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RESUMEN

En la zona de La Oroya de la Compania Minera Casapalca, se veia enfrentada a problemas
de producciéon con el método de corte y relleno, no satisfacia la produccién mensual
programada, debido a que el Tajo 012 del nivel 18 tenia un cumplimiento del 85% al 90%
de los 2000 Ton/mes toneladas programados; por tal razén, se presentaba el
incumplimiento de produccion afectando a las expectativas econdémicas de la empresa. En
vista a este problema, la Compafia Minera Casapalca inicia las preparaciones para la
explotacion con el método de taladros largos de la forma de abanico para aumentar la
produccién para los préximos afos, con la finalidad de alcanzar la maxima explotacion del
mineral bajo un nivel maximo de seguridad en el trabajo, y un minimo costo en la
produccion del mineral, para este cambio se evalué la calidad del macizo rocoso del tajo
con un RMR de 52 en el mineral y 53 en las rocas circundantes a la vez se tomd en
consideracién el buzamiento de 78°, ante lo cual se decidi6: calcular el burden de 1,50 m
y 0,29 m de espaciamiento para los disefios de las mallas de perforacion del slot y de los
taladros de produccion, asimismo se realizaron los calculos de la cantidad de explosivos a
usar por disparo con el resultado éptimo de 1,0 kg/m?en el factor de potencia y la carga
operante de 54,70kg . De este modo se trabajaba considerando la reduccion del costo de
operaciones que antes el costo en explosivos era de 2,95 US$/Ton con el método de corte
y relleno, hasta nuestra investigacion el costo de explosivos en taladros largos de 2,13
US$/Ton. De igual forma en el uso de equipos en C.R fue de 2,47 US$/Tonyen T.L. es de
2,23 US$/Ton. Asi también en el consumo de materiales de C.R. fue de 1,67 US$/Tony en
T.L. 0,82 US$/Ton. Estas diferencias fueron muy decisivas en las predicciones antes de la
toma de decisién para el cambio de método de explotacion en la Compania Minera

Casapalca.



ABSTRACT

In the area of Oroya of the Casapalca mining company, it was faced with production
problems with the method of cutting and filling, it did not satisfy the scheduled monthly
production, because the pit 012 of level 18 had a compliance of 85% to 90 % of the 2000
Tons / month programmed tons, for this reason the non-compliance of production was
presented affecting the economic expectations of the company, in view of this problem the
mining company Casapalca starts the preparations for the exploitation with the method of
long drills of the way of fan to increase the production for the next years, with the purpose
of reaching the maximum exploitation of the mineral under a maximum level of safety in the
work, and a minimum cost in the production of the mineral, for this change the quality was
evaluated of the rocky massif of the pit with an RMR of 52 in the mineral and 53 in the
surrounding rocks at the same time the 78 ° before which this was decided: calculate the
burden of 1.50m was calculated. And 0.35m. Spacing for the designs of the slot drilling
meshes and the production drills, the calculations of the amount of explosives to be used
per shot were also made with the optimal result of 1.0kg / m3 in the power factor and the
operating load of 54.70kg. In this way, we worked considering the reduction of the cost of
operations that before the cost in explosive was US $ 2.9 / Ton with the method of cutting
and filling, until our investigation the cost of explosive in long drills is US $ 2.13 / Ton.
Similarly, in equipment use in C.R it was 2.47US $/ Tonin T.L. Itis US $ 2.23 / Ton. So
also in the consumption of materials of C.R. It was 1.67. US $ / Ton. And in T.L. 0.82US $
/ Ton. These differences were very decisive in the predictions before the decision was made

to change the exploitation method in the mining company Casapalca.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion intitulado, “APLICACION DE TALADROS LARGOS
PARA LA REDUCCION DE COSTOS OPERATIVOS EN EL TAJO 012, DEL NIVEL 18 —
ZONA LA OROYA COMPANIA MINERA CASAPALCA S.A. 2019”. Este estudio describe
los factores de trabajo operativo en la perforacion y voladura con taladros largos en la forma
de abanico para incrementar la extraccién del mineral aumentando su rentabilidad

productiva minimizando los costos de esta operacién unitaria.

Nuestra investigacion se ha desarrollado en cuatro capitulos que se describe a

continuacion:

Capitulo I: Planteamiento del estudio; definimos la problematica del tema y cémo la
aplicacion de taladros largos para la reduccién de costos operativos en el tajo 012, del nivel

18 — zona La Oroya compaiia minera Casapalca s.a. 2019.

Capitulo II: Marco teédrico; en la investigacion se han analizado diversas fuentes
bibliograficas, como también tesis de diferentes investigadores relacionados al tema de la
presente investigacién, considerando necesario emplear las diversas formulas que se
aplican en las voladuras de rocas de mineria subterranea y superficial guiandose de los
Manuales de Lopez Jimeno y el Manual de Voladura de Exsa, para disefiar la malla de

perforacion.

Capitulo Ill: Metodologia; se ha considerado aplicar el método de investigacién cientifico,

del método aplicativo con el nivel de investigacién descriptivo correlacional.

Capitulo 1V: Resultados; en este capitulo se ha realizado la demostracion de calculos para

obtener resultados efectivos para la aplicacion del tema.

Xii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La Compafia Minera Casapalca, es una de las empresas dedicada a la explotacion y
extraccion de los minerales polimetalicos (cobre, plata, zinc, plomo), siendo estos
minerales de interés se ha tomado acertadas decisiones ya que en estos tiempos las
grandes mineras tienen métodos de explotacion masiva, y la Compafia Minera Casapalca
ha optado a este cambio y en la actualidad explota su yacimiento mineral con el método de

taladros largos en la forma de abanico.

Esta Compaiiia ha direccionado la explotacién subterranea y enfocado su visién para ser
una de las empresas con mayor produccién de los minerales polimetalicos. También ha
visionado en mejorar los resultados de produccion, asi como la mecanizacién de sus
equipos, decidiendo un cambio de método de explotacion en el Tajo 012, nivel 18 — Zona
La Oroya, donde se aplicara el método de taladros largos enfocandose en el trabajo
efectivo de perforacion y voladura como también en la reducciéon de costos operativos a

través de este método.

El propdsito de la investigacion se vera reflejado en la perforacion y voladura en el método
de explotacién de taladros largos donde se controlara el consumo de los explosivos
teniendo en cuenta las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso de las rocas
circundantes, por otro lado, se realizara el control exhaustivo de los costos operativos con
el método mencionado ya que con el método de corte y relleno el margen de costos

operativos eran muy elevados.

13



1.2,

1.1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL

¢, Coémo influye la aplicacion de taladros largos en la reduccién de costos operativos

en el Tajo 012, nivel 18 — zona La Oroya de la Compania Minera Casapalca?

PROBLEMA ESPECIFICO

¢, Cual es el disefio de malla de perforacion para la aplicacion de taladros largos en

el Tajo 012, nivel 18 — zona La Oroya de la Compania Minera Casapalca?

¢,Cual es el consumo de los explosivos en la aplicacién de taladros largos para en

el Tajo 012, nivel 18 — zona La Oroya de la Compania Minera Casapalca?

OBJETIVOS
1.21. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la aplicacion de taladros largos para la reduccion de
costos de operaciones en el Tajo 012, nivel 18 — zona La Oroya de la Compainiia

Minera Casapalca.

1.2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Disefar la malla de perforacion aplicada en taladros largos para la reduccion costos
de operaciones en el Tajo 012, nivel 18 — zona La Oroya de la Compania Minera

Casapalca.

Calcular el consumo de los explosivos en la aplicacién de taladros largos para la
reduccion de costos de operaciones en el Tajo 012, nivel 18 — zona La Oroya de la

Compainiia Minera Casapalca.

14



1.3.

1.4.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1.  JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacién tiene por finalidad de mejorar la perforacién y
voladura de rocas en una labor de la unidad minera en estudio. Se tendra en cuenta
las caracteristicas del macizo rocoso, se aplicaran nuevas tecnologias de minado
que permitiran hacer mas competitiva a nuestra mineria, analizando el costo

operativo, mejora de la productividad y mejorando la seguridad operativa.

1.3.2. IMPORTANCIA

La Compania Minera Casapalca, ha tomado una decisién muy acertada en el
cambio de meétodo de explotacién. Este proceso de cambio garantiza una
produccién rentable, asi como reduccién de costos de operaciones. En esta
investigacion se analizara la aplicacién de los parametros de voladura y consumo
de los explosivos, de este modo se evaluaran los resultados obtenidos de los costos

de ambos métodos de explotacion.

1.3.3. ALCANCES Y LIMITACIONES

Esta investigacion se ha centrado en la Compafiia Minera CASAPALCA, zona La
Oroya en la que se ha enfatizado un control minucioso en la primera operacién
unitaria de perforacién y voladura con el método de taladros largos de forma de
abanico. Realizando este control se obtendra éxitos en las operaciones, reduccion

de costos y seguridad en el desempefio del factor humano.

HIPOTESIS
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La aplicacién de taladros largos influye directamente en la reduccion de costos
operativos en el Tajo 012, nivel 18 — zona La Oroya de la Compafia Minera

Casapalca.

15



1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

La malla de perforacién para la aplicacion de taladros largos tiene incidencia en la
reduccion costos de operaciones en el Tajo 012, nivel 18 — zona La Oroya de la

Compainia Minera Casapalca.

La cantidad de explosivos en la aplicacion de taladros largos, repercute en la
reduccién de costos de operaciones en el Tajo 012, nivel 18 — zona La Oroya de la

Compania Minera Casapalca.

IDENTIFICACION DE VARIABLES
1.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Aplicacién de taladros largos.

Indicadores de la variable independiente.
o Burden y espaciamiento
. Densidad de roca (gr/cm3)

. Diametro de taladro (mm)
. Explosivos (kg)

. Longitud de taladro (m)

. Longitud de carga (m)

. Pies perforados (pies)

1.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Reduccién de costos operativos.
Indicadores de la variable dependiente.
J Costo

. Produccion

o Redisefio

. Productividad
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Planificaciéon
Rendimiento

Factor de carga (kg/m3)
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

(VILLALTA) en su tesis, “Aplicacion Del Método De Explotacion Por Taladros Largos En
Veta Virginia De La Unidad San Cristobal De La Compafiia Minera Volcan S.A.A.” tuvo
como objetivo determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, de la

geometria del deposito del mineral para la explotacién de la veta. (1)
Conclusiones de su investigacion

De acuerdo al objetivo general, los resultados obtenidos son favorables para aplicar el
método de explotacién por taladros largos en veta Virginia de la Compania Minera Volcan
S.A.A., con RMR de la roca encajonante 47, y RMR de la mena 41, tipo de roca lll de
calidad media o regular evaluados en siete subniveles; con geometria del depésito mineral
irregular con potencia promedio de la veta de 3,017 m con variaciones significativas, que

tiende a incrementar la potencia a medida que se va profundizando. (1)

De acuerdo al objetivo 1 se ha determinado las propiedades fisicas de la roca intacta,
densidad 2,45 T/m3, peso especifico 24,01 KN/ m3, densidad mena 3,09 T/m3. peso
especifico de la mena 29,596 KN/m3, propiedades mecanicas de roca intacta, resistencia
compresiva uniaxial método destructivo (laboratorio), RCU (filita silisificada) es 62,15 MPa,
la RCU (filita cloritizada) es 61,41 Mpa, La resistencia compresiva uniaxial método no
destructivo (esclerometro), RCU de roca es 72,06 Mpa y la RCU de mena es 94,19 Mpa;
con RMR corregido de 54, Tipo de roca lll, de calidad Regular o media en nivel 920 - 1020,
subnivel 308 - 2, el RMR de caja techo y piso es 47 y el RMR de mena es 41 evaluados en

siete sub niveles. (1)
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De acuerdo al objetivo 2, la geometria del depdsito mineral es tipo irregular, la potencia
promedio de la veta es de 3,017 m y el ancho de minado 3,08 a 4,00 m con variaciones
significativas, presentado potencias de 2,85 m hasta 3,00 m; de acuerdo a la evaluacion
realizada se observa un incremento en la potencia hacia la profundizacion, con buzamiento
maximo de 75° SE Y buzamiento minimo de 59° SE, direccidon de Buzamiento maximo 142
y direccién de buzamiento minimo de 121, estructura litolégica variada en una direccion de

excavacion de N42° E (1)

(MALLQUI) En su tesis “Disefio 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.” tiene como objetivo poner el disefio de malla de perforacion y
voladura de taladros largos a implementar para reducir los costos operativos, realizar el
esquema, secuencia y mejorar la produccion, ademas esta implementacion mejorara la

seguridad en el método de explotacion Sublevel Stoping. (2)
Conclusiones de su investigacion

La malla de perforacion permitira homogenizar la fragmentaciéon y la mejora de la

resistencia de los hastiales en funcion a los nuevos parametros de disefio:
. Burden de 1,60 m
. Espaciamiento de 1,50 m
. Factor de potencia de:
VCR + SLOT de 3,84 Kg Anfo / Ton Rotas.
De 4 a 5 Filas de 0,10 Kg Anfo / Ton Rotas.

En la primera semana se ha concluido satisfactoriamente con la perforacion paralela y en
abanico en un total de 5 953 metros perforados sien esto un 90 % de lo programado y en
la segunda semana se perforo 8 795,16 metros (tajo completo) completando un 239 %,

todo esto debido a la continuidad del equipo, ya que se tuvo las mejores condiciones. (2)

Con la homogenizacién de la fragmentacion se ha reducido los bancos en los disparos de
Sublevel Stoping, programando la perforacion de 5 filas por guardia, en vez de 4 filas por
guardia, y asi disminuir el consumo de explosivos; permitiendo obtener un alto rendimiento

economico y productivo. (2)
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(COLONIO) En su tesis “Optimizacién de la produccion mediante la aplicacién del método
de explotacién tajeo por subniveles taladros largos en U.E.A. Recuperada de la compania
de Minas Buenaventura S.A.A. ” tiene como objetivo optimizar la produccion de mineral
mediante la aplicacion de un método de explotacion de Sublevel Stoping con taladros

largos viendo favorables los factores geolégicos y geomecanicos del yacimiento. (3)
Conclusiones de su investigacion

Se optimiza la produccién de mineral, bajo las mismas condiciones geoecondémicas,
mediante la aplicacion del método de explotacion tajeo por subniveles taladros largos, en
Mina Recuperada, ya que el tajeo 775 de la Veta Leticia posee caracteristicas geométricas

y geomecanicas favorables. (3)

Con los indicadores mas relevantes y con los existentes factores geoldgicos vy
geomecanicos del yacimiento mineral, si se puede aplicar el método de explotacién tajeo

por subniveles taladros largos. (3)

Se optimiza la produccion de mineral al aplicar el método de explotaciéon tajeo por
subniveles taladros largos, esto es corroborado con el analisis econdmico. ElI Valor
Presente Neto del proyecto usando Taladros Largos es 2'050,260.0 US $ mayor que
usando el método de corte y relleno pues el volumen de produccién mensual es mayor y
menor el periodo de explotacién. Bajo condiciones metallrgicas y precio del metal Ag, Zn
y Pb, la ley minima de corte es 6.4508 Oz Ag/TCS. (3)

2.2. BASE TEORICA

(EXSA) describe “el sistema es aplicable en yacimientos subverticales (70° a 90°) con cajas
o hastiales con buenas caracteristicas geomecanicas, una vez extraido el mineral, queda

camaras abiertas de grandes dimensiones y similares a los de los métodos VCR y LBH. (4)

Las perforaciones en forma de abanico, se realizan desde las galerias de preparacion de
los subniveles con barras ascendentes, descendentes o hacia ambos lados, cuyas
longitudes se adaptan al contorno de la mineralizacion. Para disminuir los altos costos por

labores de preparacion, se intenta que los taladros tengan una gran longitud. (4)

Al igual que al método LBH, inicialmente se construye una chimenea (creando la cara libre)
y posteriormente se disparan los taladros préximos, para abrir la cara libre a toso el ancho

del tajeo, luego se disparan las filas de produccion. (4)
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Se utilizan voladuras controladas en el limite de los tajeos para reducir los riesgos de

accidentes por caida de roca” (4)

(Cipriani) describe “Las diversas etapas en el proceso de obtencion del mineral estaban
disenadas e implementadas para una aplicacién en cuerpos, lo que exigioé que se redisefien
los siguientes procesos: 1. Disefio de preparaciones. 2. Disefio de nuevos esquemas de
carguio y perforacion de taladros de producciéon. 3. Redefinicion de los equipos de
perforacion. 4. Redefinicibn y dimensionamiento de los equipos de acarreo. 5.
Implementacién de nuevos controles operacionales. Este proceso de transicion fue
planificado para hacerlo de manera gradual, ésta contemplé una secuencia de minado de
tal forma que el programa de produccion contenia una mezcla de taladros largos en vetas
angostas y en cuerpos, para luego lograr la implementacion de manera general con el

nuevo esquema”. (5)

(OJEDA) menciona “Disefo de malla de perforacion y voladura subterranea aplicando
areas de influencia”, del ingeniero de minas, sustenta, ejecutar disefios 6ptimos sin la
necesidad de realizar muchas pruebas de campo. Los antecedentes que ha tomado el
autor para esa investigacion fue la “La Nueva Teoria para el calculo de Burden” que fue
expuesta en el IV Congreso Nacional de Estudiantes de Ingenieria Geoldgica, Minera,
Metalurgica y Geociencias “CONEINGEMMET - Huancayo 2003” y tesis de investigacion
titulado “Diseno de mallas de perforaciéon y voladura subterranea en frentes de la mina San
Rafael 2008”. Wilfredo Ojeda Mestas demuestra en su investigacion que el disefio de malla
de perforacion y voladura subterranea es aplicado por un modelo matematico de areas de

influencia usando una nueva teoria para calcular el Burden. (6)

2.21. INFORMACION DE LA UNIDAD MINERA AMERICANA -
COMPANIA MINERA CASAPALCA S.A.

Ubicacién
Las operaciones de la Compania Minera Casapalca S.A. se ubican en el distrito de

Chicla, provincia de Huarochiri, departamento de Lima. A una altura promedio de 4

400 m.s.n.m. de la cordillera occidental de los Andes. (7)
Las coordenadas geograficas del centro minero:
. Latitud Sur: 11° 30"

. Latitud Oeste: 76° 10"
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Encontrandose el campamento Casapalca a los 4 350 m.s.n.m. en las coordenadas
UTM:

J 366 761,70 E
. 8710455,60 N

La bocamina principal de La Compania Minera Casapalca S.A. es Gubbins y esta
ubicada a 4 200 m.s.n.m. (7)

Accesibilidad

La via que se recorre de Lima - Casapalca con una distancia aproximada de 129

km en un tiempo de llegada de tres horas aproximadamente.

Otra de las vias es de Huancayo - La Oroya - Casapalca con una distancia de 194

Km en un tiempo de tres horas aproximadamente. (7)

Figura 1: Ubicacion y acceso a la compaiia minera Casapalca.S.A.

S

Cusco

Fuente: Ingemmet

Geologia general.

Esta conformada principalmente por areniscas, lutitas calcareas, calizas brechas, y
rocas volcanicas de textura afanitica y porfiritica, tufos y lavas, los cuales alcanzan

una potencia aproximada de 5 400 metros. (7)
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Geologia regional.

En la region se encuentran presentes rocas sedimentarias y volcanicas desde el

cretaceo inferior hasta el terciario agrupadas en diferentes unidades litologicas. (7)

Estratigrafia.

En la zona estan conformadas por calizas, areniscas y lutitas, también completan

la columna estratigrafica brechas y flujos volcanicos. (Ver anexo 2)
. Formacion Jumasha

Las rocas de esta formacion no afloran en superficie dentro del area de
Casapalca; sin embargo, una secuencia correlacionable con esta formacién

conformada por calizas de color gris con algunas intercalaciones de Iutitas.

(7)

. Formacion Casapalca

La formacién mas antigua que aflora en el area, formando un amplio anticlinal
denominado Casapalca que es cortado por el rio Rimac; Esta formacion ha

sido dividida en los siguientes miembros:

o Capas Rojas: formada por inter estratificaciones de areniscas y lutitas

calcareas.

o Conglomerado Carmen: Sobre yace a las capas rojas, con una serie

de conglomerados y calizas. (7)

. Formacion Carlos Francisco
Dividida en tres miembros:

o Volcanicos Tablachaca: ubicado sobre yaciendo al miembro Carmen
y separado de este por lutitas de potencia variable, se encuentra una
sucesion de rocas volcanicas constituidas por tufos, brechas,

conglomerados, aglomerados y rocas porfiritica efusivas. (7)

o Volcanicos Carlos Francisco: ubicado sobre la misma formacion
Tablachaca. (7)
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o Tufos Yauliyacu: Los tufos sobreyacen a los volcanicos Carlos

Francisco concordantemente, esta constituido de tufos de grano fino.

(7)

. Formacion Bellavista

Constituida por calizas, tufos y Iutitas, esta formacién también consiste de

capas delgadas de calizas de color gris.

. Formacion Rio Blanco

Consiste en volcanicos bien estratificadas constituidos por tufos de lapilli de
color rojizo, con intercalaciones de brecha vy riolitas. En el area afloran hacia
el SE pero su mayor exposicidén se encuentra entre Chicla y Rio Blanco a 12
Km. al SW de Casapalca. (7)

Rocas intrusivas

Constituido por cuerpos pequefios, de caracter hipabisales vy sills de diorita, tonalita
y andesita muy jovenes, semejantes entre si que intruyen al porfido Carlos
Francisco como el caso del porfido “Taruca” o las capas rojas como la “andesita
Veintiuno”, el “pdorfido Victoria”, y el “porfido Dioritico del monte Meiggs”, afloran en

el NE del campamento. (7)

Depésitos cuaternarios
. Depositos glaciares

Conformado por depésitos antiguos y recientes que se encuentran en las

cabeceras de los valles o cubriendo el fondo o margenes de los mismos. (7)
. Depositos Fluvio glaciares

Corresponde al material acarreado por los rios o quebradas, guardando
relacion con el proceso erosivo; como consecuencia se han formado terrazas

de material aluvial en los margenes de los rios y los mas recientes en el lecho.

(7)
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. Depésitos culuviales

Se encuentran al pie de las escarpas de las laderas de los cerros como
material de escombro constituido por gravas y bloques sub-angulosos, con

matriz arenosa y limosa. (7)
. Depositos deslazamiento

Corresponden a pequefios fendmenos de geodinamicas reconocidas y

producidas en las laderas de los valles y quebradas. (7)

Geologia local.

Las rocas que contienen las dos formas de mineralizacion estan formadas por una
secuencia plegada de sedimentos cretaceos continentales, en los extremos Este y
Oeste de la mina, conocidos como formaciéon Casapalca, con dos miembros
litologicos: el miembro inferior “Capas Rojas Casapalca”, formado por areniscas,
limonitas y lutitas rojizas, con algunos niveles de calizas blanquecinas y el miembro
superior conocido como conglomerado Carmen, formado por areniscas arcillosas
silicificadas de color rojizo, blanqueadas por efecto de la alteracion hidrotermal, con

algunos horizontes lenticulares de conglomerados. (7)

Es importante indicar que las vetas en las capas rojas forman pequenos lazos
sigmoides y fracturamientos con relleno de mineral; y, en el conglomerado Carmen

forman cuerpos de mineral rellenando la matriz de los conglomerados. (7)

Ligeramente concordantes se presentan las rocas de la formacion Carlos Francisco,
compuestas al piso por el “conglomerado Tablachaca” con clastos redondeados de
cuarcita, volcanicos andesiticos y menor cantidad de clastos calcareos. En el techo
de la secuencia se presenta un conjunto de derrames volcanicos andesiticos e
intrusiones subvolcanicas que en conjunto afloran en la parte central y superior de

Casapalca. (7)

Intrusiones hipabisales dioriticas porfiritica a granodioritas se presentan en el sector
central y noreste de la zona de vetas, conocidos como pérfidos Taruca y Victoria.
En estos volcanicos de la formacion Carlos Francisco e intrusivos se encuentra la
mineralizacién de vetas, en la cual se presentan ensanchamientos y ramales

mineralizados. (7)
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Al Sur, en la parte alta y formando parte de un sinclinal, se presentan afloramientos
de calizas grises de la formacién Bellavista. Estas rocas también se fracturan

favorablemente para el emplazamiento de vetas con mineralizacion econémica. (7)
. Mineralizacion

En el distrito minero de Casapalca se presentan varias clases de
mineralizaciones siendo las principales las “vetiforme” con relleno de
fracturas. Las vetas son de caracter mesotermal, lo que indica su gran

profundidad de mineralizacién y las de re-emplazamiento. (7)

También existen mantos no reconocidos y brechas hidrotermales, todos ellos
con diferentes caracteristicas y grados de mineralizacién. La mineralizacion
de las vetas constituye esfalerita, galena, calcopirita, tetrahedrita; y, en menor
porcentaje proustita, pirargirita, polibasita y electrum. Las gangas son pirita,

cuarzo, y carbonatos. (7)
. Vetas

Este tipo de mineralizacién corta toda la secuencia litologica desde las capas
rojas Casapalca, los conglomerados Carmen y Tablachaca, el volcanico

Carlos Francisco y las calizas Bellavista. (7)

Son cuerpos tabulares con anchos de 0,20 m a 2,50 m con ensanchamientos
locales; cuando cruzan los conglomerados forman cuerpos de relleno de
intersticios de la brecha formando “cuerpos” mineralizados de mayor ancho.
Dentro del distrito minero de Casapalca ocurren cuatro estructuras mayores
(principales) acompafadas de otras estructuras menores, siendo estas
principalmente carbonatos manganiferos (calcita y rodocrosita). En algunas

labores se observa mineralizacién en textura bandeada. (7)
. Cuerpos

La zona de cuerpos forma parte de las estructuras mineralizadas del distrito
minero de Casapalca, se encuentra ubicada al NE del campamento El

Carmen de la Cia. Minera Casapalca. Se tienen dos tipos de mineralizacion:

o Relleno de fracturas: Las venillas se encuentran con el mismo rumbo
de las vetas “Madres”, su mineralizacion es de galena, tetraedrita y
carbonatos.
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o Reemplazamiento: Se presenta siguiendo el rumbo de Ilos
estratos/horizontes de areniscas calcareas, y/o reemplazando los
clastos y/o matriz calcarea en el conglomerado presenta minerales de

escalerita y galena. (7)

Geologia estructural

El patron estructural regional sigue el alineamiento general de los Andes peruanos
(N 10° - 30° W). Localmente las rocas se presentan plegadas formando anticlinales

y sinclinales. (7)

A este sistema corresponden la falla americana. Fallas transversales de los
sistemas N 50° E a N 75° W cruzan la secuencia litologica y desplazan dextralmente
a estas. Las principales vetas de Casapalca se han emplazado en el sistema
Noreste. (7)

Estructuralmente, la gran estructura Esperanza — Mariana por el Norte; y la gran
estructura La Oroya — La Oroya Piso — La Oroya 1 al Sur, forman un gran lazo
sigmoide de unos 4 km de longitud, con abundantes lazos sigmoides menores y

ramales que se presentan con mineralizacién econdmicamente explotable. (7)

En las partes intermedias, al oeste se presenta la veta Escondida que aun no ha
sido explorada y que puede corresponder a una tercera gran estructura
mineralizada: Este gran sigmoide tiene su mejor expresion en las zonas tensionales,

donde las vetas se acercan a la direccion Este —Oeste. (7)

En sintesis la zona muestra plegamientos desarrollandose pliegues invertidos

cuyos ejes se orientan paralelamente a la direccion general de los Andes. (7)

Una de las estructuras mas resaltantes viene a constituir el “Anticlinorium
Casapalca”, siendo un pliegue moderadamente abierto en la parte central de
Casapalca, el cual se cierra hacia el Norte hasta constituir una falla inversa de

empuje con buzamiento al Este. (7)

27



Figura 2: Formaciones geolégicas de Casapalca.
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Fuente: Ingemmet

Geologia econémica

La Mina Casapalca es un yacimiento poli metalico del tipo “Cordillerano” con

minerales de plata plomo, zinc y cobre, cuya mineralogia cambia de acuerdo al

zoneamiento vertical y horizontal.

Debido al caracter meso termal de las vetas estas van a tener una gran extension

vertical que alcanzaria por debajo de la cota 3 900 m.s.n.m. En las rocas

sedimentarias se emplazan cuerpos mineralizados de forma muy irregular, producto

del re-emplazamiento de la matriz calcarea por soluciones hidrotermales; y, con

presencia de alteracion propilica y silicificacion de muy leve a regular. (7)

En el area de la concesién minera Casapalca se encuentran diversos afloramientos

desde simples fracturas rellenadas con carbonato (calcita), hasta vetas anchas

rellenadas con carbonatos, cuarzo y sulfuros. (7)

Se presentan varias vetas casi paralelas siendo las principales:

° Veta Esperanza-Mariana- Mercedes.

o Veta La Oroya Principal (dos ramales).

. Ramal Norte, veta La Oroya 1 u La Oroya Este (misma veta),
o Ramal Sur, veta La Oroya—Americana—Prolongacion Eloida.

. Veta Don Reynaldo.
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. Veta Juanita con ramal Victoria
. Veta Escondida el cual corresponde a un Split de la veta Mariana.

Existen otras vetas no reconocidas cuyo caracter econémico es bajo, en las Zonas
de cuerpos se presentan los cuerpos Mery, Anita, Micaela, Emilia, Sorpresa, Vera,

Mariana Techo, Negrita y Chiara.
Vetas

Dentro de la propiedad de la Compafiia Minera Casapalca ocurren cuatro
estructuras mayores acompafiadas de otras estructuras menores que
pueden ser de importancia y necesitan estudios geolégicos mas detallados
para correlacionarlas y poder confirmar o descartar su importancia de las

otras estructuras menores.

A la fecha cuatro son las vetas mas importantes de la mina Casapalca, estas

son:

Esperanza — Mariana— Mercedes.

La Oroya.

Don Reynaldo.

Juanita.

También ocurren Splits, lazos sigmoides de varios tipos, mantos, brechas y

cuerpos de reemplazamiento.

Las vetas mas importantes son:
o Esperanza — Mariana Mercedes

Es una sola estructura que tiene estos nombres por tramos. La
extension acumulada alcanza 3 000 m. La cual se une con la veta 5

en el extremo Este.
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Figura 3: Seccion transversal de la veta esperanza.
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o Sistema veta La Oroya

Tiene una extensién de 1300 m desde el extremo Oeste hasta el punto

de inflexién (coordenada N 879 650; E 368 250) y son las siguientes:

Veta La Oroya

La veta La Oroya constituye la estructura mineralizada mas
importante del sistema de vetas de la zona. La Oroya, presenta
un comportamiento estructural muy variado de E a W. Presenta
plung en direccién NE a SW. Vista en seccion longitudinal (EW)
el mineral econémico estda mas al W y mas carbonato el E,
emplazados en rocas volcanicas de andesitas porfiriticas y
afaniticas, conocidos como formacion Carlos Francisco del

terciario. (7)
Veta La Oroya piso

La veta La Oroya Piso vista en planta forma un gran conoides
con la veta Oroya, y esta asociada a fallamiento con buzamiento
de 68"NW,y potencia de 1,5 m. Estructuralmente esta constituida
por sulfuros de aspecto masivo brechado, minerales
cristalizados con presencia de bandas de carbonatos y
mineralizacién cuarzosa en magnitudes muy locales debido a la

silicificacion. (7)
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Veta tension

En la zona La Oroya se presentan estructuras mineralizadas
menores conocidas como Tensional | y Tensional II, de las
cuales la estructura Tensional | es fractura rellena de carbonatos
y sulfuros como calcopirita, galena tetraedrita, esfalerita y pirita
con rumbo N 80°-85° E y buzamiento 54"NW, potencia menores
de 0,50m. Predomina el carbonato sobre los sulfuros y no
presentan asociacién con fallamiento, la roca caja es la andesita
porfiritica alterada a silicificacion en contacto con las cajas piso

y techo de la estructura mineralizada. (7)
Veta don Reynaldo

Es una estructura que alcanza aproximadamente los 3 200 m,
con un afloramiento definido de 500 m en el sector Sur-Oeste y
con 150 m en el sector Nor — Este. En la zona de Antachacra,
gran parte de la veta estd cubierta con material morrénicos
culuviales, en algunos casos la fractura es angosta
especialmente en las zonas de altas cumbres sobre los 5 000m
de altura en el cual es dificil esperar mineralizacion en

estructuras anchas. (7)

La veta en su prolongacion al Sur-Oeste (hacia la laguna Putca)
se cubre rapidamente con materiales morrénicos y escombreras,
pero por las caracteristicas fisiograficas del terreno, donde se ve
una escarpa del terreno, esto corresponderia a la continuacion
de la veta. Hacia el Sur-Oeste esta puede alcanzar otros 400 m
Hacia el Este de la zona de Antachacra la traza de la veta parece
continuar otros 900 m hasta un pequefio afloramiento que se
encuentra a la altura de las coordenadas N 8 708 700; E 370
600. Desde la veta Don Reynaldo hacia el Sur existen otras
estructuras de menor importancia, como las vetas Rey;

Lichicocha; Maria Luisa — Carola y Parifias. (7)
Veta Juanita

En el extremo Sur del distrito minero de Casapalca se presenta

la veta Juanita cuya extension alcanza los 2 000 m, ademas
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tiene un ramal de 900 m de extension conocido como veta
Victoria. Hacia el Oeste de la B.M. del Nv. 4 500 la veta Juanita
flora en forma discontinua otros 450 m hasta las coordenadas N
8 705 400; E 374 300, por consiguiente la veta Juanita en forma

independiente alcanza los 2 400 m (7)

Hacia el extremo Sur del distrito minero se presenta la veta
Manuelito, esta es una veta de segunda importancia en las

circunstancias actuales.
Brechas.

La mineralizacion en las brechas estaria relacionada a las
fracturas que pasan por la brecha. Estas fracturas sirven de
conducto a través del cual circulan las soluciones hidrotermales.
La brecha hidrotermal Huayracancha puede tener importancia si
esta controlada por fallas que serian el conducto a través del
cual pueden ascender soluciones mineralizantes. Cuando las
circunstancias lo permitan se podria explorar con perforacién

diamantina. (7)
Mantos.

En la zona de La Oroya Este se presenta un manto de 1,2 m de
ancho reemplazando a horizontes de lutitas calcareas que se
extienden pocos metros al Norte y al Sur respectivamente desde
la veta 5, la cual seria el conducto través del cual ascendieron
las soluciones. El afloramiento de estos mantos contiene 6xidos
de manganeso, el contenido de manganeso tienen relacién

directa con el contenido de plata. (7)

Alteracion.

En las vetas la alteracion hidrotermal de las rocas encajonantes o rocas

cajas es:

o Rocas volcanicas: Es la argilizacion, silicificacion, piritizacion y
sericitizacion en zonas aledanas a las vetas; y, propilitizacién en las

zonas alejadas.
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o Rocas sedimentarias: La alteracion principal es la propilitizacion y
silicificacion. En las zonas de cuerpos la alteracién hidrotermal es

principalmente propilitizacion vy silicificacién. (7)

Controles de la mineralizacion.

Existe una estrecha relacion entre los controles estructurales y litolégicos en
el yacimiento Casapalca. La mineralizacion esta intimamente controlada por
el fracturamiento de la roca huésped y por las caracteristicas litolégicas. Por
ejemplo, el miembro Carmen de la formacion Casapalca es el mas favorable
seguido de los volcanicos Carlos Francisco. Los menos favorables son

miembros Tablachaca, Yauliyacu y Bellavista. (7)

Profundidad de la mineralizacion.

Siendo Casapalca un yacimiento de tipo cordillerano y de caracter meso
termal, la mineralizacion baja por lo menos 2000 m. Estudios isotdpicos de
oxigeno y azufre, ademas de estudios de inclusiones fluidas y estudios
minero graficos en vetas similares en el distrito sustentan en buen grado
esta afirmacion. Las grandes fracturas estarian asociadas al sinclinal de
Pumatarea — Aguascocha. Estas bajarian cientos de metros y sirven de

conductos de las soluciones mineralizantes. (7)

Recursos.

En la zona de la mina de la Cia. Casapalca los recursos se pueden
dimensionar en forma preliminar y puedo adelantar lo siguiente: Las cuatro
estructuras mayores bajaran por lo menos 2000 m hasta los 3500 m.s.n.m.,
pues estas vetas afloran en forma discontinua con extensiones irregulares,
lo que se puede resumir en una extension total de las cuatro vetas en 13 km,
considerando un ancho promedio de vetade 1,1 m, el P.e. de 2,9 m, la altura
referencial de 2000 metros, al producto T. M. le castigd con el 70 % como

margen de seguridad y se tienen 25 000 000 TM de recursos. (7)

El margen de seguridad compensara una serie de irregularidades de las

vetas, asi como la ocurrencia o no, los Ore Shoot, partes estériles, arrastres
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de fallas, etc. Adicionalmente existen otras estructuras menores que forman
Splits, como por ejemplo la veta Escondida, lazos sigmoides y también se
presentan cuerpos irregulares de reemplazamientos y mantos que pueden

dar muchas sorpresas mas adelante. (7)

2.22. METODO DE EXPLOTACION CON TALADROS LARGOS.

El método de explotacion de taladros largos por subniveles (Sublevel Stoping) es
un método de alta produccién aplicable “a cuerpos, vetas extensas, de buzamiento
casi vertical y geométrica regular’ que poseen un mineral y cajas competentes que
requieren soportes esporadicos o ningun, asi mismo el mineral roto fluye con la

gravedad.

La inversion para este método de explotacion es una suma considerable para la
etapa de preparacion, aunque dicho costo es compensado por el hecho que gran

parte de la preparacion es ejecutado en mineral.

En la actualidad este método esta limitado a cuerpos empinados de mineral donde
tanto el mineral como la roca encajonante son competentes, los cuerpos minerales

deben ser regulares, porque el método no es electivo.

Figura 4: Método de Sublevel Stoping.
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Fuente: Métodos de explotaciéon subterranea (Ing. Braulio)
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Explotacién con taladros largos en abanico

La aplicacion de este método se inicia a partir de la rosa frontal preparada en la
parte inferior del tajeo, la perforacion se realiza a través de los subniveles con
barrenos dispuestos en abanico o anillo, el mineral disparado cae al fondo del tajeo
o embudos y se evacua por las tolvas a los vagones o volquetes de bajo perfil segun

sea el caso del disefio de la mina y el sistema empleado.

Para los disparos se realizan disparos de dos a tres anillos, pudiendo ser mas segun
la experiencia y el RMR del macizo rocoso. Las distancias entre los niveles de
perforacion ha ido incrementandose gracias a las nuevas tecnologias que han
permitido ir alargando los barrenos y controlando el modo eficiente el desvio de
estos, de este modo se toma en cuenta las separaciones de grandes dimensiones
entre los subniveles de explotacion; en algunos casos se lograron reducir el nUmero
de subniveles a uno, cuando se usa la perforacion en abanico o anillo se perfora en
todo el perimetro radialmente; siempre y cuando el terreno y la geometria de la veta

acceda a este método.

Condiciones para la aplicacién

. Buzamiento mayor a 60°.

. Potencia de veta mayor a 3 metros.

. Las rocas encajonantes deben ser competentes con RMR mayor a 50.
° El mineral debe ser competente y con buena estabilidad.

. Los limites de los yacimientos deben ser amplios y regulares.

Caracteristicas para su aplicacion

o Genera una produccion de mineral muy alto.

° Se aplican en vetas de dimensiones amplias y competentes.
. Se aplica en cuerpos inclinados, regulares.

. Es un método con bajo costo frente a otros métodos de explotacion.
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Preparacién y desarrollo

La preparacion de la explotacion con este método comprende de niveles y sub
niveles de perforacion y de extraccion para evacuar el mineral, se prepara un slot

que sirve como cara libre para las primeras voladuras de produccion.

Los niveles de perforacion deben estar acondicionados para el movimiento libre del
equipo de perforacion, asi se acoplaran los barrenos sin inconveniente alguno,

después se realizaran las perforaciones y disparos correspondientes.

El transporte del mineral se realiza en el nivel inferior que recibe el mineral roto
producto de la voladura. Este es sacado hacia camaras o depdsitos con scoops que

son operados con telemandos o control remoto.

Las chimeneas o rampas de acceso a los subniveles de perforaciéon, ubicados a lo

largo del tajo, pueden estar ubicados en la parte superior o inferior del mismo.

Figura 5: Labores de preparacion Sublevel stoping.
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Fuente: Métodos de explotacion subterranea (Ing. Braulio)
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Perforacion de los taladros de produccién

La perforacion y voladura se puede realizar de forma continua e independiente,
logrando realizar taladros con anticipacion y un numero de acuerdo a los criterios
de operacion, los que van a ser disparados segun los requerimientos programados.
La perforacion se realiza con equipos electro-hidraulicos de los subniveles
dispuestos, formando taladros en lo posible paralelos de hasta unos 100 m de
longitud con barras de extension, de 2 a mas pulgadas de diametro segun el disefio

de la malla de perforacion.

Figura 6: Perforaciéon en negativo de la forma abanico.

Fuente: Métodos de explotacion subterranea (Ing. Braulio)

Voladura

Para la explotacion con el método de taladros largos se debe tener en cuenta una
voladura eficiente, un esquema y secuencia de salida detallado y 6ptimo, con la
seccion disehada para asi evitar sobrerotura y debilitamiento del tajeo. Para este
proceso se debe realizar el control de la carga operante, la vibracion y el banqueo

excesivo.
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Figura 7: Disefio de perforacion en la forma de abanico.
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Fuente: Métodos de explotacién subterranea (Ing. Braulio)

Produccién

La produccion del método de Sublevel Stoping esta en funcion de los insumos
utilizados y el compromiso que se pone en la operacion de las actividades. Si se
aprovecha al maximo cada recurso en la eficiencia y eficacia del personal
especializado, la perforacion de la simba, la disponibilidad de los equipos, la
voladura y la extraccién del mineral y marginal mejorara la ganancia de la

productividad de la empresa.

Optimizacion de produccién

Se realiza la disponibilidad de todos los procesos de la perforacion y voladura en el
método de Sublevel stoping manteniendo la disciplina, realizando ajustes de los
procesos para optimizar los ciclos y parametros especificos sin violar ninguna
restriccién, teniendo como objetivos comunes minimizar el costo operativo y

maximizar el rendimiento y/o eficiencia de la perforacion y voladura.
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Acarreo del mineral

Para el transporte del mineral se utiliza equipos de bajo perfil como scooptram con
capacidades de cuchara de acuerdo a la produccién exigida que cumpla funciones
de carguio a los equipos de transporte de mineral. En la actualidad se utilizan
equipos Diésel para la extraccion del mineral hacia puntos de carguio y
acumulacién, donde es cargado a carros o camiones para su transporte final a

superficie.

Figura 8: Scoop a control remoto.
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Fuente: (COPCO, 2017)

Ventilacion

El uso de equipos Diésel para la extraccion del mineral, exige tener una buena
ventilacion de acuerdo a los niveles de produccion. Para lo cual se debe utilizar
todos los accesos ubicados en los limites del tajo por donde el aire debe ingresar y

ser extraido, empleando la ventiladora correctamente.

Sostenimiento

La utilizacion del método Sublevel Stoping exige tener condiciones de estabilidad
tanto de la roca encajonante y mineralizada que sean auto soportantes, donde no

se requiera el consumo excesivo de elementos de sostenimiento.
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Los niveles de produccion en la base del tajo se sostienen segun requerimiento y
evaluacion geomecanica, los cuales pueden ser con pernos, Split set y mallas

electro soldadas segun condicién estructural del terreno.

En los subniveles de perforacién se utiliza sostenimientos temporales y preventivos

cuando la condicion estructural lo requiera.

Figura 9: Tipo de sostenimiento cable bolting para el método Sublevel stoping.

r
a5 m
8-15 m
Typical
cabl e
bolting
& 51T mm
drill bit = e |
drilling
& 74 mm
drill bit
Fuente: (COPCO, 2017)
Ventajas en su aplicacion
. Permite que sea posible la mecanizacion.
. Alto grado de eficiencia de 100 ton / HT.
. Produccién alta generando grandes volimenes de mineral.

. Seguro en operacion y ventilacion eficiente.
. Tiene una recuperacién mayor al 90%.
. Dilucion menor del 30%.

. Facilidad en los criterios de perforacion.
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Desventajas en su aplicacion

o Costo de inversion elevado frente a otros métodos.

. Viene a ser un método no muy selectivo.

. No recomendable en yacimientos con inclinaciones menores a 50°.

. Presencia de volones de banco.

Condiciones para su aplicacion

o Posibilidad de controlar las cajas.

Cuerpos de mas de 6 m de potencia.

. Disefio adecuado para sacar el maximo provecho al método.
. Limitaciones de Trabajo.

° Cuerpos irregulares.

. Posibilidad de dilucién.

2.2.3. ANALISIS DEL INDICE DE CALIDAD DE ROCA “Q” Y “RMR”
DEL MACIZO ROCOSO

Calculo del indice RQD.

indice RQD (Rock Quality Designation) desarrollado por DEERE entre 1963 y 1967,

es una estimacion de la calidad del macizo rocoso.
Segun férmula:

100eA 01 (%) (0.14 + 1)

Calculo del indice Q de Barton.

Desarrollada por Barton, Lien y Lunde en 1974, a partir del estudio de un gran
numero de tuneles, constituye un sistema de clasificacidon de macizos rocosos que
permite estimar parametros geotécnicos del macizo y disefiar sostenimientos para
tuneles y cavernas subterraneas. El indice Q estd basado en una evaluacion

numeérica de seis parametros dados por la expresion:
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Definida a partir de 6 parametro

_RQD JR W
Q=N *ja ¥ SRF
Donde:

Jn: indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion del macizo

rocoso.

Jr: indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.
Ja: indice que indica la alteracion de las discontinuidades.
Jw: Coeficiente reductor de la presencia de agua.

Srf: (stress reduction factor), coeficiente que tiene en cuenta la influencia del

estado tensional del macizo rocoso.
(Rqgd/jn) = el tamario de los bloques.
(Jr/ja) = resistencia al corte entre los bloques.

(Jwl/srf) = influencia del estado tensional.

Tabla 1: Calcificacion de roca segun el indice Q de BARTON.

Calidad excepcionalmente

buena 400 < Q <1000 — AQ=+100
Calidad extremadamente

buena 100 = Q <400 — AQ =40
Calidad muy buena 40=<Q<=100 — AQ=+8
Calidad buena 10<Q <40 — AQ==3
Calidad regular 4<Q=< 10 — AQ=115
Calidad mala 1<Q<4 — AQ=+0.3
Calidad muy mala 01=Q=<1 — AQ=0.01
Calidad extremadamente

mala 0.01=Q=<01 — AQ =+ 0.005
Calidad  excepcionalmente 0.001 < Q < 0.01 — AQ = £
mala 0.0005

Fuente: indice de calidad de excavacion de tineles Q (segun Barton 1974)

Loset (1992), sugirié que para rocas 4 < Q < 30 los dafios de la voladura resultaran

en la creacion de nuevas juntas con una consecuente reduccion local del valor de
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Q de la roca circundante en la excavacion, él sugirié podria ser tomado en cuenta

para reducir el valor de RQD en la zona dafada por la voladura.

indice de Bieniawski o RMR (rock mass rating)

Las clasificaciones geomecanicas de rocas son un elemento fundamental en la
caracterizacidon de macizos rocosos ya sea mediante toma de datos de
afloramientos o mediante sondeos con recuperacion de testigo, son fundamentales
en estudios de tuneles y taludes y permiten una clasificacion rapida del macizo
rocoso, centrandonos en la mas empleada de todas, la clasificacién geomecanica
RMR (Rock Mass Rating) o también llamada de Bieniawski es desarrollada por el

profesor Z. T. Bieniawski en 1973 y actualizada en 1979 y 1989.

La clasificacién geomecanica RMR permite obtener un indice de calidad del macizo
rocoso a partir de resistencia de la roca intacta, grado de fracturacion y diaclasado
de las discontinuidades del macizo, presencia de agua y la orientacién de las
discontinuidades respecto al elemento de estudio: tunel, talud o cimentacion. El
indice RMR va desde 15 hasta 100 puntos a partir de los cuales el macizo rocoso

puede clasificarse en 5 categorias.
Los parametros geomecanicos que influyen en el indice RMR son:
o Resistencia de la roca matriz

Se mide a partir del ensayo de rotura a compresion simple de testigos de
rocas o a partir del ensayo de carga puntual. La puntuacion va desde 0 hasta

15 puntos dependiendo de la resistencia de la roca.
. RQD

Valora el grado de fracturacion del macizo segun el universalmente conocido
RQD desde 3 puntos para un valor de RQD inferior al 25% hasta 20 puntos

para un valor de RQD superior al 90%.
. Separacion entre diaclasas

Como bien dice el enunciado puntual, sobre el espaciamiento entre
discontinuidades. La puntuacién alcanza valores de 20 puntos para diaclasas
separadas mas de 2 m y un valor minimo de 5 para diaclasas espaciadas

menos de 6 cm.
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° Estado de las diaclasas

Permite puntuar el estado de las diaclasas a través de persistencia o longitud
de las discontinuidades, abertura, rugosidad, presencia de relleno y alteracion
de las juntas. El valor maximo es de 20 puntos mientras que el minimo es de

0 puntos.
. Presencia de agua freatica

Mide las filtraciones de agua en el macizo, el flujo de agua y la humedad
presente en las discontinuidades. La puntuacién alcanza un valor de 15 para
un macizo rocoso seco y un valor de 0 para cuando el agua esta fluyendo
entre las juntas con un caudal superior a 125 I/min o la relacién presion de

agua/tension principal mayor es superior a 0,5.

2.24. MODELOS MATEMATICOS PARA EL CALCULO DE LA MALLA
DE PERFORACION

MODELOS MATEMATICOS DE LANGERFORDS

El modelo matematico de Langerfords, uno de los destacados especialistas, sugirié
que la determinacion del Burden se basa en factores ademas del diametro del
taladro, como la potencia relativa del explosivo, el grado compactacion, una

constante de la roca, su grado del fracturamiento, porque su modelo es entonces:

D | dcxPRP

~ 33 _[cxfx(S/B)

Donde:

B = Burden (m).

D = Diametro del taladro (mm).

C = Cte. De la roca.

PRP = potencia relativa en peso del explosivo

F = factor de fijacion = 0.85 (taladro inclinado)
E/V = S/B = relacion de espaciamiento — Burden

Dc = densidad de carga (kg/m3)
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Grado de fijacion (F): Es el grado de dificultad con que se efectiua tanto como el
desprendimiento como la rotura para fines practicos, considerandose el grado de
fijacion, f: 1, para garantizar una rotura de fondo libre en voladuras para vetas

angostas.

MODELO MATEMATICO DE PEARSE

Investigador, que considero que ademas de los parametros geomeétricos,
geomecanicos, parametros y propiedades de los explosivos plasmandolo en las

formula siguiente:
B =KxD x 10-3 x (PD/RT)1/2
Donde:
B = Burden (m)
K = constante que depende las caracteristicas de las rocas (0.7 — 1.0)
D = diametro de barreno (mm)
PD = presién de detonacion del explosivo (kg/cm?2)

TR = resistencia a traccion de roca (kg/cm2)

MODELO MATEMATICO DE KONYA

Sus investigaciones fueron basadas en las densidades de roca y explosivo para

lograr una fragmentacion.
B =3.15xd x (p. exp / p. roca)1/3
Donde:
B = Burden (pies)
D = diametro de la carga (pulg)
p- exp = densidad del explosivo.

p- roca = densidad de la roca.
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2.25. FACTORES Y PARAMETROS DE PERFORACION DE ROCAS
POSICIONAMIENTO

El brazo del equipo debe estar presionada contra la roca antes y durante la
perforacion, de modo que no se mueva, en caso ocurriera un movimiento podria
doblarse el tren de varillaje, dando lugar a la rotura de los aceros de perforacion, en
la actualidad los equipos de perforacion estan equipados con gatas permitiendo

obtener un posicionamiento estable. (7)

ALINEACION

Los factores que afectan a la alineacidn de los barrenos se encuentran relacionados
al factor humano y equipo. La desviacion de los barrenos es con frecuencia el
resultado combinado de una alineacién incorrecta, mal emboquillado y desviacion

interna durante la perforacion. (7)

Figura 10: Alineacién de barreno.

Fuente: Boart longyear
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Tabla 2: Desviaciones permitidas en taladros largos.

CUADRO DE DESVIACIONES PERMITIDAS

Desviacion optima <2%
o trabajo técnico profesional
Desv!a_mon de 2% -5%
permisible
Desviaciéon mala de 5% - 8%
trabajo con problemas

Desviacién

) > 8%
catastréfica

Fuente: Boart Longyear asistencia técnica de control de aceros

EMBOQUILLADO

La barra se emboquilla presionando la broca contra la roca, comenzando la

perforacion con presiones de avance y percusion en baja.

Se debe aplicar siempre un barrido (Aire o agua) de buena presién (5 bar como

minimo). Se debe aumentar la energia de impacto y la fuerza de avance tan pronto

como la broca haya penetrado en la roca (1 pie minimo). A veces se debe ajustar

la posicion de la deslizadera después de perforar unos centimetros o antes que la

barra haya penetrado mas de un pie de modo que la barra esté recta y avance en

la direccién prevista. (7)

Si la perforacion se lleva a cabo sin que las barras estén exactamente paralelas con

la deslizadera aumenta el riesgo de roturas por fatiga.

PERCUSION

La energia de impacto se debe ajustar siempre para adaptarla a la formacién del

tipo de roca que se esté perforando. (7)

Cuando se perfora en roca suave y fracturada se necesita menos energia, por lo

cual se debe de reducir la presién de percusion. (7)

Los modernos equipos de perforacion tienen dispositivos integrados (anti atasque)

para regular la energia de impacto. (7)
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AVANCE

Una fuerza de avance debidamente ajustada proporciona la mejor economia de

perforacion.

Una fuerza de avance insuficiente o innecesario producira una baja velocidad de
penetracion debido a que las juntas del tren de varillaje no estén adecuadamente

apretadas.

La perforacién con juntas flojas dificulta la transmision de energia a través del tren
de varillaje o columna de perforacion ocasionando unos grandes esfuerzos que dan

lugar a la fatiga del acero.

La energia que no se transmite a través de una junta se convierte en calor, elevando
la temperatura de las roscas de los manguitos de acoplamiento y de las barras, de
este modo se destruye el tratamiento térmico, produciéndose dafios en forma de

corrosion crateriforme lo que a su vez acorta la vida util del varillaje.

Una fuerza demasiado alta hara que se doblen las barras dando lugar a grandes

tensiones y desviacién de la barra.

ROTACION

La velocidad de rotacion debe de adaptarse al diametro de la broca y a la frecuencia
de impactos de la perforadora, los botones de la broca deben recorrer una

determinada distancia entre cada golpe para romper roca nueva continuamente. (7)

Las brocas de mayor tamafo giran mas despacio, una velocidad de rotacion
demasiado alta desgasta el carburo cementado de forma innecesaria y rapida,

especialmente en los botones periféricos de la broca. (7)

Para diametros de broca entre 51 mm a 102 mm, la velocidad de rotacion es de

aproximadamente 100 a 200 rpm y mayor rotacion para diametros menores. (7)

Esto corresponde a una rotacién de un botén periférico de 9-10mm entre cada golpe
cuando la perforadora tiene una frecuencia de 3000 impactos por minuto. Esto se

expresa frecuentemente 50Hz, que corresponde a 50 golpes por segundo.
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BARRIDO

Se debe tener como objetivo: Evacuacion de los detritus, polvo o particulas del

fondo del taladro, producto de la perforacion; para ello utilizamos Agua y/o aire. (3)

El area anular entre el taladro y la barra es muy importante para obtener una buena
velocidad de barrido. (3)

A mayor area anular, la velocidad de barrido sera menor, por tanto, insuficiente.
Insuficiente barrido: Reduce la velocidad de penetracion, riesgo de atascamiento.

Menor vida util de los aceros.

2.26. FACTORES PARA EL CALCULO DE DISTRIBUCION DE LOS
EXPLOSIVOS

LONGITUD DE CARGA (LC)

Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada longitud de carga
donde se produce la reaccion explosiva y la presion inicial de los gases contra las

paredes largo del taladro, segun las circunstancias o condiciones de la roca.

Usualmente comprende de 1/2 a 2/3 de la longitud total y puede ser continua o
segmentada. En la Minera Cerro Negro se determina la longitud de carga basada
en la resistencia a la compresion de la roca, la experiencia indica que a mayor

resistencia se necesita mayor energia, esto indica mayor longitud de Carga.
LC=HB+SP-T

Donde:

LC = longitud de carga (m)

HB = altura de banco (m)

SP = sobre perforacion (m)

T =taco (m)
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CARGA LINEAL (CL)

Se define como la cantidad de explosivo a utilizar por cada metro de columna de
carga. Se expresa en kg/m o Ib/yd. Es una excelente unidad referencial para el
célculo de la carga total de un disparo, pero no es el mejor parametro de por si, ya
que la distribucion de este explosivo en la masa de la roca mediante los taladros
tiene gran influencia en los efectos de fragmentacion y desplazamiento, es decir, en

el resultado de la voladura.
CL =0.5067 x (9)2 x pe
Donde:
Cl = carga lineal (kg / m)
@ = diametro de la broca (pulg)

pe = densidad del explosivo (gr/ cc)

CANTIDAD DE EXPLOSIVO (WE)

Se define como la carga lineal o especifica por longitud de columna explosiva,
donde se considera, columna continua o la suma de las cargas segmentadas en

Kilogramos.
We=CLxLC
Donde:
We = cantidad de explosivo por taladro (kg)
Cl = carga lineal (kg/m)

LC = longitud de carga (m)

CARGA OPERANTE (COP)

Esta definida como la cantidad de explosivos de un taladro por el nimero de salidas

de taladros en un solo tiempo.
COp =We x NT
Donde:

COp = carga operante (kg)

50



We = cantidad de explosivo por taladro (kg)

NT = numero de taladros detonados en un solo tiempo.

VOLUMEN DE ROCA (VR)

Es la cantidad de roca que se obtendra con la voladura. Es calculada utilizando el

Burden, espaciamiento, altura de banco y el numero de taladros.
Vr=B xEHB

Donde:

Vr = Volumen de roca por taladro (m3)

B = Burden (m)

E = espaciamiento (m)

HB = altura de banco (m)

TONELAJE ROTO (TN)

El tonelaje roto es igual al volumen del material roto multiplicado por la densidad de

dicho material.
Tn=Vrxopr
Donde:
Tn = toneladas rotas (toneladas)
Vr = volumen de roca (m3)

pr = densidad de roca (tn/m3)

FACTOR DE ENERGIA

Indica la cantidad total de explosivo usado para romper un volumen o peso unitario

de roca. El factor de Carga (FC) se expresa en Kg/m3.
FC =We /V (kg/m3)
Donde:

FC = factor de carga (kg/m3)
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2.3.

We = cantidad de explosivo por taladro (kg)

V = volumen de roca por taladro (m3)

DEFINICION DE TERMINOS

Beneficio: Conjunto de procesos fisicos, quimicos y/o fisico-quimico que se realizan
para extraer o concentrar las partes valiosas de un agregado de minerales. y/o para
purificar, fundir o refinar metales; comprende preparacion mecanica, metallrgica y

refinacion.

Burden: Distancia mas corta al punto de alivio al momento que un taladro detona,
considerando al alivio como la cara original del banco o bien como una cara interna
creada por una hilera de taladros que han sido previamente disparados” (Konya). Es
la distancia entre un taladro cargado con explosivos a la cara libre de una malla de
perforacion. El burden depende basicamente del diametro de perforacion, de las

propiedades de la roca y las caracteristicas del explosivo a emplear.

Buzamiento: Angulo vertical medido entre el horizontal y un plano inclinado; este

angulo de mide hacia abajo y varia de 0° a 90°. 5

Camaras de acumulacién: Son secciones definidos para la acumulacién temporal

de mineral y /o desmonte.

Carguio: Consiste en la carga de material mineralizado del yacimiento para
conducirlo a los posibles destinos, ya sea el chancado, stock de mineral o botaderos

de estéril. (1)

Costo unitario: Es el cociente que resulta de dividir el gasto total incurrido en la
produccién entre el numero total de unidades producidas o generadas, por lo tanto,

el costo unitario tiene componentes fijos y variables. (2)

Costos fijos: Conocidos como costos indirectos, son gastos que se consideran
independiente de la produccion. Este tipo de costos puede variar en funcion del nivel

de produccion proyectado, pero no directamente con la produccién obtenida. 12 (3)

Costos operativos: Son todas las operaciones unitarias y auxiliares que se

desarrolla en la mina. 10 (4)

Costos variables: Conocidos como costos directos, son los costos primarios en una

operacién minera en los procesos productivos de perforacion, voladura, carguio y
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acarreo y actividades auxiliares mina, definiéndose esto en los costos de personal de
produccién, materiales e insumos, equipos. 10 (4)

Espaciamiento: Es la distancia entre taladros cargados con explosivos de una

misma fila o de una misma area de influencia en una malla de perforacion.

Explosivos: Son compuestos quimicos susceptibles de descomposicion muy rapida
que generan instantdneamente gran volumen de gases a altas temperaturas y

presion ocasionando efectos destructivos.
Explotacion: Desarrollo de las operaciones mineras en si, de un yacimiento dado.

Gases: Fluidos sin forma emitidos por los equipos diesel, explosivos y fuentes

naturales, que ocupan cualquier espacio que esté disponible para ellos.

Geomecanica: Se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades vy
comportamientos mecanicos de los materiales rocosos. Basicamente este
comportamiento geomecanico depende de los siguientes factores: Resistencia de la

roca, grado de fracturaciéon del macizo rocoso y la resistencia de las discontinuidades.

Matriz rocosa: Es el material rocoso exento de discontinuidades o bloques de roca

intacta.
Mina: Es un yacimiento mineral que se encuentra en proceso de explotacién.

Mineral: Es todo compuesto quimico inorganico, que tiene propiedades particulares
en cuyo origen no han intervenido los seres organicos, y se encuentran en lo interior

o en la superficie de la tierra, tales como metales, piedras, etc.

Mineria: Actividad desarrollada por el hombre para la extraccion de productos
minerales que se encuentran en la corteza terrestre y que tienen algun valor

econoémico.

Nivel: Cuando el mineral proviene de varios niveles es transportado por un nivel
hasta el pique y/o rampa o exterior, este es denominado principal o nivel general de

transporte.

Operaciones mina: Conjunto de operaciones encaminadas a la extraccion de los
minerales utiles como la perforacion y voladura, sostenimiento, movimiento de
mineral y/o desmonte, trafico de personal, instalacion de tuberias de agua y aire
comprimido, relleno hidraulico etc. con el menor costo y tiempo, la maxima seguridad

minera, salud ocupacional y conservacion del medio ambiente. 23 (5)
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Pilar: Bloque sélido de mineral o de roca dejado en un lugar para sostener la

estructura del pozo, de las paredes o del techo de la mina.

Potencia: Es el espesor del filén o depésito, medido perpendicularmente a las cajas
en el punto considerado. Generalmente se da el espesor o potencia media del filon.
10 (4)

Procedimiento: Sucesion cronoldgica de operaciones concatenadas entre si, que
se constituyen en una unidad de funcién para la realizacion de una actividad o tarea
especifica dentro de un ambito predeterminado de aplicacién. Todo procedimiento
involucra actividades y tareas del personal, determinacién de tiempos de métodos de
trabajo y de control para lograr el cabal, oportuno y eficiente desarrollo de las

operaciones.

Proceso de voladura: Es un conjunto de tareas que comprende: el traslado del
explosivo y accesorios de los polvorines al lugar del disparo, las disposiciones
preventivas antes del carguio, el carguio de los explosivos, la conexiéon de los
taladros cargados, la verificacién de las medidas de seguridad, la autorizaciéon y el

encendido del disparo.
Tajo: Son las labores temporales destinadas a la extraccion de mineral.

Tajo de explotacion: Son cavidades donde se explota de forma verticales o sub

verticales de gran espesor. 27

Secuencia de detonacioén: El objetivo es crear caras libres dentro de la masa de la
roca durante la tronadura, controlar la energia explosiva disponible, mejorar la
fragmentacién, proporcionar alivio y controlar el desplazamiento de la masa de roca
y reducir la fractura fuera de la ultima linea de barrenos y la fractura de los extremos,
controlar la vibracion del suelo (frecuencia, PPV) y la onda aérea, reducir los

requerimientos de explosivo y reducir los kilos de explosivo que detonan a la vez.

VCR.: Es un método de explotacién que consiste en extraer el mineral comprendido
entro dos niveles de espaciamiento vertical de aproximadamente 60 metros, se
desarrolla un nivel superior a lo largo y ancho de la estructura mineralizada para

preparar una camara superior de perforaciéon desde la cual opera la perforadora. 31

(6)
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Veta: Cuerpos de mineral en forma alargada, limitados por planos irregulares de
rocas denominadas "cajas". Generalmente una veta es muy parada o vertical.

Cuando la veta aparece tendida o echada en el Peru se le denomina "'manto.

Zonificacion: Son perforaciones verticales; con el objetivo de extraer e identificar

reservas, leyes del mineral a explotar.
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3.1.

3.2

CAPIiTULO 1lI
METODOLOGIA
METODO, ALCANCE Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1. METODO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo al objetivo de estudio, se ha aplicado el nivel de investigacion cientifico,
porque se ha obtenido resultados muy claros y precisos ligados al punto de estudio

planteado.

3.1.2. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Para tener un amplio conocimiento en el estudio de la investigacion se asume el

método aplicativo, donde se considera llevar a la practica las teorias generales.

3.1.3.  NIVEL DE INVESTIGACION

Se ha trabajado en el nivel de investigacion descriptivo - correlacional, puesto que
se han descrito procesos del disefio de método de explotacién con taladros largos
y correlacional, porque esta relacionado a las decisiones y subvencion econémica

de las operaciones mineras.

DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigaciéon es de tipo experimental, porque se han manipulado las

variables independientes para lograr los resultados de la investigacion.
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3.3.

3.4.

POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. POBLACION

Compuesta por todos los tajos de explotacién con el método de taladros largos de

la Compafia Minera Casapalca S.A.

3.3.2. MUESTRA

La muestra esta conformada por el Tajo 012, nivel 18 — zona La Oroya de la

Compainia Minera Casapalca.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.41. TECNICAS EN LA UTILIZACION DE DATOS

Durante la investigacion se han utilizado técnicas de forma continua adecuadas

para la obtencion de los datos, entre ellas:

Observacion directa.

Se formé parte del grupo de trabajo operativo de explotacién para obtener

datos detallados de la investigacion.
Entrevista no estructurada.

Conversacion a profundidad del tema de investigacion con una serie de
preguntas dirigidas hacia los profesionales especialistas y el personal
operativo (perforista simba) quienes han proporcionado informacion detallada

y efectiva.
Revision de documentos.

En la investigacién se han revisado datos de tipo bibliografico y fueron
recolectados de un gran numero de fuentes, con la finalidad de obtener una

revision exhaustiva de los documentos.
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3.4.2. INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA RECOLECCION DE
DATOS

. Flexdmetro, distancio metro, escalimetro, martillo de Smith.

o Ordenador, Software de Microsoft office, para la elaboracion y procesamiento

de los datos obtenidos.
. Acceso al servicio de internet, para la obtencion de informacion.

. Utiles de escritorio para la toma de datos.
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41.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

DESCRIPCION DEL METODO DE EXPLOTACION REEMPLAZADA POR
TALADROS LARGOS

41.1. METODO DE EXPLOTACION UTILIZADA
CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

En el afio 2018, la Compafia Minera Casapalca venia utilizando el método de
explotacion corte y relleno ascendente en realce semi mecanizada en el tajo 012,
realizada por una empresa especializada, la que se encarga de las operaciones

mineras tanto en las secciones de cuerpo y vetas

DESCRIPCION DEL METODO EN EL TAJO 012
. Longitud de 120 m

o Altura de 50 m

o Ancho de minado de 3 m

. Alas de explotacion (E y W) de 60 m

. Chimenea central de doble compartimiento para acceso de personal e izaje

de materiales a la misma vez delimitan las alas de explotacién.

. Un buzén echadero (ore pass) con una tolva de chuteo, para el descargue del
mineral roto del tajo hacia la galeria principal para luego ser transportado por

locomotora hacia el pique 790.
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Programa de produccion mensual de mineral de 2000 Ton, para su minado
se utilizaba el método de corte y relleno ascendente semi mecanizado con

relleno hidraulico.

El mineral era arrancado por franjas horizontales empezando por la parte
inferior a través de un sub nivel y avanzando verticalmente hacia el nivel

superior.

Una vez terminada con la extraccion del mineral de una de las alas del tajo se
procede con el relleno y el volumen correspondiente, el cual ha servido de

piso de trabajo y al mismo tiempo ha permitido sostener las cajas del tajo.

La explotacion se inicia del sub nivel que esta sobre un puente de seguridad
de 3 m de la galeria principal inferior (Gal. 755 SW) Nv. 18, se realiza en una
camara central que inicia del buzén - camino dos cortes arriba de las alas del
tajo que sirve de cara libre para realizar la voladura de los taladros perforados

alolargodelas alas Ey W.

DESARROLLO Y PREPARACION

Galerias de transporte

Construida a lo largo del yacimiento en un nivel principal de seccion de 9 pies x 9

pies del Tajo 012 que esta delimitado en la parte inferior y superior respectivamente

por las siguientes:

Una galeria principal inferior Gal. 755 SW: Ubicado en el nivel 18

emplazada a lo largo de la base del tajo

Una galeria principal superior Gal. 150 SW: Ubicado en el nivel 17. Ambas
conectadas por dos chimeneas de bloqueo que permiten el acceso al tajo ya

sea por la parte inferior o superior de este.

CHIMENEAS

Chimeneas de bloqueo: Para la delimitacion del tajo se tiene dos chimeneas
de bloqueo a los extremos del tajo ubicadas a 120 m entre si, conectadas a
las galerias principales inferior y superior, que sirven para el acceso de

personal y ventilacién, estas chimeneas tienen una seccion de 1,20 m x 2,40

60



m con una altura de 50 m que consta de dos compartimientos, las cuales
constituyen el camino con escaleras de madera para transito de personal y

buzon.

. Chimenea central: Es una chimenea de doble compartimento construida en
la parte central del tajo el cual delimita los extremos (alas) del tajo a 60 m de
cada lado, también es utilizado de camino e izaje de materiales, con una
seccion de 1,20 m x 1,50 m en la caja piso de la veta. Asciende de acuerdo

al avance del minado.

Figura 11: Estandar de chimenea en la compaiiia minera Casapalca.S.A.
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Fuente: Area de planeamiento.

. Echadero (Buzén): Construido en la caja piso de la veta y ubicado en la parte
central del tajeo paralelo a la chimenea central con una seccién de 1,5 m x
1,5 m utilizado para la descarga del mineral rota en el tajo, cuenta con una

tolva de chuteo en la galeria principal inferior y una parrilla metalica en el tajo.
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Figura 12: Estandar de echadero buzén en compaiia minera Casapalca S.A.

ESQUEMA DE BUZON COMPLETO

PARA LAS VETAS DE CAJAS INCOMPETENTES
ZOILA GATA . GATA SUR, DINA, PAFPELIILLO

ESCALA: 1 / 25

UNIDAD MINERA AMERICANAS

oc oE 3
ZOMA VETAS —

ESTANDAR BUZONM — CAMING ————
COMPUERTA METALICA —
CANAL DE A ——
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OPERACIONES UNITARIAS

Perforacion

La perforacion se realiza en el sentido del rumbo y en forma vertical conforme
el buzamiento de la veta, con un espacio libre de 2,20 m del piso al techo el

cual es conocido como altura de perforacion.

La secuencia de perforacion se realiza a partir de una cara libre las cuales
pueden estar ubicadas en el extremo una chimenea de ventilacidon que
conecta a las chimeneas de bloqueo o al lado de la chimenea central que esta
a dos cortes arriba que las alas del tajo, la perforacion se realiza con una
inclinacion aproximadamente 60° de forma paralela, con maquinas
perforadoras como Jack leg y stooper con un juego de barras de 2,4,6y 8

pies de longitud y brocas de 38 mm de diametro.

Generalmente se disparan una tanda de 30 taladros en una longitud de
perforacion de 2,20 m en una guardia, para iniciar el primer corte se ha
preparado una cara libre de 3,0 m x 2,4 m al medio de las alas del tajo que

viene hacer un piso o corte mas del echadero y camino con esto se procede
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a realizar una perforacion en retirada tanta asi al este como hacia al oeste de

cada ala del tajo,
. Indicadores de Perforacion

La perforacion se realiza de acuerdo a los indicadores que se puede realizar
en una guardia con el numero de personal adecuado, en este caso para el
tajeo se cuenta con 3 personas 1 maestro perforista, 1 ayudante perforista y
1 operador de scooptram para limpieza del tajo, en una jornada de 8 horas,

con 5 horas efectivas de trabajo.

VOLADURA

La voladura del tajo depende mucho de la malla de perforaciéon para obtener una
buena fragmentacion del mineral a romper, asi como los factores de carga y
potencia para el carguio de los taladros se utilizé explosivos, Emulnor 3000 como
carga explosiva, en cuanto a los accesorios de voladura usamos el Carmex de 7 y

9 pies con mecha rapida, con factor de carga de 0.63 Kg/Ton

En la preparacién del cebo se utiliza punzén de cobre y para el carguio en los
taladros se realiza con atacadores, una vez culminado el carguio se realiza el

amarre y encendido

SOSTENIMIENTO

Se realiza de acuerdo a la recomendacién del area de geomecanica, donde
sugieren la colocacion de split set de 5 y 7 pies de longitud con plantillas de madera
y/o puntales de seguridad segun las condiciones que se presentan para garantizar

la seguridad de los trabajadores.

LIMPIEZA, ACARREO Y TRASPORTE DE MINERAL

La limpieza del mineral roto producto de la voladura se realiza con un scooptram
eléctrico ATLAS COPCO, TOROD-2 de 1,5 yd3 de capacidad desde unas de las
alas de tajo hacia el ore pass (echadero), para luego ser transportado por medio de
una locomotora con un tren de 6 Grambys retractil con quinta rueda, de 3,8 ton

toneladas cada uno, hacia el pique 790.
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RELLENO HIDRAULICO

Una vez culminada la limpieza del mineral, el tajo vacio es rellenado con relave,

para esto se procede a realizar el marcado de la gradiente donde debe ser a 2,40

m del techo antes del disparo siguiente esto con el apoyo de un topégrafo.

El relleno sirve para sostener las paredes y como plataforma de trabajo para las

personas y equipos cuando se mina el siguiente corte. Consiste en relaves

provenientes de la planta concentradora. Para su aplicacién es conveniente que

siempre estén construidas las chimeneas de servicio comunicadas a las chimeneas

de bloqueo para realizar las instalaciones de tuberia de relleno hacia el lado del tajo

a rellenar, antes de iniciar el relleno se debe realizar la preparacion de barreras de

madera en los ingresos y salidas del tajo para evitar fugas de relave.

Figura 13: Disefo de relleno hidraulico en tajos convencionales.

Tuberia de relleno

'S

RELLENO DE LABOR

..‘ .‘ ....‘ . ...: .‘ ®

o ¢ oo ¢ °® .‘ B ®e »
® 10y ., ® 4% RELLENO® o ° ‘% .,

te T b N Pu o _HIDRADLIOR f, e ¢ e

-] o o ..‘ -] -] e ..‘ e o . o . 0 o e ..‘ ®

Barrera

Fuente: Isamin Ingenieros SAC

4.2. CALCULOS Y ANALISIS GEOMECANICOS DEL TAJO (RQD - RMR)

El registro de los datos que se han realizado en el campo, ha sido a través del mapeo

geomecanico de las zonas de estudio utilizando la clasificacion geomecanica RMR del

macizo rocoso.
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4.21. CALCULO DEL iNDICE RQD

Se ha utilizado la siguiente formula desarrollada por DEERE. Para estimar el RQD

de las cajas y mineral.

Segun féormula:
100e” -0.1 (A) (0.1A + 1)

Donde:

A = nimero de fisuras/longitud

Caja Techo:

100e” -0.1 (12) (0.1*12 + 1) = 66.26

Mineral:

100e” -0.1 (14) (0.1*14 + 1) = 59.18

Caja piso:

100e” -0.1 (13) (0.1*13 + 1) = 62.68

Valoracion de la roca segun el indice RQD

Tabla 3: Clasificacion de parametros individuales utilizados en la clasificacidon de rocas.

ORCK MASS QUALITY
Rap (calidad de la masa rocosa)
<25 Muy pobre
25 -50% Pobre
51 -75% Regular
76 - 90% Bueno
91 - 100% Muy bueno

Fuente: indice de calidad de excavacion de tineles Q (segun Barton 1974)

El resultado obtenido del RQD, es de calidad de roca REGULAR.
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4.2.2. CALCULO DEL iNDICE DE Q DE BARTON.

Determina la calidad del macizo rocoso y se ha aplicado en definicion del

requerimiento en excavaciones subterraneas.
Definida a partir de 6 parametro

_R® R W

Q=N *a*SRF
Tabla 4: indice de calidad de roca de la veta.

CAJA CAJA
PARAMETROS TECHO MINERAL PISO
RQD 66.26 59.18 62.68
Jn 2 3 2
Jr 3 3 3
Ja 1 1 1
Jw 0.66 0.66 0.66
Srf: 5 5 5
Q de BARTON 13.11 7.81 13.51

Fuente: indice de calidad de excavacion de tuneles Q (segun Barton 1974).

Tabla 5: Calcificacion de roca segun el indice Q de BARTON.

Calidad excepcionalmente buena 400 <Q < 1000 — AQ==100
Calidad extremadamente buena 100 =Q =400 - AQ=+40
Calidad muy buena 40=Q <100 — AQ=+8
Calidad buena 10=Q=40 — AQ==3
Calidad regular 4<Q=< 10 — AQ=11.5
Calidad mala 1=Q<4 — AQ=+0.3
Calidad muy mala 01=<Q=<1 — AQ =+ 0.01
Calidad extremadamente mala 0.01=Q=<0.1 — AQ=+0.005

Calidad excepcionalmente mala 0.001=Q<=<0.01 — AQ = + 0.0005
Fuente: Indice de calidad de excavacion de tuneles Q (segin Barton 1974)

4.2.3. CALCULO DEL iNDICE DE BIENIAWSKI O RMR 89

Su analisis ha contribuido al sistema de clasificacion del macizo rocoso que permite
a su vez relacionar indice de calidad con parametros de disefio y sostenimiento de

labores mineras subterraneas.
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Tabla 6: Descripcion del calculo del indice RMR de Bieniawski.

PARAMETROS CAJAPISO MINERAL CAJA TECHO
RESIST. COMP.

120 MPa 120 MPa 120 MPa
UNIAXIAL (MPa)
RQD % 50.57 52.49 53.14
ESPACIAMIENTO 06-2 <60mm 06-2
PERSISTENCIA 3-10m 1-3m 3-10m
APERTURA 1-5mm 1-5mm 1-5mm

moderado moderado moderado
RUGOSIDAD

rugoso rugoso rugoso
Relleno duro > 5
RELLENO duro > 5 mm duro > 5 mm
mm
. Moderado
ALTERACION ligero alterado ligero alterado
alterado
AGUA humedo - humedo - humedo -
SUBTERRANEA mojado mojado mojado
75° 75° 75°

i erpendicular al erpendicular al erpendicular al
ORIENTACION perp _ Perp _ perp .
eje eje eje

de excavacion de excavacion de excavacion

Fuente: indice de calidad de roca desarrollado por Bieniawski (1989)

Estimacién del GSI en base a descripciones geoldgicas de la veta. Relacion entre
RMR y GSI: GSI=RMR -5

Tabla 7: Resultados de GSI en tajo 012 nivel 18 zona La Oroya.

RMR GSI
CAJATECHO 66 61
MINERAL 59 54
CAJAPISO 62 57

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. INFLUENCIA DE LA APLICACION DE TALADROS LARGOS EN EL
TAJO

4.3.1. DESCRIPCION DEL METODO EN EL TAJO 012

En la actualidad la Compania Minera Casapalca, aplica el método de sub Level
Stoping taladros largos en la forma de abanico en la seccion de los cuerpos, en
minado con taladros largos que permite obtener una explotacién de gran escala a

bajo costo operativo.

Figura 14: Division del tajo para la explotacién con taladros largo.

Nivel Superior
5.5m. Puente
[
= 5 |
12m. o .| Slot
I | 15x15
3-|0 S.N. de perforacion 3.0 x3.0 '
12 m.
12 m. o
|
corte 1 - 1
seccion longitudinal
4—, } ,ﬁanta 7 (

Fuente: Area de planeamiento

CARACTERISTICAS DEL TAJO 012
. Longitud del tajo: 120 m

. Altura del tajo: 56,5 m

. Longitud de perforacion: 12 m

o Potencia: 2,5 -3,0 m

o Buzamiento: 75° NW

. Rumbo del block: N55°E
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Densidad de mineral: 3 th/m3
Densidad de desmonte: 2,8 tn/m3
RMR caja techo: 53

RMR caja piso: 50

RMR mineral: 52

CICLO DE MINADO DEL NIVEL 18 TAJO 012

Preparacion de la labor

La preparacion de la labor en el nivel 18 (inferior) es como sigue; galeria 775
SW y by pass 730 y nivel 17 (superior), el sub nivel 12, galeria 150 SW y By

pass 150 SW siendo la longitud de perforacion 12 metros (positivo y negativo)

Desarrollo y preparacion

Para esta fase se ha realizado una preparacion adecuada en las labores

mencionados en la parte superior.

Nivel 18 inferior

En este nivel esta ubicado la galeria 755 SW, el mismo que se venia utilizando
con el método de explotacion de corte y relleno, ésta labor es por donde se

accede a la zona mineralizada y transporte del mineral.

Nivel 17 superior
Se tiene a la galeria 150 SW que es la principal del nivel.

. By pass 730 SW, esta labor en el nivel inferior a lo largo del tajo con
una seccion de 3,0 m x 3,0 m que esta conectada a la galeria 755 SW

donde se traslada el mineral roto del tajo.

o By pass 150 SW; esta construido en el nivel superior para el acceso al
tajo con una seccion de 3,0 m x 3,0 m éste se comunica a la galeria 150

SW y al tajo por medio de la rampa.
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Sub nivel 12

Construido con una seccion de 3,0 m x 3,0 m, donde se inicia la perforacién

de los taladros largos.

Se ha preparado 5 ventanas con secciones de 3,0 m x 3,0 m para la extraccion

del mineral.

PERFORACION DE TALADROS LARGOS EN EL TAJO 012

Con la implementacion del método Sub Level Stoping con taladros largos, el Tajo

012 esta conformado por 4 paneles de 60 metros de longitud, altura de panel de 24

metros, donde se realiza taladros en forma de abanico positivos y negativos de 12

metros de longitud en ambos sentidos, se utiliza broca de 64 milimetros de diametro

con la finalidad de minimizar la desviacién de los taladros asi mismo una columna

de perforacion de 10 barrenos de 4 pies.

Caracteristicas del equipo de perforacién simba h157 / boomer h 104

Longitud: 9,46 metros

Ancho: 1,36 metros

Altura: 1,99 metros

Diametro de taladro: 51-76 milimetros

Longitud de Taladro: 15 metros

Portador; Direccion articulada de 4 ruedas.

Frenos de disco sumergidos en aceite hidraulico en ambos ejes.
Sistema de dos circuitos de estacionamiento / frenos de emergencia.
Funcionamiento hidraulico eléctrico 1000 voltios.

Tren hidraulico diésel de 3 cilindros

Deutz motor, velocidad de desplazamiento maxima 8 km / h
Longitud de riel:

2,7 metros para barras de 1,2 metros.

3,0 metros para barras de 1,5 metros.
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Figura 15: Caracteristicas de simba h157 / boomer h 104.

SIDE VIEW
= h PN
™ ’ 8A
8 EBE M4 CiTH| o
& 0 Y
. 2700 |
2900 | 3740 3200

Fuente: Atlas Copco

VOLADURA DE TALADROS LARGOS

En este proceso, los taladros se han cargado manteniendo la salida en “V”, la
secuencia de salida se ha realizado en retirada partiendo de un extremo del tajo, no
se ha trabajado por ningun motivo o circunstancia sin el disefio de malla de

perforacion de los taladros y sin el plan de voladura.

Tabla 8: Explosivos usados en la voladura de los taladros largos.

EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS
Examon p
Emulnor
Corddn detonante
Fanel
Fulminante de retardo
Carmex
Mecha rapido

Fuente: Propia del autor

LIMPIEZAY ACARREO

La limpieza del mineral se ha realizado con el equipo scooptram diésel de 2,2 yd3,
este equipo cuenta con un telemando, para la limpieza, el operador se ha ubicado
a una distancia segura y adecuada que le ha permitido tener visualizacion para

operar el control remoto, la limpieza y extraccion del mineral se ha realizado desde
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las ventanas del tajo, donde se ha acumulado el mineral roto que cae por gravedad

desde la parte superior, para luego ser transportado por medio de una locomotora

con un tren de 6 Grambys de 3,8 Tn3 hacia los echaderos del pique 790 de la zona

La Oroya que se encuentra aproximadamente a unos 1250 m la extraccién efectiva

en una guardia es de 8 viajes que equivale a 182,4 Ton éste mineral es sacado a

las tolvas de la superficie por el pique 790.

Caracteristicas de equipo de limpieza
. Modelo BF6L914

o Ao fabricacién 2008

J Potencia HP 95

J Numero de cilindros 6

o Consumo especifico Gal/h 2,78
o Capacidad 2,2 yd3

. Largo milimetros 7040

. Ancho milimetros 2230

o Alto milimetros 1840

. Altura maxima milimetros 3792

. Peso toneladas 8,7

Figura 16: Scooptram Tamrock Wagner LDH — 26.

1840 (72)

1450 (57)

-

E
{

|

AT92 (140}

LsSen 1 usuem) L nssun .

2195 86) 2905 99)

Fuente: Atlas Copco
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SOSTENIMIENTO

Este proceso se realiza analizando las caracteristicas geomecanicas y dimensiones
del Tajo 012, el sostenimiento que se ha realizado es solo en la corona del tajo con
pernos y mallas segun recomendacion y evaluacion geomecanica para garantizar

las operaciones.

4.3.2. COMPARATIVO DE DILUCION POR LOS DOS METODOS EN
LA EXPLOTACION DE ESTE TAJO.

Para determinar la dilucion de los métodos de explotacion que se ha utilizado en

este tajo ha sido la formula de O” hara.

k

Jwxsenf

dilucion =

Donde:
W: Potencia de la veta (metros)
B: Buzamiento

k: Constante del método de minado (k: 50 para subniveles; k: 25 para corte y

relleno)

También se ha calculado la dilucidon con relacion del estéril o desmonte

dilucion =

D +w

Donde:
D: Desmonte (m.)

W: Potencia de la veta (m.)
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Tabla 9: Dilucion de los métodos aplicados en el tajo.

. ANCHO
METODO DE POTENCIA .
EXPLOTACION DE VETA  BUZAMIENTO  CONSTANTE |DILUCION DESMONTE DE
MINADO

CORTE Y .
RELLENO 2.5 75 25 16.37% 0.5 3
SUB LEVEL ,
STOPING 25 75 50 32.74% 1.2 3.7

Fuente: Propio del autor

4.3.3. EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DE LOS METODOS
APLICADOS EN EL TAJO

Para determinar la productividad de ambos métodos de explotacién, se ha
considerado el ancho de minado, caracteristicas geométricas del yacimiento y el
régimen laboral actual de la Compania Minera Casapalca, donde considera 25 dias
de trabajo por mes, con 8 horas/dia, 2 guardias/dia, siendo los horarios de ingreso
a interior mina los siguientes: turno dia (12:00pm a 8:00 pm, turno noche: (11:00 pm

a 7:00 am). Este horario se ha tenido en cuenta para optimizar las operaciones.

Tabla 10: Descripcion de los recursos del tajo.

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Longitud de tajo 120 m.
Altura de tajo 46 m.
Potencia de veta 25-30 m.
Densidad de mineral 3 tn/m3
Densidad de desmonte 2.8 tn/m3

Fuente: Propia del autor.

PRODUCTIVIDAD DEL METODO CORTE Y RELLENO

Para realizar este calculo se ha tomado en cuenta los indicadores de perforacion y

voladura que se realizan con los trabajadores durante las jornadas de trabajo.
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Tabla 11: Indicadores para el calculo de la productividad con el método de Corte y Relleno.

INDICADORES DESCRIPCION UNIDAD
semi
Labor
mecanizado

N° de taladros 30 Und
Longitud perforados 8 Pies.
Longitud de avance 2.2 m
Densidad de mineral 3 Ton / m?
Ancho de minado m
Metro perforados / gdia. 2.2 m
Metros perforados / dia 4.4 m.
Metros perforados / mes 246 m
Volumen roto / disparo 26.4 m?3
Volumen roto / dia 52.8 m?3
Volumen roto / mes 1320 m?3
Tn. Roto / disparo 79.2 ton
Tn. Roto / dia 158.4 ton
Tn. Roto / mes 3960 ton

Fuente: propia del autor

En la tabla se muestra de cuando se explota de este método, se debia tener una
produccién estimada mensual de 3960 toneladas, de acuerdo a los calculos
obtenidos, pero se considera las demoras operativas y otros trabajos de servicio y

operaciones unitarias.
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PRODUCTIVIDAD DEL METODO CON TALADROS LARGOS

Tabla 12: Indicadores de produccion con el método de taladros largos.

INDICADORES DESCRIPCION UNIDAD
Numero de disparos 1 disparo/dia
Longitud de taladro 12 m.
Diametro de taladro 64 mm.
Didmetro de rimado 127 mm.
Factor de perforacion 8 hrs.
Horas de operacion/gdia. 5 Hrs/gdia.
Horas efectivas/dia 144 M/gdia.
Dias de perforacién en panel 22 dias
N° de taladros produccion 24 tal/disparo
Volumen por tal. Produccién 27.00 M3/tal.
Volumen roto /disparo 648.00 m3
Volumen roto/dia 1296.00 m?3
Volumen roto/mes 19440 m?3
Tonelada roto/disparo 81.00 Ton.
Tonelada roto /dia 162.00 Ton.
Tonelada roto/mes 4860 Ton.

Fuente: Propia del autor.

En la tabla se muestra que la produccion estimada es de 4860 toneladas por mes,
se tiene en claro que en el cambio de método de taladros largos se debe priorizar
la seguridad y efectividad de trabajo, ésta toma en cuenta a una buena supervisién
en las operaciones unitarias propias en el tajo, se tiene un programa mensual de
4500 toneladas.

PROGRAMA DE PRODUCCION MENSUAL

El programa de produccion mensual publica y hace entrega el area de planeamiento
geologia e ingenieria, para el cumplimiento respectivo. En las tablas siguientes

mostraremos un resumen de los programas de produccién de ambos métodos.
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Tabla 13: Programa de producciéon mensual del método corte y relleno.

ANO MES SECCION FASE NIVEL LABOR TONELADAS
2018 enero oroya explotacion 18 tajo 012 2000
2018 febrero oroya explotacién 18 tajo 012 2000
2018 marzo oroya explotacion 18 tajo 012 2000
2018 abril oroya explotacién 18 tajo 012 2000
2018 mayo oroya explotacién 18 tajo 012 2000
2018 junio oroya explotacién 18 tajo 012 2000
2018 julio oroya explotacién 18 tajo 012 2000
2018 agosto oroya explotacién 18 tajo 012 2000
2018 setiembre oroya explotacién 18 tajo 012 2000
2018 octubre oroya explotacién 18 tajo 012 2000

Fuente: Propia del autor

Tabla 14: Programa de produccion mensual del método con taladros largos.

ANO MES SECCION FASE NIVEL LABOR TONELADAS
2018 noviembre oroya explotacién 18 tajo 012 4500
2018 diciembre oroya explotacién 18 tajo 012 4500
2019 enero oroya explotacién 18 tajo 012 4500
2019 febrero oroya explotacién 18 tajo 012 4500
2019 marzo oroya explotacién 18 tajo 012 4500
2019 abril oroya explotacién 18 tajo 012 4500
2019 mayo oroya explotacién 18 tajo 012 4500
2019 junio oroya explotacién 18 tajo 012 4500
2019 julio oroya explotacién 18 tajo 012 4500
2019 agosto oroya explotacién 18 tajo 012 4500

Fuente: Propia del autor.

CUMPLIMENTO DEL PROGRAMA

Inicialmente el Tajo 012 de la zona La Oroya, era explotado por el método de corte
y relleno ascendente (realce), debido a que los demas tajos de la zona La Oroya
eran explotados con el mismo método. Por las dimensiones que presenta dicho tajo,
se tenia una produccion programada de 2000 toneladas por mes, durante los meses
se tiene un cumplimiento del 85% al 95% debido a las demoras como el ciclo del
minado, relleno hidraulico y demas demoras operacionales que sumaban de 3 a 4

guardias.

Al implementar el método de taladros largos en el Tajo 012 para su minado, se ha

logrado cumplir con la produccion programacion a 4500 toneladas en un tiempo
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Tabla 15: Cumplimiento de produccién por el método de corte y relleno.

menor de lo estimado. Se logra este incremento aprovechando los equipos que

cuenta la Compania Casapalca ya que de este método es utilizado en la seccion de

cuerpos. Para la aplicacién de taladros largos se contd con el profesionalismo de

los ingenieros del area de operaciones y planeamiento.

” < LABOR N°
ANO MES SECCION FASE NIVEL TAJ(C)) GRAMBYS AVANCE CUMPLIMIENTO PROGRAMA
2018  Enero Oroya  explotacién 18 012 536 2036,8 99,83% 2000
2018 Febrero Oroya explotacion 18 012 460 1748 86,40% 2000
2018 Marzo Oroya  explotacion 18 012 400 1520 76,00% 2000
2018 Abril Oroya  explotacién 18 012 523 1987.,4 99,37% 2000
2018 Mayo Oroya  explotacion 18 012 525 1995 98,75% 2000
2018 Junio Oroya  explotacion 18 012 430 1634 80,70% 2000
2018 Julio Oroya  explotacién 18 012 460 1748 81,56% 2000
2018 Agosto Oroya  explotacién 18 012 441 1675,8 83,78% 2000
2018 Setiembre  Oroya  explotacion 18 012 418 1588,4 83,24% 2000
2018 Octubre Oroya  explotacion 18 012 465 1767 88,53% 2000
Fuente: Propia del autor
Tabla 16: Cumplimiento de produccion por el método de taladros largos.
_ . LABOR N°
ANO MES SECCION FASE NIVEL TAJO GRAMBYS AVANCE CUMPLIMIENTO PROGRAMA
2018 Noviembre  Oroya  explotacion 18 012 850 3230 99.76% 4500
2018 Diciembre Oroya explotacion 18 012 1115 4237 94.16% 4500
2018 Enero Oroya explotacion 18 012 1185 5403 100.07% 4500
2018 Febrero Oroya explotacion 18 012 1190 4522 100.04% 4500
2018 Marzo Oroya explotacion 18 012 1186 4506 100.15% 4500
2018 Abril Oroya explotacién 18 012 1185 4503 100.07% 4500
2018 Mayo Oroya explotacion 18 012 1190 4523 100.49% 4500
2018 Junio Oroya explotacion 18 012 1188 4514 100.32% 4500
2018 Julio Oroya explotacion 18 012 1190 4522 100.34% 4500
2018 Agosto Oroya Explotacién 18 012 1189 4517 100.51% 4500

Fuente: Propia del autor.

4.4,

PERFORACION PARA EL TAJO 012

CALCULOS DE PARAMETROS Y DISENO DE MALLA DE

Los disefios de las mallas de perforacion estan programados por el area de planeamiento

y operaciones mineras.
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4.41. CALCULOS CON LOS MODELOS MATEMATICOS PARA EL
DISENO DE LAS MALLAS DE PERFORACION

CARACTERISTICAS DEL TAJO

. Longitud de Barras de perforacién: 4 pies
o Diametro de broca: 64 mm

o Diametro de rimado: 127 mm

. Longitud de perforacion: 12 m (39 pies)

. N° de taladros: 12 unidades por fila

o Potencia de la veta: 2,6 ma 3,5 m

. Ancho de minado: 3,0 m

. Altura del block: 24 m

EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS USADOS EN EL TAJO

. Examon P = densidad compacta: 0,85 (g/cm3), VOD: 3200 m/s

o Emulnor 3000 de 1 %4 x 12’= densidad: 1.14 (g/cm3), VOD: 5700 confinado.
o Cordén detonante 80 P = VOD: 6800 min. Sensible al fulminante N°6

. Fanel = 15,0 m, periodo corto.

. Carmex = fulminante, mecha de seguridad, conector.

MODELO MATEMATICO DE PEARSE
B=KxD x 103 x (PD/RT) *

Tabla 17: Calculo de burden con el modelo matematico de Pearse.

B = burden (m) 0,29
K = constante de la roca (0.7 a 1.0) 0,9
D = diametro de barreno (mm) 64
PD = POD del explosivo (kg/cm?) 407711
RT = resistencia a trac. roca(kg/cm?) 154,3

Fuente: Propia del autor.
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Figura 17: Disefio de malla de perforacion del slot.

1.5m

Fuente: Area de planeamiento Cia. Minera Casapalca.

La malla del slot esta disefiada para una seccion de 1,5 m x 1,5 m que esta ubicado
en el centro de la galeria de produccion y a un extremo para iniciar la voladura en
forma de retirada. Para este disefio se ha considerado el modelo matematico de
Pearse y para realizar la perforacion es trabajado con el equipo ya mencionado,
ademas ha sido controlado a la sobrerotura, debilitamiento de las paredes
circundantes del tajo, en este modelo de malla se ha controlado la carga operante,

la vibracion y la disminucion de los banqueos.
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MODELO MATEMATICO DE LANGEFORS

B= D pe x PRP
~ 33 |cxfx(S/B)

Tabla 18: Calculo de Burden con el modelo matematico de Langerfords.

B = Burden (m).

D = Diametro del taladro (mm).

C = Cte. De la roca.

PRP = potencia relativa en peso del explosivo (%)
F = factor de fijaciéon = 0.85 (taladro inclinado)
E/V = S/B = relacién de espaciamiento — Burden

pe = densidad de carga (kg/dm?®)

1.5
64
1,05
1,0
1,0
1,27
0,85

Fuente: Propia del autor

_ 64 0.85x 1.0
"~ 33 [1.05x1.0x1.27)

B=1.5

Figura 18: Disefio de malla de perforacion de taladros negativos en el tajo 012.
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Fuente: Area de planeamiento Cia. Minera Casapalca
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4.5. CALCULOS DE CONSUMO DE EXPLOSIVOS EN EL TAJO 012
LONGITUD DE CARGA (LC)
LC=HB+SP-T

Hallando taco = T = 30 x 0,064

T=1,92m.
LC = longitud de carga (m) 10,08
HB = altura de banco (m) 12

SP = sobre perforacién (m)

T =taco (m) 1,92

Determinacion basada en la resistencia a la compresion de la roca. En la experiencia se
dice que a mayor resistencia se necesita mayor energia, por ende, se obtiene una longitud
de carga de acuerdo al requerimiento de las rocas encajonantes y del mineral del tajo y de

los taladros.

VOLUMEN DE ROCA (VR)

Vr=B x E xHB
Vr = Volumen de roca por taladro (m?) 27
B = Burden (m) 1,5
E = espaciamiento (m) 1,5
HB = altura de banco (m) 12
TONELAJE ROTO (TN)
Tn=Vrxopr
Tn = toneladas rotas (toneladas) 81
Vr = volumen de roca (m®) 27
pr = densidad de roca (tn/m3) 3

82



CARGA LINEAL (CL)
CL = 0.5067*()2*pe

CL = carga lineal (kg / m)
@ = diametro de la broca 64mm a (pulg)

pe = densidad del explosivo (gr/ cc)

2.711
2,51
0,85

CANTIDAD DE EXPLOSIVOS (WE)
We=CL*LC

We = cantidad de explosivo por taladro (kg)
Cl = carga lineal (kg/m)

LC = longitud de carga (m)

27,35
2,71

10,08

CARGA OPERANTE (COP)

Cop =We *NT

COp = carga operante (kg)

We = cantidad de explosivo por taladro (kg)

NT = numero de taladros detonados en un solo
tiempo

54,70
27,35

FACTOR DE ENERGIA - POTENCIA
FC =We / V (kg/m3)

FC = factor de carga (kg/m®)
We = cantidad de explosivo por taladro (kg)

V = volumen de roca por taladro (m®)

1,0

27,35

27

En este disefio se logra determinar los parametros que aplicamos en la secuencia de la

voladura en el disefio de la malla para el Tajo 012, utilizando las formulas mencionadas.

En este proceso se han analizado los datos reales de campo.
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Figura 19: Carga del explosivo en el tajo 012.

taco

cebo
iniciador

10.8 m.

examon P

taco

taladro positivo  taladro negativo

Fuente: Propia del autor.

En la figura 19 se muestra una columna continua de carga, empleada para rocas de tipo

regular como en el caso de esta investigacion.
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Figura 20: Disefo de carguio para taladros negativos.
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Fuente: Area de planeamiento
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Tabla 19: Distribucién de carga para cada taladro.
N° LONG CANT DE
TALADRO CARGA EXPLOSVOS
1 4,07 8,14
2 7,46 14,92
3 12,21 24,42
4 17,64 35,27
5 24,42 48,84
6 27,13 54,27
7 27,13 54,27
8 24,42 48,84
9 17,64 35,27
10 12,21 24,42
11 7,46 14,92
12 4,07 8,14
TOTAL 371,74

Fuente: Propia del autor.

En la tabla 20 se muestra la cantidad de explosivos que es de 371,74 kg para solo una fila,

aun asi, los costos no han variado mucho porque compensa con las toneladas de

produccion.
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4.6. PRECIOS UNITARIOS DE LOS METODOS CORTE Y RELLENO Y

TALADROS LARGOS

4.6.1. COSTO DE MINADO DEL METODO CORTE Y RELLENO

Tabla 20: Costos de operaciones (mano de obra) del Tajo 012.

DESCRIPCION ~ CANTIDAD UND.  [iv VIS TS;';‘L

MANO DE OBRA
Maestro Jumbero 6 hrs.h 3,98 23,91 0,30
Ayudante de Jumbero 6 hrs.h 2,78 16,71 0,21
Operador de Scoop 3 hrs.h 3,86 11,57 0,15
Maestro Carg. disps. 3 hrs.h 2,87 8,61 0,11
Ayudante Cargador 3 hrs.h 2,84 8,53 0,11
Supervision 1 hrs.h 25,49 25,49 0,32

1,20
Fuente: Propia del autor.
Tabla 21: Costos de operaciones (materiales) del tajo 012.
DESCRIPCION  CANTIDAD UND. E‘é’é e Tonal ng‘;"'
MATERIALES
Barras de perforacion 240 pp 0,32 76,80 0,97
Broca 38 mm 240 pp 0,13 30,36 0,38
Copas de afilado 240 Afil. 0,03 7.20 0,09
Aguzadora de copas 1 gdia 0,03 0,03 0,00
Aceite de perforacion 0.5 gal 5,38 2,69 0,03
Manguera de lona 1" 1 m 9,62 9,62 0,12
Manguera de lona 1/2" 1 m 5,68 5,68 0,07
1,67

Fuente: Propia del autor.

86



Tabla 22: Costos de operaciones (explosivos) del tajo 012.

A P.U. PRECIO SUB TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD UND. uss$ PARCIAL TOTAL US$
EXPLOSIVOS
Emulnor 1 1/4 x 12 420 und 0,36 151,20 1,91
Cordén detonante 36 m 1,00 36,00 0,45
Fanel MS 60 m 0,75 45,00 0,57
Fulminante de retardo 2 und 0,12 0,24 0,00
Carmex 2 und 0,63 1,26 0,02
Mecha rapida 04 m 0,42 0,17 0,00
2,95
Fuente: Propia del autor.
Tabla 23: Costos de operaciones (herramientas) del Tajo 012.
- P.U. PRECIO SUB TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD UND. US$ PARCIAL TOTAL US$
HERRAMIENTAS
EPP Normal 4 % 82,31 329,24 4,16
EPP de Agua 2 % 82,31 164,62 2,08
Herramientas de o
mano 4 ko 38,00 140,00 1,77
Lampara minera 5 hrs.h 12,14 60,70 0,77
6,24
Fuente: Propia del autor.
Tabla 24: Costos de operaciones (equipos) del Tajo 012.
A P.U. PRECIO SuB TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD UND. US$ PARCIAL TOTAL US$
EQUIPOS
Jumbo H157 0,00 0,00 0,00 0,00
Scoop 2.2 yD3 1,68 m3/hrs 97,56 163,90 2,07
Perforadora Jackleg 2,2 m/tal 15,65 27,83 0,35
Cargador de lampara 5 und 0,28 1,40 0,02
Petroleo 1 gal 2,35 2,35 0,03
Cargador de anfo 1 Gdia. 0,10 0,10 0,00
2,47

Fuente: Propia del autor.
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Para estimar el resultado del costo de los equipos empleados en este método, se
ha tomado en cuenta los mas resaltantes, asi como el scoop que toma el
rendimiento de acarreo (1.68 m3/hr) y de la perforadora jackleg, obtenido por el
avance de perforacion (2.2 m/tal). Estos seran multiplicados por el costo unitario
dando como resultado el precio parcial y este a su vez dividido por las toneladas

obtenidas en la voladura.

4.6.2. COSTO DE MINADO DEL METODO DE TALADROS LARGOS

Tabla 25: Costos de operaciones (mano de obra) con taladros largos en el Tajo 012.

P.U. PRECIO SUB TOTAL

DESCRIPCION CANTIDAD UND. uss$ PARCIAL TOTAL US$

MANO DE OBRA

Maestro Jumbero 6 hrs.h 3,98 23,91 0,15
Ayudante de Jumbero 6 hrs.h 2,78 16,71 0,10
Operador de Scoop 3 hrs.h 3,86 11,57 0,07
Maestro Carg. Disps. 3 hrs.h 2,87 8,61 0,05
Ayudante Cargador 3 hrs.h 2,84 8,53 0,05
Supervision 1 hrs.h 25,49 25,49 0,16

0,59

Fuente: Propia del autor.

Tabla 26: Costos de operaciones (materiales) con taladros largos en el Tajo 012.
DESCRIPCION CANTIDAD  UND. Eg’sj e o Lg;AL
MATERIALES

Barras de perforacion 240 pp 0,32 76,80 0,47
Broca 38 mm 240 pp 0,13 30,36 0,19
Copas de afilado 240 Afil. 0,03 7,20 0,04
Aguzadora de copas 1 gdia 0,03 0,03 0,00
Aceite de perforacion 0.5 gal 5,38 2,69 0,02
Manguera de lona 1" 1 m 9,62 9,62 0,06
Manguera de lona 1/2" 1 m 5,68 5,68 0,04

0,82

Fuente: Propia del autor.
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Tabla 27: Costos de operaciones (explosivos) con taladros largos en el tajo 012.

DESCRIPCION CANTIDAD UND. lF.’ISU$ : ::813_ ngil_ Lg;AL
EXPLOSIVOS
Examon P 238,18 kg 0,93 221,51 1,37
Emulnor 3000 de 1 1/4 x 12 48 und 0,36 17,28 0,11
Cordén detonante 68 m 1,00 68,00 0,42
Fanel MS 48 m 0,75 36,00 0,22
Fulminante de retardo 2 und 0,12 0,24 0,00
Carmex 2 und 0,63 1,26 0,01
Mecha répida 04 m 0,42 0,17 0,00
213
Fuente: Propia del autor.
Tabla 28: Costos de operaciones (herramientas) con taladros largos en el Tajo 012.
DESCRIPCION CANTIDAD UND. ESU$ PTRE((‘?IEO?L Tgl'lj'iL '{’CSJ;AL
HERRAMIENTAS
EPP Normal 4 % 82,31 329,24 2,03
EPP de Agua 2 % 82,31 164,62 1,02
Herramientas de mano 4 % 35,00 140,00 0,86
Lampara minera 5 hrs.h 12,14 60,70 0,37
3,05
Fuente: Propia del autor.
Tabla 29: Costos de operaciones (equipos) con taladros largos en el Tajo 012.
DESCRIPCION CANTIDAD  UND. Eé’s; PV Lg;AL
EQUIPOS
Jumbo H157 2.50 hrs 75,96 189,90 1,17
Scoop 2.2 yD3 10,22 hrs 97,56 166,18 1,03
Perforadora Jackleg 0 pp/gdia 0,00 0,00 0,00
Cargador de lampara 5 und 0,28 1,40 0,01
Petroleo 1,5 gal 2,35 353 0,02
Cargador de anfo 1 Gdia 0,10 0,10 0,00
2,23

Fuente: Propia del autor.

Para estimar el resultado del costo de los equipos empleados en este método, se

ha tomado en cuenta los mas resaltantes, asi como el scoop que toma el
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rendimiento de acarreo (1,68 m3/h) y el equipo de perforacion Simba h157 obtenido
por el avance de perforacion (6m, 4 filas), estos han sido multiplicados por el costo
unitario dando como resultado el precio parcial y este a su vez dividido por las

toneladas obtenidas en la voladura.

COMPARACION DEL COSTO OPERATIVO DE LOS DOS METODOS

Tabla 30: Comparativo de los Costos de operaciones de ambos métodos en el Tajo 012.

) CORTEY TALADROS
DESCRIPCION RELLENO LARGOS
TOTAL US$/Ton TOTAL US$/Ton

Mano de obra 1,20 0,59

Materiales 1,67 0,82

Explosivos 1,6 2,13
Herramientas 6,24 3,05
Equipos 2,47 2,23
Costo directo 14,53 8,81

Costo total 18,12 11,07

Fuente: Propia del autor.

En la tabla 30, se observan los resultados de ambos métodos de explotacion donde
éstos fueron calculados a partir de indicadores en las operaciones; también
observamos, que los resultados en los costos directos son sumamente fuertes con
una diferencia de 5,42 US$/Ton, de igual manera en los costos totales la diferencia
es de 7,05 US$/Ton. Estos resultados facilitan que el método de taladros largos es

altamente productivo y eficiente.
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CONCLUSIONES

La aplicacién de taladros largos en la forma de abanico exige buenas condiciones de
estabilidad tanto de la roca mineralizada y de la roca circundante. En el Tajo 012 el
RMR de caja techo es de 66.26, de la caja piso es de 62.68 y del mineral, por lo tanto,
no se requiere de la utilizacion intensiva o sistematica de elementos de refuerzos,
pero si se han utilizado elementos de refuerzo en los subniveles de perforacion

provisorios cuando las condiciones de la roca asi lo requerian.

La implementacion del método de taladros largos en la forma de abanico permite que
la explotacion del mineral resulte técnica y econémicamente factible respecto al
método anterior, logrando tener una alta productividad adaptandose a las
condiciones geoldgicas y geomecanicas encontradas en el tajo, asi también estos
factores son componentes importantes para la seguridad de los trabajadores y

equipos.

En los calculos de disefios de mallas, asi como del slot y de los taladros de
produccién se han trabajado con modelos matematicos de Langerfords. Este
resultado ha sido empleado en las mallas mencionadas; por otro lado, se ha trabajado
con una carga lineal de 2,71 kg/m, con la carga operante de 54,70 kg y un factor de
potencia de 1,0 kg/m3 de este modo el consumo reducido de los explosivos han sido
claves para la reduccion de los costos de las operaciones del Tajo 012 del nivel 18

zona La Oroya.

Para aplicar este método en la mediana mineria es necesaria una alta inversién en
el desarrollo y preparacion para la explotacion ya que representan los costos en un
30% y 40% de los costos totales, pero al tiempo de la explotacién es muy rentable
por la alta produccién del mineral a bajo costo, asi como en este caso del método de
Corte y Relleno el costo total ha sido de 18,12 US$/Ton, y en taladros largos es de
11,07 US$/Ton. Estas diferencias fueron muy decisivas en las predicciones antes de
la toma de decisiones para el cambio de método de explotacion en la Compania

Minera Casapalca.
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RECOMENDACIONES

El método de Sublevel Stoping es uno de los métodos mas usados en la explotacién
de mineral debido a sus caracteristicas, se necesita de un conocimiento muy riguroso

y una interpretacion adecuada del modelo geolégico para no tener inconvenientes.

El area de Geologia debe realizar un seguimiento continuo en la evaluacién del

macizo rocoso asi de esta manera evitar demoras operativas.

Coordinar con las diferentes areas de la mina; planeamiento, geologia, topografia,
mina, para implementar un plan de seguimiento y control en la etapa de perforacion

realizado por los equipos de perforaciéon de taladros largos.

Realizar periédicamente el levantamiento topografico de los taladros perforados para
llevar un control estadistico de las desviaciones de los taladros trabajando con los

equipos
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL INDEPENDIENTE
Método: Cientifico
Determinar la influencia [La aplicacion de taladros | Aplicacién de taladros - Anlicati
¢Como influye & de Ila aplicacibn de|largos influye Hleance: Aplaio
aplicacion de taladros talad I a | direct t I Nivel: Descriptivo -
B aladros largos para la|directamente en a correlacional
largos en la reduccion de
9 . reduccion  costos  de|reduccibn de  costos INDICADORES
costos operativos en el . . _ .
. . operaciones en el Tajo |operativos en el Tajo 012,
Tajo 012, nivel 18 — zona
012, nivel 18 — zona La|nivel 18 — zona La Oroya|® Burden y DISENO
La Oroya de la Compafiia _ N
_ Oroya de la Comparfiia|de la Compaiia Minera espaciamiento
Minera Casapalca? _ ,
Minera Casapalca. Casapalca. * Densidad de roca Experimental
(gr/cm3)
e Diametro de taladro POBLACION
ESPECIFICOS (mm)
« Explosivos (kg.) Compuesta por todos los
Disefiar la malla La malla de ' ; y
tCudleseldsefiof ol berforacic .|+ Longitud de taladro (m.) | %°® de explotacion con el
e perforacion aplicado | perforacion para a ;
de malla de perforacién . método de taladros largos
P en taladros largos para la | aplicacion de taladros * Longitud de carga (m.)

para la aplicaciébn de
taladros largos en el tajo

012, nivel 18 — zona La

de

tajo

reduccién  costos
operaciones en el

012, nivel 18 — zona La

largos tendra incidencia
para la reduccién costos

de operaciones en el tajo

o Pies perforados (pies)

DEPENDIENTE

de la Compafnia Minera

Casapalca S.A.
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Oroya de la Compafia

Minera Casapalca?

Oroya de la Compania

Minera Casapalca.

012, nivel 18 — zona La
Oroya de la Compaiia

Minera Casapalca.

¢, Cual es el consumo de

los explosivos en la

de

largos para en el Tajo

aplicacion taladros
012, nivel 18 — zona La
Oroya de la Compania

Minera Casapalca?

Calcular el consumo de

los explosivos la
de

largos para la reduccién

en
aplicacion taladros
costos de operaciones en
el Tajo 012, nivel 18 —

zona La Oroya de la
Compainia Minera
Casapalca.

La

explosivos

de

en

cantidad los
la
de

repercute en

aplicacion taladros
la
de
operaciones en el Tajo
012, 18

Oroya de la Compania

largos

reduccion costos

nivel zona

Minera Casapalca

MUESTRA
Reduccion de costos
operativos
INDICADORES
La muestra esta
e Costo

e Produccién

e Redisefio

e Productividad

e Planificacion

e Rendimiento

e Factor de carga
(kg/m3)

conformada por el Tajo

012, nivel 18 — zona La

Oroya de la Compania

Minera Casapalca.
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ANEXO 2: ESTRATIGRAFIA DE LA COMPANIA MINERA CASAPALCA.

UNIDAD
qgl“@' SISTEMA SERIE LITOESTRATIGRAFICA édig DESCRIPCION
CUATERNARIO HOLOCENA Depésitos aluviales A Arenas, gravas y limos.
PLEISTOCENA|  Depésitos glaciares Morrenas
§_ 3_ Formacion Mataula | 50 Capas lacustrinas arenas y limos poco consolidadas.
& & | Formacion Ushno 100 Conglomerados fluviatiles.
NEGGENO PLIOCENA Formacién Ingahuasi 50 Tobas blancas calchreas /3 €1Cs-
C Formacion Yanacancha | 250 Lavas, brechas, conglomerados andesiticos.
E Formacién Huarochiri 400 Tobas ricliticas y riodaciticas con intercalaciones de areniscas.
0 MIOCENA Formacién Millotingo 400 Lava andesitica a dacitica, areniscas volcanicas
‘:') Formacién Castrovirreyna| 150 Volcanico - sedimentario con intercalaciones de tobas.
|
c OLIGOCENA Tobas ricliticas soldadas, lavas y areniscas volcanicas
A Grupo Sacsaquero 2015
PALEOGENO
< SUP |- Andesita / Riolita
§ Derrames andesiticos a riodaciticos, gris verdose.
S |MED[  Fommacién Tantara 100
i S N N Disc. ang.
PALEOCENA i
Lutitas, areniscas, limolitas lomerados de color rojo.
Formacién Casapalca 4000 | Dioritas, yeong o
SUPERIOR
Formacién Celendin 400 Calizas pardo amarillentas con margas calcareas, yeso.
M CRETACEO Formacién Jumasha 400 Calizas compactas en estratos gruesos a delgados.
E Formacion Pariatambo_| 120 Calizas, lutitas de color negro fétido.
S Formacién Chulec 220 Calizas gris pardo amarillentas y margas calcareas.
0] Formacién Pariahuanca | 260 Calizas y margas calcéreas.
z INFERIOR | Formacion Farrat | 700 Areniscas de grano medio blanco a gris rojo.
0 &% Formacion Carhuaz| 450 Areniscas con intercalaciones de lutitas violaceas.
CI: S B[ Formacién Santa 100 Caliza gris y arcillitas abigarradas.
A <§ Formacién Chima | 400 Cuarcitas grises con intercalaciones de material bituminoso.
MEDIA Formacion Chaucha 300 Lodolitas y limolitas calcéreas, calizas y dolomitas.
Formacion Cercapuquio an Areniscas de grano fino a grueso color blanco a gris.
JURASICO m:ga 1000 Calizas gris azulada con presencia de venillas de calcitas.
FERI G ;
INFERIOR 33 m’ﬁ;‘y 400 Intercalaciones de caliza con nodulos calcareos y limoarcillitas
carbonosas.
Formacion ) L
TRIASICO SUPERIOR Chambara 300 Calizas micriticas con né(;l-.lkm de chert.
N ISC. ang‘ P S
Secuencia ritmica molasica, conglomerados con clastos de
SUPERIOR Grupo Mitu 1700 volcanicos. _
PERMIANO Intrusivos y brechas volcanicas.
P
f INFERIOR Grupo Copacabana 150 Areniscas, calizas y lutitas de color brunaceo.
E Lutitas y limolitas grises con intercalaciones de areniscas
0 SUPERIOR Grupo Tarma 1300
Z CARBONIFERO t~ Monzogranitos, granitos.
? INFERIOR Grupo Ambo 900 Conglomerados, molasas ritmicas, areniscas feldespaticas.
c SUPERIOR _ _ _
A DEVONIANO I:EEL;R Grupo Cabanillas 780 Secuencias tipo flysh con areniscas, lutitas y pizarras
INFERI .
~—~~~~~— Disc.ang
SILURIANO Metasedimentitas 100 Filitas con escasas intercalaciones de cuarcita, negro
ORDOVICIANO no diferenciadas grisaceas, basaltos, metatoba y marmoles.
[@] T Disc. ang. P T T
o 5
% &) é Mi?amnmuoo 1000 Lutitas seritoesquistosas y paragneises, anfibolitas.
wuw o
ZER
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ANEXO 3: CARTILLA DE GSI CASAPALCA.
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ANEXO 4: PLANO GEOMECANICO NIVEL 012
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ANEXO 5: PERFORACION CON LOS EQUIPOS SIMBA.
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ANEXO 6: MEDICION DE LAS DESVIACIONES DE TALADROS CON EL AREA DE
TOPOGRAFIA.
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ANEXO 7: CARGUIO DE LOS EXPLOSIVOS DE TALADROS NEGATIVOS.
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ANEXO 8: DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION DE TODOS LOS TAJOS.
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ANEXO 9: DISENO DE MALLA DE PERFORACION DE CORTE Y RELLENO.
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ANEXO 10: PARAMETROS DEL METODO DE CORTE Y RELLENO.

VOLUMEN DE PRODUCCION POR

TAJEO
Longitud de tajo

Ancho minado
Altura de banco
Densidad de roca
Dilucién
Recuperacion
VOLADURA
Diametro de carguio
Densidad de anfo
Kg explosivo /m
Total explosivo tajo
Factor de carga
Factor de potencia

Rendimiento carguio

GASTOS GENERALES
UTILIDADES

120

80

45
0.82
2.62
25.8

0.01

12.75 %
11.98 %

ton

m
m
m
ton/m3
%
%

mm
kg/m3
kg/m
kg
kg/m3
kg/ton

tal/G.dia

PERFORACION DE
PRODUCCION

Tal. perforados precorte
Tal. perforados produccion
Inclinacion de taladros
m. por taladro
Taladro alivio
Toneladas rotas mineral dia
Burden
Espaciamiento
Broca
RMR

EQUIPO LIMPIEZA
Tamarfio scooptram

Distancia de acarreo

Rendimiento scooptram 2.2
Yd3

Hr. Trabajadas Scoop

Hr. Trabajadas Scoop

Rendimiento scooptram 2.2
Yd3

consumo de petroleo
Horas por guardia

30

30

2.2

79.2
0.25
35
32
59

2.2
25

1.68

392
8937.6

1.46
10.22

tal/Gdia

tal/tajeo
tal/tajeo
grados
m/tal
tal/Gdia
Ton
m/tal
m/tal
mm

Yd3
m

M3/hr

Hr/Gdia
Hr/mes

ton/mes

Gal/hr
Horas
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ANEXO 11: COSTO DE OPERACIONES MINERAS CON EL METODO DE CORTE Y

RELLENO.
DESCRIPCION CANTIDAD | UND. | P.U.US$ |PRECIO PARCIAL | SUBTOTAL |  TOTAL US$
MANO DE OBRA
Maestro Jumbero 6 hrs.h 3.98 23.91 0.30
Ayudante de Jumbero 6 hrs.h 2.78 16.71 0.21
Operador de Scoop 3 hrs.h 3.86 11.57 0.15
Maestro Carg. Disps. 3 hrs.h 2.87 8.61 0.11
ayudante Cargador 3 hrs.h 2.84 8.53 0.1
Supervision 1 hrs.h 25.49 25.49 0.32
1.20
MATERIALES
Barras de perforacién 240 pp 0.32 76.80 0.97
Broca 38 mm 240 pp 0.13 30.36 0.38
Copas de afilado 240 Afil. 0.03 7.20 0.09
Aguzadora de copas 1 gdia 0.03 0.03 0.00
Aceite de perforacion 0.5 gal 5.38 2.69 0.03
Manguera de lona 1" 1 m 9.62 9.62 0.12
Manguera de lona 1/2" 1 m 5.68 5.68 0.07
1.67
EXPLOSIVOS
Emulnor 1 1/4 x 12 420 und 0.36 151.20 1.91
Cordon detonante 36 m 1.00 36.00 0.45
Fanel MS 60 m 0.75 45.00 0.57
Fulminante de retardo und 0.12 0.24 0.00
Carmex und 0.63 1.26 0.02
Mecha rapida 0.4 m 0.42 0.17 0.00
2.95
HERRAMIENTAS
EPP Normal 4 % 82.31 329.24 4.16
EPP de Agua 2 % 82.31 164.62 2.08
Herramientas de mano 4 % 35.00 140.00 1.77
Lampara minera 5 hrs.h 12.14 60.70 0.77
6.24
EQUIPOS
Jumbo H157 0.00 0.00 0.00 0.00
Scoop 2.2 yD3 1.68 M3/hr 97.56 2224.37 28.09
Perforadora Jackleg 2.2 m/tal 15.65 3756.00 47 .42
Cargador de lampara 5 und 0.28 1.40 0.02
Petroleo 1 gal 2.35 2.35 0.03
Cargador de anfo 1 Gdia. 0.10 0.10 0.00
2.47
COSTO DIRECTO 14.53
GASTOS GENERALES 1.85
UTILIDADES 1.74
COSTO TOTAL 18.12
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ANEXO 12: PARAMETROS DEL METODO DE TALADROS LARGOS.

VOLUMEN DE
PRODUCCION

Longitud de tajo
Ancho minado
Altura de banco
Densidad de roca
Dilucién
Recuperacion
VOLADURA
Diametro de carguio
Densidad de anfo
Kg explosivo /m
Total explosivo tajo
Factor de carga
Factor de potencia

Rendimiento carguio

EQUIPO DE
PERFORACION

Velocidad de percusién
Hrs trabajadas SIMBA
Hrs trabajadas SIMBA
Rendimiento de SIMBA
Rendimiento de SIMBA
Rendimiento de SIMBA
Consumo de petréleo

4860

120
3
12
3
10
90

64
0.82
2.62

0.13

60
25
150
10
120
7200
1.5

ton

m
m
m
ton/m3
%
%

mm
kg/m3
kg/m

kg
kg/m3
kg/ton
tal/Gdia

m/hora
hr/gdia
hr/mes
tal/gdia
m/Gdia
m/mes

Gal/hr

PERFORACION DE PRODUCCION

Tal. perforados precorte
Tal. perforados produccion
Inclinacion de taladros
m. por taladro
Toneladas rotas mineral
Longitud efectiva de avance
Burden
Espaciamiento
Broca
RMR

EQUIPO LIMPIEZA
Tamarfio scooptram
Distancia de acarreo
Rendimiento scooptram 2.2 Yd3

Hrs. Trabajadas Scoop

Hrs. Trabajadas Scoop
Rendimiento scooptram 2.2 Yd3
Consumo de petréleo

Horas por guardia

GASTOS GENERALES
UTILIDADES

280

280
78
12

162

1.5
35
64
52

2.2
1250
1.68

392
8937.6
1.46
10.22
12.75

12.94

tal/tajo

tal/tajo
tal/tajo
grados
m/tal
Ton

m
m/tal
m/tal
mm

Yd3
m
ton/hr

Hr/gdia
Hr/mes
ton/mes
Gal/hr
Horas
%

%
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ANEXO 13: COSTO DE OPERACIONES MINERAS CON EL METODO DE TALADROS

LARGOS.
DESCRIPCION CANTIDAD| UND. | P.U.US$ |PRECIO PARCIAL | SUBTOTAL | TOTALUSS |
MANO DE OBRA |
Maestro Jumbero 6 hrs.h 3.98 23.91 0.15
Ayudante de Jumbero 6 hrs.h 2.78 16.71 0.10
Operador de Scoop 3 hrs.h 3.86 11.57 0.07
Maestro Carg. Disps. 3 hrs.h 2.87 8.61 0.05
Ayudante Cargador 3 hrs.h 2.84 8.53 0.05
Supervisién 1 hrs.h 25.49 25.49 0.16
0.59
MATERIALES
Barras de perforacion 240 pp 0.32 76.80 0.47
Broca 38 mm 240 pp 0.13 30.36 0.19
Copas de afilado 240 Afil. 0.03 7.20 0.04
Aguzadora de copas 1 gdia 0.03 0.03 0.00
Aceite de perforacion 0.5 gal 5.38 2.69 0.02
Manguera de lona 1" 1 m 9.62 9.62 0.06
Manguera de lona 1/2" 1 m 5.68 5.68 0.04
0.82
EXPLOSIVOS |
Exsamon P 238.18 kg 0.93 221.51 1.37
Emulnor 3000 de 1 1/4 x 12 48 und 0.36 17.28 0.11
Cordon detonante 68 m 1.00 68.00 0.42
Fanel MS 48 m 0.75 36.00 0.22
Fulminante de retardo und 0.12 0.24 0.00
Carmex und 0.63 1.26 0.01
Mecha rapida 0.4 m 0.42 0.17 0.00
2.13
HERRAMIENTAS \
EPP Normal 4 % 82.31 329.24 2.03
EPP de Agua 2 % 82.31 164.62 1.02
Herramientas de mano 4 % 35.00 140.00 0.86
Lampara minera 5 hrs.h 12.14 60.70 0.37
3.05
EQUIPOS
Jumbo H157 2.50 hrs 75.96 189.90 1.17
Scoop 2.2 yD3 10.22 Hrs/gdia 97.56 166.18 1.03
Perforadora Jackleg pp/gdia 0.00 0.00 0.00
Cargador de lampara und 0.28 1.40 0.01
Petroleo 1.5 gal 2.35 3.53 0.02
Cargador de anfo 1 Gdia. 0.10 0.10 0.00
2.23
COSTO DIRECTO 8.81
GASTOS GENERALES 1.12
UTILIDADES 1.14
COSTO TOTAL 11.07
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