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RESUMEN

La Empresa Alpayana S.A. Unidad Americana, tiene como objetivo maximizar
sus ingresos, para esto es necesario incrementar la productividad y reducir los costos, y
asi hacer sostenible las operaciones durante la vida de la mina, frente a los factores a las
que se encuentran durante la explotacion de los recursos de minerales metalicos, para
alcanzar estos objetivos existe la opcion que permite optimizar los costos de produccion
y generar rentabilidad, es la aplicacion del método de explotacion de sub level stoping
en las operaciones mineras. El presente estudio de investigacion se propone los
parametros en el minado del Sub Level Stoping mediante taladros largos en vetas
angostas y de mayor potencia; en el incremento de la produccion mediante los
requerimientos de los equipos de perforacién como el simba HI254 de marca Epiroc, que
proporciona una gran area de cobertura y puede perforar barrenos paralelos y en abanico,
tanto ascendentes y descendentes; consta de un martillo en cabeza de alto rendimiento.
Asi como la aplicacion de explosivo de Anfo, Superfam-Dos, a granel con el que se logra
el 100% del confinamiento dentro del taladro y garantiza un alto poder rompedor,
emulsion encartuchada de 5000 EMULNOR-5000, 1 %2 X 8. La metodologia establecida;
en cuanto a la poblacion son los todos los tajeos que tiene la Unidad Minera Alpayana
S.A.y lamuestraes el tajo 370 de la veta M4-M5 del nivel 21galeria 295 NE. Finalmente
se concluye que la investigacion permitio optimizar la productividad de 28.09 ton/tal a
45.60 ton/tal y la disminucién del costo de minado fue de 5.7 $/ton a 3.8 $/ton.

Palabras claves: disefio de malla de perforacion y voladura, requerimiento de

perforacion y voladura, costos de minado.



ABSTRACT

The Company Alpayana S.A. American Unit, aims to maximize its income, for
this it is necessary to increase the productivity and reduce costs, and thus make
sustainable operations during the life of the mine, facing the factors to which they are
during the exploitation of metallic mineral resources, to achieve these objectives there is
the option to optimize production costs and generate profitability, is the application of
the method of exploitation of long drills in mining operations. The present research study
proposes the parameters in the mining of Sub Level Stoping through long holes in narrow
veins and higher power; in the increase of production through the requirements of drilling
equipment such as simba HI254 that provides a large coverage area and can drill parallel
and fan drill holes, both ascending and descending; this equipment is with a high-
performance head hammer that provides a sustainable solution for the drilling of long
holes. As well as the application of Anfo explosive, Examon-P, in bulk with which 100%
of the confinement is achieved inside the drill hole and guarantees a high breaking power,
of Bait: Emulsion cased of 5000 Emulnor, 1 % X 8. The established methodology; the
population is all the pits that Unidad Minera Alpayana S.A. has and the sample is pit 370
of the M4-M5 vein of level 21gallery 295 NE44; the independent variable is the design
of the drilling and blasting mesh with long drills and the dependent variable is
productivity in the mining of the mentioned vein. Finally, it is concluded that the research
allowed optimizing the productivity from 28.09 ton/ton/ton to 45.60 ton/ton and the
decrease of the mining cost was from 5.7 $/ton to 3.8%/ton.

keywords: drill and blast mesh design, drill and blast requirement, mining costs.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo la optimizacion de
resultados en las operaciones unitarias como la de perforacion y voladura, de esta
depende en mayor parte la productividad durante el minado; en este caso aplicado al
minado de vetas angostas a vetas de mayor potencia, tal como se observa en el minado
del tajeo M4-M5, y es aqui donde se concentra la nuestra investigacion; en generar los
parametros de perforacion como burden, espaciamiento y carguio con un analisis de
costos y indicadores claves de rendimiento, en la investigacion de comparar entre el
disefio de malla anterior y la actual.

Se desarroll6 cada uno de los modelos matematicos introduciendo data real a la
cual nos inclinamos al modelo matematico de langefors debido a su gran cantidad de
variables utilizadas en su modelo. por lo tanto, se determin6 un burden méaximo de 1.54
m y con los ajustes se llegd a un burden de 1.5m y un distanciamiento entre taladros de
1.30 m con las dimensiones mencionadas y teniendo en cuenta el ancho de minado
obtener logré obtener el indice de perforacion que va de 2.16 ton/m a 2.38 ton/m. De
igual manera los indicadores de voladura se ven positivamente afectados, el caso del
factor de potencia 0.44 kg/ton y carga operante 19.12 kg/retardo que se obtuvieron a
comparacion de lo que ocurria donde los valores son de 1.07 kg/ton y 29.43 kg/retardo
respectivamente de manera que la productividad se ve optimizado de 28.09 ton/tal a
45.60 ton/tal. con estos indicadores se concluye que la hip6tesis propuesta se respondio
satisfactoriamente.

Asimismo, en la realizacion de la tesis propuesto se ha considerd, 04 partes: en el
Capitulo N°01 se consider6 el problema de investigacion; que, estd compuesto con la la
identificacion y formulacion del problema, sus objetivos y también su justificacion. El

capitulo N°02, trata del marco teérico, que comprende los antecedentes, las bases tedricas



en que basa el estudio; también, la formulacidén de hipotesis e identificacion de las
variables independiente y dependiente. En el capitulo N°03, se considera la metodologia,
el tipo de investigacion, la poblacion y el muestreo, técnicas de recoleccion y
procesamiento de los analisis de los datos. El capitulo N°04, comprende el disefio de la
malla de perforacion y voladura, incremento de la productividad, la prueba de hipotesis

y los resultados; para finalizar se considera las conclusiones y recomendaciones.

El Autor

Vi



INDICE

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
INDICE
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Identificacion y determinacion del problema ..........ccccccoovveiiiiiiicieccccce e,
1.2.  Delimitacion de 1a iNVEStIgaCiON............ccccveiiiiieiicie e
1.3.  Formulacion del problema..........c.coeeiiiiiiicie e
1.3.1. Problema General ...
1.3.2. Problemas ESPeCIiTiCOS........ccciieiiiiciiee e
1.4, Formulacion de ODJELIVOS. ......cccueiieiicie e
1.4.1. ODJetiVO GENEIAL.......cceeiii et
1.4.2. Objetivos ESPECITICOS .....cc.coviiieeiecicie e
1.5, Justificacion de 1a iNVESIQaCION ...........cccoieieiieiieceec e
1.6.  Limitaciones de 1a inVEStIgaCiON............c.ccveiuiiieiicie e

CAPITULO I
MARCO TEORICO

P2 Y 1N 01 (=To=To (=] 0 (TR0 [l =rc] 10 [0 L [0 T

vii



2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

2.1.1. Anivel Internacional.............ccoiiiiiiiiicise e
2.1.2. ANIVEI NACIONAL......coiiiiiiiiiic e
Bases te0ricas - CIENTITICAS. ........ccuoviiiiiieese e
2.2.1. UDICACION Y BCCESO ..cuvvevviiieireriestiesieetesieesteeseesseesseasessaesaeeseesseessasneessens
2.2.2. Geologia regional ..........ccccveiveiieiieie e
2.2.3. EStratigrafia .........cceiieiiiieie e
2.2.4. ESHUCKIUIES ....cviiiiiiiiciiei s
2.2.5. Geologia CONOMICA ........cceevvieieiiece e
2.2.6. Operaciones MINEIAS ........c.ciuveieiieieeiie st e se e s se et sre e snes
2.2.7. Método de Explotacion Sublevel Stoping .......c.cccccvvveveevi i i,
2.2.8. Disefio de disparo Primario .........ccccceevveiiiereeiiesieeseeiesee e eee e e sie e
2.2.9. ProduCtividad..........cccooiiiiiiiiiiicsse e
Definicion de tErmin0os DASICOS ..........couuiiiiieiieieece e
Formulacion de HIPOLESIS .....ccveivieieciece e
2.4.1. HIpOLESIS gENEIAL .....ccveeiiiciieie e
2.4.2. HipOtesis €SPECITICAS .....oiveiireiiiicie e
Identificacion de variables ...
Definicion operacional de variables e indicadores.............ccccovveveiiieieesc s,
CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
TIPO de INVESLIGACION........ocuiiie et
Nivel de INVESTIGACION ........c.oiiiiice e
MEtodos de INVESLIGACION ..........ccveeiiirieie et
Disefio de INVESLIGACION..........ccuciveeieiieie et

PODBIACION Y MUESTIA.......ueeiiiiecie et

viii



3.6.  Técnicas e instrumento de recoleccion de datos .............ccovrvrerrireieinenieenen, 43

3.7.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos ...........ccccvevereerverecieseese e, 43

3.8, Tratamiento eStAdiStICO..........corveiririeieiriee s 44

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Descripcion del trabajo de CamMPO ......ccveiveiiiieiiece e 45
4.1.1. Estructura mineralizada............ccocooeiiiineisiiiincseseee e 45
4.1.2. Minado con taladros largos .........cccccvveveiieieeie e 49
4.1.3. Determinacion del tajeo 370 galeria 295 NE Nivel 21 Veta M4 — M5..49

4.2.  Presentacion Analisis e interpretacion de resultados............cccocevveieieeieciiennnn, 50
4.2.1. Disefio del método de explotacion ............cccevvvieeiiececicie e 50
4.2.2. VOIAQUIA ... e 58

4.3.  Prueba de NIPOtESIS .......cveiieieiie et 59
4.3.1. HIpOteSIS gENEIAl ......ccvveiiieiecie et 59
4.3.2. HipOtesis eSPECITICAS 1 ......cccveiieiieiecc e 62
4.33. HipOtesis eSPECITICA 2 ......ccveireceiie e 69

4.4, Discusion de 10S reSUItAdOS. .........oiviiriiiiiieiiiiee e 71

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 ItiNErario 0 8CCESO........iviirieiriiiteieie sttt 10
Tabla 2 Distribucion de 1a 8Nergia.........ccccvveieiieiiiie e 30
Tabla 3 Eficiencia de 10S eXPIOSIVOS .........coveieiieiiiieiiece e 31
Tabla 4 Esfuerzo de compresion y tension en rocas COMUNES ........c.evverreeveseerveaeeneens 33
Tabla 5 Clasificacion de la roca intacta en funcion del esfuerzo ..o, 33
Tabla 6 Clasificacion de roca por densidad y porosidad............ccccoeevveveivieiieieciennnn, 34
Tabla 7 Relacion densidad de roca y velocidad SiSMICa ..........ccccvevveiiereciiesieie e, 34
Tabla 8 Correccidon por NUMero de filas ..o 37
Tabla 9 Definicion operacional de variable e indicadores ............ccccooveviviieiieirciennen, 40
Tabla 10 Especificaciones del Macizo rOCOSO0 .......cecvveveereeiieiieie e 48
Tabla 11 Caracteristicas para la perforacion en Tj 370 .......cccccvvevveveiieriecie e, 55
Tabla 12 Célculo del burden segln KONYa...........ccccoveiieiiiieiieie e 57
Tabla 13 Calculo del burden segun ASh ..o 57
Tabla 14 Célculo del burden segin Langefors ..........cccovevveiieieeie e 58
Tabla 15 ProduCtividad............ccoiiiiiiiicieesee s 61
Tabla 16 INAICAUOIES .......cviuiieieiiiee ettt 61
Tabla 17 Parametros actuales de perforacion del simba H1254(J12) ........c.ccceevveueennen. 64
Tabla 18 Costos en perforacion y voladura.............ccceveeveiiiiieie e 71



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Ubicacion de [a MiNa..........ccooiiiiiieiiic e 10
Figura 2 Columna EStratigrafiCa ..........ccccueiieiiiie i 12
Figura 3 Geologia EStruCtural ...........cccoviieiieiiie e 16

Figura 4 Mostrando la Seccion longitudinal, vertical a lo largo de la veta M y tunel

Graton en el area de 12 MINA........cooviiiiiiiii s 19
Figura 5 Modelo matematico de voladura de rocas ...........cccccvevvevveiisieieese e 26
Figura 6 Variables geOMELIICaS.........cucviiieiice e 27
Figura 7 Parametros geométricos controlables ............ccceovveveieiieiicicce e 28
Figura 8 Parametros geométricos controlables ............ccceovveveiiiveiccicse e 29
Figura 9 Sistema de INICIACION .........eciuiiieiieie e 32
Figura 10 Ubicacion de taladros con respecto a planos de juntas..........cccceceveevevivenenne. 35
Figura 11 Diagrama estereografico de contornos del compdsito general ..................... 47
Figura 12 Diagrama estereografico de planos principales del compdsito..................... 47
Figura 13 Diagrama de roseta de discontinuidades del composito ............cccccevevivennenne. 48

Figura 14 Plano N°13 Tajeo 370 Galeria 295 NE Nivel 21 Veta M4-M5. Seccion 65 52

Figura 15 Plano N°13 Tajeo 370 Galeria 295 NE Nivel 21 Veta M4-M5. Seccion 21 53

Figura 16 Dimensiones del Simba H1254...........c.cccoiiiiiiiece e 65
Figura 17 Calidad de 18 FOCA.........cueiiiieiii it 65
Figura 18 Estado de columna de perforaCion............ccccooveieeieiic i ecc e 66
Figura 19 Tipo y didmetro de BroCa.........c.ccceevviiieiicii e 67
Figura 20 Fuerzas mecanicas de las perforadoras..........c.ccoecevveiieiiiiese e 67
Figura 21 DistribuCion 0 CArga ........c.coieieiieiiiiie ettt 68

Xi



1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

Con respecto a la industria minera, es importante resaltar que, esta es
esencial en la vida de las personas porque se evidencia cada dia, en redes eléctricas,
construccién de carreteras, viviendas, puentes, vehiculos, dispositivos
medicinales, etc., todos los metales que permiten la fabricacion de estos productos
son comercializados a nivel global (Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia y Mineria, [Osinergmin], 2017). Visto de esta forma, la industria minera
es de gran relevancia para muchas de las actividades que se realizan en el mundo.
Surge la necesidad de garantizar que se realicen las actividades de la mejor forma
posible.

El Pert es uno de los paises con mas produccién minera en América
Latina, lo que implica que este sector también aporta mucho en la economia y
produccién de empleos; entonces, esta actividad es uno de los pilares de las
proyecciones de crecimiento en el pais. Dentro de los metales mas producidos

estan cobre, zinc y plomo, aunque también se extrae cobre, etc. (Ministerio de



1.2.

1.3.

Energia y Minas [MINEM], 2010). De alli que, existen una gran cantidad de
empresas que se dedican a la extraccion de metales; convirtiendose este mercado
en competitivo, lo que implica la necesidad de revisar en forma interna la
eficiencia y eficacia que se mantiene para relacionarla con los niveles de
productividad.

Evidentemente, la productividad esta relacionada con entender la
eficiencia y la eficacia, la primera en funcion de cumplir metas y la segunda en
busca de resultados en el tiempo previsto y con los insumos necesarios (Amoros,
2007). En la industria minera debe también garantizarse los niveles de
productividad en cada proceso que se realiza debido que, todas las etapas estan
interconectadas entre si. Esta realidad se evidencia en la Compafiia Minera
Alpayana - Unidad Americana, donde a través de la observacion directa, se
presentan deficiencias en el establecimiento de secuencias, de tiempos que
producen retardos en las mallas de voladuras que se utilizan. Deben establecerse
una mejor planificacion para la utilizacion adecuada de los explosivos,
estableciendo las medidas de promedio de carga. Con respecto a la malla deben
cuidarse todos los detalles desde la supervision hasta realizar un andlisis general
de todo el proceso.

Delimitacion de la investigacion

La investigacion se realiza en la Compafiia Minera Alpayana - Unidad
Americana, se centrara solo en disefio de la malla de perforacion y voladura. Se
llevaré a cabo en un lapso de tres meses el desarrollo del trabajo de investigacion.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema General

¢Coémo influye el disefio de malla de perforacion y voladura para el



1.4.

incremento de la productividad en el tajeo de la veta M4 -M5 Compafiia Minera

Alpayana - Unidad Americana?

1.3.2. Problemas Especificos

a)

b)

¢Como son los requerimientos del disefio para la elaboracion de la
malla de perforacion y voladura para el incremento de la
productividad de tajeo de la veta M4 -M5 Compafiia Minera
Alpayana - Unidad Americana?

¢Como disminuyen los costos en perforacion y voladura en el tajeo
para el incremento de la productividad de la veta M4 -M5 Compaiiia

Minera Alpayana - Unidad Americana?

Formulacion de Obijetivos

Se adecuan de la siguiente manera:

1.4.1. Objetivo General

Disefar la malla de perforacion y voladura en sub level stoping para el

incremento de la productividad en el tajeo de la veta M4 -M5 Compafiia Minera

Alpayana -

Unidad Americana.

1.4.2. Obijetivos Especificos

a)

b)

Determinar los requerimientos del disefio para la elaboracién de la
malla de perforaciéon y voladura para el incremento de la
productividad de tajeo de la veta M4 -M5 Compafiila Minera
Alpayana - Unidad Americana.

Analizar la reduccion de costos en perforacion y voladura en el tajeo
para el incremento de la productividad de la veta M4 -M5 Compaiiia

Minera Alpayana - Unidad Americana.



1.5.

Justificacion de la investigacion

Desde la postura practica, el tema central de la tesis hace referencia a una
situacion interna que esta presente en la empresa, lo que implica el incremento de
la productividad, por supuesto, debe existir un sistema verifique en todas las
operaciones mineras la eficacia de las actividades que se realizan. En este sentido,
el disefio de la malla de perforacion y voladura, no solo elevara la productividad,
también se estima que, al realizar el diagndstico de la situacién, elevando el nivel
de supervision y control de operaciones en esa area.

En el ambito tedrico, la investigacion refleja una realidad que puede estar
ocurriendo en otras empresas mineras, siendo un antecedente importante a
considerar para otros trabajos. Asimismo, se realiza una revision tedrica de tesis,
libro y articulos cientificos que permitird al investigador ampliar sus
conocimientos en el area de disefio de la malla de perforacién y voladura;
asimismo, delimitara los avances investigativos a nivel nacional e internacional
en referencia al tema. Es necesario mencionar que, dentro del mejoras en la
productividad se espera el incremento de los avances en metros lineales; de igual
forma, la disminucion de costos en perforacion y voladura.

Dentro de los beneficios que se obtendran para la empresa se tiene, en el
contexto econémico la disminucién de los costos, en la parte de personal, se
recomienda la capacitacién continua para mejora las técnicas de perforacion y
voladura, para que este trabajo se realice de forma exitosa. Sede resaltarse que
este tema abordado forma parte importante del ciclo de la actividad minera, de
alli que, se considere el disefio de las mallas como un requerimiento que debe ser

optimizado.



1.6.

Limitaciones de la investigacion
Dentro de las limitaciones se tienen pocas investigaciones referidas al
disefiar de la malla de perforacion y voladura para el incremento de la

productividad de tajeos; asi como poco material como libros.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Anivel internacional

Zamora-Paredes, Arauzo-Gallardo, Raymundo-lbafiez, y Pérez (2020), en
su investigacion titulada “Metodologia de disefio de malla 6ptima considerando
los pardmetros geométricos para la fragmentacion de roca en la mineria a cielo
abierto en los Andes del sur del Pert”, Bangkok — Tailandia. Con base en la
premisa de gque la voladura es considerada una de las etapas mas importantes en la
produccién de la mina para facilitar el fragmentado de la roca, se abordd una
metodologia para el disefio de la malla de voladura a través de la aplicacién de
modelos matematicos que incluyeron el calculo de pardmetros geométricos de la
malla, como la carga y el macizo rocoso, asi como el tipo de explosivo a emplear
para medir la productividad dada en Ton/hr. Entre los resultados obtenidos se
tuvo el disefio de una malla cuadrada de 2,2 x 2,5; reduciendo el P80 en un 65%
(6 pulgadas). Asimismo, se logré aumentar la productividad de las excavadoras

en un 15,6%.



Karpov, Timonin, Konurin, y Chernienkov (2019), en su investigacion
titulada “Mejora de la eficiencia de perforacion en minas subterraneas de Rusia”,
Novosibirsk — Rusia. Este estudio abordo el uso de los equipos y tecnologias de
perforacion rusos y se compard con aquellos provenientes del extranjero para
aumentar la eficiencia de las excavadoras en mina. Las variables consideradas
fueron la velocidad mecéanica, el funcionamiento y el volumen de perforacion.
Asimismo, se tomo6 como referencia el costo de perforacion con respecto al tipo
de mallaempleaday se establecié la rata de produccién. En cuanto a los resultados
obtenidos, se evidencid una disminucion de la productividad del 40%, la cual se
logr6 mejorar por medio de la implementacidon del criterio de seleccién de
maquinas de perforacion.

Luo y otros (2016), en su investigacion titulada “Desarrollo de una broca
de perforacion especialmente disefiada para el martillo neumatico de fondo para
reducir la produccion de polvo en el proceso de perforacion”, Changchung —
China. El estudio consistio en el disefio de una broca de perforacion y malla para
un martillo neumatico de circulacion inversa para reducir la produccion de polvo
en las adyacencias de la mina. Para esto, fue necesaria la aplicacion de una
metodologia de tipo experimental y de dinamina de fluidos computacional. En
cuanto a los resultados obtenidos, se evidencid que la velocidad de pulverizacién
de las boquillas de succion tenia un impacto considerable en el rendimiento de la
brocay, por ende, en la productividad del equipo al aumentar la misma en un 99%
sin la necesidad de incluir un dispositivo de sellado adicional.

2.1.2. A nivel nacional
Chancasanampa Janampa (2019), en su investigacion titulada “Disefio de

la malla de perforacion y voladura para incrementar la productividad de tajeos en



la compafia minera Great Panther Corcancha S.A.”, Huancayo — Peru. Tuvo por
objeto el estudio de la factibilidad de incremento de la productividad de tajeos
para mejorar el déficit de aporte mineral de 80 TM /mes. En ese sentido, la
metodologia aplicada consistio en un analisis comparativo de la productividad de
los tajeos pre y post disefio de la malla de perforacién y voladura. En cuanto a los
resultados obtenidos, se pudo reducir el dafio en las paredes de 0,03 m y se pudo
incrementar la productividad de 0,68 a 4,5 TM/Hombre-gdia. Asimismo, se
evidencid que hubo una reduccion en los tiempos de minerado de 11,2 dias/corte
y la sobredilucién a 4,87%.

Mallqui Balbin (2019), en su investigacion titulada “Diseno de malla de
perforacion y voladura de taladros largos en Sub Level Stoping para incrementar
la productividad en mina Marcapunta Sur de Sociedad Minera El Brocal S.A.A”,
Huancayo — Per0. El objetivo del estudio consistio en la reduccién de costos y
aumento de la productividad al realizar la popuesta del disefio de una malla para
perforacion y voladura en el sitio en mencion. Bajo esa premisa, la mOetodologia
que se comprendié fue de tipo aplicado, disefio experimental, descriptivo y
correlacional. En cuanto a los resultados obtenidos, se pudo concluir que el disefio
de la malla facilito la homogeneizacion de la fragmentacion de la roca y la
resistencia de los hastiales de acuerdo con los parametros de disefio: burden 1,60,
espaciamiento 1,50 m y factor de potencia VCR + SLOT 3,84 kg Anfo/Ton de 4
— 5 filas 0,10 kg Anfo/Ton. Rotas. Finalmente se midid la relacién de la
productividad por cantidad de mineral preparado por tajo, aumentando de 24.500
TM a 42.900 TM.

Correa Lozada (2018), en su investigacion titulada “Disefio de malla de

perforacion y voladura para incrementar la produccién de mineral en el tajo 1708



2.2.

en consorcio minero Horizonte S.A. La Libertad”, Trujillo — Perd. Fue realizado
con miras a la optimizacién de los parametros de disefio asociados a la malla de
perforacion y voladura para incrementar la productividad en el tajo de avance 2.8
my 101,79 tn/disparo. La metodologia fue aplicada, experimental y descriptiva;
donde fue necesaria la aplicacion de métodos como el de Holmberg, Langerford,
etc. para determinar las caracteristicas de las rocas. De acuerdo a esto, se
obtuvieron los resultados para el calculo de la malla en donde se tuvo un aumento
de la produccién de 11,32% (101,73 a 113,25 tn/disp), al igual que un avance de
2,8 m a 3,2 m (14%), resultando beneficioso en la productividad del equipo en
mina.
Bases teoricas - cientificas

Generalidades de la mina ALPAYANA — Casapalca
2.2.1. Ubicacién y acceso

La Unidad Economica Administrativa de la Compafia Minera Alpayana
se ubica en el distrito de Chicla, provincia de Huarochiri, Regién Lima.
Geograficamente se localiza en la zona central, flanco Oeste de la Cordillera
Occidental de los Andes, entre las coordenadas 11° 30" Latitud Sur y 76° 10' de
Longitud Oeste, a una altitud promedio de 4,250 m sobre el Nivel del mar. Ver

Figura N°01.



Figura 1
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— RIVER

STATE LIMIT

Fuente: Elaboracion propia

El acceso es por via terrestre partiendo de la ciudad de Lima a la zona de

estudio, por la carretera Central hasta la altura del km. 120, con el itinerario

siguiente: Ver tabla N°01. Itinerario de Acceso de Lima a unidad Minera

Econdmica Administrativa Americana.

Tabla 1

Itinerario de acceso

Origen Destino Distancia (Km.) | Tipo de via
Lima Chosica 34.0 Asfaltada
Chosica Matucana 42.5 Asfaltada
Matucana Chicla 30.1 Asfaltada
Chicla Zona industrial 10.0 Asfaltada
Zona industrial | Unidad Casapalca 5.0 Afirmada
Total 121.6

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.2. Geologia regional

El area de estudios se encuentra ubicada en la parte Occidental de la
Cordillera Central de los Andes, en un ambiente del tipo Glaciar, cuya altitud
promedio es de 5,000 m.s.n.m. con una zona morfoldgica abrupta y fuertes
pendientes, con geoformas de antiguos glaciares, con valles en U y lagunas
escalonadas. Las unidades estratigraficas que afloran varian desde el Jurasico
hasta el Cuaternario reciente. El Cretaceo superior y Terciario inferior fue
afectado por la fase peruana, movimiento orogeénico a fines del Cretaceo superior
el cual puso fin a la sedimentacién marina a lo largo de la actual faja andina.

El Terciario conformado por volcanicos comprende una potente serie de
derrames rioliticos, riodaciticos y daciticos con intercalaciones de lutitas y
conglomerados; finalmente el cuaternario pleistocénico estd conformado por
depdsitos glaciares y fluvioglaciares, ademas los depositos recientes conformados
por: depdsitos coluviales, eluviales, aluviales y de deslizamiento.

2.2.3. Estratigrafia

Geologicamente, el area de estudio se encuentra ubicado en el flanco
Noroeste del yacimiento minero Casapalca. Regionalmente, el area esta
constituida por rocas sedimentarias y volcanicas de edad Triasico — Cretaceo -
Terciario, que alcanzan un espesor aproximado de 5,400 m, instruidas por una
serie de rocas igneas de edad Terciaria superior, probable fuente de la
mineralizacion. Una cobertura con depoésitos detriticos cuaternarios. El siguiente
es un resumen de la secuencia estratigrafica referida: Ver figura N°02.
Formacién Casapalca

Las rocas identificadas en la mina Casapalca estan constituidos por rocas

sedimentarias de la Formacion Casapalca de edad terciaria. Esta dividida en tres
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miembros:

Capas Rojas:

Estéa formado por intercalaciones de “lutitas” y areniscas calcéreas, en este

tipo de roca se ha observado concentraciones de mineral los cuales se presentan

como “Vetillas” y diseminaciones controladas por el rumbo de la estratificacion.

Solo en zonas de intenso fracturamiento y repliegues la saturacion de agua puede

ser importante.

Figura 2
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AL CRIPCHON
@5&@' SISTEMA SERIE ... dﬁg LITOLOGEA DES
CUATERNMARID | PO ERE Dreptaios o iaes T Arenas_gravas y lmos.
PLEISTOCENA, Miorrenac
gg_ Formacistn Liataeds 58 Canss IDCUSSTnes. 3nenas. ¥ BT DO0D Consokdacas
Fonmacie Liskes Conglomerados: Suviakios.
PLIOCENA = = TECaE B Tata as U0 208
MNEOGERD
c - Foemacion Yanscancha 50 Laras, brechas, conglomeradas andesiticos
h Formacitn Huarochini 0 Tobes ridlitices ¥ riodeciices con ntercalacones. do anmniscas
O WIDCEMA, Foamnacktn Mbcrgs ny Lara andoctica a dacifca, aroniccas wolcSnicas
ﬁ s C a| 1sa Woksanece. - e da tomac.
I
C OLIGOCEMA Tobas rod it as woldadas, laeds § Sen-soas whiIeaE
- Gaupo Sacsagoens e85
PALEGGERD
= SUP Endesita § Reolits
% MED - . von Derrames andesitioos. a niodaciicos. gris werdoso
—— e D B
PALECCEMNA
LusSitac, . ¥ oo ados de color rojo
o
oI oy A I ——
SUPERIOR
[ —— Caliras pardo amarilenias con margas calcaneas., yeso
::l CRETACES Formacen Jumasha Caliras oormpacias on esalos grusscs a delgados
E Formusion aral st Calizas, hotitas de oolor negro fitido.
£ e Chsiac 0 Calizas gris FTarlordas W MO QaG ok 0as
Lo Frormacatn Pavishusrca e Cohras y margss colcd 0as
ra INFERIOR Farrat Bl Areriscas de Oranc medo blancs o gris ropo.
o g Formacstn Cartuaz| a5 o e lutitas
1 = Formacion Sanita o0 Caliza gris ¥ arcilitas: abigarradas
; Formacin Chimd - CusrCitas Jrses oo inder CHaca0nes g maabenial b,
MEDILA Formacin Craucta 200 Lodolitas: y Emaolitas caicaneas, calizas y dolomitas
Formacicen Cencapuapsio 0 Arerizcas do granc fino 2 grueso color Blanoo a gris
JURASICO ke i 1000 Calizas: gris aTulada Con prosencia de venilas. do calcitas
INFERNDR = =
{%g Fomuackn w0 Imercalaciones de caliza 0on nodulos calcarecs y Emoarclilas
- cartorosas:
TRASCO SUPERIOR Chambars £ Calinas. e 0on ndhlos Go chert
e N S
MU D DT a MOLEGT 3. DOEFMOr o COr o ai0E 4
SUPE RIOR Srupo Ml — woisanoe
FPERMLANC IArUSIVOS. ¥ BAOChas Vot as.
=
Srupn Dopacabana
A WFERIOR T Areimcas, sakras y hftas da oolor brunaces
; Lusitas y bmoktas grises con miarcalaconas o sroniscas
= SUPERIDR Gnupo Tarma 1300
z capsoMiFEROL—— 1 L 2 Je S — s Monzogranikos, granios
L INFERIOR Grupo Amibe 0 Co s = ol
[
A DEWVONLIAND WECHA Grupes Cabasilas Taa Secuencias bpo fysh con areniscas, lultas v pizaras
BFERMCR ——— Dhac. ang.
SAL LR LA Mhetasedimentitas 700 Fililas con escasas inlemalacones do caarsla, negro
OROCAWICLARD ) SO BN iailan grisacess, basalios, metatoba: y mrmaoles.

Fuente: Departamento de Geologia

Conglomerado Carmen:

Estas rocas estan sobre yaciendo a las capas rojas y se caracterizan por

estar constituidas por una secuencia de conglomerados y calizas intercalados por
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areniscas y “lutitas” calcareas. Los conglomerados estan formando lentes
irregulares y estan compuestos por guijarros y cantos rodados de cuarcita y caliza
en una matriz arena arcillosa y cemento calcareo.

Formacion Carlos Francisco

Sobre las rocas sedimentarias se encuentra una potente serie de rocas
volcéanicas a las que se han denominado Carlos Francisco.
Volcénicos Tablachaca:

Se encuentran una sucesion de rocas volcanicas constituidas por capas de:
brechas, conglomerados, aglomerados y roca porfiritica efusiva que forman el
miembro Tablachaca.

Volcéanicos Carlos Francisco:

Sobre el miembro Tablachaca se encuentran el volcanico Carlos Francisco
que consisten de flujos andesiticos masivos y fragmentado (brechas). Las capas
de brecha consisten de fragmentos de “porfiriticos” angulosos, generalmente
verdosos, incluidos en una matriz se roca “porfiritica” rojiza. Intercaladas con las
brechas esta la andesitas porfiritica que varian de gris oscuro a verde.

Rocas Intrusivas

Los eventos magmaticos del Terciario Superior dan origen al
emplazamiento de rocas intrusivas de composicién dioritica que se emplazan
cortando la secuencia sedimentaria y volcanica sedimentaria, afloran en la parte
Sur-Este del distrito mineralizado.

El pérfido Taruca

Es uno de los intrusivos importantes, constituidos por diques y stocks que

intruyen a rocas aflorantes al sureste del area. Tiene forma elongada y dispuesta

con direccidn norte sur. Estos se caracterizan por presentar textura porfiritica, con
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fenocristales de feldespatos (oligoclasa-albita), hornblenda y poco cuarzo,
incluidos en una matriz afanitica.
Porfido Victoria

Se trata de un intrusivo de color gris claro que aflora en la parte norte del
area, tiene aproximadamente 300 m. de ancho. La roca se caracteriza por
presentar fenocristales de albita y poco cuarzo en una matriz fina de sericita.
Depositos Recientes

Estan conformados principalmente por depdsitos glaciares y conos de
escombros, constituido por material inconsolidado producto de la erosion glaciar
(morrenas), fluvial y depositos de pendiente (coluviales y eluviales).
Depositos glaciares

Estan referidas a morrenas antiguas y recientes que se encuentran en las
cabeceras de los valles glaciares o bien cubriendo el fondo o las margenes de los
mismos.
Depositos fluvioglaciares

Es el material acarreado por las vertientes de las zonas andinas, esta en
relacion con la actividad erosiva por el levantamiento andino y las etapas de
glaciacién. Como resultados ha dejado terrazas de material aluvional en las
margenes de los rios. Los mas recientes estan en el lecho de los rios.
Depositos eluviales

Los eluviales son promontorios producto del intemperismo, disgregacion
de fragmentos por fendmenos de crioclastia principalmente, en zonas altas donde
el agua se congela, pero también se deshiela, produciendo efecto de palanca.
Los depositos coluviales:

Son provenientes de los escarpes de las laderas de los cerros como

14



material de escombros por efecto de la gravedad, estan constituido por gravas y

bloques sub angulosos en una matriz arenosa limosa.

2.2.4. Estructuras

Fallas: Las principales estructuras geoldgicas asociadas al area de estudio
presentan tres sistemas:

« Sistema 1, son las fallas longitudinales, que en general tienen una direccion
regional Noroeste-Sureste (N 30° —40° W).

« Sistema 2, Asociadas a las fallas longitudinales, se observan las transversales.
(N 60° —70° W), generalmente dislocan a las primeras. Son coincidente con
las estructuras mineralizadas. Es el sistema de fracturamiento que afecté a la
roca pre - existente y que facilitaron el emplazamiento de la mineralizacion.

« Sistema 3, en direccion N — S, desplazadas por las anteriores.

El referido sistema de fracturamiento moderno, es relativamente intenso

y afecta al conjunto de todas las rocas (sedimentarias, intrusivas y volcanicas)

que afloran en el area de estudio. Se ha observado que estas fracturas son

persistentes en profundidad, aungque en zonas la roca se mantiene relativamente
masiva.

Plegamientos

Las unidades estratigraficas en el distrito estan plegadas, teniendo sus ejes
con rumbo general de N40 — 55 W, lo que hace que sean aproximadamente
paralelos al lineamiento general de los Andes. La estructura de mayor importancia

es el anticlinorium Casapalca que presenta plegamientos (anticlinales y

sinclinales) menores en sus flancos. En el flanco suroeste del anticlinorium

Casapalca se tiene el sinclinal Rio Blanco constituido por el pdérfido Carlos

Francisco, tufos Yauliyacu, volcanicos Rio Blanco y calizas Bellavista. El
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sinclinal americano en el cual todas las unidades volcanicas terciarias son

expuestos, tiene como nucleo a las calizas Bellavista, se ubica bordeando el flanco

noreste del anticlinorium Casapalca. Ver Figura N°03.

Figura 3
Geologia Estructural
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Fuente: Departamento de Geoldgia

2.2.5. Geologia econémica

La Geologia econémica de la mina Casapalca estd relacionado a un

yacimiento polimetalico, cuyas reservas minerales se encuentran en vetas y

cuerpos, la mineralogia de la mena es simple constituida por: Esfalerita, Galena,

Tetraedrita, Freibergita y Calcopirita. La ganga por: Pirita, Cuarzo, carbonatos

(Calcita, calcita manganifera y Rodocrosita).

Generalmente la alteracidn de cajas sigue una secuencia normal, que va

desde la zona de propilitizacion (a cierta distancia de las vetas), a la piritizacion,

sericitizacion y silicificacion cerca de ellas.

Vetas: que han sido formadas mediante el relleno de fisuras por proceso
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hidrotermal con longitudes de 3 a 5 km en el rumbo. Generalmente las vetas
tienen rumbo N30°E a NB80°E con buzamientos variables. Las vetas mas
importantes son: la veta Oroya, Oroya Piso, Ana Maria, Carolina, Chisay,
americana, Carla, Esperanza, Mariana, Mercedes N° 3, San Antonio, Reynaldo,
Alejandro, Juanita y Juanita Sur.

Mineralogia,

La mineralogia es simple, donde la mena principal esta constituida por:
Esfalerita, Galena, Tetraedrita, Freibergita y Calcopirita. La ganga por: Pirita,
Cuarzo, carbonatos (Calcita, calcita manganifera y Rodocrosita). Otros minerales
raros o localmente abundantes estan representados por: oropimente, rejalgar,
argentita, estibina, rodonita, fluorita, barita, hubnerita, bornita, arsenopirita,
polibasita, boulangerita, jamesonita, bournonita y pirargirita.

Zonamiento de la mineralizacion,

El zonamiento es mas definido en la direccion horizontal, en la vertical
estd relacionado a la presencia de argentita, pirargirita y otros sulfosales
acompafiados de pirita y cuarzo en los niveles superiores de la mina.

H. E. Mckinstry, J.A. Noble (1932), I. Wu (1977) y A. Alvarez (1980)
basados en cambios mineraldgicos relacionados a las temperaturas de formacion
de los minerales y en la extension e intensidad de la alteracion de la roca
encajonante determinaron tres zonas cuyas caracteristicas son las siguientes:

—  Zonal
« La mineralogia consiste de abundante esfalerita, con poca galena y
tenantita; calcopirita es comun, la pirita esta presente en cristales
cubicos, hubnerita, y arsenopirita se encuentran ocasionalmente.

Minerales ganga estan constituidos por: cuarzo y calcita. Calcita pura
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ocurre en los extremos de la zona.
« Las rocas de la formacion Casapalca estan fuertemente silicificadas,
ademas, presentan diseminaciones de pirita cubica y nddulos de epidota.
— Zonall
« La mineralogia consiste de calcopirita como inclusiones en esfalerita.
Abundante tetraedrita es asociada con galena y esfalerita; la pirita esta
presente en piritoedros.
Alteracion Hipdgena de cajas

La alteracion en las cajas muestra una estrecha relacion con la distribucion
zonal de la mineralogia. En la Zona I, la roca esta intensamente silicificada y
piritizada hasta una distancia de 300 a 400 m., fuera de las vetas. Pasando a la
zona Il el ancho de alteracion es solamente de algunos cm.

Generalmente la alteracion de cajas sigue una secuencia normal, que va
desde la zona de propilitizacion (a cierta distancia de las vetas), a la piritizacion,
sericitizacion y silicificacion cerca de ellas.

Las rocas volcénicas en zonas de mayor alteracion (cerca de las vetas) son
de color gris claro conformado por: cuarzo, pirita y feldespatos alterados a
sericita, no siendo estos distinguibles macroscopicamente.

A mayor distancia de las vetas, la epidotizacion es comun y los cristales
de feldespatos son visibles, los ferro magnesianos son alterados a clorita y epidota
con presencia de pirita.

Las capas rojas y conglomerados, en la zona central de la mina, estan
intensamente alterados, extendiendose la silicificacion y piritizacion por varias
decenas de metros. La pirita se presenta en cristales cubicos y delgadas vetillas.

Hacia el sur en la zona de aguas calientes, la alteracion es menos intensa.

18



La roca se presenta blanqueada hasta unos 10 a 15 m, en las proximidades de las

vetas la silicificacion no es muy intensa. En la zona de alteraciéon moderada la

roca esta epidotizada.
Principales estructuras mineralizadas

Vetas: Que han sido formadas mediante el relleno de fisuras por proceso
hidrotermal *con longitudes de 3 a 5 km en el rumbo. Generalmente las vetas
tienen rumbo N30°E a NB80°E con buzamientos variables. Las vetas mas

importantes son: la veta Oroya, Oroya Piso, Ana Maria, Carolina, Chisay,

Americana, Carla, Esperanza, Mariana, Mercedes N° 3, San Antonio, Reynaldo,

Alejandro, Juanita y Juanita Sur. Ver figura N°04.
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Fuente: Departamento de Geologia.
Los cuerpos se presentan en tres tipos:
« Stockworks y diseminaciones concordantes con la estratificacion de

areniscas y conglomerados.
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« Vetillas y diseminaciones concordantes con la estratificacion de areniscas y
conglomerados

«  Sulfuros masivos con niveles de conglomerado.

2.2.6. Operaciones Mineras

La mina cuenta con 03 accesos principales, uno en la parte baja a la altura
del Campamento Potosi a través del tinel Gubbins (XC - 800 NE) del nivel 4 a
una altura de 4,225 m.s.n.m., otro en la parte mediana a la altura de acceso al
campamento Carmen a través del tinel Alex (XC - 390 NE) del nivel 1 a una
altura de 4,300 m.s.n.m. y el otro en la parte alta a la altura del campamento
Carmen (XC- 435) del nivel435 a una altura de 4,440 m.s.n.m., donde también se
encuentran ubicadas las instalaciones industriales de la empresa.

La mina presenta 23 niveles desde el nivel 435 al nivel 23, con una
diferencia de altura de 1150 metros y se viene explotando hasta el nivel 21 ademas
se divide en 3 zonas principales: Cuerpo Mery, Esperanza y Oroya siendo la zona
de Esperanza y Oroya donde se presenta los mejores valores de plata,
especialmente en profundidad.

El nivel 1 tanel Alex (XC - 390 NE), por donde se extrae el 80% de la
produccién utilizando el pique 650 con skip de 10 TN hasta las tolvas de
superficie, el otro ubicado en el nivel 435 (XC- 435), por donde se extrae el 20%
de la produccidn utilizando el pique 790 con skip de 5 TN hasta las tolvas de
superficie y una flota de 15 Volquetes de 32.5 TN promedio para el transporte
hasta la planta de beneficio.

— Meétodo de corte y relleno ascendente convencional
Este método de explotacion consiste en el corte del mineral en forma de

rebanadas horizontales, iniciando de la parte inferior del tajo hasta la parte
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superior de esta en avanzada, dejando antes una capa de material de una altura

de 3.0 m. sobre la galeria principal de transporte conocida esta como puente,

de tal manera que esta servira como piso para la iniciacion de una explotacion
en corte y relleno ascendente propiamente dicha.

Condiciones de Aplicacion

Para ser aplicado este método de explotacion, los yacimientos minerales

deben tener las siguientes condiciones:

a) Buzamiento, pronunciado (70°).

b) En cualquier depdsito y terreno.

c) Con cajas medianamente competentes.

d) Las cajas del yacimiento pueden ser irregulares y no competentes.

e) El mineral debe tener buena ley.

f) Disponibilidad del material de relleno.

Preparacion

En el desarrollo y preparacion de este método de explotacion, se realiza el

siguiente procedimiento:

a) Se desarrolla una galeria de transporte a lo largo del yacimiento (se corre
la veta) en un nivel principal con una seccién de 2.40 x 2.40 m.
respectivamente.

b) Las chimeneas y caminos son construidos a una distancia requerida
segun el disefio o planeamiento de desarrollo y/o explotacion (las
chimeneas de comunicacion en Casapalca, tienen una altura de 50 m.
desde el nivel inferior del tajo hasta el nivel superior del mismo, con una
equidistancia de 50 m. entre chimeneas y caminos, de seccién 1.20 x

2.40 m de doble compartimiento.
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Explotacion

Las operaciones unitarias aplicadas en este método de explotacion son las

siguientes:

Perforacion- voladura

La ventaja de realizar una perforacion horizontal con respecto a una

perforacion vertical, es la siguiente:

e Cuando los taladros son perforados horizontalmente (en Breasting), el
techo volado tiende a quedar como una superficie lisa, por lo tanto, existe
menos riesgo de caida de material sobre el maestro perforista,
reduciendo de esta manera el riesgo de accidente.

e La perforacion horizontal, permite una perforacion selectiva, donde los
minerales de baja ley pueden ser dejados en el tajeo como relleno,
mientras que en la perforacion vertical es practicamente imposible
determinar puesto que no se logra ver con claridad elmaterial que se esta
perforando. La voladura se efectda primeramente realizando el trazo de
la malla de perforacion, el cual influye directamente en la calidad de
fragmentacion del mineral, la densidad de carga explosiva, secuencia de
iniciacion y otros parametros.

e Elexplosivo que se viene utilizando es el Emulnor de 1000, 3000 y 5000
de fabricacion de FAMESA, dependiendo del tipo de voladura que se
desea realizar, como accesorios de voladura se utilizan, carmex y mecha
rapida Z-18 para iniciar el encendido. Las cuales ya vienen ensambladas,
listas para realizar el amarre respectivo con la mecha répida y los

conectores.
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2.2.7. Método de Explotacion Sublevel Stoping

En este método, el minado se ejecuta desde los niveles para predeterminar
los intervalos verticales, los subniveles son desarrollados entre los niveles
principales; el mineral derribado con taladros largos en abanico desde los
subniveles, cae hacia la zona vacia el cual es recuperado desde los Draw Points,
para luego ser trasportados hacia los echaderos principales de extraccion, en el
caso de Casapalca, esta operacion de minado se esta ejecutando en la zona del
Cuerpo Mery, los minerales econdmicos estan constituido por esfalerita (zinc),
tetraedrita (plata), galena (plomo) y la calcopirita (cobre). Los minerales de ganga
estan representados principalmente por pirita, calcita y cuarzo.

El minado con taladros en anillo o abanico, se inicia a partir del parte
frontal preparado en la parte inferior del tajeo, la perforacion se realiza a través
de los subniveles con barrenos dispuestos de forma radial en todo el perimetro de
la seccidn transversal de la galeria.

Condiciones de aplicacion.

Para ser aplicado este método de explotacion, los yacimientos minerales

deben tener las siguientes condiciones:

a) El yacimiento debe ser vertical o proximo a ella.

b) Las rocas encajonantes deben ser competentes y resistentes.

e) El mineral debe ser también competente y con buena estabilidad.
d) Los limites del yacimiento deben ser amplios y regulares
Preparacion.

El trabajo de preparacidn consiste en la ejecucion de accesos al cuerpo
mineralizado Mery, construccion de subniveles para la perforacion de taladros

largos en abanico, labores para el acarreo de mineral, puntos de carguio y
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extraccion, construccion de caras libres para el derribo del mineral, labores de
servicios y coladeros de mineral. La separacion entre subniveles, tiene una
longitud de 20 m. teniendo en este caso 3 subniveles dentro de los niveles
principales. Los accesos estan constituidos por rampas de 4.50 m. x 4.00 m. con
una gradiente que varia de 12% a 15 %, los cuales estan conectados a galerias con
unaseccion de 4.00 m. x 4.00 m. que corren en forma paralela al rumbo del cuerpo
mineralizado Mery, los subniveles estan formados por la gama de cruceros al
cuerpo mineralizado entre ambas cajas y sus dimensiones son de 4.00 m. x 4.00m.
Perforacion- voladura

La perforacion se realiza con simbas H1254 de la marca Epiroc, es en
forma de abanicos con taladros ascendentes distanciados de 1.20 m. a 1.50 m. y
con longitudes hasta de 14.00 m. que se realizan desde las ventanas preparadas
con una seccion de 4.00 m. x 4.00 m.

Diametro del taladro:

El didametro de la broca seleccionada, fue de 2.5", puesto que este diametro
guarda relacion con el equipo de perforacion, facilita el carguio del explosivo y
evita parcialmente la concentracién del mismo. EI comportamiento de la roca con
este diametro es aceptable, si se considera que los taladros deberian permanecer
limpios, sin desprendimientos interiores de materiales para poder ser cargados.
Longitud del taladro:

La longitud adecuada varia hasta un maximo de 14 m. la misma que
presenta una desviacion de 1% cantidad que permite ejercer un buen control de la
perforacion y el posterior carguio de los taladros. Para el caso de emplear
longitudes mayores de perforacion, la desviacion se incrementa, por lo que los

resultados de la voladura son deficientes, debido a que en el extremo de los
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taladros no se consigue la densidad de carga conveniente.
Espaciamiento tope:

De acuerdo a los estandares de perforacion de Alpayana, se ha visto por
conveniente fijar a 2.0 m. medidos perpendicularmente entre taladros en una sola
direccion. La fragmentacion obtenida es una de las razones principales de esta
medida. Consecuentemente el nimero de taladros, no esta establecido, porque
esto depende del area de perforacion.

Espaciamiento entre anillos:

La separacion con el cual se ha obtenido los mejores resultados en
Casapalca es de 1.50 m., por lo tanto, se ha establecido la malla de perforacion de
2.00 m. x 1.50 m. respectivamente.

Area de la malla de perforacion

El disefio de anillos de perforacién se realiza considerando un area
expuesta en el ancho del block de 20 m. horizontales, por 25 m.

2.2.8. Disefo de disparo primario

Este paso conlleva muchos pardmetros, factores y variables complejas y
estocasticas que deben considerarse para encontrar un disefio éptimo basado en
un modelo matematico Areyuna Dubd (2022). En ese sentido, se siente el

siguiente modelo matematico para voladura de rocas: Ver figura N°5.
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Figura 5

Modelo matematico de voladura de rocas

Macizo Rocoso Geometria del disparo Explosivo

Variedad y naturaleza del macizo rocoso Burden (B) Tipo de mezcla explosiva
Geologla regional, local, estructural Didmetro de taladro (¢ ) Densidad de la mezcla explosiva
Hidrogeologia Espaciamiento (5) Pardmetros del explosivo:
condiciones climatoldgicas Longitud de carga (BHL) Detonacién: VOD, P2, T2, ete.
Aspectos geotécnicos Sobre perforacion (5/D) Explosidn: O3, P3, T3, etc.
Caracteristicas geomecanicas Taco (ST) Altura de banco (BH) Boostering
oftros Profundidad de taladro (BHD) oftros

MODELO MATEMATICO DE

VOLADURA DE ROCAS

Fuente: Areyuna Dubo (2022)

Segun Vera Giglio (2019), los parametros que pueden ser alterados para
lograr los objetivos deseados son los siguientes:

Burden (B): Este es uno de los parametros mas criticos en el disefio de
voladura. La carga se define como la distancia minima entre el eje del agujeroy el
lado libre més cercano, también definido como la distancia entre las diferentes
filas de agujeros. Ver figura N°06.

Espaciamiento (S): Es la distancia entre los agujeros de una misma fila.
Medido perpendicularmente a la carga y paralelo a la superficie libre del

movimiento de roca esperado.
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Figura 6

Variables geométricas

Fuente: Vera Giglio (2019)

Diametro taladro (®): El didmetro ideal de la broca para una operacion
en particular depende de los siguientes factores: - Propiedades de la masa rocosa
a explotar. - Grado de fragmentacion requerido. - La altura y la carga del banco
dependen de la configuracion.

Inclinacion del taladro (e): Se define esencialmente como el angulo,
normalmente medido desde la vertical, en el que se perfora un pozo y no debe
superar los 30 grados. Entre las ventajas de la perforacion inclinada son una mejor
fragmentacion, un buen desplazamiento y una mejor utilizacién de la energia
explosiva, y un menor nivel de vibracion. Ver figura N°08.

Altura de banco-Bench Height (BH): Es definida por la distancia de la
vertical entre cada nivel de suelo horizontal. A menos que las condiciones
geoldgicas dicten lo contrario, todos los bancos deben tener la misma altura. La
altura depende de: - las caracteristicas fisicas del yacimiento -el grado de

selectividad necesario para separar el mineral - la tasa de produccion.
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Taco: Sustancia inerte para la contencion de gases explosivos, que
asegura una maxima contencion de los gases explosivos y un alto nivel de
seguridad de explosion. Bajo esa premisa, se presentan, a continuacion, las

variables geométricas y los parametros geometricos controlables: Ver figura N°7.

Figura7

Parametros geomeétricos controlables

Crest Burden (CB)

Face Angle (FA)

Vertical
Stemming
Length (VSL)

Hole Angle (HA}

Fuente: Vera Giglio (2019)Variables controlables de voladura

- Segun Oliva-Gonzaélez y Fort-Villavicencio (2019), estos parametros se
pueden organizar en:

- Laenergia de los explosivos

- Parametros de explosion (P2, T2, E2, VOD, otros)

- Paradmetros del detonante (P3, T3, E3, otros)

- Direccién de la explosion

- Sistema de iniciacion

- Secuencia de salida.

- Tipoy retraso.
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Presion de detonacion

La presion de detonacion es la méaxima presion tedrica alcanzada en la
zona de reaccion en una columna de explosivos en en el plano Chapman-Jouquet.
La mayoria de los explosivos comerciales alcanzan una presion de entre 0,29 y
3,48 x 106 PSI (2 a 24 GPa) (Quispe, 2019). La férmula simplificada para estimar
la presion de detonacion de los explosivos granulares basada en la velocidad de
detonacién y la densidad

P =0.00337pV?

Donde: P: Presion de Detonacion (psi) p: Densidad del explosivo V:
velocidad de detonacion(fps); presentando, a continuacion, el proceso de
detonacidn para explosivos cilindricos: Ver figura N°08.

Figura 8

Parametros geomeétricos controlables

ONDA DE CHOOQUE EN EL MEDIO CROUNDANTE

EXPANSION DE GASES

PLAND CHAPMAN-JOUGLET

FRENTE OE CHOQUE EN EL EXFLOSIVO

EXPLOSNVO INTACTO

20MA OE REACOON PRIMAFIA

PROOUCTOS ESTARRES
PRNCQPALMENTE GASES

Fuente: Quispe (2019)

Energia de los explosivos
La propiedad mas importante de las mezclas explosivas es la energia.
Durante la detonacion, la energia de la explosion se almacena como energia

quimicay luego se libera Fonseca et. al (2021). Ver tabla 02.
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Tabla 2

Distribucién de la energia

Eventos %
Desmenuzamiento de la pared del taladro 5
Formacién de fractura radial y de tesion 10
Corte 5
Carlory Luz 20
Movimiento de la masa rocosa 15
Vibracion del terreno 30
Presion de aire 15
Total 100

Fuente: Fonseca et. al (2021)
Potencia

La energia es el trabajo Gtil realizado por la energia de un explosivo. Se
expresa como potencia absoluta en peso y potencia absoluta en volumen.
También puede expresarse comparando la energia de un explosivo con la de un
ANFO tomada al 100% para obtener una fuerza de peso relativo o una fuerza de
volumen relativo. Potencia absoluta por peso (AWS): Esta es la medida de la
cantidad de energia disponible, en cada gramo de explosivo. AWS del ANFO es
900 cal/g Castellanos Montealegre et.al (2020). se tiene lo siguiente:

Potencia absoluta por volumen (ABS): Es una medida de la cantidad de
energia disponible (en calorias) en cada centimetro cubico de explosivo. Esto se
obtiene multiplicando el AWS por la densidad del explosivo.

ABS = AWS x p explosivo
Eficiencia de los explosivos

Este factor muestra el grado de uso real de la energia liberada por una

mezcla explosiva. La eficacia global depende de una variedad de factores, algunos

de los cuales son internos e inherentes al explosivo como resultado de su
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composicién quimica, mientras que otros son externos y forman parte de las
condiciones de construccion emplazamiento. J. Bastias et. al (2021).

La composicion quimica del explosivo es un factor que contribuye a su
efectividad general, mientras que los factores externos lo afectan, como el disefio
o las condiciones de detonacion del sitio. La determinacion empirica del mismo
se basa en pruebas de burbujas realizadas bajo el agua. J. Bastias et. al (2021).
Ver tabla N°03.

Tabla 3

Eficiencia de los explosivos

Mezcla explosiva Eficiencia (%)
Explosivos moleculares 95-100
Emulsiones 90-95

Anfos pesados bombeables 75-90

Anfos pesados comunes 65-85
Acuageles 55-70

AN/FO 60-80
SAN/FO 50-70

Fuente: Castro (2018)
Iniciacion y sistemas de iniciacion

Los iniciadores son dispositivos que contienen altos explosivos que, al
recibir un impulso mecénico o eléctrico apropiado, producen una detonacion o
accion de quemado. El sistema no eléctrico incluye capsula de carga, Fusible de
seguridad, cordon detonante y tubos de transmision no eléctricos. Los sistemas
de iniciacion no eléctricos incluyen una capsula o fulminante con periodo de
retardo que estan conectados a tubos de plastico o una linea de transmision que
lleva una Iniciacién (choque y calor) para iniciar el fulminante. La fuente de
energia en la tuberia es una mezcla de gases o una capa interna de explosivo

especial la cual es iniciada por cordon detonante (Chancasanampa, 2019). Ver
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figura N° 9.

Figura 9

Sistema de iniciacion

Mecha Mecha de
Llama s i
rapida seguridad
[—————— ] Detonador
| R
I T |
sl —L |
_ | Explosivo
dctc.:l-_nrdnnte — — — 3 Tubo nonel l— % sensible al
etonan detonador

Cadena de deflagradon

——————— Cadena de detonacion
Fuente: Chancasanampa Janampa (2019)

Variables no controlables del macizo rocoso

Propiedades de la roca: El rendimiento de la explosién esta generalmente
mas influenciado por las propiedades de la roca que por sus propiedades
explosivas. Las rocas tienen muchos puntos débiles, grietas y fisuras naturales,
que fueron causadas por explosiones anteriores (Chancasanampa Janampa,
2019).

Resistencia a la compresion dindmica Cuando la onda de choque del
explosivo excede la fuerza de compresion dinamica de la roca, se forma un anillo
de roca aplastada alrededor de la carga. Esta zona aplastada es perjudicial para la
transmision de las ondas de tension a la roca circundante. Por lo tanto, los
explosivos de baja densidad deben usarse en rocas con baja resistencia a la

compresion (Chancasanampa Janampa, 2019). Ver tabla N°03 y N°04.
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Tabla 4

Esfuerzo de compresion y tension en rocas comunes

Esfuerzo de compresion

Tipo de roca Esfuerzo de tension
(Mpa) (Mpa)
Granito 200-360 10-30
Diabasa 290-400 19-30
Méarmol 150-190 15-20
Caliza 130-200 17-30

Fuente: Chancasanampa Janampa (2019)

Tabla 5

Clasificacion de la roca intacta en funcién del esfuerzo

Esfuerzo de compresion

Clase Descripcion
uniaxial (Mpa)
A Resistencia muy alta >220
B Resistencia alta 110-220
C Resistencia moderada 55-110
D Resistencia baja 27,5-55
E Resistencia muy baja <275

Fuente: Chancasanampa Janampa (2019)

Porosidad: La porosidad reduce la eficiencia de las operaciones de
voladura. Se estima que la longitud de las grietas en las rocas muy porosas
causadas por las ondas de tensién son sélo el 25% de la longitud de las
grietas en las rocas no porosas. Esto significa que la roca muy porosa es
principalmente aplastada por el empuje. Por esta razon, los gases post-
ignicion deben mantenerse a alta presion hasta que hayan hecho su trabajo

(Chancasanampa Janampa, 2019). Ver tabla N°05.
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Tabla 6

Clasificacion de roca por densidad y porosidad

Clase Densidad Porosidad
g/cm3 Descripcio % Descripcion
n
1 <18 Muy bajo >30 Muy alta
2 1,8-2,2 Bajo 30-15 Alta
3 2,2-2,55 Moderado 15-5 Moderado
4 2,55-2,75 Alta 5-1 Bajo
5 >2,75 Muy alta <1 Muy bajo

Fuente: Chancasanampa Janampa (2019)
e El aumento de la densidad de la roca a menudo conduce a una disminucion
del desplazamiento de un material rocoso fragmentado por las explosiones
(Chancasanampa Janampa, 2019). Ver tabla N°06.

Tabla 7

Relacion densidad de roca y velocidad sismica

Tipo de roca Densidad (Kg/dm?) Velocidad sismica (m/s)
Granito 2,7-2,8 4500-6000
Gneis 2,5-2,6 4000-6000
Caliza 2,4-27 3000-4500
Dolomita 2,5-2,6 4500-5000
Arenisca 1,8-2 1500-2000
Arcilla 2,5-2,7 4000-5000

Fuente: Chancasanampa Janampa (2019)
e Contenido de agua: La saturacion del agua eleva considerablemente la
velocidad de propagacion de las ondas de tension al llenar los poros con

agua, lo que constituye un buen medio para la transmision de las ondas
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elasticas. La roca porosa, no obstante, reduce tanto la resistencia a la

compresion como a la traccion a causa de la menor friccion caracteristica

entre las superficies de los granos (Mallqui Balbin, 2019).
Disefios de malla para produccion de tajeos

La voladura que tiene una configuracion similar a la de un banco se define

generalmente como el lugar donde la carga puede interactuar con dos puntales
libres en la mina subterranea. A continuacion, se presentan los bancos en mineria
subterranea: Ver figura N°10.

Figura 10

Ubicacion de taladros con respecto a planos de juntas

L e o

BANCO INVERT

Fuente: Mallqui Balbin (2019)
Basado en la gravedad especifica de la roca y del explosivo propuso la
siguiente ecuacion para el burden:

B =3.15 De (SGe/SGr)"/?

Donde: B = Burden (ft)
De = Diametro del explosivo (in) SGe=Densidad del explosivo
(g/cm3) SGr=Densidad de la roca m3)

Esta propuesta de ecuacidn se basaba en una relaciéon matematica entre la
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densidad y la fuerza de la roca. Ademas, entre la densidad del explosivo y la
energia liberada. No obstante, los explosivos como las emulsiones, salvo esta
generalidad en la relacion, por lo que esta ecuacion no es una buena
aproximacion.

A fin de dimensionar mejor la carga para este tipo de explosivos
(emulsiones) se propone utilizar la siguiente ecuacidén propuesta, que tiene en
cuenta la potencia relativa de unexplosivo en relacion con la potencia relativa
de un explosivo estandar (ANFO)

B = 0.67 De (RBS/SGr)"/?
Donde: B = Burden (ft)
De = Diédmetro del explosivo (in)
RBS = Potencia relativa por volumen (ANFO=100) SGr = Densidad de la roca
(g/cm3)
Correcciones para numeros de filas

Algunas operaciones de voladura utilizan tres 0 mas filas de agujeros. Si
el momento de los agujeros de explosion no es el correcto, es mas dificil romper
las altimas filas de agujeros en las operaciones de voladura de varias filas porque
las primeras filas proporcionan una resistencia adicional y las ultimas filas
proporcionan una contencion adicional. Para ajustar las cargas de la tercera,
cuarta y ultima fila, se puede utilizar el factor de correccién Kr como se muestra

a continuacion: Ver tabla N°07
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Tabla 8

Correccion por numero de filas

Filas Kr
1 — 2 filas de taladros 1,0
3 0 mas filas de taladros 0,9

Fuente: Mallqui (2019)

2.2.9. Productividad

Es la capacidad de utilizar los recursos disponibles para producir un
producto se denomina productividad Leyva Vazquez (2022). Esto se define de la
siguiente manera:

Productividad = Producto / Recursos

La productividad total se puede calcular a la contribucion individual de
cada factor a la produccion de las actividades, la productividad de los factores
puede utilizarse para calcular la productividad total. Para lograr aumentos de la
productividad que afiadan valor a la empresa, la administracion debe enfocarse en
las fluctuaciones de la productividad en lugar de la productividad en si misma en
este contexto Hamann-Salcedo (2019) Se calculan estas ganancias de la siguiente
manera:

 (Pf —Pi)

AP Bi

Donde:

AP: Variacion de la productividad
Pf: Productividad final

Pi: Productividad inicial

El aumento de la productividad (AP) es un resultado directo del aumento
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2.3.

de la produccion, el rendimiento y las ganancias, asi como la reduccidn de costos,
desperdicios y riesgos, asi como una reduccion general en el tiempo del ciclo.
Esto se refleja en la aceleracion del ciclo de caja y la creacion de valor agregado
para las empresas en general y las mineras en particular Artigas (2019).

Las actividades de medicion, evaluacién, planificacion y mejora de la
productividad forman parte del ciclo de productividad. La clave para implementar
la gestion de la productividad general es actuar y evaluar simultaneamente el
impacto de las modificaciones realizadas en cada uno de los componentes
involucrados en el proceso de produccién Llach (2020).

Definicion de términos béasicos
Disefio de la malla perforacion

Liu y otro (2020) refieren que el disefio de la malla perforacion es por
donde se desplaza el material que se evapora bajo la accidn del explosivo. Siendo
un borde libre en el frente, por lo que la funcion del corte o desgarro es abrir el
siguiente borde libre, lo que significa que la tierra agujerada se ha realizado por
el corte en el siguiente borde libre.

Productividad

La productividad es una medida que nos permite comparar las tasas de
produccidn (bienes y servicios) y los factores de produccién (recursos como mano
de obra o capital) con todos los bienes y servicios producidos. Por tanto,
productividad no es sinénimo de productividad laboral; aungue la productividad
depende del trabajo Andrés Navarro & Sempere Ripoll (2023).

Perforacion
Avilés Castro & Garcia Rodriguez (2022) refieren que es el proceso

mediante el cual la operacion que se lleva a cabo con el objetivo de abrir tiros en
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2.4.

2.5.

el macizo rocoso con una distribucién y geometria adecuada para alojar cargas
explosivas.
Voladura
Es un proceso que destruye completamente por medio de explosivos
originandose su explosion. Mejor dicho, la voladura es la colocacion de una carga
de explosivo ante un conjunto de barrenos Cornejo Velazquez & Zarate Araiza
(2021).
Formulacion de Hipotesis
Se estructuran de la siguiente forma:
2.4.1. Hipotesis general
Si se disefia la malla de perforacion y voladura con taladros largos en el
tajeo entonces se incrementara la productividad en los tajeos de la veta M4 -M5
en la Compaiiia Minera Alpayana - Unidad Americana.
2.4.2. Hipotesis especificas
a) Si se determinan los requerimientos del disefio para la elaboracion de
la malla de perforacion y voladura entonces se incrementa la
productividad en los tajeos de la veta M4 -M5 Compariia Minera
Alpayana - Unidad Americana.
b) Si se aplica el disefio de la malla de perforacion y voladura de
taladros largos entonces disminuye los costos en el minado de la veta
M4 -M5 en la Compafiia Minera Alpayana - Unidad Americana.
Identificacion de variables
Variable dependiente: Productividad en los tajeos de la veta M4 -M5

Variable independiente: Disefio de la malla de perforacién
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

variables e indicadores

Tabla 9

Definicion operacional de variable e indicadores

Se expresan de la siguiente manera:Tabla 8: Definicion operacional de

Variable Definicion conceptual Deflnlc_lon Dimensiones Indicador
operacional
Variable Disefio de estructura El disefio de la Variables Produccidn
independien con mallas de malla de controlables de por tajeo cc
te: Disefio compactacion con el perforacion se voladura disefio de
delamalla  fin de lograruna realizé en la o mallas
de fragmentacion de rocas,  compafifaminera  Disefio de (Ton/dia)
perforacion ~ dependiendo de  Alpayana— malla para Consumo
parametros como  unidad produccion de losi
calidad de roca, americana de tajeos gx%;)swo
c_antidad de explosivc_)s, D_iSEﬁO de to%elada
tipo de material disparo (Kg/Ton)
excavado, etc. Gomez primario Consumo
et. al (2023) de
Variable explosivo
dependient La Desempefio en s por
e: Es la eficiencia con la  productividad En laeficiencia  tonelada
Productivida gue se utilizan los ayudara al tajeo Y_eflcaC|a en los (Kg/Ton)
d insumos  durante el enelincremento 08 .
proceso de produccion.  de produccion Tonelaje
Meller (2019) de rotura
por corte
Taladros
usados
por corte

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La eleccion del tipo de investigacion determinara los pasos a seguir en la
investigacion y orientara al investigador, las técnicas y métodos que podra
utilizar. En conjunto, define todo el enfoque de la investigacién, lo que influye en
las herramientas e incluso en la forma en que se analizan los datos recopilados.
Como tal, la puntuacién del tipo de estudio en el estudio sera un paso importante
en la metodologia, ya que determina su enfoque. Ante esto, el presente estudio se
clasifica dentro de la categoria de aplicado Guevara Alban et. al (2020). Bajo esa
premisa, el objetivo de la investigacion consiste en la aplicacion de los
conocimientos de disefio para una malla de perforacion y voladura que cumpla
con los requerimientos de aumento de la productividad en los tajeos.
Nivel de investigacion

Ochoa & Yunkor (2021) refieren que el nivel de investigacién es el grado
de investigacion basico o especializado se refiere al nivel de conocimiento del

investigador sobre el problema, evento o fendmeno que se estudia. Siendo el nivel
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3.3.

3.4.

3.5.

de investigacion descriptivo en el presente trabajo.
Meétodos de investigacion

El método de investigacion no solo se refiere a un conjunto de pasos en el
proceso de investigacion, sino que también incluye la préctica dirigida por la
investigacion siguiendo un modelo, donde cada proceso tiene su propia estructura
y dindmica de aplicacion, es decir, su propio método, establecido por Finol de
Franco & Vera Soldrzano (2020). Siendo el método cientifico el presente trabajo,
el cual establece la estructuracion de actividades secuenciales que permitiran la
recoleccion, procesamiento y andlisis de datos con el fin de obtener resultados
confiables al 95%.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es descriptivo y se basa en la observacion
directa y la inferencia cientifica Iglesias (2021)

De ese modo, el disefio de la investigacion esta estructurado, de manera
estrecha, con la recopilacion de requerimientos y parametros necesarios que se
adaptan a las condiciones suscitadas en el campo para el disefio de la malla de
perforacion y voladura en los tajeos. EI modelo del mismo, sigue el siguiente

comportamiento:

Donde:
M = muestra.
O = observacion
Poblacion y muestra
La poblacion de la investigacion es definida por Hernandez Ledn &

Coello Gonzalez (2020) como al conjunto de cosas que se quieren investigar, ya
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3.6.

3.7.

sean cosas, eventos, circunstancias o un grupo de personas.

Mencionado lo anterior, la poblacidn de la investigacion estd compuesta
por todos los tajeos de la compafiia minera Alpayana - Unidad Americana.

La muestra es un subconjunto de unidades de poblacion, asi como un
subconjunto de personas u objetos de interés, siendo una medida obtenida por
todas las personas u objetos de interés. Robles Pastor (2019). En ese sentido, la
muestra esta constituido por el tajeo 370 de la galeria 295 NE en el nivel 21 en la
veta M4 — MDb5; por ser la mas representativa ya que la veta tiene un
comportamiento de veta angosta y de mayor potencia.

Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

Técnicas, Segun Hernandez Mendoza y Duana Avila (2020), las técnicas
en aplicar se basaran en la observacion directa, la cual se compone, con la
visualizacién del fendmeno de investigacion en su entorno natural para proceder
a describirlo en funcion de la interpretacion del investigador.

Instrumentos, Los instrumentos de recopilacion de datos son
herramientas creadas por el investigador o proporcionadas por algunos métodos
para combinar datos mediante procesos organizados. Sdnchez Martinez (2022).

Dicho lo anterior, los instrumentos de recoleccion de datos seran la ficha
de observacion y formatos de excel disefiados por el investigador para facilitar el
proceso de recopilacion de la informacion.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Flores-Kanter & Medrano (2019) refieren que para analizar las
tabulaciones realizadas y describirlas en funcion de las principales medidas de
tendencia central, las técnicas e instrumentos de procesamiento de datos utilizaran

estadistica descriptiva. Después de esto, se realizaran los analisis pertinentes.
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3.8.

Tratamiento estadistico

Consiste en asignar un numero no negativo llamado frecuencia a cada
valor diferente que toma o puede tomar la variable, que es el nUmero de veces que
se repite ese valor. Como resultado, se puede compilar la informacion en una
tabla, también conocida como distribucion empirica de frecuencias José
Hernandez & Lopez Moran (2019). Por lo que el presente manuscrito no se

presenta el tratamiento estadistico.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Estructura mineralizada

Alpayana Unidad Americana, es un yacimiento que presenta un conjunto
de vetas que se han sido formadas por el relleno de fracturas. Las vetas son de
caracter mesotermal lo cual indica su gran profundidad de mineralizacion.
También existe la presencia de cuerpos mineralizados los cuales se han formado
por el reemplazamiento de capas favorables de caliza, arenisca y lutitas calcareas
adyacentes a las vetas.
Cuerpos mineralizados
La mineralizacion se presenta de dos tipos:
v Sulfuros masivos que son el resultado del reemplazamiento de estratos

favorables.

v' Diseminaciones y vetillas de sulfuros que son rellenos de fisuras y

reemplazamiento de elementos calcareos.
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Investigaciones basicas
Caracterizacion de la masa rocosa

Para la caracterizacion de la masa rocosa de la Mina Alpayana, se
registraron datos a partir del mapeo geomecanico de las labores subterraneas, que
se llevo a cabo utilizando el "método directo por celdas de detalle™. Se realizaron
mediciones sistematicas de las discontinuidades presentes en una estacion de
medicion, representada por un tramo de extension variable de la roca expuesta en
las excavaciones subterraneas en los niveles: 1, 2, 3A, 3, 4B, 4A, 5A y 5. Durante
el mapeo geomecanico, se registraron las discontinuidades principales,
informacién que fue suministrada por el Departamento de Geologia de Mina
Alpayana.

Como se muestra en las Figuras 11, 12 y 13, en el area de evaluacion se
presentan tres sistemas tipicos de discontinuidades. Estos sistemas son:
Sistema 1: Con rumbo N12°W y buzamiento 74°SW.
Sistema 2: Con rumbo N82°E y buzamiento 76°SE.
Sistema 3: Con rumbo N20°W y buzamiento 76°NE.

Todos estos sistemas estan conformados mayormente por diaclasas.
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Figura 11

Diagrama estereografico de contornos del compdsito general
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Figura 12

Diagrama estereografico de planos principales del compdsito
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Figura 13: Diagrama de roseta de discontinuidades del compdsito
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Figura 13

Diagrama de roseta de discontinuidades del composito
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En el disefio los parametros de explotacion sublevel stoping con taladros

largos es de suma importancia establecer los pardmetros geomecanicos del

macizo rocoso el cual se indica en la siguiente tabla.

Tabla 10

Especificaciones del macizo rocoso

cajas RMR Descripcion
Caja techo 63 Buena

Veta MS 57 Regular
Caja piso 61 Buena

Fuente: Oficina Geomecanica

v Calidad de roca(RQD); para el tajeo 370 galeria 295 NE Nivel 21 tiene el

valor de 75% clasificandose como roca media.

v Resistencia a la traccion; para el tajeo 370 galeria 295 NE la resistencia a la

traccion tiene un valor promedio de 19.1 Mpa, este valor se obtuvo en
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pruebas de laboratorio.

v Resistencia a la traccion dinamica; para el tajeo 370 galeria 295 NE tiene el
valor promedio de 86 Mpa.

4.1.2. Minado con taladros largos

Taladros largos, es una aplicacion de los principios de la voladura de
banco a cielo abierto a las explotaciones subterraneas, consiste en el arranque del
puente entre dos niveles de  perforacion en sentido  descendente y
ascendente. EI sistema establece un unico nivel base (nivel de extraccion) para
varios subniveles superiores, la distancia entre los niveles base oscila entre 80 y
100 metros.

4.1.3. Determinacion del tajeo 370 galeria 295 NE Nivel 21 Veta M4 — M5

De acuerdo a las consideraciones geomecanicas para la aplicacion de los
taladros largos, se tiene que los bloques de explotacion deben estar en un
promedio de 90 metros de altura, y en base a las caracteristicas geomecanicas y
analisis geomecanicas correspondientes se determina dejar pilares, a esto también
contribuye el tamafio del bloque mineralizado que a veces no presentan
mineralizacion de nivel a nivel.

Respecto al disefio de los taladros largos en vetas comprende de
chimeneas slots taladros de producciéon que después de la explotacidon seran
rellenados en avanzada desde el nivel superior y asi evitar estallidos y/o
desprendimientos de las cajas. De todo lo sefialado anteriormente el tajo 370 en
la galeria 295 cumple con estas. De igual manera se tiene un ancho de minado de
2 m y una altura de 20 m, el cual permite realizar perforacion con taladros

positivos y taladros negativos.
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4.2.

Presentacion Analisis e interpretacion de resultados

Para realizar el analisis y la interpretacion de los datos consignados,
debemos realizar los célculos correspondientes para hallar el burden con los
diferentes modelos matematicos tomando como base los datos antes
mencionados.
4.2.1. Disefio del método de explotacion

Se disefia dependiendo de las dimensiones del block mineralizado, el tajeo
representativo es el 370 galeria 295 NE nivel 21 veta M4-M5, porque es una veta
que angosta y luego aumenta su potencia, sus caracteristicas son de 108 m de
largo por 70 m de altura, altura entre subniveles de perforacion es de 20 m, se
realizan perforaciones (+) y (-), en paralelo de 10 a 12 m de longitud de 64mm de
diametro, para evitar desviaciones de taladros, asegurar las cajas y minimizar la
dilucién, Bz 70° el cual facilita el desplazamiento del material roto dentro del
tajo. Ver los Figura N° 14 y Figura N°15. La extraccion se realiza en retirada por
la galeria que se corrid en la veta. Para el acceso al subnivel intermedio se debe
contar con rampas de acceso, etc.

Al respecto; a, continuacion se realiza una serie de calculos como:
Factor de correccion (JSF)

indice de calidad de roca equivalente(ERQD) }

CALIDAD Factor de
DE ROCA correccion -

JSF
Fuerte 1
Medio 0.9
Débil 0.8
Muy débil 0.7

ERQD = RQD * JSF
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Donde:

RQD= Calidad de roca de acuerdo a Deer Miller
JSF= Factor de correccion

Reemplazando valores tenemos:

ERQD =85*0.9

ERQD =76.50
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Figura 14
Plano N°13 Tajeo 370 Galeria 295 NE Nivel 21 Veta M4-M5. Seccion 65
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Figura 15

Plano N°13 Tajeo 370 Galeria 295 NE Nivel 21 Veta M4-M5. Seccion 21
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Factor de volabilidad (Kv)

Kv=1.96 - 0.27 * In(ERQD)

Donde:

ERQD= indice de calidad de roca equivalente
Reemplazando valores tenemos:

Kv = 1.96 — 0.27 * In (76.50)

Kv=0.79

Esfuerzo de traccion dinamica (Std)
Std=4.5*St.... Mpa

Donde:

St = Resistencia a la traccion estatica (Mpa)
Reemplazando valores tenemos:

Std =4.5*9.60

Std= 43.20 Mpa

Coeficiente(K)

(1—)
K= Qivs(1—20)

Donde:
v = Ratio de Poisson

Reemplazando valores tenemos:

(1—0.15)
(140.15)+(1—0.30)

K=
K=1.06

Presion de detonacion(Pd)

VoD, i
- explosivo~ 2
Psxpl-nsim - psxplasim x 2 )
Donde:

Pexplosive = Densidad del explosivo g/cm3
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VODexpiosive = Velocidad de detonacion del explosivo Km/s

Reemplazando valores tenemos:
3.10

=

"

=080 «x )2

Fa.rptosiz'a

Pd =1.92 Gpa

Longitud de taco

En la préctica, las longitudes Optimas de taco conforme disminuyen la

competencia y la calidad de la roca, variando entre 20 y 60 D. Si es posible se

debe mantener una longitud de taco superior a 25 D para evitar los problemas de

onda aérea, proyecciones, cortes y sobre excavaciones. Taco = 25*0.063 m

Taco=15m

Célculos de perforacion y voladura

Para la prueba de la hipdtesis en el presente trabajo de investigacion es

necesario realizar los calculos del burden y el espaciamiento usando los modelos

Matematicos.
Perforacion. - Ver la tabla N°10

Tabla 11

Caracteristicas para la perforacion en Tj 370

TAJO 370 Gal 295 NE

Antes Actual
Equipo Muki LHBP-2R Simba 1254
Longitud de perforacion 13m 13m
Diametro de taladro 64 mm 64 mm
Forma de perforacion Inclinado Inclinado
Subniveles de perforacion Gl 295 Gl 295
Espaciamiento malla 1.3 1.3
Burden malla 1.5 15

Fuente: Oficina de planeamiento
Medidas para el disefio
— Altura para la perforacion: 10.5 m

— Geometria de la malla: Rectangular
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— Diéametro de perforacion: 2 /2”
— Burden promedio: 1.5
— Espaciamiento promedio: 1.3 metros
— Tipo de perforacion: Roto-percusion
Especificaciones técnicas de la perforadora
— Modelo Montabert HC 50
—  Presidn de percusion 130 bar
— Velocidad de rotacion 0 — 237 rpm
Malla de perforacion
La malla de perforacion se ha calculado con los diferentes modelos
matematicos que se tiene, sin embargo, se ha escogido los modelos que mas
parametros usan en sus férmulas, determinando asi en funcién al modelo
matematico de Langefors. En las tablas del 09 al 15 se detalla la obtencién del

burden. Ver tabla N°11.
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Tabla 12

Calculo del burden segun Konya

Parametros de perforacion y voladura con taladros largos

Tj370 Galeria 295
Veta M4 - M5
TEORIA DE KONYA
BURDEN
Indicadores de perforacion y voladura
0 Diadmetro del explosivo(pulg)
[ exp Densidad del explosivo (gr/cc)
[] roca Peso especifico de la roca (gr/cc)

Burden=3.15x (I x (Ll exp/ [ roca)  1/3

O 25

[l exp 0.80

L] roca 2.7

B 5.25 pies =1.60 m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13

Calculo del burden segtn Ash

Parametros de perforacion y voladura con taladros largos

Tj370 Galeria 295 TEORIA
DE ASH BURDEN

Indicadores de perforacion y voladura

0 Diametro del explosivo(pulg)
Kb Constante

Burden = Kb x [

O 2.5

Kb 30 35 2

B 5.2 pies=1.59m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14

Calculo del burden segun Langefors

Parametros de perforacion y voladura con taladros largos

Tj370 Galeria 295
TEORIA DE LANGEFORS
BURDEN

Indicadores de perforacion, voladura y geomecanicos

O Diametro del taladro(mm)

© Factor de roca

f Factor de fijacion

E/B Coeficiente entre el espaciamiento y el burden
dc Densidad de carga (gr/cc)

RWS Densidad relativa del explosivo a usar

L Dimension del taladro

Burden méaximo = 71 /33 x ((dc x RWS) / (c x f X E/B)) " %
Burden Practico =B méx. — (2x 1) - (0,02 x L)

O 64

G 1.05

f 1

E/B 1.2

dc 0.80

RWS 1

L 13

B méx. 1.545m

B practico 1.15m=120m
S (lal.40)xB
S 1.30m

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2. Voladura
No hay presencia de exceso de agua en el Tj 370. De igual forma la roca

es de dureza media y no se observa resaltantes fallas que puedan dificultar el
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4.3.

proceso de carguio de los taladros.

Para introducir el ANFO en los taladros, se usa el Jetanol de 125 Kg que
esta provisionada de una manguera antiestatica y rigida, la cual se introduce en el
taladro con el fin de confinar bien el explosivo y asi aprovechar toda su energia.
Los explosivos y accesorios a usar son:

—  Emulnor 5000 1 2 x 8”.

Nitrato de Amonio al 94%.

—  Fanel periodo corto.

Pentacord

Mecha armada.

Carguio del taladro
Se inicia introduciendo el tubo PVC de 2” en el taladro para optimizar la
carga lineal, luego se carga el cebo el cual es un Emulnor 5000 1 ’2” x 8” con su
respectivo accesorio(fanel), después se completa el carguio de la columna
explosiva con nitrato de amonio al 94% bien confinado, finalmente con un taco
de arcilla.
Prueba de hipotesis
4.3.1. Hipdtesis general
Ha: “Si se disefia la malla de perforacion y voladura con taladros largos
en el tajeo entonces se incrementara la productividad en los tajeos de
la veta M4 -M5 en la Compafiia Minera Alpayana - Unidad
Americana.”
Ho: “Si se disefia la malla de perforacion y voladura con taladros largos
en el tajeo entonces no influye en el incremento de la productividad

en la veta m4 -M5 en la Compafiia Minera Alpayana - Unidad
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Americana.”
Para demostrar la hipotesis se aplicd la prueba de t de Student para
muestras emparejadas, considerando que corresponden a la veta M4-M5 es una
sola muestra. Asimismo, se realiza la comparacion de las medias de productividad

expresadas en tonelada/taladro.

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacion  error diferencia Sig.
Media estandar  estdndar  Inferior  Superior t gl (bilateral)

Productividad 17,51000 0,43841 0,31000 21,4489 1357108 56,484 1 0,011
Toneladas/Taladro

(Antes) -

Productividad

Toneladas/Taladro

(Actual)

Dado que el p-valor (0,011) es menor a 0,05, rechazamos la hip6tesis nula
(Ho) y aceptamos la hipotesis alternativa (Ha), lo cual indica que la diferencia en
la productividad antes (28.09 ton/tal) y Actual (45.60 ton/tal) de implementar la
malla es estadisticamente significativa.

De acuerdo a la tabla N°20, del Anexo 02 sobre datos de los taladros lagos
del Tj 370 Gal 295 SE Nivel 21 Veta M4 M5, se tiene informacion para la

determinacion de la tabla N°14, en relacion a la productividad.
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Tabla 15

Productividad

Largo de tajo(m) 108 108
Burden(m) 13 15
Espaciamiento(m) 0.8 15
Taladros por seccion 3 2
Longitud de taladro promedio(m) 13 88.94
NUmero de secciones a perforar 60 65
Numero de taladros 273 273
Metros perforados(m) 3549 | 5780.93
Ton en el corte(ton) 12448.7

Ton/tal 28.09 45.60

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16
Indicadores

Actual Antes
Metros perforados promedio(m) 88.94 39.47
Metros cargados promedio(m) 64.28 36.47
Toneladas rotas promedio(ton)/Tal 191.51 85.21
Anfo utilizado promedio(kQ) 158.85 91.18
Factor de potencia(kg/ton) 0.86 1.07
Carga operante(Kg/retardo) 19.12 29.43
Indice de perforacion(ton/m) 2.38 3.23

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos apreciar en las tablas del 14 y 15 al aplicar los parametros
de perforacion y voladura con taladros largos influye significativamente en la
productividad porque se optimiza de una valor de 28.09 Ton/tal a 45.60Ton/tal
ademas se puede observar parametros de perforacion y voladura donde se amplia
de 39.47 m a 88.94 m en la cantidad de metros perforados por seccién, y el factor

de potencia disminuye en 0.21 Kg/ton generando menor vibracion en las paredes
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del tajo, también aumentando un indicador muy importante en taladros largos que
es el indice de perforacion y asi generar un mayor rendimiento en la explotacion
del Tj 370 Gal 295 SE Nivel 21 Veta M4 M5.

4.3.2. Hipdtesis especificas 1

Ha: Si se determinan los requerimientos del disefio para la elaboracién de
la malla de perforacion y voladura entonces se incrementa la
productividad en los tajeos de la veta M4 -M5 Compariia Minera
Alpayana - Unidad Americana.

Ho: Si se determinan los requerimientos del disefio para la elaboracion de
la malla de perforacion y voladura entonces no se incrementa la
productividad en los tajeos de la veta M4 -M5 Compariia Minera
Alpayana - Unidad Americana.

En la determinacion de esta hipotesis se requiere, la presentaciéon del
equipo de perforacion y sus accesorios; asi, como también de los materiales y
accesorios de la voladura.

Para analizar esta hipotesis sobre la relacion entre la determinacién de los
requerimientos del disefio de la malla de perforacién y voladura y la
productividad en los tajeos, evaluaremos los resultados de la prueba t de Student

para muestras emparejadas.

62



Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Media de confianza de la
Desviacion  error diferencia Sig.
Media estandar  estdndar  Inferior  Superior t gl (bilateral)

Productividad 17,51000 0,43841 0,31000 21,4489 13,57108 56,484 1 0,011
Toneladas/Taladro

(Antes) -

Productividad

Toneladas/Taladro

(Actual)

Dado que el p-valor es menor a 0,05, rechazamos la hipétesis nula (Ho) y
aceptamos la hipotesis alternativa (Ha), esto indica que la diferencia observada
es estadisticamente significativa, en la productividad antes (28.09 ton/tal) y
Actual (45.60 ton/tal) de la determinan los requerimientos del disefio para la
elaboracion de la malla de perforacion y voladura.

La prueba t muestra que hubo un incremento significativo en la
productividad de toneladas por taladro después del cambio.

Equipo de perforacion SIMBA H1254 J 12

Se proporciona a los operadores los planos de disefio de los talados a
perforar: longitud de taladro, Angulo de perforacién en galeria de produccién de
4.0m x 4.0m para el Nivel 21. La Cia. Alpayana cuenta con 10 equipos de
perforacion de los cuales 6 son Simbas de ultima generacion que garantizan una
excelente perforacion.

Los equipos cuentan con un programa de mantenimiento preventivo y
rutinario para mantener los accesorios de perforacion éptimas condiciones de
operacion. Se considera

el posicionamiento del equipo de acuerdo a las secciones o anillos

marcados por topografia en el terreno. Ver tabla N°16.
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Tabla 17

Parametros actuales de perforacion del simba H1254(J12)

PARAMETROS DE OPERACION
SITUACION ACTUAL

e EQUIPO Simba @ -12)

PRESION Baja (Bar) Alta (Bar)
ROTACION 40 50
PERCUSION 140 180
AVANCE 40 50
BARRIDO 12

RPM 172

e Fuente: Cia. Minera Casapalca

El Simba H1254 es un equipo de perforacion de taladros largos.
Proporciona una gran area de cobertura y puede perforar barrenos paralelos y en
abanico, tanto ascendentes y descendentes. Esta equipado con un martillo en
cabeza de alto rendimiento que proporciona una solucién sostenible para la
perforacion de barrenos largos. Ver figura N°16.

Caracteristicas y ventajas

e Martillo COP 1838ME de 18 kW para alta disponibilidad y productividad, o
COP 2550UX de 25 kW para barrenos de mayor diametro y condiciones de
terreno mas dificiles.

e Carrusel con capacidad de 17+1 barras para perforacion mecanizada de hasta
32 m.

e Control remoto en la linea de vision para una alta movilidad.

e Brazo péndulo y unidad de rotacion deslizante para una alta cobertura.

64



Figura 16
Dimensiones del Simba H1254

Dimensions in mm
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Fuente: Epiroc Production Drilling Rigs

Factores relacionados a la condicion y estado del equipo:
Factor en el taladro:

v Tipoy calidad de roca. Ver figura N°17

Figura 17

Calidad de la roca

| Soft/Medium hard rock | Hard rock I Very hard r
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| 70 MPa 210MPa 350 MPa

Fuente: Manual de perforacion-voladura taladros largos
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Factores durante la perforacion: Ver figura N°18
v’ Estado de la columna de perforacién (desgaste roscas)
Figura 18: Estado de columna de perforacion

Figura 18

Estado de columna de perforacion

Fuente: Manual de perforacion-voladura taladros largos

v Tipo de columnay longitud de taladros
Columna T - 38
Broca Retractil 2 1/2” (64mm)
Barra MF T38 - 5°
Shank Adapter COP. 1238 — T38
v"Intervalo oportuno y correcto de las brocas
Antes que aparece las microfisuras
Antes que ocurra la rotura de los insertos.
Antes que los planos de desgaste sean mayores a 1/3 del diametro del inserto.
Antes que la velocidad de penetracion disminuya.
Antes que se presente el contracono.
Antes que la desviacion del taladro este fuera de control.

v Tipoy diametro de broca (Ver figura N°19)
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Figura N°19: Tipo y diametro de broca

Figura 19

Tipo y didmetro de broca

Hole deviation T38 64 mm

15m

S Gude it

@% Button bit. Retrac, Drop Center
T = R
h:‘:_!!_ sutton oit, Ballistic, Retrac

J

Fueﬁte: Ménual de perforacion-voladura taladros largos
Parametros de perforacion: (Ver figura N°20)
Rotacion
Percusion
Fuerza de avance
Sistemanti-atasque Barrido

Figura 20

Fuerzas mecéanicas de las perforadoras

FUERZA DE IMPACTO
250000N (25 Ton)

FUERZA AVANCE
15000N (1.5 Ton)

ROTACION
250 RPM

Fuente: Manual de perforacion-voladura taladro
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En cuanto a la voladura se menciona los siguientes requerimientos:
Explosivo

Se viene trabajando con anfo, SUPERFAM, explosivo a granel con el que
se logra el 100% del confinamiento dentro del taladro y garantiza un alto poder
rompedor. De Cebo: Emulsion encartuchada de 5000 EMULNOR-80, 1% X 8.
Grado de confinamiento esta en relacion a la presion de aire, necesitandose entre
50y 70 psi, para 6ptimos resultados. Tiempos de Secuencia (retardos), se cuenta
con series recomendables para una dptima distribucion al momento del carguio.

Los taladros son cargados manteniendo la salida en “V”, a fin de utilizar
la energia de proyeccién para lograr mejor fragmentacion. El equipo de carguio:
Jetanol (cargador neumatico manual).

Accesorios de voladura: Fanel de periodo corto (18.00m) : Carmex (guias
ensamblada)

Explosivos : Cordon detonante (pentacord 5P) : Emulsion 5000 (1 1/8” x
8”) Agente de voladura : Anfo. Ver figura N°21.

Figura 21

Distribucién de carga

90% 60% 30% 60% 30% 90%

La distribucion de

carga es el porcentaje

- indicado en la imagen del
total de la longitud

~ del barreno.

Fuente: Area Planeamiento, Cia. Minera Alpayana
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Granulometria esperada.

Formula de Kusnetsov

0.8
To=F X%K )=

Th=tamafio medio de los fragmentos de voladura (cm) Fr= Factor de roca

Rocas

muy blandas Fr=3 (f=3a 5) Rocas blandas Fr=5 (f=5a 8)

Rocas medias Fr=7 (f=8 al10)

Rocas duras, fisuradas Fr=10 (f=10 a 14)

Rocas duras, homogéneas Fr=13 (f=12 a 6)

VRO = Volumen de rocas fragmentada por barreno (m3)

Q = cantidad de explosivo equivalente a la carga de explosivo por
barreno (kg)

Aplicacion de la formula: Fr= Rocas medias= 7 VR0=29.5 m3

Q= 25.43 kg

Th=10.7 cm
4.3.3. Hipdbtesis especifica 2

Ha: Si se aplica el disefio de la malla de perforacion y voladura de taladros
largos entonces disminuye los costos en el minado de la veta M4 -M5 en la
Compariia Minera Alpayana - Unidad Americana.

Ho: Si se aplica el disefio de la malla de perforacion y voladura de taladros
largos entonces no disminuye los costos en el minado de la veta M4 -M5 en la
Compariia Minera Alpayana - Unidad Americana.

Para evaluar esta hipotesis, revisaremos los resultados de la prueba de t

de Student para muestras emparejadas, centrada en los costos de perforacion y
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voladura antes y actual en la aplicacion del disefio de la malla de perforacién con

taladros largos.

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Media de confianza de la Sig.
Desviacién error diferencia (bilatera
Media estandar estandar Inferior  Superior t gl )
Costos de 1,90000 0,14142 0,10000  0,62938 3,17062 19,000 1 0,033

perforacion y
voladura (Antes)
- Costos de
perforacion y
voladura
(Actual)

Dado que el p-valor (0,033) es menor a 0,05, rechazamos la hip6tesis nula
(Ho), esto indica que la diferencia en los costos es estadisticamente significativa
antes ($5.70) y actual ($3.80) del disefio de la malla de perforacion y voladura de
taladros largos

La prueba t indica que hubo una disminucion significativa en los costos
de perforacion y voladura tras el cambio realizado. Esta reduccion es
estadisticamente confiable, con una diferencia promedio de 1.90 unidades
monetarias y un intervalo de confianza relativamente estrecho. Esto sugiere que
el cambio implementado (quizas en procesos, técnicas o herramientas) tuvo un
efecto positivo en la reduccion de costos.

Para el analisis del calculo se realiza de acuerdo tabla N°17.
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Tabla 18

Costos en perforacion y voladura

Operacion Unida = Precio unitario = Cantida = Total Cantidad Total
d $/unid d

PERFORACIO
N
Metros m 10 39.47 394.70 26.3 263.00
perforados
Aceros m 1.22 48.15 32.09
Total 442.85 295.09

perforacion

VOLADURA

N° taladros 3 2
Toneladas ton 85.21

Anfo Kg 0.37 91.18 33.73 37.91 14.03
Emulsion Kg 0.54 0.17 0.09 0.17 0.09
Faneles Pza 2.39 3 717 2 4,78
Carmex Pza 0.422 1 0.42 1 0.42
Cordon m 0.105 10 1.05 10 1.05
detonante

Tubo 2" x 3m m 0.95 0.00 9 8.55
PVC

Fuente: Elaboracion Propia

Se calculd los costos de perforacién y voladura para la malla de
perforacion dando como resultado 3.8 $/ton que es menor a la calculada con la
malla anterior donde es de 5.7 $/ton, generando una diferencia significativa de
1.9 $/ton entonces al aplicar la malla si disminuye el costo de perforacion y
voladura y por ende el costo de produccion.

4.4.  Discusion de los resultados

La aplicacién de los parametros de perforacion y voladura optimiza el
numero de taladros por fila de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas de la veta,
ya sea como veta angosta y veta mas amplia, entre 3 a 15 taladros, con un

espaciamiento de 0.80 m a 1.5 m entre taladros, manteniéndose el burden en 1.50
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m como promedio, lo cual disminuye la cantidad de taladros y por ende la
cantidad de metros perforados en la explotacion de la veta M4 -M5 en la
Compariia Minera Alpayana - Unidad Americana, obteniendo una productividad
de 191.51 Ton/secc, mientras que con la malla anterior la productividad fue de
85.21Ton/secc.

En cuanto a los requerimientos de perforacion se requiere el equipo Simba
1254, es un equipo de perforacion de taladros largos. Proporciona una gran area
de cobertura y puede perforar barrenos paralelos y en abanico, tanto ascendentes
y descendentes. Esta equipado con un martillo en cabeza de alto rendimiento que
proporciona una solucion sostenible para la perforacion de barrenos largos. En
cuanto a los explosivos, se hace uso de anfo, SUPERFAM, explosivo a granel
con el que se logra el 100% del confinamiento dentro del taladro y garantiza un
alto poder rompedor. De Cebo: Emulsion encartuchada de 5000 EMULNOR-80,
1 % X 8. Grado de confinamiento esta en relacion a la presion de aire,
necesitandose entre 50 y 70 psi, para éptimos resultados. Tiempos de Secuencia
(retardos), se cuenta con series recomendables para una 6ptima distribucién al
momento del carguio.

Al aplicar los parametros para la explotacidn con taladros largos en la veta
M4 y M5 el costo de perforacion y voladura disminuye en 1.32 $/ton siendo su

costo anterior 5.7 $/ton y el actual de 3.8 $/ton.
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1)

2)

3)

4)

5)

CONCLUSIONES
La Compafiia Minera Alpayana Unidad Americana, se caracteriza por tener un
conjunto de estructuras mineralizadas como vetas y cuerpos, en el presente estudio
se tomd en cuenta la veta M4-M5 en el nivel 21 por ser el mas representativo, ya que
se presenta como una veta delgada a una mas potente.
La aplicacion de los nuevos parametros de perforacion y voladura con taladros largos
influye significativamente en la productividad de veta M4 — M5 en el nivel 21,
obteniéndose 45.60 Ton/tal mientras con la malla anterior fue de 28.09 Ton/tal.
Al aplicar los nuevos parametros de disefio es importante tener los requerimientos
como los equipos de perforacion de taladros largos Simba 1254; que, proporciona
una gran area de cobertura y puede perforar barrenos paralelos y en abanico, tanto
ascendentes y descendentes. Estd equipado con un martillo en cabeza de alto
rendimiento que proporciona una solucion sostenible para la perforacidn de barrenos
largos.
Con los nuevos parametros obtenidos logramos disminuir el costo de minado en 1.9
$/ton; siendo su costo anterior 5.7 $/ton y el actual de 3.8%$/ton.
Con estos resultados demostrados la empresa minera Alpayana S.A optimizé el
minado de la veta M4 — M5 en el nivel 21, que sirvié de modelo para los demas

tajeos dentro de sus operaciones mineras.



1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES
Es importante controlar el estricto cumplimiento de la malla, burden y
espaciamientos analizados en el presente estudio durante la perforacion y voladura
para lograr la productividad.
Se recomienda en la ubicacién de los taladros, que debe estar més alejados a la caja
techo; porque esta caja es la que mas se complica después de la voladura por efectos
de la gravedad.
Asimismo, se recomienda que para la explotacion en el tajeo la longitud de taladro
no sea mayor de 20 m, para minimizar la desviacion.
En la parte de seguridad, es recomendable el uso de dos iniciadores por taladro en la

voladura de los taladros largos.
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ANEXOS



Informacion General del tajeo 370 Galeria 295 NE Nivel 21 de la veta M4-M5, que consta de 65 secciones

ANEXO N°1: Instrumentos de Recoleccién de datos

Tabla N° 20: Datos de la taladros lagos del Tj 370 Gal 295 SE Nivel 21 Veta M4 M5

Carga Carga Contador Carg Cont Cont

Seccion Tonelaje Longitud ton/m Long peso Piv cont ceb agujero Vol N°Taladros
1 230.53 67.3 3.43 49.77 128.09 3 7 12 9 78.8 9
2 238.02 71.34 3.34 54.41 140.02 4 9 14 9 79.3 9
3 254.34 78.8 3.11 59.56 153.39 3 10 16 10 81.8 10
4 153 78.69 1.96 59.2 152.38 6 10 16 10 51.3 10
5 121.32 77.2 1.57 56.58 145.61 3 10 16 10 40.4 10
6 272.82 77.04 3.54 55.68 143.29 3 10 15 10 90.9 10
7 114 75.64 1.51 53.94 138.83 5 10 18 10 38 10
8 135.46 71.51 1.89 51.38 132.24 4 9 15 9 45.2 9
9 249.14 73.15 3.41 51.4 132.52 4 10 15 10 83 10
10 271.65 56.36 3.86 42.35 109 5 5 10 5 72.5 5
11 217.82 55.92 3.9 42.11 108.37 4 5 10 5 72.6 5
12 221.45 56 3.92 42.08 108.24 4 5 11 5 73.8 5
13 229.04 134.42 2.22 101.2 280.44 8 14 24 14 90.7 14
14 280.36 133.29 2.1 98.15 262.6 6 14 24 14 93.5 14
15 288.12 136.81 2.11 101.7 261.72 6 15 25 15 96 15
16 263.1 125.71 2.09 94.88 244.18 5 13 21 13 87.7 13
17 286.64 132.16 2.17 98.67 253.93 7 15 25 15 95.5 15
18 302.24 121.52 2.49 92.32 237.6 7 13 21 13 100 13
19 264.77 199.65 2.21 90.6 233.17 6 13 21 13 88.9 13
20 267.68 117.96 2.27 89.78 231.06 8 13 21 13 80.2 13
21 265.63 130.21 2.04 98.11 252.49 5 14 22 14 85.5 14
22 262.61 133.12 1.97 99.78 256.8 8 14 23 14 87.5 14
23 257.7 132.83 1.94 99.88 275.05 6 14 23 14 85.9 14




24 247.96 130.32 1.9 97.6 251.18 4 14 23 14 82.7 14
25 244.02 131.16 1.86 100.69 259.15 4 14 23 14 81.3 14
26 242.44 126.86 1.91 95.08 244.69 4 14 22 14 80.8 14
27 230.48 112.3 2.05 84.5 217.46 6 13 21 13 76.8 13
28 220.76 93.69 2.36 72.64 186.95 9 12 18 12 73.6 12
29 129.77 91.7 1.42 70.57 181.63 8 12 18 12 43.3 12
30 91.72 63.68 1.44 58.68 151.01 5 5 12 5 30.6 5
31 63.94 62.31 1.03 57.31 147.48 5 5 10 5 21.3 5
32 363.37 361.74 1 57.03 146.77 5 5 10 5 121.1 5
33 89.45 62.21 1.44 57.21 147.23 5 5 10 5 29.8 5
34 121.1 63.55 1.91 58.55 150.68 5 5 10 5 40.4 5
35 125.61 98.23 1.28 75.09 193.26 7 12 18 12 41.9 12
36 214.25 101.86 2.1 79.52 204.65 6 12 19 12 71.4 12
37 233.98 98.74 2.37 76.79 197.63 6 12 19 12 78 12
38 227.44 93.88 2.42 72.71 187.12 6 12 19 12 75.8 12
39 211.24 93.11 2.27 71.75 184.66 4 12 19 12 70.4 12
40 169.22 86.72 1.95 66.65 171.53 4 11 17 11 56.4 11
41 172.64 85.64 2.02 65.69 169.05 4 11 17 11 57.5 11
42 168.85 84.44 2 65.11 167.57 4 11 17 11 56.3 11
43 163.66 82.25 1.99 63.64 163.77 6 11 17 11 54.6 11
44 162.2 83.32 1.95 64.53 166.06 4 11 17 11 54.1 11
45 156.9 81.56 1.92 63.38 163.11 5 11 16 11 52.3 11
46 152.64 80 191 62.08 159.77 6 11 16 11 50.9 11
47 153.19 79.19 1.93 61.36 157.91 5 11 16 11 51.1 11
48 150.77 76.29 1.8 58.88 151.55 3 11 16 11 50.3 11
49 168.82 77.79 2.17 60.27 155.11 4 11 16 11 56.3 11
50 161.5 76.88 2.1 59.65 153.52 9 11 16 11 53.8 11
51 157.01 72.98 2.15 55.03 141.62 7 10 15 10 52.3 10
52 154.36 67.9 2.27 50.48 129.92 6 10 14 10 51.5 10
53 137.59 63.78 2.16 47.45 122.11 6 9 13 9 45.9 9
54 151.62 64.2 2.36 47.32 121.79 5 9 13 9 505 9




55 143.06 62.52 2.29 46.38 119.37 5 9 13 9 47.7 9
56 150.09 61.71 2.43 44.88 115.49 5 9 13 5 50 9
57 145.16 55.25 2.63 43.16 111.08 5 8 12 8 48.4 8
58 148.49 56.34 2.64 44.1 113.51 5 7 11 8 49.5 8
59 125.7 38.13 3.3 35.13 90.42 3 3 7 3 41.9 3
60 131.78 37.3 3.53 34.3 88.27 3 3 6 3 43.9 3
61 137.48 37.04 3.71 34.04 87.6 3 3 6 3 45.8 3
62 167.12 37.03 4.51 34.03 87.59 3 3 6 3 56.7 3
63 135.98 36.84 3.69 33.84 87.09 3 3 6 3 45.3 3
64 140.7 36.63 3.84 33.63 86.55 3 3 6 3 46.9 3
65 137.2 37.23 3.69 34.23 88.08 3 3 6 3 45.7 3
Total 12448.7 5780.93 4178.49 10802.01 629 1017 628 4133.8 632
Promedio 88.9373846 | 2.38076923 | 64.2844615 | 158.853088 | 5.04615385 9.29411765




MATRIZ DE CONSISTENCIA

Disefio de la malla de perforacién y voladura para el incremento de la productividad de tajeos en la compafia minera Alpayana - unidad americana

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema Objetivo general: Hipotesis general: Variables controlables Consumo de L
general: Disefar de la malla de Si se disefia de voladura explosivos por Tl’pp.
¢Cual es el disefio de perforacion y voladura gdecuadamente la Disefio de malla para tonelada (Kg/Ton) Basico
la malla de paraelincrementodela malla de perforacion y produccion de tajeos Produccion por tajeo Enf .
perforacion y productividad en el \olaqura con taladros Variable Disefio de disparo con disefio de mallas Cn ?ﬂ;‘ilv
voladura para el tajeodelavetaM4-M5 o0 " " ke independiente: primario (Ton/dia) uantitativo
incremento de la Compafia Minera . Disefio de la Consumo de L
productividad en el Alpayana - Unidad gntonces influye en el malla de explosivos por Disefio:
tajeo de la veta M4 - Americana. incremento de  la perforacion tonelada (Kg/Ton) Descriptivo
M5 Comparfiia Minera Obijetivos especificos: Productividad de la Calidad Estratégico . .
Alpayana - Unidad veta M4 -M5 en la Capacidad Nivel: Correlacional -
Americana? OE1: Determinar Compariia Minera causal
Problemas especificos: los requerimientos del Alpayana - Unidad Poblacién: Tajeos de la
PE1: (':CI._JéUeS son los  disefio para la  Americana. Tonelaje de rotura compafia -1y minera
requerimientos del elaboracion de la Hipdtesis especificas: Variable Desempefio por corte AIpaF;/ana - Unidad

disefio para la
elaboracién de la malla
de perforaciény
voladura para el
incremento de la
productividad de tajeo
de la veta M4 -M5
Compariia Minera
Alpayana - Unidad
Americana?

PE2: ¢(Cual es Ila
disminucién de los
costos en perforacion y
voladura en el tajeo
para el incremento de la
productividad de la veta
M4 -M5 Compaiiia
Minera Alpayana -
Unidad Americana?

malla de perforaciony
voladura para el
incremento de la
productividad de tajeo
de la veta M4 -M5

Compaiiia Minera
Alpayana - Unidad
Americana.

OE2 Disminuir los
costos en perforacion
y voladura en el tajeo
para el incremento de
la productividad de la

veta M4 -M5
Compaiiia Minera
Alpayana - Unidad
Americana.

HEL1: Si se determinan los
requerimientos del disefio
para la elaboracion de la
malla de perforacion y
voladura entonces se
incrementa la
productividad en los
tajeos de la veta M4 -M5
Compania Minera
Alpayana-Unidad
Americana.

HEZ2: Si se aplicacion el
disefio de la malla de
perforacion y voladura
de taladros largos
entonces disminuye los
costos en el minado de la

veta M4 -M5 en la
Compaiiia Minera
Alpayana - Unidad

Americana.

dependiente:
Productividad

Taladros usados por
corte

Alpayana -
Americana

Americana

Muestra:

Tajeo 370 Veta M4-M5
galeria 295 NE Nivel 21
de en la comparfiia minera
Unidad

Técnica:
Analisis descriptivo




Anexo N° 3: Presentacion de fotos en la Compafiia Minera ALPAYANA
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