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RESUMEN

La mina Casapalca es un yacimiento polimetalico de tipo “cordillerano”, donde las
estructuras mineralizadas se presentan de forma tabular y de cuerpos. La produccion
principal de mineral es de Zinc, Plomo, Plata y Cobre. El yacimiento vienc sicndo
explotado mediante el método de explotacidon de tajeos por subniveles, este método se

caracteriza por un alto volumen de produccion de mineral.

La voladura de taladros largos, en este método de explotacion planteado anteriormente
para la mina, no se ha llevado de forma adecuada dando como resultado la presencia de
bolones en los tajeos, ocasionando asi el uso inadecuado de los recursos (Humanos,

explosivos, equipos, energia,...).

El trabajo de tesis pretende dar solucibnes mediante la creacién de un modulo de
disefio, programado en Visual Basic V. 6.0, denominado Carrascovol; dicho modulo se
¢jecuta mediante una interface en Autocad, con lo cual se constguid dinamizar las
operaciones unitarias de la mina, mediante un proceso optimo de disefio de
perforaciones y distribucion de carga explosiva. La aplicacion del modulo Carrascovol
demanda una entrada de parametros geométricos (burden, espaciannento y taco) y de las
caracteristicas del explosivo y pardmetros operativos del equipo de perforacion, que son

datos calculados en funcién de la realidad de campo.



ABSTRACT

The Casapalca mine is a polymetallic mineral resource deposit of type "cordillerano”,
the minerals structures have a geometry tabular but more often in big massive bodies.
The main production of mineral is of Zinc, Lead, Silver and Copper. Actually, the
deposit is exploited by means of the method of sublevel stopping, this method is
characterized by a high volume of production of mineral.

A long drill hole drill, is a method of development raised previously for the mine, but
has not removed of suitable form giving like proved the presence of bench in the
sublevels stopping, causing this way the inadequate use of the resources (Human
beings, explosives, equipments, energy, ...).

The purpose of this work of thesis is the development of an tool, a module of design,
programmed in Visual Basic V. 6.0 language, named “Carrascovo”; the above
mentioned module executes by means of an interface in Autocad, with which one
managed to stir into action the unitary mine operations, by means of an ideal process
- of design of perforations and distribution of explosive charge. The application of the
module Carrascovol demands an entry of geometric parameters (burden, spacing and
plug) and of the characteristics of the explosive and operative parameters of the
drilling equipment, which are information calculated and taking on the front of work.
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INTRODUCION

La presencia de bolones, como resultado de la mala prictica de voladura de

taladros largos en el método de explotacion de tajeos por subniveles, en la mina

Casapalca; ha conllevado a realizar una serie de actividades unitarias adicionales

tales como son:

v" El uso de equipos de carga y acarreo (Scoops) para la extraccién del mineral
y el tendido de bolones en las zonas designadas para la voladu.ra secundaria

(Plasteo).

v" Empleo de “Rompe bolones” en la zona de echaderos de mineral (Ore Pass),
para triturar y permitir el paso de los bancos por el reticulado de la parrilla.
Ello trae como consecuencia la generacién de ruido, ademas de polucion y

consumo de energia.

Otra de las dificultades en el control en la perforacion con taladros largos y el mal

uso del carguio, da como resultado:

a) Genera condiciones subestandares de trabajo.

b) Mayor consumo de oxigeno afectando la ventilacién por voladura

" secundaria (plasteo).
¢) Incremento de mano de obra para voladura secundaria.
d) Disminucién de vida util de equipos de carguio (Scoop).

e) Lentitud en el extraccién del mineral por las ventanas, que implica una

disminucién en el ritmo de operacién.



f) Aparicién de “tiempos muertos”, que da lugar a consumo inutil de diesel

para los equipos de acarreo y tendido de bancos.
g) Mayor consumo de explosivos.

h) Incremento del factor de esponjamiento, con ello disminuye la eficiencia de

transporte de los Dumpers.

1) Pérdida de calidad de mineral por dilucidn, generada por caida de material

de cajas (mal disefio y distribucién de carga).

Es por estas razones, que se plantea la realizacién de un estudio de ingenieria, en
el disefio de perforacion y distribucién de carga en taladros largos, por medio
del desarrollo de un modulo informatico que va denominarse “Carrascovol”.

Su desarrollo se basa en principios y fundamentos de ingenieria: geomecanicos,
usos de explosivos y técnico operacionales de los equipos de perforacion de
taladros largos. La aplicacién del modulo “Carrascovol” es con fines de
optimizacién de disefio para la industria minera, trac como ventaja otorgar
velocidad a la operacién de voladura con taladros largos. Este programa es
bastante versatil y simple, pues utiliza un lenguaje de programacion y se ejecuta
en todas las versiones de Autocad.

El objeto de estudio del presente trabajo a parte de servir para optar el titulo

profesional, se centra en los siguientes objetivos especificos:

1. Optimizar el disefio de perforacién y de distribucién de carga explosiva en

voladura de taladros largos.

2. Estandarizar la geometria de disefio de taladros largos y la distribucion de

cargas.



3. Caracterizar el macizo rocoso en cuanto a sus propiedades geomecanicas

en la mina Casapalca.
4. Bajar los costos de perforacion y voladura mediante procesos optimizados.

El presente trabajo, que es parte de la tesis, pretende dar soluciones a los
problemas arriba planteados. Es desarrollar un modulo informético destinado
especificamente al disefio de una geometria y distribucién de carga en taladros

largos. Cada taladro comporta sus pardmetros especificos y precisos

Este modulo fue desarrollado en una plataforma informéatica abierta, para ser
usada en cualquier operacién minera de tipo subterraneo, sea cual sea el tipo de

cuerpo mineralizado.

El modulo informatico que se ha desarrollado fue en la plataforma de
programacion del Visual Basic 6.0, para aplicaciones Autocad. Consiste de un
lenguaje simple, cuya programacion esta dirigida por eventos y objetos que estan

asociados a una interface grafica.

Los resultados obtenidos en la mina Casapalca, haciendo uso de éste modulo
informatico de aplicacion, no solo han satisfecho las operaciones mineras durante
las experiencias realizadas en Casapalca, puede ser también utilizado en otras
operaciones de otros proyectos de minas subterraneas a lo largo del territorio
peruano. Pero sus limites de aplicacién que pueden ser encontrados necesitaran
ser mejorados a-posteriori, afin que puedan servir a la comunidad minera en

general.
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2.- ASPECTOS GENERALES.
2.1.- Generalidades.
2.1.1.Ubicacién y Acceso.
a) Ubicacién:

Las operaciones de la Compaiiia Minera Casapalca S.A se encuentra

en:
Comunidad Casapalca
Distrito : Chicla
Provincia ; Huarochiri
Departamento : Lima

A una altura promedio de 4400 m.s.n.m, con ubicacion geografica en la
Zona 18, de la franja L, hemisferio Sur, mas precisamente entre las
coordenadas:

11° 30’ Latitud Sur

76° 10° Latitud Oeste
Las coordenadas UTM de la mina Casapalca que corresponde a

cuadrangulo de sus operaciones es:

Vértice Norte Este
1 8712000 365000
2 8712000 370000
3 8708000 370000
4 8708000 365000

b) Accesibilidad.- La mina Casapalca es accesible por medio de la

carretera, en dos direcciones:



Con referencia a la ciudad Lima por:

» Carretera asfaltada siguiendo la ruta Lima - Casapalca con una
distancia aproximada de 129 Km. con un tiempo de recorrido de
tres horas.

También es accesible con referencia a la ciudad de Huancayo por:

» Carretera Asfaltada Huancayo - La Oroya - Casapalca con una

distancia de 100 Km. y en un tiempo de tres horas.

" REMA SAR NS
HUAROCHIRI

Fig. I-1: Localizacién y acceso a la mina Casapalca.
Fuente: Ministerio de transportes del Pera (Red Vial)
2.1.2. Geografia y Geomorfologia
a) Geografia.- La mina Casapalca se encuentra localizado dentro de una
zona de valles de la Cordillera Occidental, con influencia glaciar y una
geografia bastante accidentada. Se caracteriza por la presencia de

pendientes abruptas en la zonas bajas, donde se tiene los campamentos



y bocamina principal, entre los 4100 y 4500 m.s.n.m.; y una pendiente
moderada a llana en la zonas entre los 4500 y 4600 m.s.n.m. el cual
corresponde a un circo glaciar y presencia de una laguna glaciar, en las
zonas altas correspondientes a los 4600 y 5100 m.s.n.m. corresponden a
una pendiente abrupta y accidentada.

Clima.- Las condiciones climaticas en el area de la concesién minera y
alrededores son variadas debido a sus diferencias altitudinales. De
acuerdo a numerosos informes y trabajos de tesis del lugar (Chamorro
A., 2005) juega un papel importante en la variacion del clima. Presenta
un periodo de lluvias entre los meses de diciembre y abril con fuertes
precipitaciones donde estas se manifiestan en estado sélido como
granizo o nieve y otro periodo seco de mayo a noviembre con lluvias
esporadicas.

Fauna y Flora.- Los estudios de impacto ambiental presentado al
Ministerio de Energia y Minas muestran que la zona de estudio se
caracteriza por una flora y fauna correspondiente al piso ecologico Puna
de la Cordillera de los Andes (Brack 1986, 1987 b). Los cerros y
praderas estan cubiertos por vegetacion de ichu, pequefias plantas
algunas de ellas con flores atractivas de variada coloracion y pequeiios
cactus. En las partes llanas o bofedales (zonas pantanosas) se
desarrollan una gran variedad de pastos. Existen esporadicos arbustos
conocidos con el nombre de quefiual.

La zona por sus caracteristicas climaticas es habitat de:

» Mamiferos: tarucas (variedad de ciervos), pumas, zorros,

vizcachas, vicuiia, otros.



b)

» Aves: Huallatas (fam. Anatidae), patos silvestres, aguilas, pequefios
gavilanes (alcamaris), halcones, perdices, otros.

Hidrografia.- En base al mapa hidrografico y de estudios impacto
ambiental, el drea de la mina Casapalca esta ubicado dentro de la micro
cuenca Carmen, la misma que se caracteriza por su reducida extension,
topografia accidentada y porque drena al torrentoso rio Rimac. Los
pequefios cursos de agua que se encuentran dentro de la micro cuenca
se caracterizan por su caudal efimero. Alli, igualmente, se ha construido
algunas estructuras hidraulicas, tales como diques de regulacion y
contencion. Las lagunas de Aguascocha y Arafia, tienen diques de
contencion de concreto. El afluente hidrografico del Rio Rimac, esta
conformada por los rios San Mateo y Santa Eulalia que van en
direccibn este a oeste desembocando en el Océano Pacifico y otra de las
construcciones de los afios 60 es el tinel Graton que se construyo
durante ocho afios, con una longitud de 11.7km., cuya finalidad es
drenar la zona de Casapalca y Morococha y asi poder explotar la mina
sin problemas de aguas subterraneas.

Geomorfologia.- La region donde se sitia nuestro estudio se encuentra
dentro de las estribaciones de la Cordillera Occidental, la cual presenta
geoformas muy accidentadas con diferencias de altitud de varios cientos
a miles de metros. Los terrenos que son modificados son esencialmente
rocas sedimentarias mesozoicas intruidas por granitoides o cubiertas
por volcanicos de edad terciaria.

Localmente, en el area de Casapalca presenta las siguientes unidades

morfoldgicas segun el estudio impacto ambiental (EIA):



> Piso de valle.- Corresponde a toda la quebrada Carmen, el piso de
valle esta caracterizado por estar compuesto por materiales
coluviales y morrénicos principalmente.

» Montafias del Norte y Sur- Se encuentran al norte y sur de la
quebrada Carmen, se caracterizan por presentar un pendiente fuerte
compuesto, por todos los materiales sedimentarios en la zona baja y
volcanica en las zonas altas.

» Circo glaciar.- Se encuentra emplazada al este del campamento
Carmen. Se caracteriza por presentar una pendiente moderada a
llana, en el cual se emplaza una laguna glaciar, donde el piso esta
compuesto por materiales morrénicos.

» Montaiias del Este.- Se encuentra localizada al este del
campamento Carmen, el cual se encuentra compuesto por rocas
sedimentarias y volcanicas con pendiente abrupta y accidentada.

2.2.- HISTORIA.
En sus origenes, Minera Casapalca formé parte de la Empresa Backus &
Johnston. Fue constituida en 1889. Posteriormente, en 1919, fue adquirida
por la compafiia Cerro de Pasco Corporation, entonces de capitales
norteamericanos. Luego, a raiz de la nacionalizacion de esta empresa, pasa a
formar parte de la empresa Minera del Centro del Peri - CENTROMIN
PERU. El 13 de octubre de 1986 se concreta la constitucion legal de la
Compaiiia Minera Casapalca S.A. iniciando sus actividades el primero de
enero de 1987. En 1997 se logra obtener las principales concesiones de
Centromin Peri, ademas de los yacimientos de pequefios mineros

circundantes, lo cual marca el primer paso para un desarrollo sostenido.
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La filosofia de la Compafiia Minera Casapalca desde sus inicios ha sido la
de tener crecimiento sostenido, superando las adversidades y creyendo
firmemente en las capacidades del ser humano como impulsor del desarrollo
y de la empresa como generador de riqueza y al mismo tiempo como gestor

del progreso del pais.
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GEOLOGIA Y RECURSOS MINEROS.
3.1.- Geologia Regional.

Seg(l_n se observa en la Fig. III-1, en la columna estratigrafica generalizada del
Peri Central, se tiene numerosas formaciones y grupos sedimentarios. Se
destaca para la regién los siguientes conjuntos sedimentarios: el grupo
Goyllarisquizga formado esencialmente por series silicico - detriticas; mas
arriba estratigraficamente se encuentran formaciones calcareas tales como:
Pariahuanca, Chulec, Pariatambo, Jumasha y Celendin; al techo se tiene la
formacidn Casapalca, al cual se le denomina “Capas Rojas”. Todo el conjunto
sedimentario se ha desarrollado durante el Cretacico inferior hasta el superior,
habiendo en el caso de la formacion Casapalca que llega hasta el Terciario-
Paleoceno. Sobre estos sedimentarios, se extiende ampliamente depdsitos de
origen volcanico y volcano-sedimentario, tales como la formacion Tantara y el
grupo Sacsaquero, quienes estan constituidos por tobas rioliticas y derrames
andesiticos de edad Eoceno-Oligoceno. El total de la pila estratigrafica para
esta region alcanza los 5,400 metros de espesor.

Estructuralmente, de a acuerdo los estudios cartograficos realizados por F.
Megard (1978), en la region del Peri Central, muestra sobre un corte
estructural transversal a la Cordillera Occidental, un importante plegamiento de
las series sedimentarias mesozoicas, formando anticlinales y sinclinales
convergencia hacia el NE, a ellas acompaiia sistemas de grandes fallas inversas
paralelas al plegamiento. Estas estructuras se generaron durante dos grandes
episodios tectdnicos: la fase Peruana que afecta todos los Andes hacia el fin del

Cretaceo y la fase Incaica que vuelve a afectar durante el Eoceno esta parte de
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los andes. Durante e inmediatamente después de estas fases compresivas, se

emplazaron una serie de cuerpos intrusivos, en el Eoceno y hasta el Nedgeno,

dicho magmatismo es dicho “tardivo”.
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Fig. ITI-01: Columna estratigrafica regional al nivel de la cordillera occidental de los

Andes Centrales.
Fuente: INGEMET.
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3.2.- Geologia Local.

Los aspectos litologicos generales han sido realizados en estudios anteriores,

pero faltan estudios

especiales,

como

la estratigrafia y analisis

sedimentologico de facies en las Formaciones Casapalca, Bellavista, etc. En

el campo se puede observar que la formacion Casapalca tiene horizontes

guias (Key Beds). En la secuencias

volcanicas faltan diferenciar los

ambientes de emplazamientos, los horizontes de estratificacion, los contactos,

etc., son aspectos de importancia en la exploraciéon minera.

3.2.1. Estratigrafia.

La columna estratigrafica local estd conformada principalmente por

areniscas, lutitas calcareas, calizas (capas rojas), brechas, tufos volcénicos y

lavas, los cuales alcanzan una potencia aproximada de 5,400 metros.

Siguiendo un orden ascendente en la edad de las formaciones se tiene:

M.A ERA | PERIODO| FORMACION | UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
L8 Q | Reciente Aluvial - Coluvial

_ Rocas Intrusivo Taruca

2 Fm. Pocacocha|  Derrames Volcénicos Andesiticos

-5
o s |Fm Rio - " "
% i Blanco Volcanicos Andesiticos Daciticos
g Fm, Bellavista Caliza y tufos Volcénicos
Z 2
= g Tufo Yauliyacu

Fm. . Pérfidos Carlos Francisco
= C. Francisco T
64 .: DA N RN i
S Z '
) = Fm. Conglomerados Carmen
[
S Ks Casapalca Capas Rojas Arenisca y Limonitas
< Fm. Jumasha
=
250 = Ki Fm. Machay

Fig. II-02: Columna estratigrafica del distrito minero Casapalca (tomado
de la tesis de Jose P. Carhuamaca, UNI, 2009).

15




A) Cretacico.

1.-

Grupo Machay: Esta constituido principalmente por calizas con
intercalaciones de lutitas arenosas, se ubica en la parte suroeste del
distrito.

Formacion Jumasha: Las rocas de esta formacién no afloran en
superficie dentro del area de Casapalca; sin embargo, una secuencia
correlacionable con esta formacion constituida por calizas de color gris,
con algunas intercalaciones de lutitas, fue interceptada en el nivel 5200
por los tuneles Graton. Secuencias representativas de calizas Jumasha
afloran prominentemente a lo largo de las montafias que conforman la
Divisoria Continental presentando un caracteristico color gris claro en
contraste con los colores oscuros, que presentan las calizas de la
formacion Pariatambo, pertenecientes al grupo Machay (J.Wilson,

1963).

B) Terciario.

1.-

Formacion Casapalca.

Es la formacion mas antigua que aflora en el distrito, son rocas
sedimentarias de ambiente continental.

Aflora en el sector Norte y Sur del campamento  Carmen,
Constituyendo la formacién mas antigua que aflora en el area. Forma
parte del anticlinal Casapalca. La edad que se le asigna a esta formacion
estd comprendida entre el Cretdceo superior a Eoceno medio.

Localmente dividida en dos miembros:

16



a)Miembro Capas Rojas.
Caracterizada por presentar intercalaciones de areniscas, lutitas
rojizas, ocasionalmente con alternancia de areniscas calcareas y
conglomerado. Las areniscas son de grano fino a grueso, la aparente
posicion anormal de las capas, en algunos lugares, es debido al

plegamiento y fallamiento sufridos en este sector.

b)Miembro Carmen.
Sobreyaciendo concordantemente a las Capas Rojas, se encuentra una
seric de paquetes (bancos) de conglomerados (cuarciticos),
intercaladas con capas de areniscas y lutitas, haciendo un espesor que
varia de 80 - 100 m.
Los rodados (2-10cm. de diametro) de estos conglomerados son muy
redondeados, de un tamafio bastante uniforme compuesto
principalmente por cuarcitas de grano fino de la formacion
Goyllarizquisga, y en menor proporcion por calizas de la formacion
Jumasha, areniscas arcillosas pertenecientes a las capas rojas y aun en
menor proporcion por chert que son inclusiones de las calizas
Jumasha. Es en este Miembro donde se encuentra emplazada los
cuerpos mineralizados.
Es importante indicar que las vetas en las Capas rojas forman
pequefios estructuras de forma sigmoide, en las fracturas se encuentra

rellenos de mineral.
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2.- Formacion Carlos Francisco.
Aflora en el sector este del campamento Carmen, esta caracterizado por
rocas de origen volcanico-sedimentaria, que yacen discordantemente a
la formacion Casapalca. Esta dividida en 3 miembros:
a) Volcanicos Tablachaca.

Se caracteriza por presentar rocas volcanicas porfiriticas de color

gris-rojizas de tipo andesitico, sus espesores varian entre 400 —

700m., dentro de ella se encuentra una sucesion de rocas volcanicas

constituidas por tufos, brechas, conglomerados, aglomerados y

rocas porfiriticas efusivas que forman el miembro Tablachaca.

b) Volcanicos Carlos Francisco.

Se caracteriza por presentar rocas volcanicas afaniticas tipo

andesitico, de color gris principalmente. Yace concordante a los

volcanicos Tablachaca, sus espesores varian 400 — 1000 m. En esta
formacion se puede distinguir 2 miembros:

» El Conglomerado Tablachaca.- Se encuentra hacia al piso con
clastos redondeados de cuarcita, volcanicos andesiticos y menor
cantidad de clastos calcareos.

» Volcanicos Carlos Francisco.- Se presenta hacia el techo de la
secuencia lito-estratigrafica; presenta un conjunto de derrames
volcanicos andesiticos e intrusiones subvolcanicas que en
conjunto afloran en la parte central y superior de Casapalca. Las
capas de brecha consisten de fragmentos porfiriticos angulares,

generalmente verdosos, incluidos en una matriz de roca
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porfiritica rojiza. Intercaladas con las brechas estan las andesitas
porfiriticas que varian de gris oscuro a verde. Los fenocristales
de feldespatos son conspicuos y alterados a clorita y calcita.
En estos volcanicos de la formacion Carlos Francisco e intrusivos
se encuentra la mineralizacion de vetas, en la cual presentan
ensanchamientos y ramales mineralizados.
¢) Tufos Yauliyacu.
Sobreyacen concordantemente al miembro Carlos Francisco, sus
espesores varian 400 — 900 m. Consiste de una secuencia de rocas
volcanicas constituida por unidades de tufos andesiticos rojos y
verdosos, intércalados con ignimbritas, brechas piro clasticas y
areniscas tobaceas. Los tufos rojos tienen una potencia de 130 m,
mientras las ignimbritas se presentan mayormente con color gris y
azulado. Presentan capas de 4.0 m de espesor. Las brechas
pirocldsticas (0.15 m.) estan formadas por fragmentos angulosos a

sub redondeados con una matriz rojiza.
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Fig. III-03.  Vista NW-SE de la quebrada Carmen que muestra el
contacto geolégico entre la Fm. Casapalca (Miembro Carmen) y la Fm.
Carlos Francisco (miembro Tablachaca). Fuente: Dpto de geologia de la
mina Casapalca.
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Fig. 1III-04. Se observa el contacto de la formacion Casapalca
(Miembro Carmen) y formacion Carlos Francisco (Miembro
Tablachaca), El afloramiento se localiza a la altura de los niveles 400 y
600 de la mina Casapalca.
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o Cortos Froncioes

Fig. III-05. Sinclinal de Pumatarea-Aguscocha, afectando  diversas

formaciones sedimentarias.

3.- Formacion Bellavista.
Se presenta al sur en la parte alta formando parte de un sinclinal con
afloramiento de calizas grises con nodulos de silice y tufos de grano
fino y lutitas rojisas. Es una serie sedimentaria que se encuentra
infrayaciendo a la Formacion Rio Blanco. Esta conformado por capas
delgadas de calizas de color gris, con algunas intercalaciones de calizas
gris oscura con ndédulos de silice, tufos de grano fino y lutitas rojizas.
Esta formacién suprayace a la Formacion Carlos Francisco.

4.- Formacion Rio Blanco.
Esta constituida por tobas re-depositadas, lapilliticas de color rojizo,
bien estratificadas, con intercalaciones de brechas tobaceas y riolitas. Se

encuentra algunos niveles de calizas en la parte inferior de la secuencia,
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generalmente con estratificacion delgada. Esta formacion suprayace a la
Formacién Bellavista.

C) Rocas Intrusivas.

Comprende cuerpos pequefios de caracter hipabisales y 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 “Pérfido Victoria” y el “Pérfido
Dioritico del Monte Meiggs”, afloran en el NE del campamento.

Los afloramientos de rocas intrusivas son pequefios, presentan
similitudes quimicas pero difieren en textura e intensidad de alteracion,
generalmente son de composicién quimica intermedia. En la zona de
estudio afloran intrusiones hipabisales dioriticos, conocido como
intrusivo Taruca.

Intrusivo Taruca.

Aflora al SE del 4area y se presenta en forma de diques y stocks; uno de
los stock tiene forma elongada con direccion NS, aflorando en el cerro
Taruca. Tienen composicion andesitica y textura porfiritica, de grano
medio y color verde grisaceo, con fenocristales de feldespatos
(oligoclasa y albita) de color blanco a grisdceos, la hornblenda y el
CUArzo son escasos.

Porfido Victoria.

Aflora en la parte norte del area es de aproximadamente de 300 m de
ancho, es un intrusivo de color gris claro. La roca consiste de

fenocristales de albita y poco cuarzo en una matriz fina de sericita.
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D) Depdsitos Cuaternarios.

a) Depdsitos Glaciares.
Comprende a los depdsitos morrénicos antiguos y recientes, las cuales
se encuentran en las cabeceras de los valles o cubriendo el fondo o
margenes de los mismos.

b) Depdsitos Fluvioglaciares.
Corresponde al material glaciarico acarreado por los rios o quebradas,
guardan relacion con el proceso erosivo. Los depositos generados se
encuentran formando terrazas de material aluvial en los margenes de
los rios y actualmente en las zonas de lecho.

¢) Depositos coluviales.
Se encuentran al pie de las escarpas de las laderas de los cerros como
material de escombro. Estos depésitos son en gran parte “flujos de
lodo” y estan constituidos por gravas y bloques sub-angulosos, con
matriz arenosa y limosa.

d) Depositos de ladera.
Corresponden a pequefios depdsitos, son esencialmente material de
pendiente que se acumulan sobre las laderas de los relieves, ya sea en
valles y/o quebradas. Los materiales son mal clasificados y estan
constituidos por bloques angulosos de todo tamaifio, envueltos por una
matriz areno clastica gruesa.

3.2.2 Geologia Estructural.
El aspecto estructural es uno de los factores de mayor interés para la

mina Casapalca. De acuerdo al analisis de la carta geoldgica (ver
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documento en Anexo N° 01), en la zona de interés se expone claramente
diversas estructuras, tanto plicativas como de fracturacion. Estas
estructuras se han formado como resultado de la tectdnicas Andinas
(Megard, 1978): Peruana, Incaica y Quechua, durante el fin del Creticeo
y Paledgeno y que se caracterizaron principalmente por desarrollar
pliegues y fallas inversas; la dltima fase tectonica que se manifesto
durante el Nedgeno, se caracterizo por el desarrollo de estructuras de
fracturacion y fallamiento normal. En el sector de Casapalca, San
Cristobal y Morococha se distingue sistemas de estructuras extensas con
pliegues, fallas y fracturas. Es importante mencionar que estas estructuras
controlan el emplazamiento de los intrusivos y la mineralizacién de las
vetas.

a).- Pliegues: Uno de los rasgos estructurales mas importantes en el
distrito minero de Casapalca es el plegamiento y posteriormente el
fracturamiento. El plegamiento es extenso y muy notorio, esto ha
producido la formacion de anticlinales y sinclinales.

Algunas de las estructuras plicativas han sido bien estudiadas y
nominadas, por ejemplo el gran sinclinal de Pumatarea-Aguascocha
de direcciéon NO; SE que alcanza 9 Km. de longitud, seguido por el
anticlinal de Casapalca que alcanza 2 Km. y el anticlinal de
Antuquito de 1 Km.

Este plegamiento fue afectado por un fracturamiento transversal

desde el extremo NO al SE y controla la mineralizacion; ello esta
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evidenciado por la presencia de una serie de vetas casi paralelas
entre ellas pero transversales al eje del sinclinal y anticlinal.

b).- Fallas y Fisuras: Son los mayores rasgos estructurales de mayor
importancia para el distrito minero de Casapalca. Aqui se distingue
una serie de fallas y fracturas, cuyo rumbo general es EO a NE, en
forma casi perpendicular al gran eje del sinclinal Pumatareca-
Aguascocha y del anticlinal Casapalca.

Estas fallas y fracturas, constituyeron estructuras abiertas en algin
momento, por las cuales permitieron la circulacion de soluciones
hidrotermales, rellenando asi las vetas de minerales. Otras fallas han
sido rellenadas solamente con gouge, tal es el caso de las fallas
Carmen y Eloida.

Las fallas y fracturas estan controladas por las rocas encajonantes de
acuerdo a su competencia, por ejemplo, las lutitas y conglomerados
de la Fm. Casapalca permiten la fuerte alteracion y el fuerte
fracturamiento; en otros casos cuando la roca no es favorable se
observan solo fracturas menores, como en la roca del Miembro

Tablachaca, Fm. Bellavista y la Fm. Rio Blanco.
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Fig. III-06. Sinclinal Pumatarea-Aguascocha afectando la formacién Bellavista, se le
aprecia en la quebrada Suyupata, ubicado en el extremo sureste del distrito de
Casapalca. Fuente: Dpto. de Geologia de 1a Mina Casapalca.
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Fig. I11-07. Falla principal afectando al sinclinal en el cerro Paratne cerca del
extremo NE de la veta Oroya.  Fuente: Dpto. de Geologia de 1a Mina Casapalca.
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Fig. IH-08. Vista panoramica donde se muestra las principales estructuras geologicas:
Veta Oroya este, falla principal Eloida y veta Oroya. Fuente: Departamento de Geologia.

3.3.- Geologia econémica.

El distrito minero de Casapalca ha sido estudiado desde la época de la
compafiia minera Cerro de Pasco Corporation, los estudios se centraron
principalmente en la zona NO del distrito donde se ubican las principales
vetas: "C"; "M"; "A", y que en la actualidad son las principales vetas
productoras de la compafiia minera Yauliyacu. En anexo N° 01, se le adjunta
un plano de mapeo regional realizado por Eduardo Ponzoni (2002), la cual
muestra las estructuras de mayor interés y que estdn relacionadas a la
mineralizacién. En ella también se ha cartografiado diversos tipos de
afloramientos, desde simples fracturas y vetas poco importantes rellenada con
poca ganga mayormente roca alterada (caolinizado-argilizado) hasta vetas
anchas rellenas con carbonatos, cuarzo y sulfuroso.

Las vetas y fracturas mayores forman un marco estructural interesante y estan
asociadas con el gran sinclinal Pumatarea-Aguascocha, asi como con el

anticlinal de Casapalca y el sinclinal de Antuquito.
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Los principales afloramientos se distribuyen desde 1,500 m. hasta 3,000 m.,
las vetas estan expuestas por tramos y en otros casos cubiertas con material
cuaternario; igualmente, cuando la roca no es favorable se ven solamente
pequefias alteraciones en una estructura angosta, esto podria cambiar en
profundidad cuando intersectan rocas mas favorables.

3.3.1.- Mineralizacion,

El yacimiento de la mina Casapalca es polimetalico, del tipo
"Cordillerano" (Tumialan, 1984) con minerales de plata, plomo; zinc;
cobre, cuya mineralogia cambia de acuerdo al zonamiento vertical y
horizontal. Debido al caracter mesotermal de las vetas, estas tienen una
extension vertical que alcanzan los 2,000 m. debajo de la altura
referencial 4,400 m.s.n.m., que es una altura promedio donde se inicia la

mineralizacién econOmica hacia niveles inferiores.

a) Rocas Encajonantes.

Las estructuras encajonantes corresponden a las capas rojas del
miembro Casapalca, conglomerados del miembro Carmen vy
volcéanicos de Formacién Carlos Francisco.

La alteracion hidrotermal que afecto el yacimiento fue de bajo grado.
Segiin Petersen U. (1965), cerca de las vetas se observa silicificacion
y sericitizacion, propilitisacion, alejandose de la veta; en algunos
sectores se ha observado alteraciones de epidotizacién, piritizacidn,

calcitizacion.
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b) Las Vetas.

El sistema de mena estd conformado por varias estructuras de vetas,

ellas afloran de forma casi paralelas, siendo las principales:

1.- Esperanza-Mariana-Mercedes esquematizando forman una sola

veta.

2.- Oroya Principal con dos ramales; Ramal Norte Veta Oroya,
Oroya Este; que también correlacionando es la misma veta con
dos nombres. Ramal Sur Veta Oroya-Americana-Prolongacion

Eloida; corresponden a la misma veta.
3.- Veta Don Reynaldo
4.- Veta Juanita.

Al NE de la veta Oroya se encuentra la veta Escondida, parece
constituir un “Split” de la veta Esperanza. Desde el sur de la veta Don
Reynaldo hasta la veta Juanita, existen otras vetas menores (Rey,
Maria Luisa, Parifias y Carola) que necesitan ser estudiadas afin de

correlacionarlas y estimar su importancia.

La mineralizacion se presénta en vetas, estructuras de fractura que han
sido rellenadas mediante un proceso hidrotermal. En éuperﬁcie el
sistema de vetas ha sido reconocido en longitudes de 3 a 5 km en el
rumbo. Generalmente las vetas tienen rumbo N30°E a N8O°E, con
buzamientos variables.

Las vetas se emplazan en todas las secuencias litoldgicas y las mas

importantes son: Oroya, Oroya Piso, Ana Maria, Carolina, Chisay,
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Americana, Carla, Esperanza, Mariana, Mercedes, N3, San Antonio,
Reynaldo, Alejandro, Juanita y Juanita Sur; estas vetas presentan lazos

cimoides y ramales como son la veta Tensional, Oroya CT, Esperanza

Piso, Escondida, Ramal Techo Juanita y Split Ramal Techo Juanita.

Fig. I11-09. Vista NW-SE de la veta-falla Don Reynaldo y de las fallas normales

conjugadas. Autor: E. Ponzoni (Dpto. de geologia de la mina Casapalca).
Las estructuras mineralizadas recortan toda la secuencia litologica
desde las Capas Rojas Casapalca, los Conglomerados Carmen y
Tablachaca, los Volcanicos Carlos Francisco y las calizas Bellavista.
Son cuerpos tabulares con anchos de 0.20 m. a 2.50 m., las estructuras
cuando cruzan los conglomerados rellenando los intersticios de la
brecha forman “cuerpos” mineralizados de mayor ancho. Dentro del
distrito minero de Casapalca ocurren cuatro estructuras mayores

(principales) acompafiadas de otras estructuras menores, siendo estas:
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1.- Esperanza-Mariana-Mercedes.

Es la misma estructura que cambia de nombre segin los tramos. Su
extension acumulada en superficie alcanza 3000 m., la cual se une con
la veta 5 en el extremo Este. Tiene rumbo N 40° E — 50° E y buzamiento
75°N - 80° NO, se presenta dentro de la Fm. Casapalca. Actualmente se
viene trabajando hasta el nivel 10 (3 930 m.s.n.m.) y con proyecciones
hasta el nivel 14, la mineralizacién se presenta en forma de venas
irregulares, con potencias de 0.30 m. a 0.50 m. con relleno de
tetraedrita, esfalerita y galena. Como ganga presenta venas de cuarzo y

principalmente carbonatos (calcita y rodocrosita). En algunas labores se

observa mineralizacion en textura bandeada.
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Fig. III-10. Muestra la congruencia de las veta Esperanza y la veta 5

ancho de alteracion es de 2.50 m.
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2.- Veta Oroya.

Esta estructura aflora de forma discontinua en superficie y alcanza una
extension de 3500 m. y posee un rumbo de N 75° E a N 55° E.
Actualmente es el mas importante de la mina. La mejor expresion
mineraldgica y estructural estd en la parte media y hacia el oeste,
recortando a los volcanicos y porfidos de la Formacién Carlos
Francisco. En la parte central, se han desarrollado las vetas Oroya,
Oroya Piso y oroya Techo.

La veta Oroya ha sido trabajada y explotada desde el nivel 4820,
trabajandose en la actualidad hasta el Nivel 10 (3 930 m.s.n.m.). La
mineralizacion se presenta en bandas de 0.40 m. a 1.50 m. de potencia,
en las secciones de mayor ancho se presenta materiales ganga de
carbonatos (rodocrosita) y cuarzo. Otro tipo de textura, se presenta en
escarapela y brecha, se caracteriza por multiples eventos mineralizantes,
con relleno de tetraedrita, esfalerita, galena y abundante pirnta
diseminada dentro del porfido andesitico (cajas piso y techo).

La veta Oroya Piso, es la segunda veta en importancia por las reservas
que contiene. Ha sido explotada desde el Nivel 4580 (donde se une a la
veta Oroya), actualmente se esta trabajando hasta el Nivel 10 (3930
m.s.n.m.). Las caracteristicas mineralégicas son similares a veta Oroya,
con una cierta cantidad mayor de esfalerita.

La veta Oroya I es la tercera de importancia de este sistema, se localiza
al NE de la veta Oroya. Ha sido explotada del Nivel 4670 al Nivel 1,

presenta enriquecimiento mineral en una longitud de 450 m.
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actualmente, se viene desarrollando labores de exploracion en el Nivel

7, para comprobar su continuidad en profundidad.

Fig. III-11. Afloramiento de la veta Oroya, la parte oscura representa una

alteracion silicificada por sulfuros y la parte amarillenta corresponde a la

alteracion argilica v silificada. Fuente: Dpto. de geologia.
¢) Los Cuerpos mineralizados.
Cuerpos que pueden ser de tres tipos:

o Stockworks (filones pequefios y delgados) y diseminaciones
laterales a las vetas,

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

e Sulfuros masivos concordantes con niveles de conglomerado.

Los cuerpos mineralizados son depdsitos formados por relleno de

cavidades y por reemplazamiento metasomatico en areniscas y

conglomerados de la formacion Casapalca, tienen forma irregular.
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Mineralégicamente, dichos cuerpos son productoras de Zinc
(Marmatita y Esfalerita) y en menor cantidad plata (Tetrahedrita,
~ freibergita), plomo (Galena), y cobre (Calcopirita). Los minerales de
ganga estan representados principalmente por pirita, calcita,
rodocrosita, rodonita y cuarzo

Los cuerpos reconocidos a la fecha son: Mery, Emilia, Micaela, Sofia,
Esperanza, Esperanza Piso, Sorpresa, Chiara, Vera, Negrita, Vivian,
Patty, Escondida y Carmen.

Relacionados a estos cuerpos estructuras tabulares, que se caracterizan
por ser mas anchas, ya sea por una amplitud mayor que la fractura
(desarrollo de sistemas paralelos y con juego de cizalla, que crea
brechas al interior), o por una accidon de diseminacién y control
litolégico. Asi, tenemos:

» Brechas: La mineralizacién en las brechas esta relacionada con las
fracturas o fallas que pasan por la brecha. Estas fracturas sirvieron de
conducto a través del cual circularon las soluciones hidrotermales. La
brecha hidrotermal Huayracancha puede resultar importante si el
control fue por fallamiento, esta estructura otorga ventaja puesto que
sirve de conducto a través del cual la ascension de soluciones
mineralizantes. Sobre esta posibilidad de estructura enriquecida se
puede proponer la exploracién.

» Mantos: En la zona de Oroya Este se presenta un manto de 1.2 m.
de ancho reemplazando a horizontes de lutitas calcareas y margas que

se extienden pocos metros al norte y al sur respectivamente desde la
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Veta 5 que seria el conducto a través del cual ascendieron las

soluciones. El afloramiento de estos mantos contiene Oxidos de

manganeso, €l contenido de manganeso tienen relacion directa con el
contenido de plata.

Descripcién de los cuerpos.

1.- Cuerpo Mery.- Esta emplazado sobre el miembro Carmen de la
Formacién Casapalca tiene forma alargada. La mineralizacién se
presenta de forma muy irregular, como reemplazamiento de los
estratos favorables, constituido por esfalerita marmatita, calcopirita,
menores cantidades de tetraedrita y también en forma de relleno de
cavidades vacias igualmente por esfalerita, tetraedrita, galena,
calcopirita, con ganga de pirita cuarzo y carbonatos.

La alteracion hidrotermal varia de propilitica con presencia de
epidota y pirita asi como una silicificacion insipiente.

2.- Cuerpo Esperanza.- Este Cuerpo esta caracterizado por una
diseminaciéon de sulfuros concordantes con la estratificacion de
areniscas del Miembro Capas Rojas; La estructura tiene un rumbo
N0°-20°0 y buzamiento 60°-70°SO, estd emplazado inmediatamente
al techo de la veta Esperanza, presenta drea mineralizada de hasta 80
m. de longitud y 45 m. de ancho, reconocida en altura de 300 m. La
mineralizacion estd compuesta principalmente por esfalerita, en
pequefia proporcion calcopirita, pirita y galena asociados a franjas de

epidota y areniscas calcitizada.
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3.- Cuerpo Esperanza Piso.- Es similar al cuerpo Esperanza,
corresponde a un depdsito de sulfuros diseminados y concordantes
con la estratificacion de las capas de arenisca. Las miembro Capas
Rojas se encuentran afectados por alteraciéon en epidota y fuerte
piritizacion, Las estructuras se presenta rumbo general de N5°0 y
buzamiento 68°SO, ubicindose al piso de la veta Esperanza. Se
puede observar en el tajo 25 del nivel 10; donde presenta 28 m. de
longitud y ancho hasta 12 m.

4.- Cuerpo Emilia.- El cuerpo Emilia se desarrolla en la arenisca del
miembro Capas Rojas, al piso de la veta Esperanza y presenta una
forma irregular. Se caracteriza por presentarse en forma de
diseminacion de sulfuros en arenisca con alteracion piritizada y
cloritizada. Este cuerpo esta asociado a la veta Esperanza, el cuerpo
Emilia se encuentra al piso de la veta.

5.- Cuerpo Anita.- Este cuerpo esta localizado inmediatamente al
norte del cuerpo Mery. Se emplaza en la arenisca dentro del
miembro Capas Rojas, muestra una alteracidn en epidota y pirita. En
varios niveles se nota que forma un solo cuerpo con el cuerpo Mery.
6.- Cuerpo Micaela.- Emplazado en el miembro Capas Rojas, su
mineralizacion consiste en diseminacion y parches de esfalerita,
calcopirita, tetraedrita y pirita; también se presenta como relleno de
fracturas orientado N60°-75°0 y buzando 75°-80°SO, con relleno de

cuarzo, carbonatos, esfalerita, pirita, calcopirita y tetraedrita.
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7.- Cuerpo Softa.- El cuerpo Sofia es un depésito de sulfuros
diseminados en arenisca hacia el techo de las Capas Rojas, ellos
constituyen un control estratigrafico ubiciandose en el piso del
conglomerado base del miembro el Carmen. Al piso del cuerpo, se
tiene una arenisca de grano fino del miembro Capas Rojas.
Estructuralmente el rumbo del paquete de arenisca del cuerpo Sofia
tiene una orientacion de N0°-23°0, su longitud llega hasta 95 m. y su
ancho hasta 20 m., se ha reconocido hasta una altura de 170 m.

8.- Cuerpo Sorpresa.~ Esta ubicado en la base del miembro El
Carmen. Es un deposito de sulfuros diseminados concordante con un
horizonte de conglomerado, presenta alteraciones de calcita, epidota
y pirita; estructuralmente, presenta un rumbo NO°O y pendiente de
30°0, una longitud aproximada de 60 m. y una potencia hasta 7 m.
de ancho, esta reconocido sobre los 200 m. de altura.

9.- Cuerpo Negrita.- Es un depédsito por relleno de cavidades y
reemplazamiento, la estructura presenta rumbo paralelo a la
estratificacién, con minerales masivos de esfalerita, calcopirita,
pirita, galena y eventualmente tetraedrita, se ha reconocido 50 m. de
longitud, 150 m. de altura y su potencia es angosta de hasta 2 m. de
ancho. Esta emplazado dentro del miembro El Carmen.

10.- Cuerpo Vivian.- Es una estructura emplazada en el miembro El
Carmen. Estd constituido de deposito de sulfuros diseminados
concordantes con horizonte de conglomerado epidotizado, piritizado

y calcitizado, presenta un rumbo N0°O, buzamiento de 25°0O, sobre
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una longitud de hasta 110 m. y hasta una altura de 200 m. en
general, es un cuerpo angosto cuyo ancho llega hasta 3 m.

11.- Cuerpo Patty.- En un cuerpo angosto emplazado en el miembro
El Cammen, con sulfuros diseminados concordante con la
estratificacidon, con un rumbo NO°0 y buzamiento de 40°O, con un
ancho de hasta 3 m., y se ha reconocido sobre una longitud de 100
m. por 50 m. de altura.

12.- Cuerpo Carmen.- Estd emplazado en el miembro El Carmen,
sus extensiones reconocidas son de 100 m. de longitud, por 15 m. de
ancho y de 100 m. de altura. Es un cuerpo con diseminacion de
sulfuros concordante a los estratos de areniscas y de conglomerados.
Su mineralizacion estd compuesta por esfalerita y calcopirita, en
menor proporcion tetraedrita y galena como minerales de mena, los
minerales de ganga son pirita, cuarzo y carbonatos.
Estructuralmente, el rumbo de las bandas mineralizadas y
epidotizadas es de N7°0 e inclinada de 30°0, en ciertos sectores
tiene un buzamiento de 73 °-85°E.

13.- Cuerpo Escondida.- Cuerpo mineralizado con sulfuros
diseminados en los horizontes de conglomerados, de la secuencia
intermedia del miembro El Carmen. Su mineralogia esta constituida
por esfalerita, calcopirita, tetraedrita, galena, pirita, cuarzo y
carbonatos, La estructura tiene un rumbo de N26° e inclinado de

30°0.
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d) Mineralizacién y paragénesis

El yacimiento de Casapalca, presenta una mineralizacion que ha sido
controlada por dos factores esenciales: por la fracturacion, pues esta
sirvieron de espacios abiertos para la circulacion de los flujos
minerales; y por la litologia, por las caracteristicas de composicion
quimica o porosidad intrinseca de las rocas (roca huésped). Por
ejemplo: el miembro Carmen de la Formacion Casapalca es el mds
favorable seguido de los volcanicos Carlos Francisco. Los menos
favorables son miembro Tablachaca, Yauliyacu y Bellavista.
Los principales minerales de mena son: Esfalerita, galena,
tetrahedrita, tenantita y calcopirita.
Los minerales de ganga son: Pirita, cuarzo y carbonatos (calcita,
calcita manganifera-rodonita y rodocrosita).
La secuencia paragenética segun Mc Kinstry y Noi)le (1965) es:

1. Cuarzo, Rodocrosita

2. Pirita, Esfalerita, Galena

3. Tetrahedrita, cuarzo-calcopirita, bournita-pirita

4. Cuarzo y calcita.
Zonamiento.- Como consecuencia de los estudios paragenéticos, la
mina de Casapalca, muestra la siguiente seccidon longitudinal
generalizada de Zonamiento realizado por el staff de Cerro de Pasco
(Petersen,U. 1965). Ella se describe en las siguientes figuras (III-12 y

cuadro II-1).
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Fig. III-12. Tlustra una seccion longitudinal virtual de la mina Casapalca con su

respectivo zonamiento (segin Petersen. U., 1965). Fuente: INGEMET, Serie B:

Geologia Econémica, 2003.

Zonal Zonall-A Zonall Zona il
Cu |bajo alto alto bajo
|Zn moderado alto alto moderado
Ag bajo |bajo |alto {moderado
Pb moderado bajo alto |{moderado
esfalerita presente presente presente presente
galena |presente |presente presente presente
chalcopirita |presente
tetrahedrita presente p'resenter ~ |presente
carbonato Jraro comun abundante }abundante
silicificacion lintenso moderado leve debil
sericita raro comun abundante [abundante

Cuadro III-01. Muestra ¢l resumen de zonamiento de la mina Casapalca. Indica

en qué cantidad se encuentran los elementos de interés tales como son: Zn, Ag,

y otros minerales en cada una de las tres zonas (segin Petersen U., 1965).
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Desde el punto de vista mineraldgico, segun los estudios realizados por
" Tumialan P.H Nufiez, 1984 y por el departamento de geologia de la
mina Casapalca, ¢l distrito minero de Casapalca presenta varios tipos
de mineralizacion, siendo la principal las vetiformes con relleno de
fracturas.
Las vetas son de cardcter mesotermal que indica su gran profundidad
de mineralizacion y de re-emplazamiento. También existen mantos no
reconocidos y brechas hidrotermales, todos ellos con diferentes
caracteristicas y grados de mineralizacion.
La mineralizacion de las vetas constituyen esfalerita, galena,
calcopirita, tetrahedrita, y en menor porcentaje proustita, pirargirita,
polibasita y electrum. Las gangas son pirita, cuarzo, y carbonatos.
Donde segun la clasificacion de yacimientos, la mina Casapalca es de
tipo "Cordillerano" con minerales de plata, plomo, zinc y cobre, cuya
mineralogia puede cambiar de acuerdo al zonamiento vertical y
posiblemente horizontal. Debido al caricter mesotermal, las vetas
tienen una gran extensioén vertical que pueden alcanzar al menos 2,000
m. debajo de la altura referencial_ 4,400 m.s.nm., es una altura
promedio donde se inicia la mineralizacion econdmica hacia niveles

inferiores ( Boletin N° 10 serie B, Geologia Econdémica, 2003).
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Fig. III-13. Vista panoramica hacia el norte mostrando la Fm. Carlos Francisco

afectada por las vetas. Sector del yacimiento de Casapalca. Fuente: Dpto. de
geologia de la mina Casapalca.
¢) Profundidad de la mineralizacion.
Segin los estudios realizados por Petersen U. (1965), H. E. Mec.
Kinstry y J. A. Noble (1928), posteriormente por C. J. Overwee
(1957), H W. Kobe (1962) quien también realizé el estudio
geotécnico de la construccion del tunel Graton, y ademas, Tumialan
P.H. y Nufiez F. (1984), ellos concluyen que la mina Casapalca es un
yacimiento del tipo cordillerano y de caracter mesotermal. La
mineralizacién se proyecta por debajo de los 2,000 m. del nivel
referencial de 4400 msnm, donde empieza la mineralizacion.
Las grandes fracturas estarfan asociadas al sinclinal de Pumatarea —
Aguascocha, estas se proyectarian a varios de cientos de metros de
profundidad y sirvieron probablemente de conducto de las soluciones

mineralizantes ascendentes.
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3.3.2. Reservas y Recursos.

Recursos.

En la zona de la mina de la Cia. Casapalca los recursos se¢ ha
dimensionado en forma preliminar y de la manera siguiente: las cuatro
estructuras mayores hacen una extension total de las cuatro vetas de 13
Km., considerando un ancho promedio de veta de 1.1 m., la altura
referencial 2000 metros y siendo el peso especifico promedio 2.9 g/cm’
se tendria 82 940 000 T. M. al cual se le castigé6 con el 70% como
margen de seguridad por lo que se tiene 25 000 000 TM de recursos. El
margen de seguridad compensara una serie de irregularidades de las vetas
asi como la ocurrencia o no los ore shoot (mineral de alta ley en
columna), partes estériles, arrastres de fallas, etc.

Adicionalmente; existen otras estructuras menores que forman splits, por
ejemplo la veta Escondida, que presenta lazos sigmoides y también se
presentan cuerpos irregulares de reemplazamientos y mantos indefinidos.
Los recursos en la zona de cuerpos son variables, es por esta razén las
perforaciones diamantinas se realizan de forma horizontal, donde solo se
contornean en planta por niveles de perforacion. En cuanto al
reconocimiento en altura se realiza una vez efectuado los
reconocimiento con galerias y cruceros, es a partir de ello se realiza los
exploratorios con taladros largos, de hasta 20 m. de alcance y en forma
radial. Luego haciendo un contorneo en 3D se realiza el célculo de
tonelaje y sus leyes respectivas es por esta razon no se dan valores como

YeCursos.
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Reservas.- Los resultados obtenidos en la estimacion de reservas al 31 de

diciembre del 2010, son los siguientes:

AV./C. AM.| Ag | Pb | Cu | Zn | US$ |Equiv.
CERTEZA T.M.S. m. m. [0z/TC{ % | % | % |T.M.S.|Oz/Ag

VETAS:

Probado 961,880 1.00 | 1.21 | 6.10 [1.27 | 0.25 | 1.77 | 50.54 | 9.31
Probable 514,610 1.14 133 | 6.06 |1.21| 025 {1.74 |50.74 | 9.35
SUB TOTAL DE

VETAS | 1,476,490 | 1.05 | 1.25 | 6.09 |1.25| 0.25 |1.76 | 50.61 | 9.32
CUERPOS:

Probado 3,410,159 | 1279 |12.89| 094 |0.20| 0.32 [3.15[2594 | 5.28

Probable \ 590,837 | 15.03 |15.13 | 0.85 {0.20} 0.29 |2.89|23.73 | 4.83

SUB TOTAL D

CUERPOS ﬂ) 4,000,996 | 13.12 {13.22 | 0.93 [0.20 | 0.32 |3.11 |25.61 | 5.21
TOTAL:

Probado 4,372,039 { 1020 | 1032 | 2.07 |044 | 031 |2.84|3135| 6.17
Probable 1,105,447 | 856 | 870 | 3.28 |0.67| 0.27 {2.36|36.30 | 6.93
TOTAL: 5,477,486 | 9.87 1000 | 232 {048} 030 |2.74 3235 | 6.32

Cuadro III-02. Muestra las reservas de mineral segin el grado de certeza, los valores
porcentuales de metal, precios y tipo de estructura mineralizada de la mina Casapalca.
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CAPITULO 1V

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES

UNITARIAS DE MINA
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DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES UNITARIAS DE MINA

4.1.- Exploracién geolégica subterranea

Las labores de exploracion se basan en dos métodos esenciales:

a).-Primero, se realiza una etapa de perforacion diamantina (con un
maximo de 700 m. horizontales que se perforan desde las galerias);
estos datos de “core” (testigos) son analizados y otorgan valores de
leyes, lo que da lugar a una interpretacion de contorneo de zonamiento
mineral;

b).-Segundo, se programa un crucero de reconocimiento que deben
atravesar el zoneamiento mineral de interés; luego, se ejecuta la labor
acompafiado por las observaciones geoldgicas, que permite extraer
informacion geomecanica y de muestreo sistematico.

Una vez atravesado e identificado las zonas de interés, se procede a otro

estudio: se programa una serie de perforaciones espaciadas (cada 10m) con

taladros largos afin de reconocer el volumen total, valores de leyes y datos

geomecanicos, de la zona mineralizada.

Con esta informacion, en gabinete, se dimensiona el cuerpo mineralizado y

tajeos. Finalmente, se procede a la ejecucion de las labores previas a la

explotacion.

Modelamiento con taladros exploratorios (modelamiento local final): se

realiza.

e Modelamiento con valores; uﬁlizando precios actuales de los metales.

¢ Modelamiento con leyes equivalente de zinc y plata.
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Fig IV-01. Seccion vertical mostrando la exploracion con taladros largos, con

sus respectivas leyes distribuidas.

4.2.- Método de minado en la mina Casapalca.
4.2.1.- Eleccién del método de explotacion.

Para la seleccion del método de minado se han tomado en cuenta las
condiciones naturales del yacimiento, tales como: las condiciones
morfologicas (forma, tamafio, buzamiento y profundidad), las reservas, la
distribucidn de las leyes, las condiciones geomecanicas.
Debido a las reservas del mineral se hace imprescindible que la eleccion
del método de minado en los cuerpos, se realicen tomando en cuenta los
parametros que lineas abajo indicamos (Cuadro IV-02 y 03) y se resumen
de la siguiente manera:

e Minima perturbacién del macizo rocoso para evitar problemas de

inestabilidad.
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o Alta selectividad y madxima recuperacion de los recursos minerales

explotables.

e Grado de mecanizacion de la operaciéon que permita una alta

productividad y eficiencia a bajos costo.

1-RESISTENCIADE LAMATRIZROCOSA
(Resistencia a la comprensiéon simple

(Mp a)/Presion de recubrimiento (IMpa))

v Pequeiia : <a$

[/ Media : §-1§

v Alta : >als

2.-ESPACIAMIENTO ENTRE FRACTURAS
Fracturasim. RQD(%)

v Muy Pequeiio : > 16 0-20

v Pequefic - 10 - 16 20 - 40
[v'Grande : 3-10 40 — 70|
v Mny Grande : 3 70 ~ 100

3.-RESISTENCIADE LASDISCONTINUIDADES

‘/.Pequei‘xa: Discontinuidades limpias con

una superficie suave o con material de

rellene blando.

v Media: Discontinuidades limpias con una
superficie rugosa.

v’ Grande: Discontinuidades rellenas con un
material de resistencia igual o mayor que

laroca intacta.

Cuadro IV-01: Parametros geomecénicos para la seleccion del
método explotacion.
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1.-FORMA.
v Equidimensional o masivo: Todas las dimensiones son
similares en cualquier direccion.
v Tabular: Dos de las dimensiones mucho mayores que la

tercera.

v 1mregular: Las dos dimensiones varian a distancias muy

pequefias.

2.-POTENCIADEL MINERAL.

v Estrecha : < aldm.
yIntennedia : 10 - 30 m.
v Potente : 30-100m.
v Muy Potente >a 100 m.
3.-INCLINACION
v Echado : < a 20°
v Intermedio 20° - 55°,
v Inclinado : >a 55°
4.-PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE
v’ Pequefia : < 2150m.
Intermedia - 150 - 600 m.
s Alta : > a 600 m.

5.-DISTRIBUCION DE LEYES

v Uniforme: La ley del yacimiento se mantiene practicamente

constante en cualquier punto del yacimiento mineralizado,

v’ Gradual o diseminado: Las leyes tienen una distribucién

zonal, identificindose cambios graduales de un punto a otro.

v Erritico: No existe una relacién espacial entre las leyes, ya

que estas cambian radicalmente de un punto a otro en

distancias muy pequeiias.

Cuadro IV-02: Parametros de caracterizacion de yacimientos en funcién de

su geometria (Forma, Potencia del mineral, Inclinacién y Profundidad
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desde la superficie) y Distribucion de leyes. Los recuadros en rojo, indican
los parametros correspondientes a la mina Casapalca.

Bajo los parametros, lineas arriba mencionadas, la seleccion del método de
explotacion mds adecuado se realizara mediante el andlisis del método
numérico, que consiste en asignar valores a cada uno de los parametros en
funcién sus caracteristicas. La valoracion se realizara utilizando el cuadro

siguiente.

CLASIFICACION || VALOR

Preferido o 3-4
Probable 1-2
Improbable 0

Desechado -49

Cuadro IV-03. Valoracion de los pardmetros.

A continuacion se muestra el cuadro de analisis numérico realizado en

funcién de la morfologia del yacimiento y de la distribucién de sus leyes.

Forma del Potencia del Inclinacién Distribucién
Método yacimiento mineral de leyes
M T |1l |E JIT MP | T IT IN{U D [ER
Cielo abierto. -49 {1 '3 149 |0 |1 [49}(-49 [0 (0 [-49 |0 (O
Hundimiento por bloques. |0 |0 |3 |1 |1 (0 |O |-49 {0 |1 |0 |49 |49
Camaras por sub niveles. 0 |0 {4 i1 {2 {0 |0 0 (0 (212 1|1 |0
| Tajeo largo 49 {0 {4 |o |1 {o |o o |o (1|1 |0 |49
Minado por Subniveled |0 |2 |4 o |4 [1 |o [0 [0 |4]4 |1 |0
Camaras y pilares. 4910 |3 |10 (O |0 [49(-49 (O |0 |0 |1 |O
Camaras de almacén. 0 {13011 |0 490 13111 ]0
Corte y relleno, 0 (114 |0 3 |0]O0 0 1 3]3 (1 1]0
Entibacion con marcos. -49/0 |3 {1 |0 (0O |-49{-49 |0 {1 {1 |1 {0

M: Masivo. T: Tabular. |: irregular. E: Estrecho.  P: Potente. MP: Muy Potente.
T: Tumbado. IT: Intermedio. IN: Inclinado.  U: Uniforme. D: Diseminado. ER: Errético.

Cuadro I'V-04: Tabla de resultados de valores segin los parametros y caracteristicas

de aplicacion.
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Realizado el analisis del cuadro N°IV-04 donde se considera los pardmetros
de geometria y distribucion de leyes, la linea resaltada corresponde al
meétodo mas adecuado.

La tabla (cuadro IV-05) que se indica a continuacién, resulta de la
combinacién de los Cuadros IV-03 y IV-01, en ella se muestra los valores

asignados de acuerdo a los datos geomecanicos

Resistencia de Espaciamiento entre | Resistencia dela
Método de explotacion las rocas. fracturas discontinuidades
P M A IMP | P G |[MG | P M G
Cielo abierto. 1 2 0 |-49 |0 1 0 3 3 1
Hundimiento por bloques, | 0 1 0 [-49 1 2 0 1 1 0
Camaras por sub niveles. 0 2 0 0 1 1 4 1 1 0
Tajeo largo. 1 1 -49 |-49 0 1 0 1 1 0
Minado por Subniveled o |4 |1 o |1 a1 |4 |2 |1
Camaras y pilares. -49 | 0O 0 |49 | O 1 0 1 2 2
Cdmaras de almacén. 0 1 1 0 1 2 0 1 1 2
Corte y relleno. 0 2 1 0 1 3 1 2 1 0
Entibacion con marcos. 49 | 0 0 (49 | O 1 4 0 1 1
Resistencia de la rocas: P= Pequefia, M= Media, A= Alta

Espaciamiento entre fracturas: MP= Muy Pequefa. P= Pequefa, G=Grande, MG= Muy
Grande Resistencia de las discontinuidades: P= Pequefia, M= Mediana, G= Grande.

Cuadro IV-05: Valores asignados a cada método de explotacion en funcién de los

parametros geomecanicos definidos e identificados en el Cuadro IV-01.

Teniendo en cuenta los resultados del analisis numérico, de seleccion del
método de minado, en el cual se utilizd6 pardmetros tales como: la
morfologia, la distribucion de leyes y los parametros geomecanicos; el
método de minado por subniveles “Sublevel Stoping” es el mejor que se

adapta a las condiciones naturales del yacimiento.
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Como métodos alternativos resultan los métodos de corte y relleno y tajeo
por Sub-niveles.

4.2.2.- Planeamiento y diseiio de explotacidn.

Una vez determinado el volumen total del cuerpo con sus valores de leyes
y datos de geomecanica, se realiza un analisis técnico-operativo-
econdmico. Dicho analisis permite una toma de decisién para el
planteamiento de minado mas adecuado.

A continuacion se describe el método de forma general. El término
“Sublevel stoping” consiste en dejar camaras vacias después de la
extraccion del mineral, luego son rellenados con la finalidad de estabilizar
el macizo rocoso circundante a las operaciones.

Este método permite una gran productividad:

Primero, el hecho de realizar los laboreos tanto de reconocimiento, como
aquellos de preparacion (ventanas, cruceros,...) permite, bajo una
evaluacion geolégica, recuperar el material minado hacia planta o en
algunos casos al area de relleno.

Segundo, en caso que el cuerpo tiene una dimensidén bastante grande,
entonces se subdivide el cuerpo en varios “tajeos”; ello permite una mayor
estabilidad del macizo rocoso.

En detalle, el minado consiste primero en el desarrollo de las chimeneas
(slots), que sirven como cara libre para dar salida a la voladura de taladros
“positivos” y de VCRs (vertical crater retreat). Los VCRs sirven a su vez
de caras libres para dar salida a los taladros “negativos”. Estas mismas
operaciones se repiten igualmente en todos los subniveles. De esa manera

se prospera en el total del cuerpo mineralizado. La extraccién se realiza
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mediante las ventanas y galerias de transporte, para ellos se utiliza los
equipos de tipo Scoops y camiones de bajo perfil o “dumpers”.
Las consideraciones de disefio para este método son los siguientes:
e Los cuerpos deberian ser verticales o préximos a ellos, debiendo
exceder el 4ngulo de reposo para que el mineral ceda por gravedad.
¢ Las rocas encajonantes deben ser competentes.
¢ El mineral debe ser competente y con coherencia compacta.

¢ Los limites de yacimiento deben ser amplios y regulares.

Subnivel

aja Pisq
!
|
Galeria de .
transporte

Fig. IV-02. Esquema idealizado del método de Sublevel stoping con su
respectivo desarrollo de minado, perforacion con taladros largos y la

forma de acarreo mediante ventanas.
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4.2.3.- Desarrollo y preparaciones de niveles y subniveles de perforacién y
voladura.
a).- Desarrolle.- Las actividades mineras estan intimamente relacionadas
con el desarrollo labores, tales como, By Pass, rampas, chimeneas y
cruceros, ellas sirven de acceso a los diferentes niveles y subniveles.

Para desarrollar dichas labores se toma los siguientes criterios.

> Los subniveles se realiza con fines de fraccionar en partes el cuerpo
mineralizado, ello se subdivide dentro 85m. de altura, al interior del
cual se desarrollan los subniveles. Primero se empieza por un nivel
base (nivel donde se recepciona el mineral); luego, se desarrolla los
subniveles, atendiendo al reticulado (hecho en gabinete para largo

plazo) para su reconocimiento y correlacion de los cuerpos.

» La seccion de estas galerias son de 4x4 m. con un gradiente positivo
de 2% que se extiende a lo largo del cuerpo o estructura
mineralizada. Estas pueden ser desarrolladas de hasta dos galerias

paralelas, dependiendo del ancho del cuerpo.

> Los cruceros son desarrollados cada 25 m, a lo largo de todo los

cuerpos mineralizados

» La altura del “caserdn” (o tajeo) no tiene limitaciones tedricas. En
Casapalca se amolda mas bien a las condiciones del yacimiento y en
la mayoria de los casos abarcamos toda la altura del cuerpo
mineralizado. Es conveniente realizar un solo nivel base y que a

partir de ¢l se desarrolle el minado progresivo hacia arriba.
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En la figura IV-03, se bosqueja los reticulados (vista 2D general) de las
labores a realizarse en un nivel base, ello se realiza en funcién al contorneo

de los cuerpos.
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Fig. TV-03. Reticulado de las labores a ejecutar en un nivel. Ello se hace
obedeciendo a las proyecciones y los contorneos mineralizados de acuerdo

al nivel superior.

> Crucero
(Xc.)

Fig. IV-04. Proyeccion hipotética del reticulado y de los cuerpos como parte de

minado a largo plazo.

55



b).-Preparacién.- En esta etapa, una vez realizado los trabajos de
desarrollo, consideramos los siguientes puntos:

i. El bypass se desarrolla en forma paralela a la galeria de reconocimiento,
.ella debe ser distanciada en un minimo de 10 m.; igualmente el
desarrollo de ventanas de extraccion, las cuales deben estar separadas
de 15m.

il. Enseguida se realizan las Chimeneas del tipo SLOT con secciones de
1.8x1.8m. Ellas son construidas para crear la cara libre de un
determinado cuerpo y es a partir de esta chimenea que se efecttia la
voladura.

iil. En el caso de un cuerpo mineralizado es grande, entonces se realiza un
desquinche lateral (dependiendo del ancho del cuerpo). Esto se realiza
con el fin de efectuar un sistema de perforaciones paralelas y permite a

la vez de minimizar el indice de perforacion y voladura.
~ j
3 fvent @C
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i VENT 2 m
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Fig. IV-05. Bosquejo de labores de desarrollo y preparacion. Permite plantear

un mejor disefio de los taladros largos de produccion y la secuencia de minado.
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\

CPO CHIARA

Niv7 I

BY PASS

GALERIA VENTANAS

Fig. IV-06. Esquema 3D. Muestra el modelamiento del cuerpo
mineralizado y su respectivo esquema de desarrollo y preparaciéon de
minado.

Rp. 898 (-13%)

Fig. TV-07. Ilustra el composito topografico de las labores y cuerpos en
3D.Los cuerpos mineralizados se indican en color violeta oscuro, marrén y
rojo-marron;, los niveles estan representada de color violeta (nivel
superior) y color verde (nivel base).
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4.2.4.- Secuencia de explotacion
Las labores de minado del cuerpo mineralizado se efectian de la siguiente

manera (ver Fig. IV-08):

1).- Al nivel base, primero se desarrolla el Slot.

2).- El slot es ampliado tanto hacia un lado como al otro, hasta completar el
ancho del cuerpo. Toda esta labor constituye una zanja, el cual

constituye la cara libre que cubre el ancho del cuerpo.

3).- Voladura de taladros largos, se realiza en paquetes de 3 secciones, para
cada una de ellas los taladros se efectiian en forma radial o paralelos. Al
nivel base se desarrolla en sentido positivo (15 m. hacia arriba), y en
forma sistematica en todas guardias. Por otro lado, en los subniveles el
desarrollo de las perforaciones se efectian, primero para los slots (con
taladros en positivo) y para los VCRs (con taladros en negativo de 10
m. hacia abajo), asi y de manera sistematica se progresa para todo el

cuerpo.

4).~ Extraccion acarreo y transporte de mineral, esta actividad se realiza en
el nivel base. El mineral fragmentado como resultado de las voladuras
desde los subniveles, va descendiendo por gravedad hacia el nivel base

por donde es extraido.

Las actividades de desarrollo, preparacién y minado deben realizarse de
forma sistematica entre el nivel y los subniveles el cual permite maximizar
el uso de los equipos, los recursos de personal, de energia y otros. Con esto

las operaciones de minado son sostenibles.

58



Fig. IV-08. Secuencia de minado aplicado con el método Subleve
stoping en la mina Casapalca.

Fuente: Alonso Carrasco C.




4.2.5.- Carguio y transporte.
El material fragmentado se extrae por medio de las galerias, de las
ventanas y los By-Pass. Todo este material es acarreado hacia los puntos
de carguio, de estos puntos se le traspasa a los volquetes de “bajo perfil” o
“Dumpers”. Estos “Dumpers” se movilizan por medio de la “rampa” hacia
la zona de “echadero de Ore-Pass”. En este punto, el material pasa a través
de la malla de seleccion, hacia las tolvas hidraulicas donde finalmente es
cargado en los vagones para ser transportados al exterior.
Los equipos utilizados para la extraccion y acarreo, desde las galerias de
recepcion son:
a) Con Scoopstrams de 2Yd®, de 2.5 Y&, de 3.5 Y& y de 6 Yd’.
b) Dumpers de 20 toneladas de capacidad.
¢) Carros Gramby (transporte sobre rieles).
4.2.6.- Ventajas y desventajas del método.
a).- Ventajas.
Este método de explotacion se caracteriza por poseer las siguientes
caracteristicas.
o Es muy econémico.
e Tiene gran rendimiento.
¢ Ningin consumo de madera.
¢ Permite una buena ventilacién.

e Existe condiciones seguras de trabajo.
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b).- Desventajas.

Mencionaremos algunas de las desventajas de este método.

e Exige mucha preparacion.

e No es selectivo.

e Deja grandes “caserones” (o tajeos) permanentemente vacios.

4.3.- Operaciones unitarias de mina.

Actividades Desarrolladas en La Operacién de Avance (Frentes).
Las actividades basicamente detallados de operacién mina son:

a).- Perforacion.

b).- Voladura de frentes.

¢).- Ventilacion,

d).-Limpieza y acarreo.

4.3.1.- Perforacién.- La perforacion de las rocas dentro del campo de la
voladura es la primera operacion que se realiza y tiene como finalidad
abrir espacios abiertos cilindricos. Ellos se realizan adoptando una
geometria distribuida sobre la seccion de laboreo, dentro de esas
perforaciones se cargan los explosivos.

Tipos de Perforadoras usadas
a) Jack Leg (Modelo Puma, BBC16W, Atlas Copco): Esta perforadora
es usada en operaciones lineales como cruceros y galerias.
Exteriormente, consta de tres partes principales: frontal, cilindro y
cabezal, las cuales estan unidos por dos pernos laterales (tirantes), con

sus respectivas tuercas.
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i. Frontal.
v' Grapa con resortes, pin y pasador.
v Tuercas de tirantes.
v Acanaladora para tirante.
il. Cilindro:
v Acanaladora para tirante.
v" Conducto para tirante.
v" Dispositivo de acoplamiento de pie de avance.
iii. Cabezal.

¥ Acoplamiento manguera de aire % pulgadas.

x

Acoplamiento manguera de agua 4" pulgadas.
Empufiadura.

Valvula de aire de la perforadora.

Valvula de aire de pie de avance.

Valvula de barrido especial.

U N N NN

Orejas de tirante.
Caracteristicas técnicas de la perforadora:
¥ Longitud total: 54 a 71 pulgadas.
v Longitud de avance: 35 a 52 pulgadas.
v Diametro de piston. 2 %" a 2 5/8” pulgadas.

v" Peso: 33 a 50 libras.
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b) Jumbo: Es utilizada en las labores de avance de mayores
dimensiones, como por ejemplo de 3x3 m., de 4x4.5 m. , etc., que
permite un mayor avance con respecto a los equipos convencionales
(perforadora Jackleg). Los equipos que se usan en la mina son cinco:
SIMBA 1, SIMBA 2, BOOMER 1, BOOMER 2 y AXERA. A
continuacion se detalla los datos técnicos del equipo BOOMER.

i. Rocket Boomer ( Modelo 282 Atlas Copco).

Datos Técnicos
Longitud, equipo perforador en posicion de transporte : 8,6-11 m.
Anchura 11,65 m.

Altura, equipo perforador con techo de proteccion.

Techo de proteccion totalmente levantado 12,8 m.
Techo de proteccion totalmente bajado 12,1 m.
Peso : 10-14 ton.
Potencia del motor diesel instalado 142 Kw.
Inclinacion maxima en sentido lateral :0°
Inclinacién maxima en sentido longitudinal :14°

Estabilidad, cumple con los estandares CEN.

Temperatura circundante :0a-+40°C
Nivel acustico en el puesto de trabajo del operario (ISO/DIS 11201).
114dB Potencia acustica radiada (ISO/DIS 11201)  :124dB

Nivel de vibraciones, piso (ISO 2631/1) :0.10m/s
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Seccion estindar en frentes (3.5 x 3.5m.)
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Fig. IV-09. Muestra la seccion tipica de las labores y su malla de perforacién y

distribucion de retardos, en desarrollo de labores tales como son: Galerias exploratorias,

By Pass y cruceros.
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Fig. IV-10. Muestra la malla estandar de perforacion para labores tales como son: Galerias

exploratorios, By Pass y cruceros.
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4.3.2.- Voladura.- Consiste en lograr la fragmentacion de las rocas como

resultado de la accidn y reaccion de una mezcla explosiva.

Para la voladura el primer paso es la medicién de los taladros perforados y
si estas estuvieran obstruidos por los detritus de perforacién o fragmentos
que caen de las paredes del taladro, se prosigue con la limpieza del
taladros utilizando manguera con aire comprimido. Esta actividad es
desarrollada por el maestro manipulador de explosivos y su ayudante, toda
vez concluido esta actividad se prosigue con la distribucién de los
iniciadores (constituido por Emulnor 3000 y fanel) de acuerdo a la
ubicacion de los taladros de arranque estas distribuidos los nimeros de

retardo de los faneles.

Los accesorios de voladura utilizados son;

v Mecha seguridad.
v Mecha rapida.

v" Cordén detonante.
v" Fulminante N° 8.
v" Carmex.

Los explosivos y agente usados:

v Dinamitas semigelatinosas (semexsa 65, semexsa 80).

v' ANFO.
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Fig. IV-11. Se observa los taladros de arranque perforados y en proceso de carguio con
faneles.

4.3.3.- Ventilacion.- Para esta operacion, las mangas de encuentran a 20 m. del
frente de disparo, segin el estdndar de seguridad. Ellas son alimentados
mediante un ventilador de red secundaria, se mantiene en forma constante
durante y después de la voladura.

La red de ventilaciéon de la mina Casapalca se caracteriza por ser
impelente.

4.3.4.- Limpieza.- La limpieza de los frentes de avances se realiza mediante la
utilizacion de scoops de 6, de 3 y de 2.1 Yd*, donde el material

fragmentado a acarrear es evaluado y determinado su disposicion final.
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4.4.- Perforacién y Voladura en Tajeos
4.6.4.- Perforacion en tajeos.

> La perforacién se realiza con taladros largos paralelos y radiales,
alcanzando longitudes que van entre 15 - 20 m. Tanto hacia arriba y

como abajo.

» Se cuenta con nueve equipos electrohidraulicos, con un ratio de

produccién de 3.75 Tn/m por metro lineal perforado.

» La perforacion comienza en el nivel base (con taladros positivos), en los
subniveles las perforaciones que se realizan son taladros negativos
(descendentes) y taladros positivos (ascendentes), los taladros negativos
deben perforarse hasta comunicar el techo del tajo vacio, luego los
taladros positivos se perforan hasta el nivel referencial de la base del

puente.
Las actividades desarrolladas par la perforacion son los siguientes:

a) Disefio de malla en planta esto es en funcién del “Burden” se crea
lineas de forma transversal a la longitud del cuerpo mineralizado,
luego este disefio se envia al area de geologia para su respectivo
corte (en GEMCOM) en secciones en funcién de cada linea de corte

para su disefio de taladros largos.

b) Con las secciones cortadas por geologia se prosigue con el disefio de
taladros largos en el area de planeamiento, donde se obtiene los

pivots para su respectivo marcado en el campo por el topografo.
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Fig. IV-12. Muestra el disefio de taladros largos, vista en planta de los pivots, Chimeneas
(Slots) y VCR, para su marcado respectivo en campo en el nivel 6A. Del cuerpo
Esperanza. “taieo 720”.

Nv. 5 /

SECCION 29
Cuerpo Emilia Norte

o TALADROS POSITIVOS
' +puof E=145m.

NG

o

B=130 m.
Longitud de perforacion = 15.0 m.
Diametro del taladre = 2 ¥ Pulgadas.

Direccion de disefio con vista al Norte

| Nv. 6A /‘H‘ﬁﬁﬁ

Fig. IV-13: Tlustra el disefio de taladros largos (vista 2D) en sentido positivo, de la seccion 29.
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Fig. IV-14: Marcado de rasantes, secciones y pivots en la galeria para su

posicionamiento y perforacién con el equipo de taladros largos.

Cpo. Emilia Norte.

Tal. Positivo.

p——

Fig. IV-15: Detalla la proyeccion en 3D de los taladros largos; con respecto al
cuerpo mineralizado y su relacion con el laboreo minero.
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4.6.5.- Voladura en los Tajeos.- La voladura que se realiza en los tajeos

requiere de una serie de actividades tales como son:

a).-Chimeneas (Slot).- Esta labor se desarrolla con finalidad de crear una

cara libre para voladura de taladros positivos, para su disefio se toma los

siguientes criterios.

ii)

iii.

Se empieza ubicando segun la secuencia de salida del disparo, es
decir tomando en cuenta la direccion en retirada del tajeo, esto
permite no exponer el personal.

Su disefio se realiza de acuerdo a la altura del cuerpo, donde se
garantice la salida adecuada de todas las secciones y optimizando
su recuperacion de minado. Por ejemplo si la altura de minado en
positivo es de 16 m. por tanto el disefio del Slot deberia tener en
altura 16 m. siempre y cuando el modelamiento del cuerpo lo
permita.

La voladura lo realiza el personal de maquina chica, las cargas con
explosivo se efectiian cada 2 m., para ello el personal mide los dos
metros e introduce un tapén en el taladro, esto se hace con la
finalidad que no se exceda con la carga en la columna. A cada
disparo que permite ganar en altura, a fin de cargar los taladros se
deben poner los puntales sobre esta base para poder realizar el
carguio del siguiente disparo; por ejemplo si el Slot tiene 16 m. el

niimero de disparos para culminar con su rotura seria 8 disparos.
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Fig. IV-16: Vista en planta del disefio del slot. Los taladros de color rojo son los que

se cargan, el de la parte central queda como taladro de alivio.

En Casapalca, la longitud optima del slot es de 15 m. para evitar los
errores de desvid en la perforacion y ademas como medida de seguridad,
la voladura se realiza cada 2.0 m., para la siguiente perforacion se
colocan puntales que sirven de piso para la sujecion de la linea de vida,

carguio y amarre.
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ZANJA 2
Cuerpo Esperanza Techo
Nv 6A
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SLOT

\ Primer tramo de 2 m.
1|J voladura del slot

VCR
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Fig. IV-17: Vista en seccion transversal del disefio del slot, del VCR y de la

Zanja; la voladura completa de esta seccion crea la zanja que finalmente seria la

cara libre del tajeo.

b).-VCR.-A diferencia del slot es la cara libre para la voladura de taladros
largos negativos, la secuencia de la voladura es en rebanadas de cada
2.0 m. en este caso, se inicia la voladura del fondo de los taladros

hacia el collar, su desarrollo es igual que el slot.
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c¢).- Voladura de los taladros de produccién.- Esta actividad unitaria se
realiza en forma sistematica, considerando los siguientes aspectos:
Para la voladura de tajeos se utiliza el Anfo, carmex, cordon detonante,
dinamita 65% de 1 % pulgadasx12 pulgadas (cartuchos) y faneles. La
voladura consiste en volar paquetes de tres secciones como maximo, la
carga operante es dev3 tn. de ANFO.,
El iniciador (cebo) de la columna explosiva estda constituido por
dinamita y fanel y la carga de columna el ANFO.
El carguio se efectia empleando el Anfocar (cargador neumatico) para
taladros positivos con mangueras con aire a presion; mientras que en los
taladros negativos el carguio se realiza solo por gravedad echando
directamente del saco (ANFO a granel).
En general la labor se realiza en retirada desde la cara libre que esta
ubicado en uno de los extremos de lo block perforado (la chimenea esta
ubicado en la linea de rumbo de la veta o cuerpo). El avance se realiza
en forma escalonada o gradines invertidos el mismo que permite
ejecutar el trabajo en condiciones seguras para el personal y equipo.
El carguio de los taladros largos se realiza preferentemente de arriba
hacia abajo, lo que facilita y da eficacia en la ejecucion, los resultados
de la voladura son excelentes.
La voladura se realiza indistintamente en diferentes blocks, y en
diferentes tajeos, la tinica condicion es mantener el “blending” (mezcla

de mineral), en el rango del 2.8% de Zn.
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Desde los niveles de extraccion se inicia la voladura de los tajeos
aplicando el “undercut drift” (galeria de recepcion) con el fin de
proteger y conservar el “by pass” y también las diferentes ventanas de

acceso de limpieza de mineral (draw point’s).

SECUENCIA DE MINADO
VISTA EN PLANTA

Taladros

gerforados
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Fig. IV-18: Secuencia de voladura en un tajeo (vista en
planta); primero es la apertura chimenea slot, luego la zanja
completa, con esta ultima se genera la cara libre para la

voladura de los taladros de produccion.

4.5.- Servicios.
El 4rea de servicios tiene asignado la responsabilidad de la red de agua y aire,
que basicamente es para los trabajos en los frentes donde se realizan las
perforaciones de taladros largos, para las perforadoras neuméticas y palas

neumaticas. La red principal de aire estd enlazada mediante la instalacion de
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pulmones de aire en serie y de la misma forma para la red de agua, que esta
interconectada mediante la instalacion de pozos en serie.
La instalacion para las operaciones unitarias de la mina, en el caso de

suministro de aire se presenta en el cuadro siguiente.

PROYECTO XIMENA T
CH 900 Nnv 4
Ny D
\GAL 995 W
v &
GAL 915 E
INC. 067 ?
XL, 913 ! — | —— nv 7
JXC: 060 E
! L — nvy 8
INC, 089
GAL 985 w NS AMINO 060
ey | } o > v 9
CH 060 TJ. 060
™ 1 — rnv 10
LEYENDA
TUB. 107
T T —
CASA COMPRESORA [
PULMON DE AIRE

Fig. IV-19: Ilustra el diagrama unifilar de la red de instalacion de agua

para perforacion. Fuente: Area de servicios mina Casapalca,
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* MAQUINA COMPRESORA FUERA DE SERVICIO

ZONA N2 MAQ. COMPRESORAS | CAP. TOTAL] ALTURA
CARMEN 10 12800 CFM | 4400 msnm
ELOIDA 3 3000CFM | 5000 msnm

Cuadro IV-06: Muestra el resumen de maquinas compresas con que se

cuenta en la mina Casapalca; con su respectivo capacidad.

4.6.- Ventilacién.

4.6.1.- Circuito principal de aire en la mina.- En toda la zona de cuerpos de
minerales se identifica un solo esquema de circuito de aire que gira
basicamente sobre la captacion de aire fresco principalmente de las
bocaminas Nivel 600, Alex Nivel 1 y Gubbins Nivel 4, a los que se suma
otras vias de menor cuantia. El aire fresco se distribuye a las labores a
través de los cruceros principales, rampas, chimeneas y piques antiguos.
Todos los ventiladores principales son de extraccion de aire viciado, los
cuales generan diferencia de presion para que el aire de superficie ingrese
a la mina.

El aire que ingresa del Nivel 1 baja por la rampa principal y un pique
antiguo distribuyéndose en su recorrido de bajada por los diferentes
niveles de la zona intermedia, parte de este aire apoya a la zona baja. El
Aire que ingresa por la bocamina del nivel 600 solo abastece a la zona alta.
Para la zona baja es alimentado de aire fresco de la bocamina Gubbins y

labores de vetas,
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El principal problema se presenta en la zona baja, por la cantidad de
equipos y la falta de labores suficientes de ingreso de aire fresco y salida
de aire viciado, lo cual deberia aumentar la velocidad del aire, se suma
ademas las labores sin relleno por los cuales se escapa el aire fresco y

disminuyen velocidad en las labores de transito de equipos.

4.6.2.- Operacion De Ventiladores Auxiliares.- Gran parte de los frentes de
desarrollo, preparacion y explotacion disponen de ventilacion auxiliar.
Para este efecto se utilizan ventiladores de 10,000, 20,000 y 30,000 cfm
(pies3/min) y mangas de polietileno de 18, 24 y 30 pulgadas de diametro.
Los ventiladores impulsan el aire fresco a través de mangas hacia los
frentes, el aire usado retorna por la labor de acceso al frente de trabajo
hacia una via de evacuacion de aire.

Debido a la reducida seccién transversal de las labores de acceso a los
frentes de trabajo, el aire fresco que llega a los frentes es minimo.
Normalmente las mangas se encuentran muy deterioradas con rotura en
toda su longitud debida principalmente al transito permanente de

“scooptrams”.
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Temperamrﬁ Seccion | Velocidad Caudal
Ingreso de aire fresco
) °C mn? m's w/min, | CFM
Bocamina Alex - NV.1 15 17.15] 183.60 3,149 111,195
Ingreso Mariana -NV.1 154 5.50 64.80 356 12,586
Ingreso XC.800 de Mariana y Oroya 9.8 9.86 59.40 586 20,683
Ingreso XC.800 de Gubbing 8.0 9.86 171.60 1,692 59,750
Ingreso Bocamina NV.600 45 1728 | 11040 | 1908 | 67,369
Ingreso Esperanza Gal, §45- NV.7 17.6 5.76 96.00 553 19,527
NV.8 28.7 9.00 75.00 675 23,837
NV 1o 15.0 720 159.00 1,145 40,427
Total Ingreso Aire 10,063 | 355374
Cuadro IV-07: Indica el caudal de ingreso de aire fresco a la mina.
Temperatura| Seccién | Velocidad Caudal
Salida de aire viciado °C m’ m/s m’/min. | CFM
Bocamina NV 400 11.0 10.88 166.98 1,817 | 64,161
Bocamina XC 244 22.0 9.12 310.00 2,827 | 99,840
Bocamina NV 430 2,322 | 82,000
RB Ventilaciéon 4,163 |147,000
Labores Antiguas 1,133 40,000
Total Salida 12,261 | 433,001
Balance Entre Ingreso y Salida +2,198 | +77,627

Cuadro IV-08: Indica la salida de aire viciado y el balance entre el ingreso y salida.
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UsO CAUDAL
Personal (170) 1,020 m’/min. | 36,020 CFM
Equipos Diesel (5,695 HP) [18,197 m’/min. | 642,591 CFM
Contaminantes 2,165 m’/min. | 76,408 CFM (Puntual)
Total 21,382 m’/min. | 755,019 CFM
Total Necesario 19,217 m’/min. | 678,611 CFM

Cuadro IV-09: Indica el caudal de aire necesario en mina.

Descripciéon CAUDAL
REQUERIMIENTO DE AIRE 678,611 CFM
INGRESO DE AIRE 355,374 CFM
DEFICIT DE AIRE 323,237 CfM
COBERTURA 52 %

Cuadro IV-10: Indica el balance de caudal de aire entre el requerimiento y

ingreso.

Los cuadros del IV-07 al IV-10 ilustran el estudio de los caudales de aire de

ingreso, salida, déficit y su proyeccion en funcién al crecimiento de sus

operaciones en mina y qué en funcién a ello se plantee proyectos para mejorar

la ventilacion.
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4.7.- Caracteristicas de la profundizaciéon y Proyectos

La mina Casapalca, segin los estudios prospectivos en subterraneo y de
avance de frentes, la mineralizacion puede llegar hasta los 2 km por debajo de
la superficie. En efecto, los trabajos que opera la empresa Minera los
Quenuales en niveles situados a una altura de 3400 m.sn.m. (a la altura del
distrito de San Mateo), cuyas exploraciones con perforaciones diamantinas,
permiten a la mina Casapalca de plantear sus trabajos de profundizacién por
medio de galerias inclinadas (30° en general) y rampas en espiral.

Asi por ejemplo, la galeria inclinado “700” que va desde el nivel 4 hasta el
nivel 7, la galeria inclinado “1000” que sirve para conectar el nivel 7 con el
nivel 10, la galeria inclinada “1200” que va del nivel 10 al nivell4 y la galeria
inclinada 1800 que une el nivel 14 al nivel 18. De esta manera, se piensa
profundizar 1la mina haciendo una serie labores de reconocimiento y de
exploracion en este nivel 18. Este nivel servira como nivel base para la
secuencia de minado, a partir del cual se har el reconocimiento de los niveles
posteriores (niveles 17, 16, y 15) y consiguiente minado. Por otro lado,
ademads de las galerias inclinadas, se tiene una serie de proyectos que deben
enlazarse a esos niveles, tales como el pique circular 790, que se encuentra en
la zona de Oroya y el pique rectangular 650, que se conectan directamente los
“ore pass” (conducto de extraccion de mineral) y de ahi para la alimentacion a
los “pockets” (bolsillos de almacenamiento del mineral). Para ello mostraremos
el plano del pique 650 con todas sus instalaciones tanto como la chancadora

en el interior mina, las fajas que va alimentar a los “pockets”, (ver anexo).
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CAPITULOV

GENERACION DE DATOS, APLICACION DE
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CARRASCOVOL.
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5.1.- Generacion de datos y cilculos.

5.1.1.- Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en la mina
Casapalca.
5.1.1.1.- Registro de datos geomécz’micos.
A.- Cartografia.
Para la caracterizacion del macizo rocoso, se tomaron datos de forma
sistematica en el interior de mina, donde se usé6 el “método directo por celda
de detalle”. Este trabajo fue realizado por la empresa consultora DCR
Ingenieros S.R.Ltda, consistio en la realizacion de mediciones sistematicas
de las discontinuidades presentes en una estacion de medida (En), utilizando
los formatos estandarizados por la sociedad internacional de mecanica de
rocas (IRSM).
Los parametros geomecanicos tomados son: tipo de roca, sistema de
discontinuidades, orientacion, espaciados, persistencia, apertura, rugosidad,
tipo de relleno, intemperizacién y presencia de aguas. Adicionalmente se
tomaron datos sobre la resistencia de la roca y la frecuencia de
fracturamiento.
El departamento de geomecéanica de la mina establece las siguientes
propiedades fisicas y mecénicas, los cuales influyen en la reaccién de la
masa rocosa frente a la energia producida por la detonacién del explosivo:
oTipo de Roca.
oDureza.
oDensidad.
oResisfencia al Compresion y Tensién dinamica.

oModulo de Young.
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oRelacién de Poisson.

oCohesion.

oFriccidn interna.

a).- Distribucion de discontinuidades.

El tratamiento de los datos se realizd6 mediante técnicas de proyeccion
estereografica (red de Wulff), utilizando la versién avanzada del
programa de computo DIPS (1990), elaborado por M.S. Diederich y E.
Hoek, del Grupo de Ingenieria de Rocas del Departamento de Ingenieria
Civil de la Universidad de Toronto.
Los resultados de las caracteristicas de distribucion de los sistemas de
fracturamiento, se muestran en los formatos del mapeo geomecénico para
cada estacion de medida (ver Anexo N° 02); e igualmente en los planos
Geomecanicos, donde se encuentran agrupados por similitud del arreglo
estructural, que corresponde generalmente a las zonas mineralizadas,
incluyendo las zonas estériles de las cajas.
De manera general en el area de evaluacién de la fracturacién, como se
muestra en las Figuras 35, 36 y 37, se presentan tres grandes sistemas de
fracturas que afectan el conjunto de la mina. Estos sistemas son:
Sistema 1: Con rumbo N12°0 y buzamiento 74°SO.
Sistema 2: Con rumbo N82°E y buzamiento 76°SE.
Sistema 3: Con rumbo N20°O y buzamiento 76°NE.
Todos estos sistemas estdn conformados mayormente por diaclasas. El
sistema principal de fallas, en esta area de evaluacidn, tiene rumbo de NE
a SO y buzamientos moderados a altos hacia el NO. En el analisis

estereografico compdsito no se puede apreciar este sistema de fallas,
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debido al reducido numero de las mismas frente a la numerosa cantidad
de diaclasas.

La conformacién estructural de estas areas mineralizadas y estériles, han

sido identificadas por correlacion y similitud entre las estaciones de
mapeo geomecanico.
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Fig. V-01: Diagrama estereografico mostrando los polos de los tres sistemas
de diaclasas y fallas.
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Fig. V-03: Muestra el diagrama “rosa de fracturacion” del compdsito

general.

b).- Aspectos estructurales.

Las caracteristicas estructurales de la fracturacion, se establecieron

mediante tratamiento estadistico de la informacién, ella fue registrada

mediante el mapeo geomecanico de afloramientos rocosos, segun esto,

las principales caracteristicas estructurales de la fracturaciéon, mayores

(fallas) y menores (diaclasas) son las siguientes:

i. Fallas.
Las fallas tienen espaciamientos por lo general de 3 a 10 m. La
persistencia es de decenas de metros y en algunos casos de unas
centenas de metros; la apertura es de 1 a 5 mm, cuyas superficies de
las caras son ligeramente rugosas a lisas, igualmente los espejos de
falla estan estriados. Estas estructuras estan rellenadas con materiales
de panizo, brechas, materiales oxidados y arcillas, el espesor de estos

rellenos varia entre S y 10 cm.
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Las fallas son estructuras abiertas y favorables para las filtraciones de
aguas superficiales hacia el interior del macizo rocoso.
ii. Diaclasas.
Sus caracteristicas estructurales son: espaciamiento entre 20 a 60 cm.;
persistencia de 3 a 10 m.; apertura variable de 1 a 5 mm y menores de
Imm en algunos casos cerrada y sin relleno; la rugosidad de las
paredes varia de ligeramente rugosa a medianamente rugosa, con
relleno de calcitas de espesores entre 0.5 a 1 cm. Las paredes de las
discontinuidades estructurales por lo general muestran la presencia de
goteo de agua.
B.- Tratamiento y analisis de datos geomecanicos.
Antes de desarrollar esta parte del tema, es necesario indicar el tipo de
litologia presente, que es afectada por las discontinuidades estructurales.
Las rocas afectadas son esencialmente las “capas rojas”. Estas rocas estan
constituidas por intercalaciones de lutitas y areniscas calcareas, las
areniscas son de grano fino a grueso con débil estratificacion.
Sobre yaciendo a las “capas rojas” se encuentra el miembro el Carmen,
compuesto por una serie de paquetes de conglomerados y calizas
intercaladas con capas de areniscas, lutitas, tufos y aglomerados
volcénicos. Los conglomerados, que también se presentan en lentes, estan
~ compuestos de guijarros y rodados de cuarcitas y calizas en una matriz

areno-arcillosa y cemento calcéreo.
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a).-Resistencia de la roca intacta.

Es uno de los parametros mdas importantes del comportamiento
mecéanico de la masa rocosa, es la resistencia comprensiva no confinada

de la roca intacta (o¢).

Durante los trabajos de campo, como parte del mapeo geomecanico de
las labores mineras, se ejecutaron “ensayos de golpe”, con el martillo de
geodlogo y con el martillo de Schmidt, siguiendo las normas sugeridas
por la ISRM, a fin de estimar la resistencia compresiva de la roca
intacta. Los valores de las resistencias, asi estimadas, se presentan en
los formatos del Anexo N° 02.

A fin de verificar los resultados de los ensayos de campo, se llevaron a
cabo, en el Laboratorio de Mecanica de Rocas de la PUCP (Pontificia
Universidad Catélica del Pertl), ensayos de compresion uniaxial, sobre
las muestras de roca de la Mina Casapalca. Los resultados de estos
ensayos se presentan en el Cuadro: V-01

Otro parametro importante del comportamiento mecanico de la roca
intacta es la constante “m;” del criterio de falla de Hoek & Brown. Este
parametro fue determinado también mediante ensayos de compresion
triaxial en laboratorio de mecanica de rocas. Los resultados completos
se muestran en el Cuadro: V-02.

Finalmente, con respecto a la roca intacta, se han llevado a cabo
también ensayos de las propiedades fisicas, a fin de tener disponible
estos parametros para los calculos de disefio, los resultados se presentan

en el Cuadro: V-03.
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Diametro }Altura Carga | Resistencia ala | Resistencia a la
Muestra (cm) |(m)]| (Kg) Silgolmprfysn?n s Compresion Simple

ple (Kg./cm?) (MP3a)
NV-5A CPO-EMI 571 111.321 11300 440.79 43.20
NV25A MERY-S ORE | 571 |11.32] 32400 1263.87 123.86
NV-5A CPO-ESP ORE| 571 [11.31] 16600 647.47 63.45
NV-4B CPO-SOF 571 [11.34 | 27200 1061.26 104.00
NV-4B CPO-EMI 5.72 |11.39{ 18500 719.53 70.51
NV-5A MERY-N ORE| 571 [11.27] 43600 1699.81 116.58
NV-3A CPO-SOF 5.72 [11.38] 19900 773.90 75.84
NV-5A GAL-780 5.71 | 11.34 | 42550 1660.17 162.70
NV-5A XC-780 552 111.36 | 52150 2027.63 198.71
NV-4B GAL-§41 5.71 |11.33| 54400 2122.76 208.03
NV-54 XC-850 572 111.34] 35600 1383.85 135.62
NV-3A GAL-894 5.71 | 11.34 | 15600 608.67 59.65

Cuadro V-01: Muestra los resultados del ensayo a la comprensién uniaxial de
las muestras tomadas en campo. Para el caso de célculo se toma el valor de
123.86Mpa, ya que corresponde a la zona mineralizada. Estandarizado segun

Protodyakonov (L/D = 2).

Diimetro|Altura|Carga|Confin.| m; | Angulo De | Cohesién

Coédigo Muestra Pa Friccién
em) | em) | akgy| MV || T | pa)

INV-4B CPO-EMI ORE 3.04 5.98 | 8150 1 14.80| 47.20 20.60
INV-54 CPO-EMI ORE 3.04 6.17 | 9250 3
INV-4B CPO-SOF ORE 3.04 6.09 | 10400 5
INV-54A MERY-N ORE 3.04 5.95 (11150 7
INV-54 MERY-S ORE 3.04 6.17 |12200 9

INV-54 CPO.ESP ORE 3.04 6.01 (13000, 1

I~y

INV-4B GAL-841 WASTE 3.04 6.01 | 5000 18.10 51.30 28.90

INV-34 GAL-894 WASTE 3.05 6.03 | 8000

INV-54 XC-850 WASTE 3.04 6.06 |14300

INV-54 XC-780 WASTE 3.04 5.9¢4 | 17300

D[N Wik

INV-54 GAL-780 WASTE 3.04 5.90 (18400

R T A T Al B N TR TN B R

INV 54 XC-780 WASTE 3.04 5.90 (15000, 11

Cuadro V-02: Muestra los resultados del ensayo a la comprension triaxial de las
muestras tomadas en campo, donde se determino la constante “m;” de criterio de falla de

Hoeck & Brown.

&9



Peso

WASTE

Densidad | Densidad | Porosidad Absorcién | Especifico
Muestra Diametro | Altura Seca Himeda | Aparente o P
(cm) (cm) | (gr/em®) | ( r./em’) (%) () Aparente
gr- gt (KN/m?)
NV-4B CPO-EMI .
ORE 5.72 9.94 2.77 2.80 2.83 1.02 27.21
NV-5A CPO-ESP | 541 | 1256 | 2.82 2.82 0.65 0.23 27.64
ORE
NV-5A /XC-850
WASTE 5.71 11.40 2.69 2.70 1.44 0.53 26.38
NV-5A /XC-780 567 | 979 | 2383 2.84 0.95 0.34 27.79

muestras tomadas en campo.

b).-Resistencia de las discontinuidades.

Cuadro V-03: Muestra los resultados del ensayo de las propiedades fisicas de las

Desde el punto de vista de la estabilidad, es importante conocer las

caracteristicas de resistencia al corte de las discontinuidades, puesto que

estas constituyen superficies de debilidad en la masa rocosa y por tanto

constituyeﬁ i)lanos potenciales de falla. La resistencia al corte, en este

caso, estd regida por los parametros de friccion y cohesion de los

criterios de falla Mohr-Coulomb. Para propdsitos de los célculos de

disefio, se han determinado los parametros de corte mediante la

ejecucion de ensayos de corte directo en laboratorio de mecéanica de

rocas.

. Anguloe de Friccion | o
Muestra Residual (°) Cohesion (MPa)
NV-5A MERY-N ORE 28.90 0.147
NV-4B GAL-841 WASTE 28.70 0.151

Cuadro V-04: Jlustra los resultados del ensayo de corte directo realizados

en las muestras.
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¢).-Resistencia de la masa rocosa.

Para estimar los parametros de resistencia de la masa rocosa, se utilizé

el criterio de falla de Hoek & Brown (2006), mediante el programa

Roclab de Rocscience Inc. (2006). Para ello, se tomaron los valores

mas representativos de calidad de la masa rocosa involucrada con cada

dominio estructural, asimismo de resistencia compresiva uniaxial de la

roca intacta y de la constante “m;” de la roca intacta, desarrollados en

este estudio. Como en el mapeo geomecanico fueron observados

mayormente condiciones humedas, los valores de calidad RMR (rock

mass rating) corresponden a los valores de GSI (Indice de Resistencia

Geoldgica).A continuacidn citamos los parametros de elasticidad.

e Modulo de Young e Indice de Poisson.-La relacién de Poisson y el

modulo de elasticidad son determinados por ensayos de laboratorio.

El médulo de Young es la relacién entre la tensién normal y la

deformacion unitaria longitudinal para cada material elastico.

El resultado de los ensayos en laboratorio de observa en el cuadro:

V-05

Tipoderoca| RMR erga Y (“I;I) “m;” m s Ml;J’a Ponsvson
Seccion 1
Mineral 64 160 | 27.5| 480 15 3.007 0.0099 | 21489 0.25
Mineral 66 160 | 27.5| 480 15 3.288 0.0128 | 23520 0.25
Desmonte 62 150 | 26.5| 480 18 3.300 0.0077 | 18273 0.25
Desmonte 64 160 | 26.5| 480 18 3.608 | 0.0099 | 21489 0.25
Desmonte 66 160 | 26.5| 480 18 3.945 0.0128 | 23520 0.25
Seccion 2
Mineral 62 150 | 27.5| 480 i5 2.750 0.0077 | 18273 0.25
Mineral 64 160 | 27.5| 480 15 3.007 0.0099 | 21489 0.25
Mineral 66 160 | 27.5| 480 15 3.288 0.0128 | 23520 0.25
Desmonte 58 140 | 26.5] 480 18 2.760 0.0046 | 13751 0.25
Desmonte 63 150 | 26.5| 480 18 3.451 0.0087 | 19204 0.25
Desmonte 66 160 | 26.5| 480 18 3.945 0.0128 | 23520 0.25
Seccién 5
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Mineral 62 150 | 27.5| 480 15 2.750 | 0.0077 | 18273 0.25
Desmonte 60 150 | 26.5| 480 18 3.018 | 0.0059 | 16461 0.25
Desmonte 62 150 | 26.5| 480 18 3.300 | 0.0077 | 18273 0.25
Seccién 7

Mineral 61 150 | 27.5| 480 15 2.630 | 0.0067 | 17358 0.25
Mineral 63 150 | 27.5| 480 15 2.876 | 0.0087 | 19204 | 0.25
Mineral 68 160 | 27.5| 480 15 3.595 | 0.0165 | 25551 0.25
Desmonte 59 140 | 26.5| 480 18 2.886 | 0.0052 | 14546| 0.25
Desmonte 63 150 | 26.5| 480 18 3.451 0.0087 | 19204 0.25

Cuadro V-05: Ilustra los resultados del ensayo de corte directo

realizados en las muestra de laboratorio.
d).-Esfuerzo in situ.

La profundidad promedio de las areas de minado es de unos 480 m con
respecto a la superficie, a este nivel se considera que los esfuerzos son
de magnitud relativamente moderada, pudiendo en ciertos casos llegar a

ser altos.

Se ha estimado el esfuerzo vertical a partir del criterio de carga
litostatica (Hoek & Brown, 1978), considerando una profundidad de
480 m antes sefialada. Segun este criterio, el esfuerzo Veréical insitu
resulta aproximadamente 13 MPa. La constante “k™ (relacion de los
esfuerzos horizontal a vertical) para determinar el esfuerzo insitu
horizontal, fue estimado utilizando el criterio de Sheorey (1994) y las
observaciones de campo realizadas, segun esto, “k” seria
aproximadamente de 0.55, con el que se obtiene un esfuerzo horizontal

insitu también de aproximadamente 7 MPa.

Es conocido que en la Mina Casapalca, en los niveles mas profundos
ocurren problemas relacionados la liberacion de esfuerzos, acompafiado

con estallidos de rocas.
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C.- Condicién de las aguas subterraneas.

En la zona de estudio (que comprende varios niveles) la presencia de agua
subterranea no es muy significativa. Lo que se ha observado, durante los
trabajos de campo, han sido condiciones de la masa rocosa mayormente
secas a humedas; sin embargo, en ciertas areas y en forma local se han
observado condiciones de mojado y/o con goteo. Dada la presencia del
agua subterrinea, se espera que no haya influencia significativa en las
condiciones de estabilidad para las excavaciones asociadas al minado.
D.- Interpretacion geomecanica.
a).-Clasificacion de la masa rocosa.
Para clasificar geomecanicamente la masa rocosa, se utilizé el criterio de
clasificacion geomecénica de Bieniawski (RMR — Valoracion del Macizo
Rocoso — 1989). Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta,
fueron obtenidos conforme a los procedimientos sefialados lineas arriba
sobre la resistencia de la roca intacta.
Los valores del indice de calidad de 1a roca (RQD) fueron determinados
mediante el registro lineal de discontinuidades, utilizando la relacién
propuesta por Priest & Hudson (1986), teniendo como parametro de
entrada principal la frecuencia de fractura por metro lineal.
La utilizacién del criterio de Bieniawski (modificado en 1989), para esta
evaluacién y clasificacion de la masa rocosa, se presenta en el siguiente

cuadro;
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Tipo de roca | Rango RMR | Calidad segiin RMR
I Buena
TIA Regular A’
111B Regular B
IVA 31 -40 Mala A
IVB 21 -30 Mala B
V < 20 Muy Mala

Cuadro V-06: Muestra el criterio de clasificacion geomecanica
segun Bieniawki (1989), los resultados obtenidos se relacionan de
acuerdo al RMR vy el tipo de roca.

Los resultados de la evaluacién de la masa rocosa, segin los mapeos
subterraneos realizados, se encuentra entre los tipos de IIIA y II (RMR de
55 a 65), es decir entre las rocas de calidad Regular A y de calidad
Buena. Localmente, existe la presencia de rocas de calidad regular B
(IIIB-RMR  41-50), en el rango superior y en algunos sitios muy

puntuales de calidad mala A (IV - RMR 31- 40).

Parametros geomecanices Calificacién

1.- Descripcidn del macizo rocoso (RMD)

Friable poco consoclidado 10
Diaclasado en'bloques 20
Totalmente masivo 350

2.- Espaciamiento entre planos de juntas (JPS)
Pequefio (< 0.1m) 10
s - o

3.- Orientacidn de planos de juntas(JPO)

50
Horizontal
Buzamiento normal al frente -
ormal al‘frente 10
Buzamiento coincide con el frente 20
4.- Influencia de las densidad de las rocas(SGI) 30
SGI=25 a SGI= 50 ' 40

{(Donde SG es la To/m3 de las rocas )

Cuadro V-07: Ilustra una tabla de referencia para dar valores a los
parametros geomecanicos.
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b).-Zonificacion de 1a masa rocosa

Para la aplicacién adecuada de los diferentes métodos de célculo de
mecénica de rocas, €s necesario que l»a masa rocosa que se estudia, se
divida en areas con caracteristicas estructurales y mecénicas similares.
Los criterios de disefio y el analisis de los resuitados seran validos, solo
cuando las masas rocosas que presenten propiedades fisicas y mecéanicas
sean similares. Por ello, es necesario realizar la zonificacion geomecénica
donde se establezca los dominios estructurales.

La masa rocosa ha sido caracterizada y definida como roca de calidad
Regular A (IIIA) a Buena (II). Estas rocas conforman el dominio

estructural principal de la mina. El detalle de los planos de zonificacion

esta en el anexo N° 02.

02 |Resistencia a tension dindmica (Chipetta) 371.58 Mpa
03 |Resistencia a la comprension simple 123.86 Mpa
04 | Descripcién del macizo rocoso (RMD) 20

05 | Espaciamiento entre planos de juntas (JPS) 20

06 |Orientacidén de planos de juntas (JPO) 30

07 |Influencia de las densidades de las rocas (SGI) 20

08 |Modulo de elasticidad Young 21489 Mpa
09 |Cohesion 147 Kpa
10 | Angulo de friccion interna 47.2°

11 |Relacién de Poisson 0.25

12 |Densidad 2.8

13 |Dureza Media a alta

Cuadro V-08: Muestra el resumen de los parametros fisico mecanicos
determinados y los valores optados, de acuerdo a los datos tomados en
campo (cuadro V-07), los cuales serviran para los calculos de los pardmetros
de voladura y prediccion de resultados.
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5.1.2.- Seleccion de equipos de perforacion de taladros largos.
Para iniciar el proceso de perforacion de taladros largos se debe tener en
cuenta los siguientes criterios:
— Perforabilidad y geologia estructural del macizo rocoso.
— Tamafio de fragmentos requeridos.

— Diéametro de los taladros y longitud de taladro.

Orientacion y espaciamiento de taladros

Desviacion de taladros.

Seccion del laboreo.

Dichos factores son los que determinan el tipo de maquina y el disefio de
perforacion de taladros largos.

Es importante realizar el control del % de desviacién de taladros largos como
maximo no debe exceder el 2%. También es importante el controlar las
irregularidades en la perforacion como taladros fuera de disefio, taladros
desviados y taladros cortados.

Bajo los criterios mencionados los equipos empleados para la perforacion de
taladros largos son basicamente los del modelo Raptor que son equipos
electrohidraulicos, para su operatividad requiere de corriente alterna de 240
voltios, agua y aire, las longitudes de perforacién son hasta 30.00 m. en

direccidén positivo y 25.00 m. en sentido negativo.
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Fig. V-04: Muestra el posicionamiento, nivelacion y alineamiento de
perforacion del equipo en el interior mina.

Equipo Especificaciones Técnicas Requerimiento
Seccién minima para la perforacidn de lalabor | 3.5x3.5m.
Distancia minima desde el hastial hasta el eje | 1.50 m.
del pivot del equipo
Radio de giro interno del equipo 2.20 m.

RAPTOR
- (EQUIPOS DISEL AUTOPROPULZADO
HIDRONEUMATICO)

Radio de giro de la pluma alrededor del pivot

360° en abanico

Declinacion e inclinacién del pluma respecto a
la corrediza o carrera( por donde se mueve la
pluma tanto para taladros en paralelo e
inclinaciones respecto a la direccion del

equipo)

Inclinacién en direccion
frontal del equipo 110°
y declinacion a la parte
posterior 70°.

™ Velocidad de desplazamiento 7 KnvHr
Presion de agua 5 Bar.
Energia media tension 440 vol.
Longitud de perforacion 25 mts.

Cuadro V-09: llustra las especificaciones técnicas de operacién y suministro de
servicios auxiliares.
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a).-Analisis y mediciéon de desviacion.

i.Concepto y tipos de desviacién.- Segun Hustrulid (Sub level Stoping

Engineering and planning) estd determinado por la diferencia de la
longitud del punto de llegada entre el programado y la posicion real del

- taladro. Esta diferencia puede expresarsé como una longitud o
mayormente como un porcentaje con respecto a la profundidad total del
taladro.
La desviacion absoluta”Y” .- Significa la diferencia ciue éxiste entre la
posicion del taladro proyectado y su posicién real.
La desviacion relativa“X .- Es la posicion real del taladro con respecto
al otro. La desviacion relativa implica que todos los taladros son
igualmente influenciados por la misma condicidn de la roca o equipo el
cual debe ser llamado como influencia sistematica.
La desviacion estiandar.- Es aplicada cuando varios taladros presentan
cuantitativamente un similar porcentaje, bajo las condiciones de trabajo,
el estandar es importante para obtener el Burden practico.

ii.Calculo de la desviacion.
R= (R¢* + Rd* + Rr})M?
Donde:
Rc, Es la desviacion causada por el emboquillado.
Rd, Es la desviacién por mal posicionamiento y alineamiento de la
columna de varillaje.

Rr, Son las desviaciones ocasionadas dentro del taladro.
Todos estos componentes deben ser sumados de forma tridimensional en

el espacio y caracterizado: donde la desviacién por el emboquillado es
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una constante mientras que los otros se incrementan a medida que se

profundiza.

La desviacion estandar debemos restar al Burden optimo para obtener el

Burden practico o real.

iii. Origenes y c#usas de la desviacion
La desviacion tiene dos origenes:
Fuera del taladro:

1.-Mal disefio (no considerar el estandar de perforacion)
2.-Incorrecto estacionamiento.
3.-Mal alineamiento.'
4.-Ma1 empate.
Dentro del taladro:
1.- Condiciones geoldgicas.
2.-Inadecuada técnica de perforacién.
3.-Herramientas inadecuadas.
Causas de desviacion:
1.-Disefio.
2.-Equipos y accesorios.
3.-Condiciones geologicas.
4.-Condiciones geomecanicas.
5.-Operacion.

1.-Diseiio.

Para el control adecuado, se debe tener en cuenta lo siguiente:
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v'Encontrar el rango de desviacién para obtener el factor de
correccién en el Burden para la malla.
v’ Levantamiento topografico de los taladros como medida de
control.
v La altura del eje de la corredéra dependerd de la altura del equipo
(1.70 a 1.50m).
v Marcado del eje horizontal (rasante) y el eje de la seccion.
v Leva.ntamienfo del tajo conéluido con la voladura y limpieza.
2.-Equipos y accesorios.
Los equipos de taladros largos deben tener en consideracion lo
siguiente:
v Sistema de nivelaciéon adecuado, especialmente en mantener la
horizontalidad.
v’ Poseer stinger de fijacion en la parte superior e inferior del carril
para evitar la desviacién al momento de perforar.
v Eje sinfin debe permitir perforar al menos dos taladros paralelos
desde una sola posicion del equipo.
v’ Debe tener un sistema de lector de angulos.
v Un sistema laser que indique el nivel horizontal de perforacién y
la posicion vertical del punto de perforacién.
Accesorios.
v’ Brocas en buen estado.
v/ Barras tubo tack ( barra estabilizadora)
v Clinémetro adecuado.

v’ Laser
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v Cinta métrica.
3.- Condiciones geoldgicas.
La presencia de fallas, geodas y zonas intensamente fracturadas
originan la desviacion, en casos mayores no se puede continuar con
la perforaciéﬁ por falta de retorno del agua, aire y barrido de detritus.
4.-Condiciones geomecanicas.
v El cambio de dureza en el terreno oﬁginén cambios en la
direccion de la perforacion.
v Influye el RMR en el disefio, por tal razén es importante conocer
el RMR de la roca encajonante y mineral.
v Sectorizar los RMR en un tajo es de suma importancia, ya que
esto varia a lo largo del tajo. |
5.—Operaci6n.
Factores fuera del taladro.
v'Error de posicionamiento del equipo.
v'Error de seleccién o lectura de angulos.
v'Error de fijacion de la viga de avance.
Factores durante la perforacion.
Parametros de perforacion.
v'Rotacién.
v'Barrido.
v'Percusion.
v'Presidn de avance.
Estos parametros de perforacion son los que deben quedar en claro para el

conocimiento del operador y pueda evitarse en lo posible la desviacion.
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Con el objetivo de mejorar la calidad de la fragmentaron del mineral en los
Tajeos y asi controlar el banqueo; lo cual implica optimizar el costo de
operacion relacionado a la voladura (reducir la voladura secundaria), se ha
tomado las siguientes medidas:

La compaiiia ha adquirido un equipo de control de perforacion de taladros

largos (Equipo Devitool — PeeWee). Con las siguientes caracteristicas:

Descripcion Es un equipo electronico de medicion de travectoria multi-shot
compacto Vv resistente con la misma tecnologia del Multi-shot
Standard.

Devil oo™ PeeWWee

de tuberia AQ v esta especialmente disefiado para medir
ﬁ travectoria de taladros de voladura. No requiere de contenedores
i adicionales pesa solo 3.2 Kg.

- Entrega la misma informacion, es decir inclinacion por

n acelerometros v la intensidad del campo magnético como Azimut
u ademas de la orientacion de la cara del instrumento (util para
perforaciones dirigidas).

Utiliza el mismo PAD v software de los demas equipos DEVICO
lo que permite ver la travectoria en el punto de perforacion.

Caracteristicas Diametro 30mm / 1.18 pulgadas
Longitud 1400 mm /332 pulgadas

Su precision es:
Inclinacion:  +/- 0.2°
Azimut: +03°

Tool FACE: +/-0.2°

Cuadro V-10: Muestra las caracteristicas técnicas y descripcion del equipo de

medicion de desviacion de taladros largos.
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Fig. V-05: Muestra el proceso de medicion y toma de datos de desviacion de
taladros largos con el equipo Devitool PeeWee.

A continuacion se muestran los resultados de medicion, procesados en gabinete

con fines de realizar la distribucién de carguio.

[ it

} ) Y
}J /‘)\
o \
S
o
)
ivi Proyeccion de los
Proyeccion en planta del taladros después de la
/ disefio  (Gabinete) de perforacién levantada
SECC 18 o taladros de la seccién 20. con el PeeVee.
{ P Pl Pl
J A B C
SECC 19 S
A B o .
secc20 . \
. A B C /

Fig. V-06: Ilustra la vista en planta de disefio y la desviacién del taladro perforado;
donde se concluye que es por causa operativo (exceso de rotacion y falta de control

de barrido.
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SECCION 20
Cuerpo Esperanza Techo
Nv 8A
GL 640

b2 4
1174
O
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Fig. V-07: Muestra la seccion vertical;
En la figura V-14 se aprecia que la desviacidon absoluta es de 3% y se
concluye que el emboquillado y alineamiento del carril de perforacion esta en
condiciones aceptables, mientras que un control inadecuado de presion de
barrido, avance, rotacion y percusion termina generando la desviaciéon de 0.63
m en una longitud de taladro de 19.40 m y 0.42 m. en 20 m. de longitud de
taladro.
5.1.3.- Seleccion del material explosivo y accesorios a utilizar en la mina

La seleccion adecuada de los explosivos y accesorios para la voladura de
taladros largos; se realizo mediante los siguientes criterios:

~Tamafio de fragmentacion requerido.

—Diametro del taladro de perforacion.
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—Burden y espaciamiento de la malla de perforacion.

—~Condiciones geologicas presentes.

~Dureza del mineral.
Los parametros de fragmentacion, diametro de taladro y la malla de
perforacién se determinan en la etapa previa a la perforacion. Se realizaron
pruebas con otros tipos de explosivos y accesorios de diferentes fabricas. De
los cuales los resultados mas adecuados, en cuanto a la fragmentacion y
analisis de costo, se obtuvieron con los siguientes explosivos: ANFO
(Examon v), Emulnor 3000, cordon detonante y Dinamita 65% y los
accesorios Fanel y carmex.

5.1.3.1.Explosivos.
a).~ANFO (EXAMON V)

Es un agente de voladura granular para terreno seco, con aito rendimiento
energético, seguridad y facilidad de manipuleo, preparado especialmente
para uso en mineria subterrdnea (tajeos y desarrollos) tuneleria. Su empleo
presenta ventajas econdmicas y operativas por su facilidad de carguio
manual o neumatico con alto margen de seguridad, tanto por su fluidez sin
atoros gracias a su granulometria uniforme, asi como por su contenido de
un eficiente agente antiestatico que reduce el riesgo de detonacion

prematura por electricidad estética generada por friccion.

La exacta dosificacién y perfecta homogeneidad de mezcla de sus
componentes garantiza un balance de oxigeno constante y su textura
permite al producto confinarse adecuadamente en €l taladro, atin en los de

sobre cabeza; mientras que el EXAMON P es utilizado para rocas duras.
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Para lograr su maximo rendimiento energético se recomienda iniciarlo con

un cartucho de dinamita o emulsién sensible al detonador numero 8,

preferentemente del mismo didmetro del taladro. A continuacién

mostramos la ecuacion de reaccion del ANFO, cuyas proporciones son:

94.4% de nitrato de amonio y 5.6% de diesel dos.

3NH4NO; + CH;

>

TH,0 + CO; + 3N, + 900 Kcal/kg.

El suministro de este explosivo es en sacos de polipropileno con bolsa

interior de polietileno de alta densidad, con un contenido neto de 25 kg.

Caracteristicas

Especificaciones Examon-V Examon- P
Densidad, en g/cm3 (a granel) 0,85 0,80
Densidad, en g/cm3 (compactado) 1,00 0,95
Velocidad de detonacién, en m/s 2900 - 5000 2800 - 4800
Potencia relativa por peso (Anfo = 100) 125 110
Potencia relativa por volumen (Anfo = 100) 130 115
Presi6n de detonacion, en kbar (Anfo = 45) 60 50
Categoria de humos (3) Ira. Ira.

Cuadro V-11: Muestra las caracteristicas técnicas del explosivo ANFO

(EXAMON V).

»UthDO

; IEXPLOSIVO! |

INDUITIAA PEAUANA

Fig. V-08: Muestra la forma del empaque de suministro
del ANFO (EXAMON V).
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b).-Emulnor.- Es una emulsién encartuchada en envoltura plastica, con

propiedades que no se habian obtenido antes con otro explosivo, en

términos de seguridad, potencia, resistencia al agua y buena calidad de los

gases de la voladura, de lo que se deduce como efectos una mejora en los

avances y en los volimenes de rotura, asi como una reduccion en los

costos incurridos; el emulnor es sensible al fulminante comtn No 8.

Se fabrica en tres (3) diferentes grados de potencia, emulnor 1000,

emulnor 3000 y emulnor 5000 y en una amplia gama de dimensiones para

su optima utilizacion en los diversos tipos de roca y segun los variados

parametros de perforacion y voladuras existentes.

Emulnor 1000.-Para la voladura de rocas blandas a intermedias.

Emulnor 3000.- Para la voladura de rocas intermedias a duras, las que

requieren de altas velocidades de detonacion.

Emulnor
Caracteristicas Tipo

1000 3000 5000
Densidad relativa (g/cm?®) 1,13 1,14 1,16
Velocidad de detonacion (m/s) 5800 5700 5500
i’m (;loe((li:t::t:rr;amén en medio 95 03 38
Energia (kcal/kg) 785 920 1010
Volumen normal de gases (I/kg) 920 880 870
Potencia relativa en peso (%) 85 100 105
Potencia relativa en volumen (%) 120 145 155
Resistencia al agua Excelente Excelente |Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera
Sensible al fulminante N° 8 N° 8 N°g8
Equivalencias referenciales de uso con Semigelatina 45% y |Semigelatina | Gelatina
la dinamita Famesa. Pulverulenta 65% 65% 75%

Cuadro V-12: Muestra las caracteristicas técnicas, fisicas y sus relaciones

de equivalencia con otros explosivos.
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Fig. V-09: Muestra la forma del empaque de suministro del Emulnor.

c).-Dinamita Semigelatina al 65%.- La principal caracteristica es su alto
empuje y buen poder rompedor, a pesar de tener una mediana a limitada
resistencia al agua, por lo cual se recomienda su aplicacion en rocas suaves

a semiduras y con poca o ninguna presencia de agua.

Se emplea en todo tipo de trabajos en mineria superficial, subterranea,
obras civiles y otras aplicaciones.

Esta dinamita se usa con éxito en vetas o rocas suaves, donde por su baja
velocidad de detonacién y buena simpatia, es posible utilizarla en
voladuras controladas o amortiguadas utilizando espaciadores para

producir un desconfinamiento longitudinal y/o radial.

Caracteristicas Dinamita
Semigelatina al 65%

Densidad relativa (g/cm?) 1,12
Velocidad de detonacion (m/s)* 5200
Presion de detonacion (kbar) 76

Potencia relativa en peso, trauzl (%) 64

Poder rompedor, brisancia hess (mm) 20
Resistencia al agua Mediana
Categorias de humo Primera
Volumen normal de gases (1/kg) 910

Cuadro V-13: Ilustra las caracteristicas técnicas y
fisicas de la dinamita 65.
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Fig. V-10: Muestra la forma del empaque de suministro de la dinamita 65%.

5.1.3.2.Accesorios

a).-Cordon detonante (Pentacord).- Es un accesorio para voladura

constituido por un nucleo granulado fino y compacto de pentrita PETN

(penta-erythritol tetranitrate) que esta recubierto con papel

caracteristicas especiales, fibras sintéticas € hilos de algodon. Su cobertura

exterior varia segiin el corddn sea simple o reforzado.

Se activa por medio de un fulminante comun, eléctrico o no-eléctrico. El

nicleo de explosivo detonara a una velocidad de 7 000 m/s

aproximadamente, creando una onda de choque que permitird activar

explosivos sensibles al detonador. Es manipulado con gran facilidad y

seguridad.

v'Generalmente se utiliza para iniciar el fanel, booster, dinamitas,

emulsiones.

v'Se les denomina por la cantidad de gramos de pentrita por metro de

longitud (3P, 3PE, 5P, 5PE, 8Py 10P).
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Fig. V-11: Muestra la forma de presentacion del accesorio cordén

detonante.
b).-Fanel.- Es un sistema integrado de accesorios para voladura, que cubre
los requerimientos del sistema de iniciacién tradiéional y otros conceptos
modernos de voladura. Viene a ser un nuevo y eficaz sistema de iniciacion
para usos convencionales en voladuras subterraneas, subacuaticas y
superficiales, que ofrece los beneficios de sincronizacién sin riesgos,
eliminando toda posibilidad de conexiones errdneas. Asimismo, permite
un mejor manejo de las operaciones de carguio y voladura por su

versatilidad y simplicidad de uso.

Consta basicamente de 4 componentes:

i. Fulminante de Retardo: Este fulminante que contiene en su interior
una carga explosiva primaria y otra secundaria, posee ademas un
elemento de retardo que de acuerdo a su numero de serie permite
detonarlo a diferentes intervalos de tiempo. Se ofrece en dos escalas, una
de periodo corto y otra de periodo largo, con las cuales se pueden cubrir
todas las necesidades de formacién de caras libres segin los casos

especificos.
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ii.Manguera Fanel: Esta fabricada con un material termoplastico de alta
resistencia mecanica e interiormente esta cubierta uniformemente por una
sustancia reactiva que al ser activada conduce una onda de choque cuya
presion y temperatura son suficientes para iniciar al detonador a través
del elemento de retardo. Uno de sus extremos estd sellado por ultrasonido
y ¢l otro extremo ensamblado con el detonador. El color de la manguera
permite identificar el periodo de retardo, asi tenemos que:
— La manguera roja: Para el periodo corto.
— La manguera amarilla: Para el periodo largo.

iii.Etiquetas: Indica el namero de serie y el tiempo de retardo de cada
periodo. El color de la etiqueta permite identificar el periodo de retardo.

iv.Conectador Simple: Es un block de plastico especialmente disefiado
para facilitar la conexion segura y el contacto apropiado entre la
manguera y el cordon detonante (Pentacord) de la lineas troncales, con la
finalidad de iniciar las voladuras. El color del conectador permite
identificar el periodo de retardo, asi tenemos:

— Conector 10jo, para el periodo corto.

— Conector Azul, para el periodo largo.

i
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Fig. V-12: Muestra la forma de presentacion del accesorio fanel.
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c).-Carmex.- Es un sistema de iniciacion convencional de explosivos,
compuesto por accesorios tradicionales de voladura y ensamblado por
personal especializado, mediante el uso de maquinas fijadoras neumaticas
de precisién, garantizando con ello la preparacion de herméticos
ensambles Fulminante-Mecha de Seguridad-Conector, que permitirn
minimizar la ocurrencia de “tiros cortados”. El carmex ha sido concebido y
desarrollado como un seguro y eficiente sistema de iniciacion de columnas
explosivas sensibles al Fulminante Comun, que sirve para efectuar

voladuras convencionales consta de los siguientes componentes:

~ Un Fulminante Comtn N° 8.

— Un tramo de Mecha de Seguridad.

— Un Conector para Mecha Rapida.

—Block de sujecion, que viene a ser un seguro de plastico, cuya
funciones es asegurar la conexion entre la mecha rapida y mecha de

seguridad.

Fig. V-13: Muestra la forma de presentacion del accesorio Carmex.
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d).-Mecha rdpida (Igniter Cord).- Es un accesorio de voladura formado
por una masa pirotécnica, dos alambres y una cobertura exterior de

material plastico.

El uso de la mecha rapida en conexién con el conector para mecha rapida
tiene como objetivo principal eliminar el encendido o “chispeo” individual
de las “armadas” o “primas”, evitar la exposici(’)n'del operador a labores
con presencia de humos y permitir la evacuacion segura del personal ante
la posibilidad de wuna iniciacidn prematura, ya que usandola
adecuadamente proporciona el tiempo suficiente al operador para retirarse

a un lugar seguro.

Para efectuar cada conexion en las redes de encendido, la mecha rapida se
inserta a través de la ranura del conector para mecha rapida y su base se
presiona para asegurar un buen contacto. Dicha conexién también puede
realizarse por enrollamiento o “torniquete” o utilizando el “block de
sujecidn”, que se provee adicionalmente. La combustion de la mecha
rapida produce una llama de fuego con la suficiente temperatura para
activar la masa pirotécnica del conector para mecha rapida, el que a su vez

asegura el eficiente encendido de la mecha de seguridad.

El plan de voladura trazado debe contemplar que la longitud de mecha
rapida a usarse en un disparo debe ser tal que todas las “armadas” o
“primas” estén encendidas y en combustién dentro de los taladros antes

que el primer “tiro” detone.

113



Fig. V-14: Muestra la forma de presentacion del
accesorio mecha rapida.

Item Tipo de explosivos y accesorios
Explosivos

01 JANFO (EXAMON V)

02 |Emulnor 3000

03 |Dinamita 65

04 |Corddn detonante 3P (Penta cord)
Accesorios

01 |Carmex

02 |Mecha rapida (Igniter cord)

03 |Fanel

Cuadro V-14: Ilustra el resumen total de explosivos y
accesorios utilizados en la voladura de taladros largos y
frentes en la mina Casapalca.
5.1.4.- Andlisis y procesamiento de datos (geomecanicos, equipos y
explosivos) para fines de voladura.
Para realizar los calculos, primero se clasifica la informacién base, luego se
selecciona el modelo matematico que mas se adecua a las variables de entrada

y que tenga mas criterios operacionales. A continuacion se muestra el

diagrama esquematizado de analisis y calculo matematico de datos.
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Seleccién  de los  modelos
mateméticos; para los célculos de
aplicadén para ta perforacién y
voladura.

Andlisis y calculo  mediante
modelo matematico seleccionado
para fa conminacién, geometria
de perforacién, voladura y

: ; predicciénde la fragmentacion,
Variablesde ingreso: Resultados:

v Parbmetros de caracterizacion . Energla  requerida  para
geomecénica. ‘ fracturariaroca.

v Caracteristicas técnicas de los . Geometrla de perforacién vy
explosivos. ‘ voladura,

v Pardmetros técnico operativos . Prediccién de la fragmentadén
del equipo de perforacién de Generacién de los resultados {tamafio  caracteristico  y
taladros largos y valores y/o mediante la aplicacién de haja de coeficiente de uniformidad).

rangos de desviacién. caleulo Excel de conminadén, ]

| pardmetros  geométricos  de
perforacién y  voladura vy
finalmente la prediccién de ta
voladura.

Fig. V-15: Muestra el diagrama del proceso de desarrollo e implementacion del
‘modulo Carrascovol.
5.1.4.1.- Aplicaciones de modelos matematicos de conminucion.
a).-Datos de campo
»Labor minera: Gal. 720
»Nivel: 6A
» Zona: Cuerpo Meri
» seccion(Lx A): 3 m. Largo X 12 m. Ancho (datos
para una voladura de 3 filas)
» Diametro taladro: 2 ¥z pulgadas (64 mm)
» Profundidad perfor; 15 m (12 barras 1.2 m)
» Inclinacion del taladro : 90 Grados
» Equipo de Perforacion: Raptor.
» Velocidad de perf.: 1.20 m/min.

» Granulometria deseada : 20 cm.
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b).- Datos fisico-mecanicos del macizo rocoso
» Tipo de Roca: II a IIIA

» Dureza: Media a Alta

> Resistencia a la tension dinamica: 371.58Mpa ( o, segun Chiappetta)
Modulo de elasticidad de Young: 21.489Mpa (E)

Densidad : 2.8 Ton/m3

Resistencia a la Compresion simple: 123.86 Mpa

Angulo de friccion interna: 47.2°

vV V VY VY V

Cohesidén: 147 Kpa
» relacién de Poisson: 0.25
- ¢).-Datos de los explosivos utilizar
» Columna Explosiva: Examon V
> Densidad confinada ANFO: 0.85 gr/cm’
» Calor de Explosion Qe: 1140 Kcal / kg
» Velocidad de detonacion: 4000 m/s
» Presion de detonacién : 34 Kbar
» Iniciador: Emulnor 3000 de 2Pulgadas x 12Pulgadas. (Equivalente
a Dinamita de 65%)
» Accesorios: Fanel rojo MS, Pentacord 3P y
guias Carmex.
5.1.4.2.- Calculo de valores mediante modelos matematicos de la
conminucién.

a).-Energia de deformacion (ed)

ed=(—6—’2—

3
erg/cm
TiE (erg/cm’)
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= (371.58Mpa)°
2(21489Mpa)

Ahora convertimos a Dinas/ cm®

1.38x10" Dinas
€d = 10 2
4208x10° cm

ed =3.2x10° x Dinas x Erg.
cm Dinas x cm.
ed =3.2x10° x 27&:
cm’.

b).-Calculo de relacion de reduccion (R)

R=—
d

D; Tamafno de fragmento inicial (Arista de un cubo de roca
hipotético).

d; Tamafo de fragmento requerido.

D =3/3x12x15m’

D=8.14m.

R= 8.18
0.20

R=40.9

c¢).-Calculo de energia requerida para volar mineral

_3edD’ R+1)erg
2

ET

_3x3.2x10%(erg./om?) x 540x10° (cm’ ) (40.9+1)
2

ET

ET=1.086x10" Erg.
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Esta cantidad de energia es lo que se requiere para conseguir la
fragmentacion deseada a demas de ello nos servira para controlar la
distribucién de la carga para una voladura de tres filas por
voladura.

d).-Energia entregada por el explosivo

AE=80%(Q,) 2%

Kg.
AE =20 (1140)%%
100 Kg.
AE =912
Kg.

Este dato lo convertimos a unidades ergios.

AE=912x10° % 4.1868x10" ¥8
Kg cal

AE=38x10"%&
Kg.

Este dato nos da a entender que cada un kg. de ANFO entrega una
energia equivalente de 3.8x10"® erg., este valor nos servird para
distribuir la carga y controlar por cada taladro de produccion.

e).-Calculo de la densidad de carga (dc)

W EXO X P e

3

4 cm
2
do= H1N6X G em? o oo or
cm
de = 27.345 & =~ dc=2713%8
cm m
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5.1.4.3.- Calculo de parametros geométricos de voladura.
Para el calculo de Burden y espaciamiento hay mdas 10 modelos
matematicos; mucho de ellos son simplemente relaciones empiricas
basado en experiencias tenidas en un contexto operacional que no
siempre resultan ser aplicables en otras minas. Para mayor detalle de
seleccion del modelo matematico mas adecuado, se realizo un cuadro en

funcion de las variables requeridas para su caculo.

PARAMETROS

LANGEFORS
L. IMENO
BERTA

IANDERSEN
FRAENKEL
CARR

PEARSE
HINO
IALLSMAN
ASH
HANSEN
[UCAR
[KONYA
[FOLDESI
PRAILLET
OLOFSON

DIAMETRO DEL BARRENO O DE LA
CARGA

ALTURA DE BANCO
LONGITUD DE BARRENO ol®
RETACADO
SOBREPERFORACION
LONGITUD DE CARGA
INCLINACION DE BARRENO [ [] [ ]

DENSIDAD DE ROCA o0 [ ] [] (]

[RESISTENCIAS DE LA ROCA O INDICES
EQUIVALENTES 0100 L AL o

CONSTANTES O FACTORES DEROCA | @ ® 10 [ ]
'VELOCIDAD SISMICA DEL MACIZO
ROCOSO

DENSIDAD DEL EXPLOSIVO
PRESION DE DETONACION

PRESION DE DETONACION
CONSTANTE BINOMICA DE ROCA P
EXPLOSIVO

RATIO PIEDRA/ESPACIAMIENTO [
POTENCIA DEL EXPLOSIVO o
EQUIPO DE CARGA L)
'TOTAL BE PARAMETROS

® | Rustan

L N
LK

REQUERIDOS POR MODELO 4131414

Cuadro V-15: Muestra los parametros utilizados y su relacion para cada calculo
de modelo matematico; de acuerdo a eso, en cada recuadro se pone el check,
finalmente sumando los check se obtiene la valoracién total de pardmetros

requeridos por cada modelo.
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Haciendo un analisis de lo valores optenidos en el cuadro V-15, el
modelo matematico que mayor puntaje ha tenido, en funcidén de sus
parametros requeridos para su célculo es el de Praillet y seguidamente de
Langefors y Olofsson, de los tres modelos matematicos el modelo de
Langefors ha tenido mejores resultados en las minas donde se aplica
taladros largos, debido a que este modelo ha sido formulado para
taladros de 50 a 110 mm de diametro.
Para el caso de nuestra investigacion el equipo de perforacion de taladros
largos tiene un didmetro de 64 mm el mismo que esta dentro del rango
considerado por Langefors.
a).-Calculo de Burden.
Para determinar el burden se emplea la relacion de Langerfors, el cual
arroja resultados de disefio para una malla con un rango de burden de
perforacién y el espaciamiento requerido teniendo en cuenta la dureza
del mineral, fragmentacion requerida, diametro del taladro, longitud del
taladro, orientacidn, tipo de explosivo, precision del emboquillado, etc.

La férmula de Langefors es como se detalla a continuacion.

Donde:

D, Diametro del taladro en mm.

dc, Densidad de carga en gr/cm’.

PRP, Potencia relativa en peso del explosivo, como para el ANFO es
100 y para TNT es 115.

¢, Constante de roca.
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f, Factor de fijacion.
S, Espaciamiento.
B, Burden.

La constante: "c" es la cantidad de explosivo necesario para fragmentar

1m* de roca; normalmente en voladuras a cielo abierto en rocas duras,
se toma ¢=0.4. Este valor se modifica de acuerdo ha:

B=14-15m c=c+0.75

B <1.4m c=0.07B+c
En la operacidn unitaria de voladura subterranea se tiene mayor
consumo de explosivo por 1m’ de material fragmentado en

comparacion a las voladuras realizadas en tajo abierto, por lo tanto por

experiencia de campo y la practica asumimos el valor c¢=1.25.

B_g\/ 0.85x125 = BoiDm

= X
33 |1.25x0.85x%(1.25)

Ahora vamos a calcular el burden practico
Bp = Bm-2D-0.02L.

Bp = 1.30m

Calcular el espaciamiento.

El célculo del espaciamiento se realizo en funcidn del tipo de explosivo

utilizado en este caso es:
E=24x0

Donde:
O, diametro del taladro.

E=24x0.064 =1.54 m.
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Estos valores son ajustados en el terreno con la finalidad de mejorar la
fragmentacién, mejorando la precisién de la perforaciéon y evitar la

posible voladura secundaria. Los valores que actualmente se trabajan

es:
EQUIPO DIAMETRO | BURDEN ESPACIAMIENTO
Pulg. m. m.
RAPTOR 2% 1.3 1.45

Cuadro V-16: Muestra el resumen de pardmetros geométricos
calculados bajo los criterios de gemecanica, tipo de explosivo y
equipo (desviacion estandar del taladro).

b).-Calculo de Taco.
T=0.6xB

T=0.6x1.30m = T=0.8m

¢).-Determinacion de distribucion de carga explosiva en el taladro.
En este apartado no se calculo la carga de fondo, debido a que no se
emplea carga de fondo, la carga de columna solo es detonadé por los
cebos.

i. Carga de columna (Qc)
Le=L-Tm.

Lc=15m-(0.80)m = Lc=14.20 m.

QpH, lamadodensidad de caraga lineal

_ 3.1416x(64)* x(0.85)

H
Qp 4000

QpH =2.73(Kg/m)

La cantidad de carga de columna a emplearse se calcula de la

siguiente manera.

Qe =Lex QpH(Kg)
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Qc =14.20m.x 2.73(Kg/m) = Qc =38.77Kg.

ii.Carga Total
Qt =Qc(Kg)
Qt =38.77 Kg.

d).-Toneladas rotas por seccion o fila

Ton = Area de la seccion x Burden x densidad del

mineral (Tn)
e).-Factor de potencia o densidad de carguio.
Carga especifica (CE)

CE = Total de explosivosutilizadosen Kg.

Total de m” roca volada
5.1.4.4.- Prediccién de la fragmentacién y tamafio medio de fragmentos
aplicando modelos matematicos.

Predecir la distribucién de fragmentos del mineral volado, ha sido objeto
de estudio durante muchos tiempos debido a la importancia de la
incidencia en los costos de operacion de carguio, transporte y asi como
los posteriores procesos de la conminucién de la planta del proceso de
beneficio.
Actualmente existen varios modelos matematicos que predicen la
distribucién de la fragmentacion; entre los mas conocidos se encuentra, el
modelo de prediccidon de fragmentaciéon de Kuz-Ram, y otros menos
conocidos como JKRMC, SCHUMAN-GAUDIN, SveDeFo y USBM

entre otros.
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A.- Modelo de fragmentacién de Kiiz-Ram.
Segun ENAEX; el nombre que lleva el modelo corresponde a una
abreviaciéon de Kuznetsov y Rosin — Rammler. Corresponde al modelo
realizado por Cunningham (1983) y publicaciones rusas mas antiguas
que desarrollaron una relaciéon entre los parametros de voladura y

tamafio medio de fragmentos.

El modelo matematico de Kuz-Ram en este caso nos servird para
predecir el tamaflo de la fragmentaciéon donde se determinard en

funcién de los parametros anteriormente calculados.

Determinacion del tamaiio medio de fragmentos a obtener en la

voladura (X;;)

Donde:

A, factor de roca o indice de voladura.

Vo, volumen de roca fragmentado por taladro.

Qe, cantidad de explosivo por taladro.

Q, cantidad de TNT equivalente a la carga de explosivo por taladro.

Datos:

V,=130mx145mx15m =  V,=28.28m’/Tal.
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_ (@, x115)
€= PRP

B. Estimacion de factor de roca o indice de voladura
Segtin Lilly (1986)
IB=0.5(RMD+JPS+JPO +SGI + RSI)

Teniendo como base el cuadro V-08 se tiene los siguientes parametros

cuantificados.

RMD = 20 Estructura del macizo rocoso diaclasado en bloques

JPS =20 Con espaciamientos promedio entre 30 a 60 cm.

JPO =30 Con buzamientos en promedio perpendicular a la cara libre.

SGI=25x2.8-50

SGI=20
RSI =0.05xRC
RSI =0.05x123.86 = RSI=6.19

B=0.5(20+20+30+20+6.19) =  IB=48.10

C. Factor de Roca (Cunningham)

A = 0,06%(RMD + JF + RDI + HF)
JF = JS + JA=20+30 = 50

RSI _E
3
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21.49Gpa

RSI = RSI =7.16

A=0,06%20+ 50+ 20+ 7.16)
A=5.80

Continuando con el célculo de tamafio medio de fragmento.

0.8 0.8

V 1/6 Vv ve (115

X =Ax| -2 X =Ax| =2 x| —
" X(Q)Q " (Q]Qe (E]

n

Donde:

E, Potencia relativa en peso del explosivo utilizado.

0.8 0.633
X, =5.80x 28281 (38.77)"° X(l_gj
38.77 125

X,=79lcm.
Este dato no deja en claro que con los parametros calculados
obtendriamos un promedio de 8 cm de tamaiio los fragmentos.

Seguidamente calculamos el indice de uniformidad

05
S

B)|1T3 w\.(abs(BcL-ccL) V.1
n=l20-142 P B | #1-L ST 00| re
i1l 2 B L H

oL

I+—

n=(2.2_1 1.30)>< ( 130
64 2

1.45) o

0.1
(1203 X(abs(l.70—1250)+0.1) ><(14.20)
130 1420 15

n=1.40
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Este valor se proyect6é considerando la desviacion méaxima permisible
para taladro largo y calculado bajo parametros geométricos y de
distribucion de carga, el valor nos indica que la fragmentacién es

uniforme ya que se encuentra dentro de los valores escalares.

Seguin la ecuacién de Rosin Rammler determinaremos la cantidad de
material que pasara por la parrilla instalada en interior mina (Echaderos

- Ore Pass)

Y=i00[1—e_[xx_5:)j ]

Primero determinaremos el Xc¢

X
X . = 50
¢ ((0.693)‘/”j

7.91
XC =((0—69‘3)—1/170—j = XC =10.28

_(Z_SJIAO v
Y =100[1-¢ ‘0% ] = Y =96.89%

Este nos da a entender que mas del 96.89 % del Volumeﬁ roto pasaria
sin la ayuda de un rompe banco o voladura secundaria esto quiere
decir el proceso de carguio, acarreo y transporte se llevaria
eficientemente, por consiguiente se obtiene la optimizacion en todo el

proceso unitario de mina y planta.

Finalmente calcularemos los consumos especificos de los explosivos

con todo lo previsto.
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CE g timado = - 0.0328BI” +0.4108BI - 0.8976

CE =-0.0328(5.80)> + 0.4108(5.80) - 0.8976

Estimado

CE =0.38Kgdeexplosivo/Tn De mineral

Estimado

De las aplicaciones de los modelos matematicos, para la determinacién
de parametros geométricos (Burden y espéciamiento), bajo los criterios
de caracterizacion del macizo rocoso, tipo de explosivos, equipo de
taladros largos utilizados y modelo matematico de Kuz-Ram, se logré
los siguientes resultados, el 25.637% presenta una fragmentacién por
debajo de 10 cm, 57.472% representa al tamafio debajo de los 20 cm y
el 16.891% corresponde a la boloneria por encima de los 20 cm y por
debajo de los 60 cm optimizacion de la fragmentacidn, con lo cual se
optimiza la extraccién, carguio, transporte y se minimiza el uso de los

“rompe bancos” el mismo que se resume en la figura V-15.

Tamano (m)

120% -

4

100% -+

80% -+
60% +
a0% +

20% -+

O% I i H £ H £ 13 13
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Tamaiio de fragmento volado (m)

Porcentaje de fragmetos que pasa el
reticulado

Fig. V-16: Muestra la distribucidon granulométrica del andlisis de
prediccién de la voladura.
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Este grafico ha sido realizado en funcién de pardmetro del tipo de roca,
tipo de explosivo, didmetro de perforacién, desviaciones estindar de
perforacién y geométria de perforacién (burden y espaciamiento)

calculadas para el estudio.

5.2.- Modulo Carrascovol.

El modulo Carrascovol se cre6 con la finalidad de minimizaf el tiempo para el
disefio de taladros largos y la distribucion de cargas explosivas. El personal
asignado para fines de disefio y planeamiento de voladura (distribucién de
cargas) tendrd en consecuencia una mayor disponibilidad de tiempo para

realizar el seguimiento de lo planificado y de mejora de la gestion operativa.

El desarrollo de este modulo se realizd, en base de las experiencias adquiridas
en la mina de Pallancata (Hocschild Mining) y en la mina Casapalca. Se tom6
en cuenta diferentes parametros técnicos operacionales, tales como el factor
humano, uso de los equipos y la forma de aplicacién en cuanto a sus
particularidades de planteamiento en cada método de minado con taladros

largos.

El interés de aplicacién del modulo Carrascovol es de implicancia amplia
para la industria minera, sobre todo para la aplicacién de minado con taladros
largos. Su manejo es sumamente convivial, tiene su propia plataforma de
programacién en espaiiol y se ejecuta en el entorno de Autocad (en todas sus
versiones). La ventaja de ejecutarse dentro de Autocad es facilitar el manejo
de las bases de datos de forma directa (topografia, geologia y geomecénica); a
diferencia del resto de los programas de disefio, que pueden en muchos casos

causar el desfase y/o pérdida de datos.
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La plataforma de programacion del modulo, estd en Visual Basic V.6.0, la
cual es una plataforma de programacion que viene incorporado dentro del

instalador, de cualquier version de Autocad.

5.2.1. Descripcion del lenguaje de programaciéon en que desarrollo el

modulo.

El lenguaje BASIC original fue inventado en 1964 por John George
Kemeny (1926-1993) y Thomas Eugene Kurtz (1928) en el Dartmouth
College. Cuyo significado de Basic (Beginner's all-popurse instruction
symbolic code) viene a ser el codigo multiuso de instrucciones simbdlicas
para principiantes.

Para su creacidon del BASIC, se basé en las plataformas de programacion
de FORTRAN II y Algol 60, con adiciones para hacerlo apropiado para
tiempo compartido y aritmética de matrices.

La evolucion de BASIC desde su inicio fue GW-BASIC, luego se
transformo en QuickBASIC y actualmente se lo conoce como Visual Basic
y la version mas reciente es la 6 que se incluye en el paquete Visual Studio
6 de Microsoft. En esta version es donde se programo el modulo
Carrascovol.

cQué es Visual Basic aplicaciones?

Es un lenguaje de programacion dirigido por eventos, el programa esta
formado por un cdédigo puro y otras partes asociadas a los objetos que
forman las interface grafica. Esta particularidad hace la diferencia respecto

a los otros lenguajes de programacién, ya que resulta fécil su aplicacién en
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lugar de numerosas lineas de cédigo de ubicacién y apariencia de las
aplicaciones.
Ventajas y desventajas de programacion en Visual Basic.

a)Ventajas.

Visual Basic es un lenguaje simple y por tanto facil de aprender.

Su mayor facilidad radica en el dibujado de formularios, mediante el
arrastre de controles.

— La sintaxis esta cercana al lenguaje humano.

— Tiene una ligera implementacion de Programacion Orientada a
Objetos.

— Gran parte del trabajo en el disefio de formularios estd realizado,
gracias a la gran gama de controles incorporados junto al lenguaje que
ahorran costos de tiempo de desarrollo.

— Permite crear controles personalizados facilmente del mismo modo

que el disefio de formularios.

Permite generar librerias dindmicas (DLL).

b)Desventajas.
— Sélo existe un compilador & IDE, llamado igual que el lenguaje.
— Soélo genera ejecutables para Windows.

La sintaxis es bastante inflexible.

Los ejecutables generados son relativamente lentos.
— NO es adecuado para aplicaciones grandes, multimedia, de oficina,
videojuegos, editores graficos,...

— NO permite caracteristicas de programacién avanzada.
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5.2.2. Requisitos minimos para su uso.
Los requerimientos minimos para su correcto uso del modulo Carrascovol.

— Tener instalado el programa Autocad (El modulo es compatible en
toda version).

— La memoria disponible del computador tiene que ser a acuerdo a las
exigencias minimas de operatividad del Autocad.

— Para cualquier modificacion y/o parametrizacion interna del programa,
se tendra que tener instalado el Visual Basic 6.0.

— La configuracién estandar del Autocad debe estar en el sistema
internacional (SI).

5.2.3. Algoritmo de programacioén planteado para el modulo Carrascovol.

La automatizacion de procesos en una operacion es clave para diﬁamizar
los procesos, minimizar recursos y maximizar recursos humanos, es por
ello que se cred el modulo Carrascovol que basicamente su utilidad es
bastante amigable por el lenguaje de programacion en espafiol y se
gjecuta en Autocad; ya que la mayoria de la empresas mineras cuentas con

licencias de Autocad.

El modulo Carrascovol se cre6 bajo practicas realizadas en campo y de
acuerdos a los parametros de operatividad de equipos perforacion de

taladros largos en la mina Casapalca.

Las variables asignados en la programacion son los siguientes:
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a)Variables de geometria de perforacion, explosivos y accesorios.
v'Didmetro del taladro
v'Densidad de explosivo
v'Espaciamiento
v'Burden
v'Taco
b)Variables de operatividad de equipos.
v' Altura de posicionamiento del pivot del equipo.
v'Seccién minima de operacion del equipo.
v'Longitud de barra de perforacion.

Para la creacion del modulo Carrascovol, se llevo de la siguiente forma:

i. Analisis.-Se determind las variables de entrada, formularios y
finalmente el flujograma de programacion. Es decir se defini6 el esquema

de cémo llegar al objetivo.

ii. Creacién de un interface de usuario.-En esta parte afladimos los
controles operacionales a la ventana de entrada de datos, a los
formularios del modulo. Es decir se dio la particularidad a cada objeto

grafico la forma de iniciarse para cada evento.

iii.Definicion de las propiedades de los controles.- Se dio la forma, la
posicidn, las caracteristicas necesarias de los controles que ha colocado

dentro de los formularios. Es decir se determino la forma estatica de
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los controles y funciones de acuerdo a los eventos dentro del

formulario.

iv.Generacion del cédigo asociado a los eventos que ocurren en los
controles.- En esta parte se defini6 los procedimientos y rutinas que se
genera de acuerdo a los eventos puestos dentro de los formularios, es
decir se di6 a la respuesta de cada evento (click, doble click, etc.) un
determinado procedimiento o rutina que se genera de acuerdo a la

necesidad del modulo.

v. Generacion del codigo del programa.- El codigo de programa estd
compuesto por la programacion de distintos procedimientos asociados a
cada objeto. Es decir los cdédigos pertenecen a un modulo estos
procedimientos no responden a un evento acaecido de un control o
formulario, sino que responden a un evento producido durante la

ejecucion del programa.

A continuacion se muestra el fujograma del modulo Carrascovol.
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Entrada de datos:
eBurden.
eEspaciamiento.
eLongitud de taco.
eDidmetro de taladro.

e Altura de posicion de barra sinfin
(Posicion del pivot).

eLongitud de barra de perforacion.

eDensidad del explosivo.

b

Moduloe Carrascovol.

¢

Seleccionar dos puntos
en la base de la galeria.

£

1 2
]
\ 4 —
Creacion de los pivots Creacion de los pivots en labores
en labores cerradas. Abiertas por ejemplo en cruceros,

Q camaras abiertas.

A 4

Distribucién y ubicacion de los
pivots dentro de la seccién.

e

g
= 1%
o

y
Seleccione los objetos en el siguiente orden:
1.Poligono del laboreo (Galeria, crucero, etc.).

2 Poligono del mineral (Contorno de la zona
mineralizada). i
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[Muestra el disefio final de taladros largos

A 4
umeracion de fos taladros y
almacena los datos de cada taladro.

v
(Generacién de reportes,|

Fig. V-17: Flujograma del Modulo Carrascovol

5.2.4. Disefio de perforacion y distribucion de cargas explosivas en
taladros largos, para el método de explotacion de tajeo por

subniveles “Sublevel stoping”.

a).-Diserio de taladros largos con el modulo Carrascovol.

Para el disefio de perforacion se introduce al modulo los parametros

geométricos de perforacion (burden y espaciamiento) y parametros
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operacionales del equipo de perforacion (altura de posicionamiento del

pivot y distancia minima de operacion hacia los hastiales).

A continuacion describimos los procesos de disefio del modulo

Carrascovol.

i.

ii.

iii.

iv.

Antes de utilizar el moédulo Carrascovol, la base de datos a utilizar
para el disefio tales como topografia de mina y el sélido del cuerpo
mineralizado deberan estar actualizados en el software GEMCOM,
seguidamente cortados en secciones funcion de las lineas (lineas estan
espaciadas en funcion del burden) en planta puesto por el area de

planeamiento.

En funcién de la base datos (secciones cortados en GEMCOM) de
Autocad, se selecciona los dos puntos extremos del piso de la labor,
donde se realizar la perforacion, de acuerdo a esto el modulo hace la

ubicacion de los pivots.

Se selecciona los objetos siguientes: poligono de la labor (seccidén
donde se posiciona el equipo para perforar) y poligono de mineral a

volar (solo dentro este poligono se disefiara los taladros).

Se ordena al modulo Carrascovol la forma y direccién de disefio de los
taladros largos, los cuales se disefiaran estrictamente dentro del rea
comprendido entre los poligonos seleccionados y los pivots

generados.

Con los cuatros pasos descritos se consigue el disefio de la malla de

perforacion de taladros largos. Como se podra apreciar en la Figura V-16.
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b).-Distribucion de cargas explosivas.

Una de las variables controlables es la distribucién de carga, el mismo que
nos permite controlar las vibraciones, por ende menor dafio al macizo
10coso, con esto se tiene mayor estabilidad del area y tiempo adecuado

para su relleno respectivo de los “tajeos™.

Se entiende por distribucion de carga a la carga maxima del explosivo por
retardo que en nuestro caso viene a ser la cantidad de ANFO utilizado por
un determinado numero de retardo donde detallamos a continuacion los

valores de escalares de control.

20-35Kg. de ANFO por numero de retardo...... Voladura controlada.
35-55Kg. de ANFO por numero de retardo......Voladura aceptable (normal).
55-65Kg. de ANFO por numero de retardo...... Voladura sin control.

Los resultados tanto de disefio de perforacidn, disefio de distribucién de
carga y reporte generados por el modulo en cuanto parametros de
perforacion, cantidad de explosivos requerido por taladro y indicadores de
operatividad tales como son indice de perforacion y factor de carguio

desarrollados por el modulo a continuacién se muestra.
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Fig. V-18: Muestra el disefio de malla de perforacién realizado con el
programa Carrascovol.

139




XN 49 48 47 46 MH M 43 39

.\ TAJOVAQO

Fig. V-19: Muestra la distribucion de la carga explosiva y la secuencia de
salida de los retardos.

5.2.5. Representacion de resultados del modulo Carrascovol.

El médulo Carrascovol tiene una particularidad propia, ya que para
generar los resultados primeramente se empieza a enumerar los taladros de
forma directa en sentido horario como parte de disefio estandar.

Al momento de enumerarlo los taladros disefiados, el médulo empieza a
guardar las propiedades de cada objeto (taladro) en cuanto a su angulo,

longitud del taladro y la posicion de numeracion de cada taladros siendo
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estos datos guardados de forma directa por el modulo, donde finalmente

estos datos almacenados por Carrascovol, es impreso de forma de resumen

de cuadros (ver cuadro).

. Nede | N° de |Long. De|Dens. Carg| Carg. Por

(o]

N°Tal| Longitud Barras Angulo Retardo| Carga Lineal Tal
1 414 {3b+0.45m 18 2.42 2.54 6.13
2 466 i3b+0.89m; 29° 19 3.80 2.54 9.63
3 535 i14b+0.46m; 40° 20 3.02 2.54 7.66
4 6.14 {5b+0.11m! 50° 20 5.34 2.54 13.54
5 6.66 5b+0.55m; 59° 19 3.85 2.54 9.76
6 834 i16b+095m; 67° 18 7.54 2.54 19.11
7 16.34 3b+0.62m 71° 17 8.16 2.54 20.69
8 1585 3b+02Ilm 76° 16 11.43 2.54 28.98
9 1548 i12b+0.90m 80° 15 6.20 2.54 15.72
10 1521 i12b+0.67m 85° 14 10.80 2.54 27.38
11 15.05 12b+0.54m 90° 9 5.82 2.54 14.75
12 15 12b + 0.50m 90° 7 12.60 2.54 31.94
13 15 12b+0.50m 90° 5 12.60 2.54 31.94
14 15 12b + 0.50m 90° 3 12.60 2.54 31.94
15 15 12b + 0.50m 90° 1 12.60 2.54 31.94
16 15 12b+0.50m 90° 2 13.00 2.54 32.96
17 15 12b+ 0.50m 90° 4 12.60 2.54 31.94
18 155 112b+0.54m 85° 6 4.98 2.54 12.62
19 152 i12b+0.67m 81° 8 9.98 2.54 25.30
20 8.92 7b+0.44m; 73° 9 8.12 2.54 20.58
21 4,77 3b+098m; 61° 11 2.92 2.54 7.40
22 249 i2b+0.08m; 43° 12 1.69 2.54 428
23 2.21 1b+0.84m; 22° 13 1.41 2.54 3.57
24 262 12b+0.19m; 10° 12 1.82 2.54 4.61
25 2.33 1b+ 0.94m{ 40° 11 1.53 2.54 3.88
26 2.3 1b+0.91m} 26° 12 1.50 2.54 3.80
27 2.39 1b+0.99m; 8&° 12 1.59 2.54 4.03
28 2.4 2b+0.00mi 30° 13 1.60 2.54 4.06
29 3.51 2b+0.92mi 50° 12 2.50 2.54 6.34
30 6.86 5b+0.72mi 64° 11 6.06 2.54 15.36
31 1218 10b+0.15m 73° 15 6.03 2.54 15.29
32 1531 i12b+0.76m 78° 18 11.74 2.54 29.76
33 1456 i{12b+0.14m 83° 19 9.42 2.54 23.88
34 10.37 8b+0.64m! 90° 20 9.37 2.54 23.75
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35 3.13  i2b+0.62m! 71° 21 2.33 2.54 5.91
36 3.77  i3b+0.14m| 75° 21 2.37 2.54 6.01
37 6.74  i15b+0.62m! 90° 20 5.74 2.54 14.55
38 7.1 5b+0.92mi 80° 19 4.00 2.54 10.14
39 739 i16b+0.16m{ 71° 15 6.59 2.54 16.71
40 6.39 i5b+0.32m{ 62° 14 3.56 2.54 9.02
41 333 i12b+0.77m! 47° 11 2.53 2.54 6.41
42 439 13b+0.66m! 59° 9 2.73 2.54 6.92
43 736 16b+0.13m! 72° 8 6.56 2.54 16.63
44 7.08 i5b+090m! 81° 6 2.25 2.54 5.70
45 7 5b+0.83m{ 90° 4 6.00 2.54 15.21
46 7 5b-+0.83mi 90° 2 6.00 2.54 15.21
47 7 5b+0.83mi 90° 1 6.00 2.54 15.21
48 7 5b+0.83m! 90° 3 6.00 2.54 15.21
49 7 5b+0.83m! 90° 5 6.00 2.54 15.21
50 7 5b+0.83m{ 90° 6 6.00 2.54 15.21
51 { 709 1i5b+091m|{ 81° 9 2.52 2.54 6.39
52 703  i5b+0.86m! 69° 12 5.99 2.54 15.18
53 507 i4b+0.23m} 55° 14 3.09 2.54 7.83
54 419 13b+0.49m! 42° 15 3.39 2.54 8.59
55 401 i3b+034m; 28° 16 1.63 2.54 4.13
56 406 i3b+038mi 13° 17 3.26 2.54 8.26

457.27 814.19

Cuadro V-17: Se observa el cajetin de reporte de disefio de malla de perforacion,

donde se muestra los resultados de longitud de perforacién, el angulo y cantidad de

carga por taladro.

. Long. Total | Cantidad

le:a: do i De Carga i de ANFO
e m) i (kg)
I L 4715
__________ 211900 1 4817
__________ 3L 1860 1 4715
__________ 4 11860 1 4715
5. 1860 4715
________ 6 . 1323 1 3354
71260 i 3194
8 i 1654 4193
------- 9 1919 4865"-"
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o To1304 § 33.06
""""" 12 11509 3825
15 72221 15630
13301 7763
4 i 1745 G 4424
6 1306 | 3311
Total | 23882 | 60541

Cuadro V-18: Muestra la carga por retardo.

De acuerdo a los valores escalares anteriormente mencionados
corresponde a una voladura controlada a excepto del retardo N° 15 a

demas detalla los indicadores de operatividad de perforacion y voladura.

5.2.6. Pruebas de diseiio de gabinete del lenguaje de programacion.

El programa fue sometido a una serie de procesos y pruebas de error donde
finalmente se consigue la automatizacion de disefio de malla de perforacion
bajo parametros de configuracion donde los resultados obtenidos son
adecuados y sumamente confiables para el disefio; a continuacién se

muestra las entradas del programa Carrascovol.

m.)iseﬁo de Taladros Largos

3- Dibwior tefackos n wrt seridy con base on uns nod ]

p 3 Dreceiter Tipot de maley'
| € Aubs
€ abdio
1 € Superior I2quids
' € Superior Derocha
' inferior toauierds
€ Infetiot Derecho

¢ Hora & Arshosin

re b by ST
TAIOVACKO 4- Nuwerws Tabadior l EN PARALELD

£ Unclo sertido
M. 6

Fig. V-20: Muestra el entorno de entrada al programa Carrascovol y su
modo de ejecutarse en el programa autocad.
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Como se ve la figura V-18 el programa Carrascovol tiene un entorno

bastante amigable por la forma de presentacién y su manejo; esto es por el

lenguaje y la estructura de programacion que ha sido realizado en espafiol.

s fenhipuracion

~
\ Y Longuitud de b bare.
“‘»\ Erpaciumiontc
E a Budeer
\ Ouenmdad det explosiva. ] e
'--.-..-.... . \ 1 do relagretaschos} L
N ] abue Domdsddecokewwew:  [l0___| Ko/md
. \ I A l Donwdad de cogodo fondec  [iD | Ke/m3)
.- ‘ . ! Longuitud de e [:]n
LY P \:\ 4 e N [ L)
‘e - =
s e ™ o 6t
* : \ .- ; 4 s l ) Cancelar l
- -
‘c!uqaoco\u "“?
. '
TAJOVACIO
x .

Diselio de Taladros Largos
Tipa de pivot -
-
2~Sdow'v~hl0ﬂ&n| Fate
& Toot « Too2

3.- Duke Wladkos on un 4antico 0on baes an Una fres I

3- Diraccibe: Tipoe de mallas:

| € anoa EN ABANICO

| € Ao

i C Sweor lzaiwdy

| € Supenx Deeche

b€ trienior lecudmda

; € (rdwxs Doxecha

i & Arfhorsin
! 4. Numsiae Taladros l EN PARALELD
i

!

% C Un solo senlido
'

Fig. V-21: Muestra la configuracion e introduccion de variables de
geometria de disefio, explosivos y equipos.
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Fig. V-22: Se observa la forma como guarda el programa Carrascovol las

variables de entrada para el disefio de malla
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Las variables de entradas seran propias de cada mina en cuanto a su

operacion, explosivos usados y equipos disponibles de perforacién.
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Fig. V-23: Muestra el disefio final de la malla realizado de forma

automatica por el programa Carrascovol.

5.3.- Anilisis de resultado e interpretacion.

» El indice de uniformidad logrado con la estandarizacién de la geometria de
perforacidn es 1.40 con lo cual se consigue la fragmentacién uniforme y la
tendencia de conseguir mayor cantidad de finos.

> El 87.71% del mineral de cada voladura pasa la parrilla de los echaderos
sin la ayuda del “rompebanco”; Con esto se estd dinamizando el traspase
de los camiones de bajo de perfil hacia los echaderos y locomotoras.

> Cuandé la fragmentacién es adecuada y uniforme el acarreo y transporte
del mineral es bastante dindmico; ya que se tiene mayor rendimiento de los
Scoops, camiones de bajo de perfil “camiones 2010” y los convoyes.

> El modulo Carrascovol en cuanto a disefio de malla y distribucion de

cargas es bastante manejable y dinamico para los usuarios; con esto se
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consiguid que los ingenieros de planeamiento a corto plazo pase mayor
tiempo en operaciones que en oficina.

> La carga‘ operante mediante la distribucion de carga por retardo y
secuencia de salida genera mayor estabilidad del macizo rocoso
circundante de las operaciones, con esto se consigue la detonaciéon de tiro

por tiro.

W,

\ : . ) o ~NF ~

Fig. V-24: Muestra la fragmentacion homogénea de la voladura que resultado de
la estandarizacién de malla y distribucién de carga explosiva, con esto se

consiguio dinamizar los procesos de operacion mina y de la planta de beneficio.
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homogénea de la voladura en una de la ventanas de

ig.'V-25: Muestra la fragmentacion
jale del tajo 620 Nv. 6A. Cuerpo Esperanza.

147



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones.

e Con Ila aplicacién del modelo matematico de Langerfors, para la
determinacion de los parametros geométricos (Burden y Espaciamiento),
usando los criterios de caracterizacion del macizo rocoso, de seleccion de
explosivos y parametros técnicos-operacionales del equipo de perforacion de
taladros largos, se determino que el burden es igual a 1.30 m. y el
espaciamiento igual a 1.45m. valores que resultan de la experiencia de

campo.

e Utilizar el modelo matematico de Kuz-Ram, nos permitié predecir y en
funcién a esto ajustar los parametros geométricos de disefio y voladura, este
modelo matematico se implemento como parte de mejora continua en la
mina, logrando los siguientes resultados, el 25.637% presenta una
fragmentacion por debajo de 10 cm, 57.472% representa al tamaifio entre 10
cm. y debajo de los 20 cm y 16.891% corresponde a la boloneria por encima
de los 20 cm y por debajo de los 60 cm., con lo cual se logro optimizar la
fragmentacion.

e La aplicacién del Moddulo Carrascovol, en cuanto a disefio de malla y
distribucién de cargas explosivas, permitié conseguirlos siguientes resultados:

a) La automatizacion de disefio de malla.

b) La distribucién de carga por medio de reportes resulta rdpida
(otorga una distribucion de carga escalonada).

¢) Permite la minimizacién en horas-hombre y los recursos de

materiales (explosivos, combustible, etc.).
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d) Se minimiza la presencia de bancos y por consiguiente se
disminuye el uso de “rompe-bancos”.

e) Entre otras consecuencias, dinamiza el acarreo, carguio,
transporte y el proceso de beneficio. Igualmente, se consigue
condiciones adecuadas de trabajo, un uso controlado de los
recursos de agua y aire.

Recomendaciones:

Realizar los estudios geomecanicos con proyeccién a las operaciones
futuras puesto que esto servira para un mejor control y direccion adecuada
de las operaciones mina.

Las perforaciones se deben realizar con tubos Tag (tubos de guia) esto con
finalidad de reducir la desviacion de taladros largos.

Uso de la brocas retractil para un mejor control de la desviacién de
taladros.

Afilar las brocas cada 150 m perforados, esto ayudara a un mejor
rendimiento del equipo y de la columna de perforacion.

Cambiar el iniciador (Emulnor) por el booster de 1/3 1b para una mejor
activacion de la carga de columna.

Realizar el monitoreo de vibraciones producidas por la voladura con
finalidad de mejorar la distribucién de carga.

El Mddulo Carrascovol esta sujeta a ser modificado y extenderla a otras
aplicaciones relacionadas a las operaciones mineras, por lo que se sugiere
que los futuros profesionales en la actividad minera contintien con la

investigacion.
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ANEXO N°01



