Esta medida de densidad se denomina normalmente como densidad crítica, y es muy común en los explosivos pulverulentos utilizados en huecos muy profundos o con alta presión hidrostática; es por ello que a grandes profundidades con fines geofísicos o de exploración, se empleen explosivos en envases especiales.



PRESIÓN DE DETONACIÓN Considerada como la presión generada en la zona de choque, al frente de la zona de reacción en el proceso de detonación. Cuando un explosivo detona, esta presión es liberada instantáneamente en una onda de choque de muy corta duración, proporcionándole al explosivo una propiedad denominada "brisance”, lo cual no es más que el efecto de corte o fractura que produce el explosivo, instantáneamente sobre algún elemento. Este brisance también es denominado poder de fracturamiento. La presión de detonación es una función de la densidad, la velocidad de detonación y la velocidad de partícula de un explosivo (1/4 de la velocidad de detonación).



POTENCIA El término potencia se comenzó a utilizar con la aparición de la dinamita, con el cual se definían sus diferentes grados. La primera dinamita se fabricó absorbiendo la nitroglicerina en kieselguhr (o tierra de diatomeas), diciéndose que su potencia equivalía al porcentaje de nitroglicerina en la mezcla; el kieselguhr fue sustituido por otras sustancias, haciéndose necesario establecer métodos para medir esta potencia. En tal sentido, estos métodos se implementaron para establecer comparaciones entre las mezclas preparadas y las dinamitas originales; es así como una dinamita de potencia 60%, fabricada actualmente, no significa que tenga 60% de nitroglicerina, sino que tiene un comportamiento similar a la dinamita original de 60%.



RESISTENCIA AL AGUA Indica la propiedad de un explosivo de absorber y retener la humedad, siendo expresada por el número de horas en las cuales un producto puede ser sumergido en agua estática sin perder sus características. El efecto del agua sobre un explosivo expuesto a ella, puede dar origen a diversos fenómenos como lo son el enfriamiento, descomposición y corrosión. SENSIBILIDAD Es la medida de la excitación requerida para iniciar o facilitar una reacción explosiva y puede ser analizada de acuerdo a diversos factores, tales como: medida de la magnitud del impacto que requiere una mezcla explosiva para ser detonada, Medida de la temperatura 53 generada por la fricción, que puede hacer detonar un explosivo cualquiera,
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además también el calor puede descomponer un explosivo. Todo explosivo tiene una relación de temperatura crítica sobre la cual él mismo se descompone. Cuando un explosivo se coloca en un ambiente de alta temperatura, sigue un período en el cual el explosivo absorbe este calor, causando el comienzo de su descomposición, la cual puede ir desde su inactividad hasta su auto-detonación. EMANACIÓN de gases Los gases resultantes de la detonación de los explosivos comerciales y agentes de voladuras, en su mayoría no son tóxicos, tales como el bióxido de carbono, nitrógeno y vapor de agua; sin embargo, con ellos también se generan, aunque en menor proporción, gases altamente tóxicos como el monóxido de carbono y los óxidos de nitrógeno. La presencia de gases tóxicos en la reacción explosiva es la más importante restricción para su empleo en minería subterránea, ya que implica un gran riesgo de envenenamiento para el personal que labora en ellas. En la minería a cielo abierto, esto no representa mayor peligro, pues la ventilación es suficiente para dispersar los gases. Existen diversos métodos de medir el volumen de gases tóxicos generados por la explosión, que van desde el cálculo teórico, hasta la utilización de medidores especiales en las atmósferas cerradas, donde ha habido una detonación. INFLAMABILIDAD Esta propiedad se refiere a la facilidad con la cual un explosivo o agente de voladura pueda ser inflamado por acción del calor. Muchas dinamitas arden fácilmente, pudiéndose generar una detonación, sin embargo, los “slurries” o gelatinas son más difíciles de quemar que la dinamita y en algunos casos, es necesario mantener una fuente de llama en un contacto permanente que, después de haber evaporado todo el contenido de humedad, permite al explosivo mantener la combustión. ESTABILIDAD QUÍMICA Se refiere a la propiedad de un explosivo de permanecer inalterado químicamente durante el tiempo en almacenamiento. En general, los explosivos industriales son muy estables, pudiéndose mantener almacenados, bajo condiciones favorables de empacado y temperatura, durante largos períodos de tiempo sin sufrir alteración. La medida establecida para los explosivos comerciales, determina su tiempo máximo de almacenamiento, sirviendo como guía para el usuario al establecer el plan de rotación de inventarios BALANCE DE OXIGENO. El oxígeno que interviene en la reacción química de un explosivo es tomado de su propia composición química, debido a que por la rapidez y violencia de la misma no da tiempo a tomarlo del ambiente. La suficiencia de las moléculas de oxígeno en la mezcla, determina la toxicidad de los gases generados por la reacción. De allí, que los fabricantes de explosivos hayan desarrollado fórmulas químicas con sustancias portadoras de
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oxígeno tales como el nitrato de amonio, con el fin de garantizar la oxidación completa de las moléculas de carbono, hidrógeno y nitrógeno. 8. Parámetros de diseño de Voladuras. Para la ejecución de una voladura es necesario establecer unos parámetros bases para el diseño de la malla del patrón y carga de cada uno de los barrenos. RETIRO Y ESPACIAMIENTO El retiro “R” o también denominada “B” es la distancia mínima desde el eje de un barreno al frente libre. En la Figura N° 16, se puede ver ilustrado parámetros como el retiro, espaciamiento y altura de banco. El espaciamiento “E” es la distancia entre barrenos de una misma fila. Estas variables dependen básicamente del diámetro de perforación, de las propiedades de las rocas y de los explosivos, de la altura de banco y del grado de fragmentación y desplazamiento del material deseado. SOBREPERFORACIÓN. La sobreperforación (J) es la longitud de barreno por debajo del nivel del piso que se necesita para romper la roca a la altura del banco, y lograr una fragmentación y desplazamiento adecuado que permita al equipo de carga alcanzar la cota de excavación prevista. En la figura N° 17 se observa un esquema de sobreperforación. La rotura en el fondo de barreno se produce en forma de conos invertidos cuyos ángulos con la horizontal dependen de la estructura del macizo y de las tensiones residuales. Normalmente, varían entre 10º y 30º. Como se muestra en la siguiente figura



Para disminuir la sobreperforación es recomendable la utilización de explosivos que proporcionen una elevada concentración de energía por unidad de longitud en la parte inferior de la carga y perforar barrenos inclinados. RETACADO El retacado es la longitud de barreno que en la parte superior se rellene con un material inerte y tiene la misión de confinar y retener los gases producidos en la explosión para permitir que se desarrolle por completo el proceso de fragmentación de la roca. Si el retacado es insuficiente se producirá un escape prematuro de los gases a la atmósfera, generándose problemas de onda aérea y riesgo de proyecciones. Por el contrario, con un
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retacado excesivo se obtendrá gran cantidad de bloques procedentes de la parte alta del banco, poco esponjamiento de la pila de material y un nivel de vibración elevado. 9. SELECCIÓN DEL EXPLOSIVO En la superficie de minas y canteras todo el rango de explosivos puede encontrar aplicación por la variedad de combinaciones de las condiciones presentes en ella. La mejor colocación de explosivos o combinaciones de explosivos para un conjunto de condiciones dadas, puede solamente ser determinada después de que muchos factores han sido considerados, cada uno apuntando a un requerimiento particular del explosivo tales como potencia, densidad, grado de resistencia al agua, sensibilidad de detonación y propagación, etc. 9.1 TIPOS DE EXPLOSIVO. NITRATO DE AMONIO Es el componente básico de la mayoría de los explosivos industriales. El nitrato de amonio es poroso tiene su más amplia aplicación con la mezcla del gasoil #2, para formar lo que 58 comercialmente se denomina ANFO (Amonium Nitrate / Fuel Oil). El nitrato de amonio (NH3NO4) se produce la reacción de amoniaco (NH3) con ácido nítrico (HNO3). ANFO Es producido por la mezcla de pequeñas esferas o gránulos (conocida en el mercado de los explosivos como perlas) de nitrato de amonio poroso con gasoil (ver figura N°18). Debido a la estructura microcristalina y micro-porosa del prill, este puede absorber hasta 11% de gasoil (solamente 5,7% es necesario).para un óptimo desempeño del explosivo, la relación de masa entre prills de nitrato de amonio con respecto al gasoil (diesel) debería ser 94,3% NA / 5,7% gasoil. Para efectos prácticos, 100 kilogramos de nitrato de amonio poroso deberá mezclarse con 6 kilogramos de gasoil (7,5 litros) para producir 106 kilogramos de ANFO. El ANFO genera una baja velocidad de detonación con una moderada presión de detonación. Esto resulta en una buena energía de gas que empuja la roca. DINAMITA La nitroglicerina fue el primer alto explosivo utilizado en voladuras comerciales. La nitroglicerina es extremadamente sensible al choque, la fricción y al calor, lo que la hace extremadamente peligrosa. En Suecia en 1865, Alfred Novel encontró que si este liquido tan peligroso se mezclaba con un material inerte, el producto resultante era seguro de manejar y era mucho menos sensitivo al choque, la fricción y al calor. A este producto se le llamo dinamita. HIDROGELES Es un término usado para denominar a los explosivos a base de agua. A diferencia de otros explosivos, estos contienen en su fase oxidante agua y en su fase combustible
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ingredientes sólidos suspendidos en una solución. Estas dos fases se ligan con eslabones moleculares. Están constituidos por: nitrato de amonio, aluminio y TNT como sensibilizador, aserrín, gomaguar, y agua. Poseen una resistencia al agua excelente y la potencia, que es una característica fundamental de aplicación, es equivalente o superior a la de los explosivos convencionales, pudiendo ajustarse en función de la formulación del hidrogel. Las energías desarrolladas oscilan en el rango de las 700 a las 1500 cal/g. EMULSIONES EXPLOSIVAS Consisten en productos de agua en aceite de una solución de sal oxidante (gotas – droplets) que está disperso en una fase continua de combustible y se mantienen unidas por emulsificantes/surfactantes. Fue patentada por Atlas Powder (hoy en día Orica) en 1966 (ver figura N°20). 9.2 ACCESORIO DE VOLADURA CORDÓN DETONANTE El Cordón Detonante es un accesorio para voladura constituido por un núcleo granulado fino y compacto de un alto explosivo llamado pentrita y además se encuentra recubierto con papel de características especiales, fibras sintéticas, hilos de algodón y tiene una cobertura exterior cuya constitución cambiará según sea simple o reforzado. Se activa generalmente por medio de un fulminante y el núcleo de explosivo detonará a una velocidad de 7000 m/s aproximadamente, creando una onda de choque que permitirá activar una carga sensible al referido impulso. Es manipulado con gran facilidad y seguridad. Este accesorio para voladura tiene múltiples aplicaciones en minería, explotación de canteras, movimientos de tierra y diferentes trabajos de ingeniería civil. Funciona adecuadamente en todo tipo de voladuras, independiente del diámetro y longitud del taladro. Se 67 le usa complementariamente con los booster o primer, retardos de superficie y detonadores no eléctricos. EXPLOSIVO ENCARTUCHADO BOOSTER DE PENTOLITA Los booster está constituido por una sustancia conocida como pentolita; la pentolita se comporta como un explosivo ideal ya que alcanza completamente la velocidad de detonación casi instantáneamente. La pentolita es físicamente la mezcla de PETN y TNT, esta mezcla es típicamente 35% PETN y 65% TNT, esta relación da una alta sensitividad y potencia BOOSTER DE EMULSIÓN EXPLOSIVA Emulsión explosiva en cartucho plástico, para ser aplicada como booster en voladura primaria con agentes de voladura, tanto en taladros secos como inundados. Sus excelentes características se manifiestan al emplearlas como cargas reforzadoras. El Primagel-E es sensible al detonador No. 6 y al cordón detonante.
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MECHA DE SEGURIDAD La Mecha de seguridad es uno de los componentes del sistema tradicional de voladura. Su estructura está compuesta por capas de diferentes características (ver figura N° 22); las cuales protegen al núcleo de pólvora y tiene un recubrimiento final de material plástico que asegura una excelente impermeabilidad y buena resistencia a la abrasión. FULMINANTE SIMPLE Nº 8 Está conformado por un casquillo cilíndrico de aluminio cerrado en uno de sus extremos, en cuyo interior lleva una carga primaria de un explosivo sensible y otra carga secundaria de alto poder explosivo (ver figura N°23). Su diseño permite que la carga primaria sea activada por la chispa de la mecha de seguridad, la cual inicia la carga secundaria y ésta al explosivo. En su desarrollo se ha tenido cuidado especial en la compatibilidad del funcionamiento que debe existir con la mecha de seguridad. MECHA DE RÁPIDA Cordón de Ignición Está conformado por una masa pirotécnica y alambres centrales especialmente diseñados, ambos se encuentran recubiertos con una cobertura plástica, cuya finalidad es impermeabilizar y proteger la masa pirotécnica. Este accesorio se usa complementariamente con la mecha de seguridad de una determinada longitud, en cuyos extremos se encuentran fijados el fulminante simple y el conector de ignición. En el momento de efectuar el circuito de conexión la Mecha Rápida se introduce en la ranura de los conectores y se les asegura con el respectivo collar plástico incorporado y en esas condiciones estará listo para ser activado por medio de la llama de un fósforo u otro agente externo. DETONADOR NO ELÉCTRICO DE RETARDO (NONEL) El Detonador No Eléctrico de Retardo es un sistema integrado compuesto por los siguientes elementos: • Tubo de choque flexible que al ser activado por medio de un agente externo, transmite por su interior una onda explosiva de baja energía hasta llegar al detonador de retardo. Este tubo es de plástico laminado y contiene en su superficie interior una capa de material reactivo. La onda explosiva tiene la capacidad de desplazarse a una velocidad de 2000 m/s a través de los dobleces y nudos que podrían existir por alguna razón en el tubo, además tiene la característica que no se transmitirá hacia el exterior y no afectará al explosivo con el cual puede estar en contacto. 10. FACTORES DE VOLADURA FACTOR DE CARGA El factor de carga es la cantidad de explosivo en kilos por metro cúbico de roca. Este factor es el indicador económico más importante cuando se habla de diseño de patrones de voladura. Suele utilizarse como indicador de eficiencia de voladuras.
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FACTOR DE POTENCIA El factor de potencia es la cantidad de explosivo en kilos por tonelada de roca. FACTOR DE AVANCE El factor de avance es la cantidad de explosivo en kilos por metro lineal de avance. 11. BURDEN Bordo o Burden La dimensión del bordo se define como la distancia más corta al punto de alivio al momento que el barreno detona. . El alivio se considera normalmente como la cara original del banco o bien como una cara interna creada por una hilera de barrenos que han sido disparados previamente con un retardo anterior, la selección de bordo apropiado es una de la decisiones más importantes que hay que hacer en cualquier diseño de voladuras. Si los bordos son demasiado pequeños, la roca es lanzada a una distancia considerable de la cara. Los niveles de golpe de aire son altos y la fragmentación puede resultar demasiado fina, por el otro lado si los bordos son muy grandes, dará como resultado el rompimiento trasero y el bronqueo de la cara final (lanzamiento de material hacia atrás). Los bordos excesivos causan un exceso de confinamiento en los barrenos, loque da como resultado niveles de vibración significativamente más altos por kilogramo Que explosivo utilizado. Las otras variables de diseño son más flexibles y no producirándiferencias tan drásticas en los resultados como la misma proporción de error en la dimensión del bordo. 12. ESPACIAMIENTO Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo retardo o con retardos diferentes y mayores en la misma fila. Se calcula en relación con la longitud del bordo, a la secuencia de encendido y el tiempo de retardo entre taladros. Al igual que con el burden, espaciamientos muy pequeños producen un exceso de trituración y caracterización en la boca del taladro, lomos al pie de la cara libre y bloques de gran tamaño en el tramo del bordo. Por otro lado, espaciamientos excesivos producen fracturación inadecuada, lomos al pie del banco y una cara libre frontal muy irregular. En la práctica, normalmente es igual al bordo para malla de perforación cuadrada E=B y de E=1,3 a 1,5 B para malla rectangular o alterna.
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13. RMR El sistema de clasificación Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado por Z.T. Bieniawski durante los años 1972- 73, y ha sido modificado en 1976 y 1979, en base a más de 300 casos reales de túneles, cavernas, taludes y cimentaciones. Actualmente se usa la edición de 1989, que coincide sustancialmente la con de 1979. Para determinar el índice RMR de calidad de la roca se hace uso de los seis parámetros del terreno siguientes:



La resistencia a compresión simple del material. El RQD (Rock Quality Designation). El espaciamiento de las discontinuidades. El estado de las discontinuidades. La presencia de agua. La orientación de las discontinuidades. RESISTENCIA DE LA ROCA.- Tiene una valoración máxima de 15 puntos, y puede utilizarse como criterio el resultado del ensayo de resistencia a compresión simple o bien el ensayo de carga puntual (Point Load). RQD.- Tiene una valoración máxima de 20 puntos. Se denomina RQD de un cierto tramo de un sondeo a la relación en tanto por ciento entre la suma de las longitudes de los trozos de testigo mayores de 10 cm y la longitud total del sondeo. SEPARACION ENTRE DISCONTINUIDADES.- Tiene una valoración máxima de 20 puntos. El parámetro considerado es la separación en metros entre juntas de la familia principal de diaclasas la de roca. ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES.- Es el parámetro que más influye, con una valoración máxima de 30 puntos. Pueden aplicarse los criterios generales, en la que el estado de las diaclasas se descompone en otros cinco parámetros: persistencia, apertura, rugosidad, relleno y alteración de la junta. PRESENCIA DE AGUA.- La valoración máxima es de 15 puntos. La ofrece tres posibles criterios de valoración: estado general, caudal cada 10 metros de túnel y relación entre la presión del agua y la tensión principal mayor en la roca. ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES.- Este parámetro tiene una valoración negativa, y oscila para túneles entre O y -12 puntos. En función del buzamiento de la familia de diaclasas y de su rumbo, en relación con el eje del túnel (paralelo o
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perpendicular), se establece una clasificación de la discontinuidad en cinco tipos: desde muy favorable hasta muy desfavorable El RMR se obtiene como suma de unas puntuaciones que corresponden a los valores de cada uno de los seis parámetros enumerados. El valor del RMR oscila entre O y 100, y es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca 14. RQD El índice RQD fue desarrollado en 1964 por D. U. Deere*. Se determina midiendo el porcentaje de recuperación de testigo en testigos que miden más de 100 mm de longitud. Los testigos que no estén duros o firmes no deben contarse aunque midan más de 100 mm de longitud. El índice RQD fue introducido para usarse con diámetros de testigo de 54,7 mm (testigo de tamaño NX). Se trata de uno de los principales indicadores para las zonas de roca de baja calidad. En la actualidad, el índice RQD se utiliza como parámetro estándar en el registro de testigos de perforación y es un elemento básico de los principales sistemas de clasificación de masa: el sistema de clasificación geomecánica de Bienawiski (RMR) y el sistema Q**. El índice RQD se define como el siguiente cociente: “RQD = (Sumade10)/Itot * 100%” Donde (Sumade10) = Suma de la longitud de los testigos superiores a 10 cm Itot = Longitud total del sondeo Tabla de clasificación A partir del índice RQD, podemos clasificar la masa de la roca: calidad de masa de la roca RQD 
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