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INTRODUCCION

En las operaciones de perforacién y voladura es una de las actividades mds importante en la
explotacién minera a cielo abierto, ya que de ellos va depender todo el proceso de la operacion, el
presente trabajo de investigacion se enfatiza en la prediccion de la granulometria de roca mediante el
uso de modelos matemadticos para poder determinar el tamafio 6ptimo del fragmento y determinar el
burden y espaciamiento adecuado que mejore estas dos actividades e influya en la reduccién de costos
en voladura.

Para determinar el burden y espaciamiento éptimo a considerar en la investigacién se consideran
muchos factores importantes como son los aspectos geomecdnicas del macizo rocoso y las
caracteristicas propias del explosivo el cual juegan un papel muy importante pues determinan la
geometria de los Bancos.

Con la fragmentacion se podra mejorar la granulometria del mineral volado, optimizdndose los costos
en voladura y las operaciones mineras como:

Carguio: Se mejor los tiempos de carguio para optimizar el rendimiento de los equipos.

Transporte: Se tendrd un buen apilamiento del mineral en la tolva de los volquetes y mejorar su
centro de gravedad o evitando tener vacios en la tolva de equipo de transporte.

Chancado: Aumentara el rendimiento de la chancadora o evitara el uso de este equipo llegando al
tamafio maximo que es de 33 pulg. Obteniéndose una granulometria buena, el mineral serd transportado

directamente hacia el pad de lixiviacién y también se ahorrard energia en la chancadora.
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RESUMEN

En esta investigacion se realizé y analizo la aplicacién de modelos matematicos de fragmentacion
para la reduccién de costos, en perforacién y voladura en el tajo Jesica, mina Aruntani S.A.C.
solucionando del problema existente en la minerfa.

El trabajo se desarroll6 durante el periodo del 2016 y parte del 2017 en donde se observoé el tamafio
de los fragmentos de la voladura y como influian en el costo de las demds operaciones, en el rendimiento
de la chancadora. En el tajo Jessica con frecuencia se tiene presencia de fragmentos grandes producto
de la voladura, afectando la remocidn del mineral volado, es asi que el presente trabajo tiene por objeto
de elegir y aplicar un modelo semi - empirico de prediccién granulométrica de fragmentacién de rocas
por voladuras y el disefio de las mallas de perforacién para disminuir el costo en las operaciones. Para
ello, se analizaron varios métodos que permiten evaluar la fragmentacién y algunos modelos de
distribucién granulométrica del material volado, la longitud del taladro y las caracteristicas del macizo
rocoso. El estudio permite ver la influencia que tiene el disefio de la voladura sobre la granulometria del
mineral volado y consecuentemente en la reduccién de los costos, Con la aplicacién del modelo de
fragmentacion se determind el tamaifio 6ptimo de la fragmentacién es 30 cm que es el tamaiio méximo
que el pad tolera burden de 4 m y espaciamiento de 4.6 m, lograndose reducir los costos no solo en
voladura sino en las demds operaciones. La reduccién de costos de acuerdo al modelo matemadtico es de
$ 883 382.9 en el 2016, el 2017 se elimind la chancadora debido a la mejor fragmentacion del macizo

rocoso el cual se tuvo un ahorro de $ 2 097 999.

Palabras claves:

Burden, costos, espaciamiento, fragmentacion, voladura.
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ABSTRACT

In this investigation he came true and I analyze the application of mathematical models of
fragmentation for cost reduction, in perforation and blowing-up in the chunk Jesica, mine
Aruntani S.A.C. solving of the existing problem in mining.

The job developed in the course of the 2016 and part of 2017 itself where the size of the fragments
of the blowing-up was observed and as they influenced the cost of the other operations, in the
performance of the crusher. In the chunk Jessica with frequency has herself presence of big fragments
product of the blowing-up, affecting the removal of the flown mineral, it is as soon as you deem the
present job as object of electing and to apply a model half-way - empiricist of prediction granulométrica
of fragmentation of rocks for blowing-ups and the design of the meshes of perforation to decrease the
cost in the operations. For it, they analyzed several methods that allow evaluating fragmentation and
some models of distribution granulométrica of the flown material, the length of the drill and the
characteristics of the rocky mountain mass. EI I study it allows seeing the influence that the design of
the blowing-up on the classification by size of particles of the flown mineral has and logically in the
reduction of the costs, With the application of the model of fragmentation the optimal size of
fragmentation was determined burden of 4 is 30 cm that the maximum size is that the pad tolerates m
and spacing of 4,6 m, turning out well reducing costs not only in blowing-up but in the other operations.
The cost reduction according to the mathematical model belongs to $ 883 382,9 in 2016, the 2017
eliminated the crusher due to the best fragmentation of the rocky mountain mass itself which had a

saving of $ 2 097 999 itself.

Keywords:
Burden, costs, spacing, fragmentation, blowing-up.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

En la explotacién de recursos minerales en mineria superficial, la fragmentacién del macizo rocoso
constituye uno de los mayores problemas durante el minado para su posterior manejo o procesamiento.
Los efectos en el ciclo minero de una buena fragmentacion pueden ser notados en el momento del
carguio, transporte, chancado, y los procesos secundarios de la voladura.

El tajo Jessica de la Empresa minera Aruntani S.A.C. es un yacimiento aurifero que actualmente
realiza la explotacion a tajo abierto con un sistema de lixiviacién en pads y la recuperacion se realiza
en una planta Merril Crowe, el desarrollo de minado del tajo Jessica contempla una produccion diaria
de 28,000 TM/dia de mineral y 24,000 TM/dia de desmonte, con una ley promedio de 0,42 g/TM de Au
con un stripping ratio de 0,86 en los dltimos meses ha venido disminuyendo la produccién de mineral
por la presencia de una mala fragmentacién en los bancos por la voladura y asi también disminuyendo
el rendimiento de los equipos de carguio por la boloneria generada, es asi que actualmente se cuenta con
un equipo auxiliar (martillo hidrdulico) que se encuentra ubicado en la plataforma de chancadora
primaria para poder minimizar el tamafio de la boloneria enviados desde el tajo.

Esta deficiencia podria superarse implementando y ejecutando un modelo de cédlculo que permitird
estudiar y comparar la influencia que tiene la granulometria de material arrancado mediante los
explosivos sobre los rendimientos y los costos unitarios en las operaciones mineras. También se
optimizard el rendimiento de la planta chancadora o se podré eliminar, mejorando la fragmentacién para
asi enviar el materia directo a pad de lixiviacién, donde el tamafio mdximo de alimentacién en la
chancadora primaria es de 33,7 pulg y obteniéndose un producto de 6 a 8 pulg el producto de este
pasando a una segunda chancadora secundaria obteniéndose un producto final de 2 a 3 pulg siendo

transportado este material de chancado a las pilas de lixiviacion.

1.2. Enunciado
1.2.1. Problema General.

(Qué modelos matematicos para la fragmentacién se usara para la reduccién de costos en perforacion

y voladura en el tajo Jesica, mina Aruntani S.A.C.—2016?
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1.2.2. Problemas Especificos.

(Qué modelo matemadtico de fragmentacion se aplicaria en el tajo Jesica, para la reduccién de costos
en la perforacion y voladura, en la mina Aruntani S.A.C.-2016?

(Cuanto seria la reduccién de los costos de perforacién y voladura en el tajo Jesica en la mina
Aruntani S.A.C. — 20167

(Qué relacion existe entre las operaciones unitarias de perforacion y voladura, y las propiedades
geomecdnicas y geoldgicas en el proceso de fragmentacién en el tajo Jesica, mina Aruntani S.A.C.-
20167

(Como influyen los costos en la evaluacién econémica en la fragmentacién en el tajo Jesica en la

mina Aruntani S.A.C. - 2016?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar el modelo matematico para la fragmentacion de rocas con el fin de reducir costos de
voladura y en las diversas actividades en el Tajo Jessica de la Mina Aruntani S.A.C.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Mejorar la fragmentacién de la roca mediante la aplicacién de modelos de fragmentacién en
el Tajo Jessica de la Mina Aruntani SAC.

b) (Cuénto seria la reduccidn de los costos en el tajo Jesica en la mina Aruntani s.a.c. — 2016?

c) (Qué relacion existe entre las operaciones unitarias de perforacién y voladura, y las
propiedades geomecdanicas y geoldgicas en el proceso de fragmentacion en el tajo Jesica, mina
Aruntani S.A.C.-2016?

d) (Como influyen los costos en la evaluacién econdémica en la fragmentacion en el tajo Jesica

en la mina Aruntani S.A.C. - 2016?

1.4. Justificacion

El presente trabajo de investigacién tiene como finalidad estudiar y alcanzar una alternativa de
solucioén al problema, reducir los costos de la operacién unitaria de perforacién y voladura y mejorar la
fragmentacién de la roca con el uso de modelos de fragmentacién y evitar la presencia de bancos
producidos por la voladura con el objetivo de tener un mejor apilamiento para los equipos de carguio.

Cualquier mejora que se realizard en la operacidn unitaria de perforacion y voladura repercutird en
las demads actividades.

La influencia que tiene el disefio de la voladura sobre la granulometria del material volado y
consecuentemente en la reduccion de los costos. EI grado de la fragmentacion de rocas con explosivos

a su vez influye directamente sobre los rendimientos de las operaciones de carga, transporte y trituracion.
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1.5. Delimitacion
1.5.1. Delimitacién Espacial

Para el presente trabajo de investigacién se considera el proyecto minero Aruntani ubicado en:
Paraje: Chaca palca

Distrito: Ocuviri.

Provincia: Lampa.

Departamento: Puno.

Altitud: 5200m.s.n.m.

1.5.2. Delimitaciéon temporal

La investigacién cubrird la operacién del afio 2016 y meses de 2017.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Rivera P. J. (2009), realiz6 la investigacion: Percusion asistida en la perforacion rotativa en mineria
a tajo abierto, este nuevo sistema combina dos métodos de perforacién convencionales (rotativo y
martillo de fondo). La combinacién de estos dos métodos resulta en un incremento considerable de la
velocidad de penetracion del rango de 35% y 50%, logrando resultados en la reduccidn del costo total
de perforacion.

Aduvire O. (1994): En su libro “Aplicacion de un modelo de fragmentacion de rocas en la reduccion
de los costos de voladura en mineria” Como resultado concluye que la granulometria 6ptima para reducir
los costos de perforacion y voladura, es de 48cm y la piedra puede variar entre 5,5 a 6m, para valores
mayores el indice de uniformidad desciende, lo que no es recomendable porque se obtendria una
granulometria muy variable.

Rojas C .M. (2009): En su tesis “Descripcion cuantitativa de los procesos de extraccion y reduccion
de mineral en la mineria de cobre a cielo abierto” Como resultado establece que el modelo de
fragmentacién es adaptable a un modelo de consumo de explosivos pues es de mucho interés en
cualquier faena minera lograr los niveles granulométricos deseados que optimizan el uso de energia en
los procesos conminativos posteriores a la tronadura. El tipo de contratos que manejan las empresas
mineras con los proveedores de los servicios de tronadura permite aislar como tnica variable relevante
al material explosivo.

Mucho R. (1985): En su tesis “Perforacion y Voladura en una Mina a Cielo Abierto: Fundamentos y
Aplicaciones en Tintaya” Universidad Nacional del Altiplano — Puno, Como resultado concluye que,
para disefiar voladuras a tajo abierto, la dimensién mds importante y critica es el burden, sobre el cual
se ajustan las demds variables como: Espaciamiento, sobre perforacion, atacado, periodo de retardo, etc.

Cérdenas J. (2013), publica un Informe de: Perforacién y voladura en mineria Yanacocha, en el cual
se evidencia resultados de costo total de perforacién y velocidades de penetracion por guardias en el afio
2009, utilizando brocas Atlas Copco y sobre las mejoras en voladuras.

Modelo predictivo de fragmentacion mina lagunas norte realizado el Modelo Kuz-Ram, propuesto
por Claude Cunningham (1983), estima los siguientes pardmetros: Tamafio Medio de Fragmento (X50),
calculado mediante la ecuacién de V.M. Kuznetsov (1973), este modelo utiliza la Funcién Weibull
Rosin Rammler Ordinaria como funcién descriptora de la pila o ruma de material volado. El gran aporte
de Cunningham, es la estimacion del exponente “n” de la funcion, el cual lo denomina como: Indice de
Uniformidad, dicha estimacién se basa en relaciones geométricas de los disefios de la voladura. El
modelo realizado para la Mina Lagunas Norte, propone algo diferente. Estimar tamafios de fragmentos,
reparametrizando la ecuacion de Kuznetsov e incorporar estos pardmetros en la Funcién Weibull Rosin
Rammler Ordinaria, ademds de una nueva estimacion para el Pardmetro de Forma n (indice de

uniformidad en el modelo Kuz- Ram).
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Palomino. V.J. (2013): En su tesis “Disefio de Mallas de Perforacion y Voladura para Optimizar la
Fragmentacion en el Tajo Jesica — Cia Minera Arasi SAC” Universidad Nacional del Altiplano — Puno,
Como resultado concluye que el resultado de una buena fragmentacion se encuentra también en funcién
del disefio de malla, disefio de carga, tipo de roca, estructura geoldgica y del disefio de amarre del
disparo.

(Lopez, 2015): En su revista “Modelo predictivo de fragmentacion y su aplicacion en una matriz de
decision”. Como resultado concluye  que el modelo de prediccién de fragmentacién para la Mina
Lagunas Norte es propio para el yacimiento, considera las caracteristicas del macizo rocoso del tajo y
su interaccién con las propiedades de los explosivos utilizados. La propuesta de la estimacién del
pardmetro forma (exponente de la funcidn) estd basada en un sustento fisico como lo son las
estimaciones de los tamafios de fragmentos y no en variables geométricas como proponen modelos

como: Kuz Ram o JKMRC.
2.2. Marco Referencial

2.2.1. Propiedades Geomecanicas de la roca

Pardmetros de Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989). Desarrollado por Bieniawski, (1989)
constituye un sistema de clasificacién de macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de
calidad con pardmetros de disefo y de sostenimiento de tineles. El parametro que define la clasificacién
es el denominado indice RMR (ROCK MASS RATING), que indica la calidad del macizo rocoso en
cada dominio estructural a partir de los siguientes pardmetros:

1.  Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

2 R.Q.D. Grado de fracturacién del macizo rocoso.

3. Espaciado de las discontinuidades.

4 Condiciones de las discontinuidades, el cual consiste en considerar los siguientes pardmetros:
- Abertura de las caras de la discontinuidad.

- Continuidad o persistencia de la discontinuidad.

- Rugosidad.
- Alteracién de la discontinuidad.
- Relleno de las discontinuidades.
5. Presencia del Agua, en un macizo rocoso, el agua tiene gran influencia sobre su
comportamiento, las descripciones utilizadas para este criterio son: completamente seco,
himedo, agua a presién moderada y agua a presion fuerte.

6. Orientacion de las discontinuidades.
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Tabla N°1
Pardmetros resistencia de la roca

4 ENSAYO DE 4
DESCRIPCIO RESISTENCIA A LA COMPRESION CARGA PUNTUAL VALORACIO
SIMPLE ( MPa) N
N (MPa)
Extremadame
nte dura >250 > 10 15
Muy dura 100 —250 4-10 12
Moderadamente 2550 1_2 4
dura
Blanda 5-25 2
1-5 <1 1
Muy blanda <1 0

Fuente: Universidad de los andes facultad de ingenieria escuela de geoldgica
Grupo de investigacion en geologia aplicada (giga ESPANA)

Tabla N°2
Indice de calidad de roca ROD
INDICE DE )
CALIDAD RQD (%) CALIDAD VALORACION

0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-175 Regular 13
75-90 Buena 17
90 - 100 Excelente 20

Fuente: Universidad de los andes facultad de ingenieria escuela de geolégica
grupo de investigacion en geologia aplicada (giga ESPANA)

(<0 Repositorio Institucional — UNAMBA - PERD



10-130

Tabla N°3
Separacion de las discontinuidades
ESPACIADO TIPO DE
DESCRIPCION DE LAS JUNTAS MACIZO ROCOSO VALORACION
Muy separadas >2m Sélido 20
Separadas 0,6 -2 m. Masivo 15
Moderadamente
inntacg 200— ANN Fn hlaanec 10
Juntas 60 — 200 Fracturado 8
Muy juntas < 60 mm. Machacado 5
Fuente: Universidad de los andes facultad de ingenieria escuela de geoldgica grupo de investigacién en geologia
aplicada (giga ESPANA)
Tabla N°4
Condiciones de las discontinuidades
SEPARACIO
. N DE LAS VALORACI
GRADO DESCRIPCION .
CARAS ON
1 Abierta > 5mm 0
Moderadamente
2 abierta l _i li li l
4 Muy cerrada <0,1 mm 5

Fuente: Universidad de los andes facultad de ingenieria escuela de geoldgica
grupo de investigacion en geologia aplicada (giga ESPANA)

Tabla N°5
Continuidad o persistencia de las discontinuidades

CONTINUI VALORAC

GRADO DESCRIPCION )
DAD ION
1 Muy baja <1lm 6
2 baja 1-3m 4
3 Media 3—-10m 2
4 Alta 10-20m 1
5 Muy alta >20 m 0

Fuente: Universidad de los andes facultad de ingenieria escuela de geoldgica
grupo de investigacion en geologia aplicada (giga ESPANA)
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Tabla N°6
Rugosidad de las discontinuidades
. VALORAC
GRADO DESCRIPCION .
ION
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 3
4 Lisa 1
5 Plana (espejo de falla) 0

Fuente: Universidad de los andes facultad de ingenieria escuela de geolégica
grupo de investigacion en geologia aplicada (giga ESPANA)

Tabla N°7
Relleno de las discontinuidades
) VALORA
GRADO DESCRIPCION ,
CION
1 Blando > 5 mm 0
2 Blando < 5mm 2
3 Duro > 5mm. 2
4 Duro < 5 mm 4
5 Ninguno 6

Fuente: Universidad de los andes facultad de ingenieria escuela de geolégica
grupo de investigacion en geologia aplicada (giga ESPANA)

Tabla N°8
Alteracion de las discontinuidades
. VALORACI
GRADO DESCRIPCION 6N
. Descompuesta 0
5 Muy alterada 1
; Moderadamente alterada 3
A Ligeramente alterada 5
s No alterada 6

Fuente: Universidad de los andes facultad de ingenieria escuela de geoldgica
grupo de investigacion en geologia aplicada (giga ESPANA)
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Tabla N°9
Calidad del macizo rocoso con relacion al indice RMR
VALORAC ANGULO DE
CLASE CALIDAD  ION RMR COHESION  ROZAMIENTO
I Muy buena 100-81 >4 Kg/cm2 > 45°
I Buena 80-61 3_4 Kg/cm2 35°-45°
il Media 60-41 7 _3 Kg/cm2 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 Kg/cm2 15°-25°
\4 Muy mala <20 < 1Kg/em? <15°

Fuente: Universidad de los andes facultad de ingenieria escuela de geoldgica
grupo de investigacion en geologia aplicada (giga ESPANA)

2.2.2. Diseio de Malla de perforacion ARUNTANI:

En ARUNTANI tajo Jesica la perforaciéon primaria es con una perforadora marca Ingersoll Rand
modelo DM-45E, el cual perfora taladros verticales de 6 3% pulg de didmetro y 9,00m. de profundidad

(perforacion efectiva).
a) Malla

Es la forma en que se distribuyen los taladros de una voladura, considerando basicamente a la
relacién de burden y espaciamiento y su directa vinculacién con la profundidad de taladros.

En el disefio de una voladura de banco se puede aplicar diferentes trazos para la perforacion,
denomindndose malla cuadrada, rectangular y triangular o alterna, basdndose en la dimensién del
burden.

La malla de perforacién con la que se estd trabajando es de 4,60m x 5,20m. Para terreno medio a
suave, 4,30m x 5,00m. Para terreno duro ha fracturado. Llegando a perforar mallas de hasta 4,20m x
4,80m. Para terreno con presencia de rocas masivas.

Son mallas que por la prictica diaria en la voladura se estdn usando en esta unidad, pero el que mas

se asemeja es el de Kustenof con algunos reajustes.
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Figura N° 1

configuracion de mallas de perforacion
Fuente: Lopez Jimeno (1986), Manual de perforacion y voladura de rocas. Perd.

2.2.3. Fragmentacion.

Se refiere al tamafio de los bloques rocosos después de efectuar la voladura. Para ello se debe tomar
en cuenta el tamafio medio y el tamafo maximo de los bloques. Existe una teoria segin el cual la
velocidad de detonacion es aproximadamente igual a la velocidad con que se propagan las ondas de
choque dentro de la roca; luego, a mayor velocidad de detonacidn habrd mayor velocidad de choque y
mayor fragmentacion.

2.2.4. Costos.

Esta teorfa es una herramienta para mejora de negocios, pero se debe tener cuidado a la hora de
pensar y decidir donde se aplicarlo. Reducir costos no significa necesariamente quitar o eliminar gastos
dentro del proceso productivo, si no también aumentar gastos dentro del proceso.

Jauregui A. Oscar Alberto. 2009; En su tesis “reduccion de costos operativos en mina mediante la
optimizacion de los estandares de las operaciones unitarias de perforacion y voladura”, pontificia
universidad catdlica del Perd. Cita que la reduccién de los costos operativos en una empresa minera y
estandares 6ptimos se logra con un sistema de control y medicién exhaustiva de las operaciones y que
se sintetizan en la supervision y capacitacion continua.

2.2.5. Perforacion.

Viene a ser la primera operacién unitaria que se realiza, ya que de esto parte todas las demads
operaciones, el objetivo de la perforacion es hacer huecos (taladros) con didmetro de 6 3/4” con una
profundidad de 8 metros y con una sobre perforacién de 1 metro, esto se puede realizar gracias a la
perforadora rotativa IR modelo DM45, que usa barras y brocas, con carburo de tungsteno sus

especificaciones son:
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Tabla N°10
Las caracteristicas de la perforadora, tajo Jesica
ITEMS TIPO

Mareax  Ingerollrand
Modelo: dm45e/hp
Motor Cummins modelo gsk19c de

600hp@2100 rpm.

Diametro de broca SH"-T%"
Diametro martillo de fondo (rotativo): 6 34"
Empuje de motor 45,000 (20,400 kg.)
Compresor : 900-1050 cfm

barra 30' = 9.14 mts. 4 barras o

Torre o mastil: tubos de 5"x30'3.5 api thread

Tanque de agua : 200 galones
Longitud del méstil: 9.14 mts.
Ancho total: 3.81 mits.

Peso del embarque 31,800 kgs. (estdndar)
Longitud de barra de

Perforacion 30 ft. (9.14 mts )

38m/hora en roca
media,54m/hora roca suave

9.90 mts.

Velocidad de penetracion

Longitud con el mastil
vertical
Fuente: Atlas Copco, (2012). Pert.

Los tipos principales de perforacion en roca utilizados en mineria superficial (figura

adjunta), son:

2.2.5.1. Perforacion Rotativa.

Se basan en principios mecédnicos de percusion y/o rotacion, cuyos efectos producen el
corte, astillamiento y trituracién de la roca en un area equivalente al didmetro de la broca y
hasta una profundidad dada por la longitud de los barrenos utilizados. La eficiencia en

perforacion consiste en lograr la mdxima penetracion al menor costo.
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Figura N° 2
Principios de perforacion.

Fuente: Atlas Copco, (2012). Perti.

2.2.5.2. Perforacion Rotopercutiva.
La perforacién a rotopercusion se basa en la combinacién de las siguientes acciones:

Percusion.

Los impactos producidos por el golpeo del pistén originan unas ondas de choque que se transmite a
la broca a través del varillaje (en el martillo en cabeza) o directamente sobre ella (en el martillo en

fondo).

Rotacién.

Con este movimiento se hace girar la broca para que los impactos se produzcan sobre la roca en
distintas posiciones.
Empuje. Para mantener en contacto con la roca se ejerce un empuje sobre la barra de perforacion.

Barrido.

El fluido de barrido permite extraer el detrito del fondo del barreno.

Martillo en cabeza. Estas perforadoras de dos de las acciones bdsicas, rotacién y percusion; se
producen fuera del barreno, transmitiéndose a través de una espiga y del varillaje hasta la broca de
perforacion. Los martillos pueden ser de accionamiento neumatico o hidraulico.

Martillo en fondo. La percusion se realiza directamente sobre la broca de perforacion, mientras que
la rotacién se efectia en el exterior del barreno. El accionamiento del pistéon se lleva acabo

neumaticamente mientras que la rotacién puede ser neumatica o hidraulica.
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Segin los campos de aplicacién de estas perforadoras, cielo abierto o subterrdneo, las gamas de

diametros son:

Tabla N°11
Didmetros de perforacion

Didmetro de perforacion
(mm)

Tipo de perforadora

Cielo

Subterraneo
abierto
38 - 65
Martillo en cabeza 50-127
75 200 100 - 165

Martillo en fondo

Fuente: Lépez Jimeno (1986), Manual de perforacién y voladura de rocas. Espaiia.

2.2.6. Concepto basico de voladura de rocas
2.2.6.1. Voladura

La fragmentacién de la roca y otros materiales de los sélidos mediante explosivos confinados en
barrenos o adosados a su superficie. De acuerdo con los criterios de la mecdnica de rotura, la voladura
es un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas explosivos confinados dentro del taladro
perforado en roca, origina una zona de alta concentracion de energia que produce dos efectos dinamicos;
fragmentacion y desplazamiento (Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia en 1994 en manual de

perforacion y voladura).
a) Mecanismo de Rotura de las Rocas
En la detonacién de un explosivo podrian diferenciarse dos fases:

» Una primera fase, representada por la presencia de una onda de detonacion de
mayor o menor velocidad, caracteristica representativa en gran medida del poder
rompedor del explosivo.

» Una segunda fase, representada por la formacion de un gran volumen de gases a
elevada temperatura.

Presion de detonacion, corresponden a explosivos de alta densidad y crece ademads con el
cuadrado de la velocidad de detonacion.
Volumen de gases, la rotura de la roca depende en mayor grado del volumen de gases

producido por el explosivo.
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» Impedancia, la onda de detonacion se transmite tanto mejor a la roca cuando mads se
acerca la impedancia del explosivo a la de la roca. (Bermeo, 2015)
La fragmentacion de la roca se debe a dos fendmenos:
» Reflexién de las ondas de compresion

» Expansion de los gases

Para observar el mecanismo de fracturacién de la roca, se puede realizar un ensayo:
e Ensanchamiento del barreno por rotura plastica de la roca, motivado por el efecto
de compresion de la onda de detonacion.
e Creacion de fisuras (a veces micro fisuras) generadas por ese efecto de traccion de

la onda de detonacion.

Factores que influyen en el mecanismo de rotura de la roca:

Dentro del mecanismo de rotura de la roca son diversos los factores que tienen influencia directa en
la fracturacién del macizo rocoso, pudiendo distinguirse efectos diferentes. Los diferentes factores
pueden diferenciarse entre factores intrinsecos a la roca, o bien, factores propios de los explosivos a

utilizar. (Bernaola Alonso, 2013)
Influencia de las caracteristicas de la roca:

Las rocas responden de forma muy diferente a la onda de detonacidn del explosivo en lo que respecta
a la primera etapa de formacion de fisuras, primordial y origen del fendmeno de rotura y fragmentacion.
(Bernaola Alonso, 2013)

Influencia de las caracteristicas de los explosivos:

Cada tipo de explosivo tiene una formulacién diferente que le proporciona un comportamiento
también diferente cuando es iniciado de manera adecuada. Aquellos pardmetros que tienen mayor
influencia en el mecanismo de fragmentacion de la roca se detallan a continuacién. (Bernaola Alonso,
2013)

Las presiones originadas por la onda de tensidn, deben superar la resistencia de compresion de la
roca, produciendo la rotura de la misma o deformandola eldsticamente en el drea de la linea de menos
resistencia (burden); a medida que la onda de compresion se va alejando del taladro, su amplitud se
atenuard a valores por debajo de la resistencia a la compresién de la roca, decayendo en forma
proporcional a la distancia recorrida y al tipo de roca. De aqui mas la onda de compresién propagara a
la velocidad sismica, la misma que dependera de la naturaleza del medio en que transita. Las tracciones
tangenciales son responsables de generar fracturas que se extienden radialmente desde la fuente de
explosion.

Cuando la onda de compresion encuentra una superficie libre (frente del banco), parte de la misma

se transmitird y parte se reflejara, acorde con las leyes fisicas de transmisién y flexién de ondas; la onda
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reflejada propagara la fuente de explosidn, esta vez bajo la forma de onda de traccidn, la misma que es

responsable de los resquebrajamientos en el frente del banco. (Hinostroza, 2014).

RESQUEBRAJAMIENTOS EN EL FRENTE DEL BANCO

Cara libre

=

N
\‘-—-Aj, +

o Y A

-~
Zona de rotura radial

Figura N° 3
Mecdnica de fragmentacion.
Fuente: EXSA (2000), Manual préctico de perforacion y voladura. Perd.
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1. Transmision de la onda de choque

En los explosivos, las velocidades de las primeras moléculas gasificadas son tan grandes que no
ceden su calor por conductividad a la zona inalterada de la carga, sino que lo transmiten por choque,
deforméndola y produciendo calentamiento y explosién adiabdtica con generacion de nuevos gases.

El proceso se repite con un movimiento ondulatorio que afecta a toda la masa explosiva y que se
denomina onda de choque, la que se desplaza a velocidades entre 1500 y 7000m/s segiin la composicién
del explosivo y sus condiciones de iniciacion.

Un caricter determinante de la onda de choque en la detonacién es que una vez que alcanza su nivel
de equilibrio (temperatura, velocidad y presion) este se mantiene durante todo el proceso, por lo que se
dice que es auto sostenido, mientras que la onda de flagrante tiende a amortiguarse hasta practicamente
extinguirse, de acuerdo al factor tiempo - distancia a recorrer.

En este nivel de equilibrio, se forma una zona de que en su tltimo tramo queda limitada por un plano
ideal, que se denomina plano de Chapman — Jouguet, lo que se conoce también como condiciones del
estado de detonacidn.

Esto se evidencia por medio de la ecuacion fundamental conocido como la “Condicion de Chapman

— Jouguet”: Propone el siguiente modelo matemaético:

VOD= S + W s EC. 1.1
Doénde:

VOD: Velocidad de detonacion (m/s)
S: Velocidad de sonido (m/s)
W: velocidad de particulas (productos) (m/s)

1. Diametro de faladro

2. Zona Pulverizada

3. Zona altamen triturada

4. Zona de fisuramiento por Bnsion
5. Zona de deformacion elastica

(Las vibraciones por impacio s2 transforman
€n ondas sismicas, ya sin efecto de rotura)
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Figura N° 4
Distribucion de la energia explosiva

Fuente: EXSA (2000), Manual préctico de perforacion y voladura. Perd.

2.2.6.2. Elementos de Disefio de Voladura

También denominados pardmetros de voladura, son datos empleados en el cdlculo y disefio de
disparos. Unas son variables independientes, como los correspondientes a las propiedades fisicas de la
roca: densidad, dureza, grado de fisuramiento, coeficientes de resistencia a deformacidn, rotura y otros
son variables dependientes, es decir que podemos modificarlos a voluntad, de acuerdo a las necesidades
reales del trabajo y condiciones del terreno.

Estos pardmetros controlables se pueden agrupar en:

Geométricos: Altura, ancho, y largo del banco, talud, cara libre.
De perforacion: Didmetro y longitud del taladro, malla.
De carga:  Densidad, columna explosiva, longitud de taco, caracteristicas  fisico — quimicas del

explosivo.

De tiempo: Tiempos de retardo entre taladros, secuencia de salidas de los disparos.
1. Dimension de la voladura

Comprende el 4rea superficial delimitada por el largo de frente y el ancho o profundidad de avance
proyectado (m?) por la altura de banco o de corte (H) en m.

(L.A.H)=Volumentotal...................coiiiiiiiiiin.. EC.1.2

Doénde:

L: Largo en (m)

A: Ancho en (m)

H: Altura en (m)

Si desean expresarse en toneladas de material in situ se multiplica por la densidad promedio de la
roca o material que pretende volarse.

(L.A.H.p.1000)=Masatotal...............ecevrivrinrannnn EC. 1.3

Dénde:

P: Densidad de la roca, en gr/cm3.

2.2.6.3. Pardmetros dimensionales

1. Diametro de taladro (0)

La seleccién del didametro del taladro es critica considerando que afecta a las especificaciones de los

equipos de perforacién, carga y acarreo también al burden, espaciamiento distribucién de la carga
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explosiva, granulometria de la fragmentacion, tiempo a emplear en la perforacién y en general a la
eficiencia y economia de toda la operacién. Para determinar el didmetro de taladro optimo en la préctica,
se considera tres aspectos:

La disponibilidad y aplicabilidad del equipo de perforacion en el trabajo proyectado.

La altura de banco proyectada y la amplitud o envergadura de las voladuras a realizar.

La distancia limite de avance proyectado para el banco.

El miximo didmetro a adoptar depende de la profundidad del taladro y reciprocamente, la minima
profundidad a la que puede ser perforado un taladro depende del didmetro, lo que usualmente se expresa

con la igualdad.

Dénde:
L: La minima longitud del taladro, en pies

@: Es el didmetro del taladro, en pulgadas
2. Longitud o profundidad de taladro (L)

La longitud del taladro tiene marcada influencia en el disefio total de la voladura y es factor
determinante en el didmetro, burden o espaciado.

Esta relacién es procedente para taladros verticales que son mds aplicados en las voladuras de tajo
abierto con taladros de gran didmetro, pero en muchas canteras de pequefia envergadura se perforan
taladros inclinados, en los cuales la longitud de taladro aumenta con la inclinacién, pero, por lo contrario,

la sobre perforacion (SP) disminuye, estimdndose por la siguiente relacién (Lépez J. 1987).

L=t (1= ) #8P oo EC. 15

Cosx

Dénde:

L: Longitud de taladro

H: Altura de banco

a: Angulo con respecto a la vertical, en grados.

SP: Sobre perforacién

La Sobre perforacion (Sp)

Tal como se indicé anteriormente es importante en los taladros verticales para mantener la rasante
del piso. Si resulta corta normalmente producirdn lomos, pero si es excesiva se producird sobre
excavacion con incremento de vibraciones y de los costos de perforacion.

En la préctica, teniendo en cuenta la resistencia de la roca y el didmetro de taladro, se estima en
rangos.

Esta Sobreperforacion debe ser por lo menos de 0.3 veces el valor del burden, por tanto.

SP=1(0,3 X B) et EC. 1.6

Dénde:
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SP: Longitud del taladro

B: Burden.
Tabla N°12
Sobre Perforacion
Sobre perforacion
Tipo de roca
Del0all @
Blanda a media
120

Dura a muy dura

Fuente: EXSA (2000), Manual préctico de perforacion y voladura. Perd.

3. Longitud de taco (T)

Se rellena con material inerte que tiene la funcién de retener a los gases generados durante la
detonacion, solo durante fracciones de segundos, suficientes para evitar que estos gases fuguen como
un soplo por la boca del taladro y mds bien trabajen en la fragmentacién y desplazamiento de la roca en

toda la longitud de la columna de carga explosiva.
T = (L= (SP/3)) e EC.1.7
También es igual a la longitud del burden
T=B

Si se tiene en cuenta el burden y resistencia de la roca, el taco variara entre T = 0,7 B para material
muy competente, como granito homogéneo, o en un radio de taco o burden que puede aproximarse a 1.

Es decir:
T=B

Para material incompetente con fisuras y fracturas abiertas. En la practica también se relaciona el

didmetro de taladro con la resistencia a compresion, con valores para roca blanda a intermedia.

T =(33a35) XD EC. 1.8
Y para roca dura a muy dura de:

T=(B30a32)X 0, €N CaNtEIAS.....c.eurenrinrereeneereeneanenneenenanss EC. 1.9
Donde:

@: didmetro de taladro en pulgadas.

En bancos con mayor didmetro variard entre: 40 @ para roca blanda a 25 @ para roca muy dura.
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En material suelto o incompetente, como es una sobre-capa de suelo y detritus que recubra a la roca
en un trabajo de desbroce de mina; o de una obra civil, eta relacidon serd mucho mayor, generalmente
del radio 2:1 sobre la roca.

En desbroce también se puede aplicar la razén de burden T igual a 0.7 B sumédndole la mitad del
espesor de la sobre-copa.

T=(0,7XB) 4 (SC/2) cuiniiiii EC. 1.10

Dénde: Sc: Espesor de sobre capa

4. Altura de banco (H)

Distancia vertical desde la superficie horizontal superior (cresta) a la inferior (piso). La altura es
funcién del equipo de excavacién y carga, del didmetro de perforacion, de la resistencia de la roca de la
estructura geoldgica y estabilidad del talud, de la mineralizacion y de aspectos de seguridad.

En un equipo de carga y acarreo son determinantes la capacidad volumétrica (m3) y la altura méaxima
de elevacion del cucharén, ademds de su forma de trabajo (por levante en cargadores frontales y palas
rotatorias o por desgarre hacia abajo en retroexcavadoras).

Normalmente los cargadores frontales a ruedas se emplean en bancos de 5 a 10m de altura, con
taladros de 65 a 100mm (2 ¥2pulg a Spulg) de didmetro, mientras que las excavadorasy grandes palas
a oruga, en bancos de 10 a 15m y mds, con taladros de 100 mm (4pulg a 12pulg) o de didmetro,
pudiéndose estimar la altura de banco con la siguiente férmula:

H=104+0,57(C—=06) ceiriiiriiiii i EC. 1.11

Donde:

C: Capacidad del cucharén de la excavadora en m3.

Segtn el didmetro de taladro en voladuras de tajo abierto en relacién con la resistencia de la roca,
se estima que para roca suave alcanzaria a unos 50cm de didmetro para roca muy dura a unos 35 cm
de didmetro.

Para calcular la altura mds adecuada o econémica en forma prictica, se estimard cuatro veces en
metros el didmetro del taladro dado en pulgadas: H (en mm) = 4 @, donde @ es el didmetro de taladro;
asi, para un didmetro de 2pulg la altura serd de 8 m.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que si la altura de banco es igual al burden (1:1) la
fragmentacién resultard gruesa, con sobre excavacién y lomos al piso, porque la cara libre no se podra
flexionar. Sila altura es el doble del burden (2:1) la fragmentacién mejora y los lomos disminuyen. Sila
altura de banco es tres o mas veces mayor (3:1) la relacion H/B permitird la flexidn, lograndose
fragmentaciéon menuda y eliminacién de los otros efectos. Otra relacion practica indica que la altura de

banco debe ser mayor que el diametro de la carga explosiva, es decir:

-9
H_15

Donde:
H: altura de banco (m)

@: didmetro del taladro (mm)
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Asi, para un didmetro de 100mm (4pulg) resulta una altura minima de 6,6m, lo que indica que la altura
practica debe ser mayor a esa cifra.
Por otro lado, el didmetro mdximo de taladro sugerido (en mm) para una altura de banco conocida,

deberia serigual a la altura, en metros, multiplicada por 15.

Dmax =15 X Huooooriiii EC. 1.12

Donde:
@max: didmetro maximo de taladro (mm).
H: altura del banco (m).
Asi, con un banco de 8 m el didmetro maximo deberia serde 8 x 15 = 120mm.

Burden (B)

También denominada piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara libre. Es la distancia desde
el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular mds cercana, también la distancia entre filas de
taladros en una voladura. Se considera el pardmetro mas determinante de la voladura. Depende
basicamente del didmetro de perforacién, de las propiedades de la roca, altura de banco y las
especificaciones del explosivo a emplear.

Se determina en razén del grado de fragmentacién y al desplazamiento del material volado que se
quiere conseguir.

Si el burden es excesivo, la explosién del taladro encontrara mucha resistencia para romper
adecuadamente al cuerpo de la roca, los gases generados tenderan a soplarse y a caracterizar la boca del
taladro.

Por lo contrario, si es reducido habrd exceso de energia, la misma que se traducird en fuerte
proyeccion de fragmentos de roca y vibraciones. En la préctica, el burden se considera igual al didmetro
del taladro en pulgadas, pero expresados en metros. Asi para un didmetro de 3pulg el burden aproximado
serd de 3m, conociéndose como burden practico a la relacién empirica:

@ (en pulgadas) = B (en m)

También se aplican las siguientes relaciones practicas segin LANGEFORS:

B =(0,046 X @) (€N MIM). ...ttt EC.1.13

Tomando en cuenta la resistencia a compresién de las rocas en taladros de mediano didmetro, el
burden variara entre 35 y 40 veces el didmetro para roca blanda y entre 33 a 35 veces el didmetro para
roca dura a muy dura.

Tomando en cuenta el tipo de explosivo en taladros de mediano a gran didmetro la relacién sera:
Con dinamita:

Enrocablanda: B=(40 X 0)....c.ccuiiiiiiiiiiiiii e EC. 1.13.1
Enrocamuydura: B=(38 X @)....c.oiiiiiiiiiiiiii EC. 1.13.2
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Con emulsiones

Enrocablanda: B=(38 X @)....c.coviiiiiiiiiiii i EC.1.13.3
Enrocamuy dura: B=(30X ). .ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiice e EC.1.134
Con EXAMON o ANFO

Enrocablanda: B=(28 X @).....cciiiiiiiiiiii e EC. 1.13.5
Enrocamuy dura: B=(21 X @)...cooiiiiiii i EC. 1.13.6

5. Espaciamiento (E).

Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo retardo o con retardos
diferentes y mayores en la misma fila, Se calcula en relacién con la longitud del burden, a la secuencia
de encendido y el tiempo de retardo entre taladros. En la prictica, normalmente es igual al burden para
malla de perforacién cuadrada. E = B y de E = 1,3 a 1,5 B para malla rectangular o alterna, Para las
cargas de precorte o voladura amortiguada (Smooth blasting) el espaciamiento en la dltima fila de la

voladura generalmente es menor:
E=0,520,8B

Cuando se pretende disminuir el efecto de impacto hacia atras.

Si el criterio a emplear para determinarlo es la secuencia de salidas, para una voladura instantanea
de una sola fila, el espaciado es normalmente de E = 1,8 B, ejemplo para un burden de 1,5m (57) el
espaciado serd de 2,9m (9°).

Para voladuras filas multiples simultdneas (igual retardo en las que el radio longitud de taladro a

burden (L/B) es menor que 4 el espaciado puede determinarse por la férmula:

Dénde:
B: burden, en pies.
L: longitud de taladros, en pies.

En voladura con detonadores de retardo el espaciado promedio es aproximadamente de:

E=(LAXB), oo EC. 1.15

6. Radio, longitud a burden (L/B)
La relacion ideal de longitud a burden es de 3:1 que sirve de diferencia para comprobar el burden y
didmetro optimo, mediante tanteos con diferentes didmetros hasta aproximarnos lo mas posible a 3, en

base al burden obtenido con la férmula de Konya.
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2.2.7. Modelos matematicas y disefio de voladura

Modelo matematico de Andersen (1952)

Considera que el burden es una funcién del didmetro y longitud del taladro, describiéndola asi:
B=VOX Lo EC. 1.16
Dénde:
B: Burden
@: Didametro del taladro, en pulgadas
L: Longitud del taladro, en pies
La relacién longitud de taladro — burden o altura de banco, influye sobre el grado de fragmentacion.
1. Modelo matemético de Langefors (1963)
Considera ademads la potencia relativa del explosivo, el grado de compactacién, una constante de la

roca y su grado de fracturamiento, mediante la siguiente formula.

B =% /L ............................................... EC. 1.17
33| CXfx(E/B)

Doénde:

B: Burden maxima, en metros

P: Densidad de carga o grado de compactacién que esta entre 1,0 y 1,6 kg/dm3

S: Potencia relativa del explosivo (1 — 1,4).

C: Constante para la roca, generalmente varia entre 0.45y 1.0

f: Grado de fractura o factor de fijacion. Para barrenos verticales f=1; para barrenos inclinados en
3:1, £ = (0,9); para barrenos inclinados en 2:1, f = (0,85).

E/B: Radio de espaciamiento a burden o relacién espaciamiento/piedra.

db: Didmetro de broca (mm).

2. Modelo matematico de C. Konya (1976)

Basada en las teorias del DR. Ash. Determina el burden con base en la relacion entre el diametro de

la carga explosiva y la densidad, tanto del explosivo como de la roca, segin:
B=315xDx (29 i EC. 1.18

Dénde:

B: Burden, en pies

D: Diametro del explosivo, en pulgadas
pe: Densidad del explosivo

pr: Densidad de la roca
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3. Modelo matematico de Ash (1963)

Considera un constante kb que depende de la clase de roca y tipo de explosivo empleado:

Dénde:

B: Burden

D: Didmetro del taladro

Kpg: Constante, depende la clase de roca y tipo de explosivo empleado, segtin el siguiente cuadro.

Estas constantes varian para el cdlculo de otros pardmetros, como se indica

Tabla N°13
Constante de K_B para clase de roca y tipo de explosivo.

Clase de roca

Tipo de Explosivo Dura

Blanda Media

20
Baja densidad ( de 0.8 a 0.9 gr/cm3) y baja potencia 25

35 30 25
Densidad media ( de 1 a 1.2 gr/cm3) y potencia media

40 35 30
Alta densidad (de 1.2 a 1.6 gr/cm3) y alta potencia

Fuente: EXSA (2000), Manual préctico de perforacion y voladura. Perd.

Estas constantes varian para el cdlculo de otros pardmetros, como se indica:
Profundidad de taladro
L=KexB),(Keentre 1,5y 4) ...ooooiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeee EC. 1.20

Espaciamiento

Ke: 2,0 para iniciacion simultaneo de taladros

Ke: 1,0 para taladros secuenciados con retados largos

Ke: 1,2 a 18 para taladros secuenciados con retardos cortos

Longitud de taco

T = (K xB), (K, varfaentre 0,7y 1,6).......cceeviiiiiiiiinninninn. EC. 1.22
Sobre perforacion

SP= (K xB), (Kg, varfaentre 0,2y 1)....coviuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeaen, EC.1.23
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El burden se mantiene para la primera y demas filas de taladros con salidas paralelas, pero se reduce
cuando los taladros se amarran en diagonal (Corte “V” y Echelon).

2.2.8. Voladura de bancos

Altura de banco: Esté relacionado con el alcance del equipo de carguio; en este caso en la Unidad
Minera Acumulacién Andrés — Jesica la altura de banco es de 8,00m.

Didmetro de taladro: Este es un pardmetro que estd muy relacionado con la capacidad de carguio de
los equipos y la resistencia a la compresién de la roca son las limitantes para elegir el didmetro de
perforacion. Para ello se tuvieron en cuenta diversos factores, tales como:

Tipo de material a volarse (tipo de alteracion).

Estabilidad de taludes.

Disefios operacionales: Se tendrdn en cuenta los equipos a utilizar para la explotacion (Equipos de
carguio, transporte, etc.)

El didmetro del taladro en Unidad Minera Acumulacién Andrés - Jesica, es de 6 3/4”.

2.2.8.1. Burden (B) y Espaciamiento (E)

Para determinar este pardmetro se tiene en cuenta la dureza de la roca, el fracturamiento del terreno,
explosivos a utilizar y un factor muy importante la fragmentacién requerida.
El Burden empleado es variable entre 4,30m. (Mineral) y 5,00m (Desmonte)
2.2.8.2. Sobre perforacion.

La Sobre perforacion es la longitud del taladro por debajo del nivel del piso que se necesita para
romper la roca a la altura del banco y lograr una fragmentacién y desplazamiento que permita al equipo
de carguio alcanzar la cota deseada. En la Unidad se trabaja con una sobre perforacién promedio de 1.0
metro, siendo una relacion de 0.23 veces el burden.

2.2.8.3. Taco o stemming

La distancia del taco se refiere a la porcién superior del taladro, que normalmente se rellena con
material inerte para confinar los gases de la explosién. La distancia del taco es proporcional al burden
y, por lo tanto, al didmetro de la carga, a la densidad del explosivo y a la densidad de la roca, ya que
todos estos son necesarios para determinar el burden. El doblar; triplicar o cuadruplicar la distancia del
taco, no asegura que los taladros funcionen correctamente.

El taco promedio utilizado es de 3,00m. Con el propdsito de lograr un mayor confinamiento de la

energia. El material producto de la perforacion (detritus), es colocado para tal fin.
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-

Figura N° 5
Pardmetros de Perforacion — Voladura

Fuente: EXSA (2000), Manual practico de perforacién y voladura. Perd.
2.2.9. Los agentes de voladura.

Los agentes de voladura consisten en una mezcla de sustancias, combustible y oxidante, que
incentivadas debidamente dan lugar a una reaccién exotérmica muy rdpida, del orden de milésimas de
segundo, que genera una serie de productos gaseosos a altas temperaturas y presion, quimicamente mas
estables que ocupan un mayor volumen, aproximadamente 1000 a 10000 veces mayor que el volumen
original, lo cual les confiere la gran capacidad expansiva capaz de remover y proyectar la roca
circundante, dentro de los agentes de voladura acuosos estdn considerados los hidrogeles y slurries, y

en los agentes de voladura secos estd considerado el ANFO y otros.
a) ANFO

Este agente de voladura es una mezcla de alta calidad, compuesto por nitrato de amonio + Petréleo
Diesel N° 02, es muy utilizado en las empresas mineras. Por regla de tres simples tenemos que esta
mezcla estequiometria corresponde a un 94,48% de NA y un 5,52% de combustible y representa el

desprendimiento maximo de energia.
b) HEAVY ANFO (ANFO PESADO)

Etos agentes som produto de 14 mezcla de emulsiones con el ANFO en diversas proporciones, lo que
constituye una de las caracteristicas mas importantes de este tipo de explosivo.

El resultado de estas mezclas es obtener productos cuyas propiedades varian entre las del ANFO y
las de las emulsiones. Cuando la proporciéon de la emulsidon es menor se tiene explosivos de baja
densidad y poca resistencia al agua, hasta aquellos con proporciones mayores de emulsién que tienen

gran resistencia al agua.

(<0 Repositorio Institucional — UNAMBA - PERD



30-130

Las mezclas usuales de Emulsiéon/ANFO, utilizados en la Unidad Minera Acumulacion Andrés -

Jesica son los siguientes: 4/6 'y 5/5.

Tabla N°14
Mezclas de Heavy ANFO
£ ESPECIFICACION
AGENTE COMPOSICION
10% de Em y 90% de An Roca media
Heavy ANFO 19 y
Roca media
Heavy ANFO 28 20% de Em y 80% de An
Roca media
Heavy ANFO 37 30% de Em y 70% de An
Roca dura con presencia
Heavy ANFO 46 40% de Em y 60% de An de agua
Roca dura con bastante
Roca dura con bastante
Heavy ANFO 64 60% de Em y 40% de An presencia de agua

Fuente: FAMESA, manual de voladura y explosivos. Perd.
2.2.10. Accesorios de voladura.

Se entienden como accesorios de voladuras a aquellos productos que permiten conectar, transmitir e
iniciar los explosivos secundarios a través de cargas controladas, secuenciadas y seguras. Como son
cordén detonante, booster y faneles duales.

Los accesorios de voladura utilizados en la Unidad Minera Acumulacién Andrés - Jesica, para

realizar la secuencia de salida de los taladros son los siguientes:

a) Multiplicador o Booster

Los multiplicadores (también conocidos como boosters) son iniciadores de voladura que se utilizan
para iniciar explosivos de baja sensibilidad, como pueden ser anfo, hidrogeles o emulsiones, tanto si se

emplean en modalidad de encartuchados o a granel.

Estdn compuestos por un cilindro de pentolita que va envuelto con una cubierta de cartén. La
pentolita es un explosivo de alta potencia formado a partir de una mezcla de petrita y de TNT, que tiene
una velocidad de detonacién también alta, situada en torno a los 7.500 m/s

El multiplicador lleva unos orificios axiales que van rodeados de pentrita. Es por estos orificios por

donde pasan los accesorios que los iniciardn: cordon detonante, detonadores, etc.
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En la Unidad Minera Acumulacién Andrés - Jesica, se estd utilizando boosters de 1 Lbs. Cuyas

especificaciones técnicas son:

Densidad 1,60 g/cm3.
Velocidad de detonacion 7000 m/s.
Presién de detonacion 202 Kba.
Resistencia al agua Excelente.

Figura N° 6
Booster FAMESA Explosivos.

Fuente: FAMESA, manual de voladura y explosivos. Pert.
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b. Cordon detonante

Este accesorio de voladura, estd compuesto por un nicleo de un explosivo conocido como pentrita.
En la Unidad Minera Acumulacién Andrés - Jesica, se utiliza el cordon detonante 5G. Este accesorio es
utilizado para transmitir la onda detonante desde una carga explosiva a otra. Debido a su alta potencia

es capaz de iniciar explosivos sensibles al fulminante comtin N° 08.

Figura N°7
Cordon detonante de 750 metros / rollo FAMESA Explosivos.

Fuente: FAMESA, manual de voladura y explosivos. Peru.

¢. Mecha de seguridad

También llamada mecha lenta. Es un cordén flexible compuesto por un nicleo de pélvora negra
recubierto por fibras de algodoén, brea y un forro de plastico.

El tiempo de combustidn, en fabrica, varfa entre 150 y 200m/s (45 a 60 pie/s) en promedio. Este
tiempo usualmente varia 01 segundo por cada 100m de altura, por lo que debe medirse en mina.

La mecha se seguridad es utilizada para transmitir energia desde un punto a otro, por medio de la
combustién del nicleo de pdlvora, en un tiempo determinado por la longitud de la mecha.

En la Unidad Minera Acumulacién Andrés - Jesica, se utiliza Mecha de seguridad de 4 pies. Los

cuales conducen la energfa a una velocidad de 1pie. /min.

(<0 Repositorio Institucional — UNAMBA - PERD



33-130

d. Detonadores no eléctricos (faneles duales)

Estos accesorios son utilizados para iniciar en forma segura y precisa a los explosivos sensibles al
fulminante N° 08: como booster, dinamitas, emulsiones encartuchadas, etc. Este producto estd
conformado por cuatro elementos principales.

Tubo de choque (EI cual transmite por su interior una sefial de baja energia a una velocidad de
2000m/s), cdpsula detonante (Incluye el elemento de retardo), etiqueta (Indica el periodo de retardo de
la serie y el tiempo nominal de detonacién) y el conector J (Para unir el tubo de choque a una linea
troncal de cordon detonante).

En la Unidad Minera Acumulacién Andrés — Jesica se estan utilizando detonadores no eléctricos

(faneles duales) con Retardo en Superficie de 17 ms y de 800 ms en el Fondo.
2.2.11. Calculo y distribucion de la carga explosiva

a) Columna explosiva

Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada “longitud de carga” donde se produce
la reaccién explosiva y la presién inicial de los gases contra las paredes del taladro. Es importante la
distribucién de explosivo a lo largo del taladro, segin las circunstancias o condiciones de la roca.
Usualmente comprende de 1/2 a 2/3 de la longitud total y puede ser continua o segmentada.

La columna continua normalmente empleada para rocas fragiles o poco competentes suele ser del
mismo tipo de explosivo, mientras que para rocas duras, tenaces y competentes se divide en dos partes:

La carga de fondo (CF) y la carga de columna (CC). (Mucho, 1985)
b) Carga de fondo (Cf)

Es la carga explosiva de mayor densidad y potencia requerida al fondo del taladro para romper la
parte mas confinada y garantizar la rotura al piso, para, junto con la sobre perforacién, mantener la
razante, evitando la formacién de resaltos o lomos y también limitar la fragmentacién gruesa con
presencia de bolones. (Lopez J, 2013)

Su longitud es normalmente equivalente a la del burden més el sobre perforacion:

B + 0,3 B; luego:

CF=(1,3xB)

No debe ser menor de 0,6 B para que su tope superior este al menos al nivel del piso del banco. Se
expresa en kg/m o Ib/pie de explosivo. Los productos usualmente empleados son:

ANFO aluminizado, hidrogeles Slurrex, emulsiones sensibilizadas, Examon- V o ANFOS pesados
como Slurrex- AP de 30/70 a 60/40, en razon a que la energia por unidad de longitud en el fondo del

taladro debe ser al menos dos veces mayor que la requerida para romper la roca en la parte superior.
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Si se toma en consideracion la resistencia de la roca y el didmetro de la carga, la longitud de la carga
de fondo variard entre 30 @ para roca fécil a 45 @ para muy dura. El cebo iniciador o booster debe
colocarse en esta parte de la carga, preferentemente al nivel del piso del banco, para su mayor

efectividad. (L6pez J, 2013).
¢) Carga de columna (Cc)

Se ubica sobre la carga de fondo y puede ser de menos densidad, potencia o concentracion ya que el
confinamiento de la roca en este sector del taladro es menor, empledndose normalmente ANFO
convencional, Examon-P o ANFO, pesado en relaciones de 10/90 a 20/80.

La altura de la carga de columna se calcula por la diferencia entre la longitud del taladro y la suma
la carga de fondo mas el taco. (Lépez J, 2013).

CC=L—-(CF+T)

Dénde:

CC: Carga de columna

L: longitud de taladro

CF: carga de fondo

T: longitud de taco

Usualmente:

CC=23xB

Afios atrés, en los grandes tajos se empleaban cartuchos o mangas de hidrogel (Slurrex 40, Slurrex
60 o Slurrex 80) como carga de fondo cuando se requiera reforzar la carga iniciadora en taladros secos
o en taladros con presencia de agua, llendndose el resto de columna con ANFO.

Actualmente, con la posibilidad de poder preparar mezclas de emulsién- cargadores (camiones
fébricas), es comun carga con ANFO pesado en relaciones de 10/90 a 60/40, con una longitud de (10/15)
@ al fondo y completar la carga de columna con ANFO normal. (Mucho, 1985)

d) Cargas segmentadas o espaciadas

Normalmente se emplean cargas continuas en taladros de pequefia o mediana longitud, pero taladros
largos o en aquellos que se requiera disminuir la energia, pero manteniéndola en toda su longitud, se
emplean cargas espaciadas con tacos inertes intermedios y con un iniciador en cada una para garantizar
su salida. Estas cargas pueden ser el mismo tipo de explosivo o emplearse uno de mayor densidad o
potencia en la primera carga al fondo. Las salidas pueden ser simultdneas o con diferentes tiempos de
salida para cada una, mediante retardos en orden ascendente, segtin el disefio de la voladura o los efectos

que se requieran obtener. (Mucho, 1985).
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e) Carga especifica (Ce)

Llamando también consumo especifico o factor de carga (Power factor).

Es la cantidad de explosivo necesaria para fragmentar 1m* o yd® de roca.Se expresa en kg/m o Ib/yd.

CE = (Total de explosivo utilizado,en kg)
- (Total de m. rotos cubicados

La carga especifica es una excelente unidad referencial para el cdlculo de la carga total de un disparo,
pero no es el mejor pardmetro de por si, ya que la distribucidn de este explosivo en la masa de la roca
mediante los taladros tiene gran influencia en los efectos de fragmentacién y desplazamiento, es decir,
en el resultado de la voladura.

Asi, a igualdad de carga especifica, una voladura efectuada con taladros de pequefio didmetro muy
préoximos entre si resultard con mejor fragmentacién que si se utiliza taladros de gran diametro, pero

mds espaciados. (Mucho, 1985)
f) Estimacion de cargas

Volumen a romper por taladro = malla por altura de taladro.
V = (B x E x H) = m? por taladro

Tonelaje: volumen por densidad de la roca o mineral.
g) Volumen de explosivo

Didmetro de taladro por longitud de la columna explosiva (columna continua) o por la suma de las
cargas segmentadas. (Lopez J, 2013)
Ve = (@ x Ce), en m3

h) Factor de carga (Fc)

Es la relacion entre el peso de explosivo utilizado y el volumen de material roto. (L6pez J, 2013)

FC = (W e/V)
i) Tonelaje roto

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

(Lépez J, 2013).

Tonelaje = (V x pr)
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j) Carga especifica para cada taladro en voladuras de varias hileras.

Primera fila (burden a la cara libre frontal inicial): (Mucho, 1985)

Ce=(H-SP)xEx (B +T/2) x FC, en kg.

Para la segunda fila y subsiguiente:

Ce=(H-SP)x ExBxFC, en kg.

Dénde:

Ce: carga explosiva, en kg.

H: profundidad de taladro.

SP: sobre perforacion.

E: espaciamiento entre taladros.

B: burden.

T: piso quedado.

FC: factor de carga (por tipo de roca, tendrd que definirse para cada caso en especial). (Lopez J,

2013)
k) Perforacion especifica
Es el nimero de metros o pies que se tiene que perforar para cada m3 de roca volada. (Lépez J, 2013)

(L/H)
BxE

Donde;

L: Profundidad del taladro (altura de banco (H) — 0.3 B)
H: Altura de banco

B: Burden

E: Espaciamiento

K: Factor de potencia (FP)

FP = (H/B) x E x H, en m/m?

Luego:

Perforacion total

FP x Volumen total

1) Calculo general para carga de taladr6

(0.34 x @2 x p ), en Ib/pie
Dénde:

0.34: Factor

@: Diametro del taladro, en pulg.
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pe: Densidad del explosivo a usar, en g/cm3

m) Densidad de carga

Dc: 0.507 x pex @ x (L —T)
Dénde:

Dc: Densidad de carga, en kg/tal
0.507: Factor

@: Diametro del taladro, en pulg
pe: Densidad del explosivo a usar
L: Longitud de perforacién

T: Taco

n) Malla

Es la forma en que se distribuyen los taladros de una voladura, considerando basicamente a la
relacién de burden y espaciamiento y su directa vinculacién con la profundidad de taladros.

En el disefio de una voladura de banco se puede aplicar diferentes trazos para la perforacion,
denomindndose malla cuadrada, rectangular y triangular o alterna, basidndose en la dimensién del
burden. (L6pez J, 2013)

2.2.12. Retardos en voladuras de banco

Se emplean dos clases de retardos; de superficie para cordén detonante, que se intercalan entre
taladros y entre lineas troncales, de tipo “hueso de perro” y de manguera de shock o bidireccional, con
tiempos usuales de 9 a 300 ms, y los de interior de taladros que se colocan en el primer o booster, al
fondo y en las cargas espaciadas, generalmente son del tipo de detonador no eléctrico de chock y muy
eventualmente eléctricos, con tiempos entre 5 y 100 ms. (Lépez J, 2013)

La colocacion de retardos puede tener estas alternativas:

Lineas de cord6n detonante con retardos de superficie, sin retardo en el taladro.

Lineas de cordén detonante con retardos escalonados, en superficie y con retardos de un mismo
nimero en todos los taladros.

Retardos en superficie mas retardos de distintos niimeros (escalonados) en el interior de los taladros.

Sin retardos en superficie, con retardos de distintos nimeros (secuenciados) al fondo de los taladros.

Con o sin retardos en superficie y con retardos escalonados en las cargas espaciadas (decks) al interior
de los taladros.

Los disparos grandes se pueden separar por tramos mediante un adecuado reparto de retardos,
repitiendo las series en cada tramo y separdndolos entre si, usualmente mediante un retardo del mismo
nimero o mas que es el dltimo colocado en el tramo, para que el primer taladro del siguiente tramo salga

después al sumar su propio tiempo con el del retardo puente. (Lopez J, 2013)
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2.2.13. Analisis de la fragmentacion

El andlisis granulométrico es una operaciéon de determinar el tamafio de las particulas y su
distribucién es una muestra de mineral conformada por granos mineralizados de diversos tamafios, las
distintas proporciones separadas indican el grado de finura de dicha muestra tal grado esta expresado en
porcentaje en peso retenido en determinada malla.

2.2.8.4. Modelo de LARSSON

Propuesta de Larsson (1973) para la determinacién Ksq o la abertura de malla cuadrada por la que
pasa el 50% del material volado; utiliza igual que la de Kuznetsov pardmetros de disefié de voladura,

propiedades del explosivo, asi como las caracteristicas del macizo rocoso se muestra en la ecuacion.

S CE
e 3.23

Donde:

K5q: La apertura de la malla cuadrada a 50%

B: piedra (m)

S/B: relacién espaciamiento/piedra.

CE: consumo especifico de explosivo (kg/m3)

C: constante de roca. Equivale al consumo especifico de explosivo gelatinoso necesario para
fragmentar la roca, normalmente varia entre 0,3 y 0,5 kg/m3

S: constante de volabilidad. Es un factor que tiene en cuenta la heterogeneidad y discontinuidades

del macizo rocoso.

Roca muy fisurada y diaclasas muy proximas................... S=0,60
Rocadiaclasada................ooooiiiii i S=0,55
Roca normal con algunas grietas................cocviiiiiiinnan. S=0,50
Roca relativamente homogénea...................cooviiinnn S=0,45
Rocahomogénea..........c.ooooiiiiiiiiiiiii S5=0,40
Ko
100 = i __Ban
— CLA
i 0,40
E BO
:
o B
u.l =
@
g 401
L
=
ox
o
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o
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Figura N°8
Determinacion del coeficiente del tamario de bloque “K 50" del material
fragmentado.

Fuente: Lopez Jimeno (1986), Manual de perforacion y voladura de rocas. Espafia.
2.2.8.5. Modelo de SVEDEFO

A diferencia de la ecuacion de Larsson, la presentada por SveDefo en la ecuacidn considera el efecto

de la altura del banco y la longitud del retacado en el célculo del tamafio medio de fragmentacion.

S —-0.82
2 [B_ CE
0.29+LnB ﬁ 1.18*Ln[c] }

T\ 25 {
X50=S*[1+4.67*(E) ]*e

Las nuevas variables son:

T = longitud de retacado (m)

L = profundidad del barreno (m)
2.2.8.6. Modelo de KUZ RAM

Este modelo ha sido desarrollado por Claude Cunninghan (1983), de la AECI de Sudéfrica, a partir
de la curva de distribucién granulométrica de Rosin-Rammler y la formula empirica del tamafio medio
de los fragmentos procedentes de voladuras dada por V.M.Kuznetsov

La mayor parte de esta informacién ha sido adaptada de las publicaciones hechas por Cunningham
(1983, 1987).

Una relacién entre el tamaio medio del fragmento y la energia aplicada a la voladura por unidad de
volumen de la roca (carga especifica) ha sido desarrollada por Kuznetsov (1973) en funcién del tipo de
roca. Su ecuacién es la siguiente.

Modelo de Kuznetsov

0,8
T, =F, x [%] X QY 3.25

Donde:
T}, = tamaiio medio de los fragmentos de voladura (cm)

F,. = factor de la roca.

-Rocas muy blandas.................... F, =3(f=3 a 5) ;(f=factor de protodyakonov)
-Rocas blandas....................o.ei. F,.=5(=5a8)
-Rocasmedias...................ooeeets F,.=7(f=82a10)

-Rocas duras, fisuradas................ F,.=10(f=10a 14)

-Rocas duras, homogéneas............. F,.=13(f=12a 16)

VR,: volumen de la roca fragmentada por barreno (m?)

Q: cantidad de TNT equivalente a la carga de explosivo por barreno (kg)
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2.2.8.7. Modelo de Rosin-Rammler

PC=c- (—)n .......................................................................... 3.6

Donde:

PC: Proporcion de material retenido para una abertura de malla “Tj,”
T}: Abertura de malla

Tp.: Tamafio caracteristico

n: Indice de uniformidad, (varia entre 0,8-2,2).

Como la férmula de Kuznetsov da el valor medio de “Tp”, entonces PC = 0,5 al reemplazar se tiene:

Tp

—e- ﬂ)n =—Tb
05=e (T entonces Ty, = 0.693)1/

bc

.......................................... 3.27

De estos tres algoritmos utilizados para el cdlculo del tamafio medio se consideran las caracteristicas
de disefio, asi como las caracteristicas de la roca a tronar definido por A para la ecuacién de Kuznetsov
y S para las ecuaciones de Larsson y SveDeFo.

2.2.14. Estimacion del factor de roca.

Tal vez el pardmetro mds importante para determinar un modelo de prediccién de fragmentacion es
el factor de roca (A), actualmente existen varias propuestas para conocer su valor.

2.2.8.8. Factor de roca (CUNNINGHAM)

El factor de roca al igual que el indice de uniformidad corresponde a uno de los pardmetros mas
importantes en el modelo de Kuz-Ram. Este factor se determina a partir de una modificacién al indice
de volabilidad de Lilly, dindole Cunningham una mayor importancia a la dureza de la roca. El factor de
roca de Cunningham, se deduce de datos geoldgicos del macizo rocoso usando la ecuacién (en el tema
de indice de volabilidad ecuacién 3,36).

A=0.06*(RMR+ JPS+JPA+ RDI + HF)

Dénde:

RMR: Descriptor de la masa Rocosa.

JPS : Espaciamiento de las diaclasas verticales.

JPA: Angulo del plano de la diaclasa.

RDI : Influencia de la densidad.

HF: Factor de dureza.

2.2.15. Prediccion de la fragmentacion en la voladura de rocas a través de modelos
matematicos.

Existen muchas teorfas y modelos matematicos que tratan de predecir el tamafio del fragmento que
deseamos obtener por efecto de la voladura, considerado este tltimo como un proceso estocastico y
adiabatico.

La mayor parte de esta informacién ha sido adaptada de las publicaciones hechas por Cunningham

(1983 — 1987).
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Una relacién entre el tamafio medio del fragmento y la energia aplicada a la voladura por unidad de
volumen de la roca (carga especifica) ha sido desarrollada por Kuznetsov (1973) en funcién del tipo de
roca.

Por lo cual, se deben conocer las caracteristicas geomecdnicas y la clasificacién del macizo rocoso;
ya que estos valores podran ser usados para:

Optimizar la voladura de rocas y minimizar la dilucién.

Determinar el sistema y método de sostenimiento mds adecuados para las operaciones mineras
subterrdneas.

Disefar adecuadamente las operaciones mineras.

Maximizar la produccién y productividad minimizando costos operacionales, y por ende maximizar
la rentabilidad de cualquier operacién minero-metalirgica en US$/tm comercializada.

2.2.8.9. Modelo de KUZNETSOV

Kuznetsov realizé estudios en fragmentacién y publicé sus resultados en 1973. El trabajo de
kuznetsov se refiere al tamafio medio de la fragmentacion, al factor de carga de TNT y a la estructura
geoldgica. El trabajo de Kuznetsov fue muy importante, ya que mostré que habia una relacién particular
con el tipo de roca. Su trabajo, sin embargo, no fue suficiente, aunque el tamafio medio de la
fragmentacién podia ser predicho, no decia nada acerca de la cantidad de finos producidos o de la
cantidad de rocas grandes. Lo que se necesitaba entonces era una manera de determinar la distribucién
real de tamaios, no sélo el tamafio promedio.

La distribucién real de los tamafios estd en funcién de la malla de perforacién, la manera en la que el

explosivo es aplicado geométricamente al manto rocoso.

VR,]08
szFrx[To] KOO oo 3.28

Donde:
T}: tamaiio medio de los fragmentos de voladura (cm)

F,.: factor de la roca calculado en base al indice de volabilidad.

Rocas muy blandas.......................... F, =3(f=3 a 5) ;(f=factor de protodyakonov)
Rocasblandas..................oooovviinnn. F,.=5(=5a8)
Rocasmedias.................oooeeiiiin. .. F,.=7(f=8 a 10)

Rocas duras, fisuradas....................... F,.=10(f=10a 14)

Rocas duras, homogéneas................... F,=13(f=12a 16)

VR,: volumen de la roca fragmentada por barreno (m?3)

Q: cantidad de TNT equivalente a la carga de explosivo por barreno (kg).
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2.2.16. Modelos de la utilizacion de otros explosivos.

Un desarrollo posterior que permitia el uso de otros explosivos diferentes al TNT fue incorporado,
por Cunningham a la ecuacién de Kuznetsov. La ecuacion final para determinar el tamafio promedio de
la fragmentacidn utilizando cualquier explosivo se muestra a continuacién:

Si la potencia relativa en peso de este explosivo. Supongamos se tiene ANFO =100y TNT =115 Ia

relacion sera:

-19/30

() e )

Qe = masa del explosivo en kilogramo por taladro a cargar

Donde:

E = potencia relativa por peso del explosivo a usar. Los valores estdn disponibles en la hoja técnica
del fabricante.

VO = Volumen estimado de roca fragmentada por taladro en metros cibicos.

X = Tamafio del fragmento medio que se quiere obtener en cm.

A = factor de roca calculado en base al Indice de Volabilidad

Ya que:

Vo _ 1

0. K
Dénde: K = Factor Triturante (carga especifica) = kg/m°.

La ecuacién se puede reescribir como:

115 0.633
X = A(K -0.8 0.167( )
(K)09Qe0e7 (—

La ecuacion se puede utilizar ahora, para calcular la fragmentacion media (X) para un factor triturante
dado.

Solucionando la ecuacién para K tenemos:

Uno puede calcular el factor triturante (carga especifica) requerido para obtener la fragmentacion
media deseada.

Con el uso de la férmula original de Kuznetsov y las modificaciones aplicadas por Cunningham, se
puede determinar el tamafio medio de la fragmentacién con cualquier explosivo y también el indice de
uniformidad. Con esta informacion, se puede ejecutar una proyeccion Rosin Rammler de la distribucion

de los tamanos.
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2.2.17. Distribucion del tamaio.
2.2.8.10. Modelo de ROSIN RAMMLER

Cunningham, en Sudéfrica, se dio cuenta que la curva de Rosin Rammler habia sido reconocida
generalmente como una descripcidn razonable de la fragmentacién de la roca, tanto la explotada como
la triturada. Un punto en esa curva, el tamafio medio, podia ser determinado utilizando la ecuacién de
Kuznetsov.

R= e_(%)n

Dénde:

X = el tamafio de la malla,

Xc = el tamafo caracteristico, n = indice de uniformidad,

R = proporcién de material retenido en la malla, nos da una descripcién razonable de la
fragmentacién en la voladura de rocas.

n = indice de uniformidad

El tamafio caracteristico Xc es simplemente un factor de escala. Es el tamafio a través del cual el
63.2% de las particulas pasaron. Si conocemos el tamafio caracteristico y el indice de uniformidad (n)
entonces una curva tipica de fragmentacién, como esta graficado en la figura puede ser trazada.

(MarcadorDePosiciénl)

1251

10K

B

08 1

Porcentaje Pasante

X%

%% t t t 1

i o2 04 G 0.8 1 1.2
Tamano de aperbura de la Malla {mij]

Figura N° 9
Curva de fragmentacion

Fuente: Rosin Rammler

Curva de fragmentacion tipica donde se puede observar el porcentaje pasante como funcién de la
abertura de la malla.
La ecuacién de Rammler puede ser reacomodada para obtener la Siguiente expresion para el tamafio

caracteristico
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Rz e @ — Xe= —%
[ing]
Ya que la formula de Kuznetsov permite hallar el tamafio X de la malla por el cual el 50% del material
pasa, sustituimos este valor de:
X=X
R=05

En la ecuacion, encontrando:

X
X =, =
“ (0.693)""

Ahora nos faltaria conocer el indice de uniformidad (n)

2.2.18. Indice de uniformidad (n)

Para obtener este valor, Cunningham, (1987) utiliz6 datos de campo y un andlisis de regresion de los
parametros del campo que fueron estudiados previamente y asi obtuvo “n” en términos de:

Precision de la perforaciéon

Relacidon del burden con el didmetro del taladro

Plantilla de perforacién cuadrada o alternada

Relacidn espaciamiento / burden

La expresion para “n” desarrollada por Cunningham, (1987) a partir de pruebas de campo es:

n=[2,2— 14D/B]x[((1 + S/B)/z)°'5] X1 =W/BIX £ 3.36

Donde:

D: Diametro del barreno (mm).

B: Piedra (m).

S: Espaciamiento (m).

L: Longitud total de carga (m).

H: Altura de banco (m).

W: desviacién estandar mm), de la precision de perforacién (m).

Los valores del burden (B) y el espaciamiento utilizados en la ecuacién pertenecen al modelo de
perforacion y no al modelo de sincronizacion.

Cuando hay dos diferentes explosivos en el taladro (carga de fondo y carga de columna) la ecuacién
se modifica en:

_ 4B 1;%0'5 W) [abs(BCL—CCL 01 /L
n=(22-ud)[51] (- [ty 0a] ()

Donde

BCL = longitud de carga de fondo (m)
CCL = longitud de la carga de columna (m)
ABS = valor absoluto.
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Estas ecuaciones son aplicadas a un patrén de perforacién (en linea) cuadrado. Si se emplea un patrén
de perforacion escalonado, “n” aumenta en 10%. El valor de “n” determina la forma de la curva de
Rosin-Rammler. Valores altos indican tamafios uniformes. Por otra parte, valores bajos sugieren un
amplio rango de tamafos incluyendo fragmentos grandes y finos. El efecto de los diferentes pardmetros

de voladura en "n " se indica en la siguiente tabla.

Tabla N°15
Pardametros de voladura

n.n

n" se incrementa tal como el pardmetro:

Parametro

Disminuye
Burden/didmetro del taladro

Aumenta
Precision de perforacion

Aumenta
Longitud de carga/altura del banco

Aumenta

Espaciamiento/burden

Fuente: Rosin Rammler

e

Normalmente se desea tener la fragmentacién uniforme por eso es que altos valores de “n” son
preferidos.

2.2.19. Indice de volabilidad (Iy)

Cunningham (1983) indica que en su experiencia el limite mas bajo para “A” incluso en tipos de roca
muy débiles es: A= 8. Y el limite superior es: A= 12.En una tentativa de cuantificar mejor la seleccién
de "A", el Indice de Volabilidad propuesto inicialmente por Lilly (1986) se ha adaptado para esta
aplicacién (Cunningham. 1987). La ecuacidn es:

Iy=0,5x (RMD+JF+RDI+HF) ..o 3.38

Donde los diversos factores se definen en la Tabla siguiente.
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Tabla N°16
Factor “A” de Cunningham
Simbolo Descripcién Valores
A Factor de roca 8al2
RMD Descripcion de la masa rocosa
- Desmenuzable / friable 10
- Verticalmente fracturado JF
- Masivo 50
JF JPS+JPA
JPS Espaciamiento de la fracturas verticales
-<0.lm 10
-0.1aMS 20
-MS a DP 50
MS Muy grande (m)
DP Tamaiio (m) del disefio de perforacion asumido
DP > MS
JPA Angulo del plano de las fracturas
- Buzamiento hacia fuera de la cara 20
- perpendicular a la cara 30
- Buzamiento hacia dentro de la cara 40
RDI Indice de densidad de la roca 25 x RD - 50
RD Densidad ( t/m?®)
HF Factor de dureza
-siy <50 GPa HF =y/3
-siy > 50 GPa HF = UCS/5
Y Moédulo de Young (GPa)
Uucs Fuerza compresiva no confinada (MPa)

Fuente: BARTON, manual de mecanica de rocas.

2.3. Definicion de términos

1.  Banco: Unidad bésica de explotacion en forma de gran escal6n constituido por un plano vertical,
o frente, y un plano horizontal, o plataforma de trabajo (Fernandez de Lopez, Martha. 2003).

2.  Barreno: Sinénimo de taladro. Hueco cilindrico practicado en la roca para alojar explosivo.
(Lopez Jimeno, E. 2006).
Barrido: Fluido de aire que permite extraer el detrito del fondo de la perforacion
Berma: Plataforma horizontal de un banco cuando llega a la posicién final de la excavacién
(Ministerio de Minas y Energia. 2003).

5.  Broca: Herramienta de corte de metal que se utiliza para penetrar la superficie de una roca o pieza

de trabajo y hace un agujero redondo igual a su didmetro. (Karlinski ,2009).
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Broca tricénica: Es la herramienta de perforacién equipada con tres cortadores en forma de
conos, los cuales estdn montados sobre un eje de rodamientos los que a la vez forman las patas o
faldones de la broca, esta construccién integral provee la superficie y resistencia para soportar las
cargas que la actual técnica de disefio y exigencias de perforacién imponen sobre la broca
tricénica.
Burden: Es la distancia medio perpendicular del eje de un taladro a la cara libre.
Conminucién: Es el proceso a través del cual se produce una reduccion de tamaiio de las
particulas de mineral, mediante trituracién y/o molienda, con el fin de: Liberar las especies
diseminadas, facilitar el manejo de s6lidos, obtener un material de tamaiio apropiado y controlado.
Cara libre: Es la superficie en contacto con el ambiente, tomando como referencia un cubo, es
indispensable para la formacién y retorno de ondas de tensién provocando asi una fragmentacion.
Carguio: El carguio se realizard con equipos generalmente excavadoras y cargadores frontales,
se carga el material a. los camiones volquetes para que sean trasladados a la zona de acumulacién
dentro del mismo tajo. En esta operacion se incluyen tareas de remocién y acopio del material
fragmentado.
Costo: Valoracién monetaria de los gastos incurridos y aplicados en la obtencién de un bien
(Fernandez de Lopez, Martha. 2003).

Costo directo: Dependiendo del sistema de costos que adopte cada empresa, se pueden

determinar los costos directos del equipo por hora, para un periodo determinado.

Costo indirecto: Estos costos se refieren a los que no estan relacionados directamente con el

proceso de perforacion.

Depreciacién del equipo.

Seguros e impuestos.

Costo de supervision.

Costos de bodegas e inventarios.

Costo total: Son la suma de los costos fijos y variables para cualquier determinado de produccién

(Ferndndez de Lopez, Martha. 2003).
Costo total de perforacion: Es un concepto en donde se pone en énfasis el costo de la
productividad. Implica la evaluacion de los costos de perforacion, incluyendo los costos directos
e indirectos.
Desplazamiento: Consiste en el movimiento de la masa rocosa hacia la cara libre.
Deflagracion: Es una reaccion quimica que se mueve rapidamente a través del material explosivo
y libera calor o flama vigorosamente la reaccidon se mueve demasiado lenta para producir ondas
de choque significativas y fracturacién de la roca.
Detonacion: En una detonacion la reaccién quimica se mueve a través del material explosivo a
una velocidad mayor que aquella del sonido a través del mismo material. Se forma una onda de

choque supersdnica a través del explosivo. Los gases tienen temperaturas de 3000 a 7000°F y
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presiones altas de rango de 20 a 100K bars, 100,000 atmosferas o 1,5 millones de libras/pul2 .estos
gases se expanden rdpidamente, producen onda de choque en el medio circundante.

Detritus: Particulas o esquirlas de roca procedentes de la perforaciéon de un barreno (Lopez
Jimeno, E.2006).

Empuje: Fuerza que se aplica para mantener en contacto la broca con la roca.

Espaciamiento: Es la distancia entre taladros de una misma fila perpendicular al burden, que se
disparan con un mismo retardo o con retardos diferentes y mayores en la misma fila.

Explosivo: Compuesto quimico generador de la liberacion repentina de altas presiones y
temperaturas, con liberacién de gases produciendo fragmentacién en la roca.

Fragmentacion: Tamafio de los trozos de roca volada (Lépez Jimeno, E. 2006).

Frecuencia: Pardmetro caracteristico de una vibracion (Hz o ciclos por segundo).

Factor de carga: Es la relacién en peso de explosivo utilizado y el volumen de material roto en
metro cubico de roca triturada o rota (We/V).

Factor de potencia: Es la cantidad en peso de explosivo usada por tonelada de roca volada
(kg.exp/t)

Insertos: Pieza de metal duro que se usa en las brocas de perforacion (Lépez Jimeno, E.2006).
Malla: En la forma geométrica que toma basicamente en relacion burden y el espaciamiento en
funcién al taladro.

Maniobra de perforacion: Cualquier operacion referida al traslado del equipo de perforacion,
prolongacién del varillaje, retirada de éste, limpieza del barreno, etc. Ferndndez, (2003)

Mina: Las minas son las fuentes de material que contiene mineral y que se encuentra cerca de la
superficie o en el subsuelo (Estudios Mineros del Perd S.A.C. Manual de Mineria).

Operacion unitaria: La primera operacion en el ciclo productivo de una mina.

Optimizacion: Es realizar una mejor gestién de nuestros recursos en funcién del objetivo que
perseguimos.

Percusion: Impactos producidos por los golpes del piston originan ondas de choque que se
transmiten a la broca a través del barreno.

Perforacion: Accién o proceso de elaborar u orificio con un taladro (perforadora) manual o
mecanico (eléctrico o hidraulico).

Perforacion especifica: Es el nimero de metros que se tiene que perforar por cada metro cubico
de la roca volada.

Proyecto: Un proyecto es un prospecto que luego del programa de perforacion inicial indica la
existencia de un posible dep6sito mineral que requiere mayor evaluacién a través de un extenso
programa de perforaciones para continuar con la evaluacion. Revoluciones por minuto (RPM): La
velocidad con que se va penetrando la roca (velocidad de penetracién) es directamente

proporcional a las revoluciones por minuto.
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33. Roca: Una masa que contiene una combinacién de minerales. Agregado de minerales de
diferentes clases en proporciones variables (Estudios Mineros del Perd S.A.C. Manual de
Mineria).

34. Rotacion: Con este movimiento se hace girar la broca para que los impactos se produzcan sobre
la roca en distintas posiciones.

35. Sobreperforacion: Es la profundidad a la cual se perfora el barreno por debajo del nivel del piso
para asegurarse que el rompimiento ocurra a nivel.

36. Tajo: Escalon o unidad de explotacion sobre la que se desarrolla el trabajo de extraccién en las
minas a cielo abierto (Ministerio de Minas y Energia. 2003).

37. Tajo abierto: Conocido como cielo abierto. Sistema de explotacion caracterizado por el uso de
bancos o cortes escalonados, aplicado, generalmente, a la extraccion de depdsitos en vetas
localizadas cerca de la superficie y de gran magnitud, que tiene una capa de material estéril de
mediana importancia.

38. Transporte: Corresponde a esta actividad, el acarreo o transporte del material que se encuentra
en los bancos, hacia los diferentes destinos: El Mineral, con contenido metalico econdmicamente
explotable, se trasladara a las canchas de mineral o a la planta concentradora. El material de baja
ley se almacena en botaderos especiales para mas tarde, aplicando nuevas tecnologias ser lixiviado
para recuperar su contenido metalico. El desmonte (material estéril y sin valor econdmico) que se
enviard a los botaderos. (LOPEZ, J.C. y FERNANDEZ, L. 1989)

39. Taladro: Cavidad cilindrica en la cual se deposita explosivo de acuerdo a un factor de carga.
(Karlinski ,2009).

40. Talud: Relacién entre la proyeccion horizontal y la altura del frente de un banco.

Velocidad de penetracién: Ritmo neto de avance durante la perforacion de un barreno (Lépez Jimeno,

E. 20006).

41. Velocidad de perforacion: Ritmo medio de perforacién de barrenos incluyendo los tiempos no
productivos (Lépez Jimeno, E. 2006).

42. Velocidad ponderada: Velocidad considerada al final de su recorrido de perforacién permitida
en la operacion de la vida util de la broca tricénica. (Lépez, j.c. y Fernandez, 1. 1989)

43. Vibraciones: Movimiento oscilante de un medio solido o liquido al paso de una onda cléstica.
(Lopez, j.c. y Fernandez, 1. 1989)

44. Voladura controlada: Técnica de voladura usada para controlar la sobre excavacion y producir
un talud final competente, puede ser de pre — corte, recorte, perforaciéon en linea, voladura
amortiguada. (Lopez, j.c. y Ferndndez, 1. 1989)

45. Voladura amortiguada: Voladura disparada después de la voladura principal, constituida por
cargas desacopladas y poco espaciadas para producir taludes competentes. (Lopez, j.c. y

Fernandez, 1. 1989)
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2.4. Caracterizacion del area de investigacion
2.4.1. Reseiia historica

El drea del Proyecto Jessica ha sido objeto de una serie de exploraciones que se inici6 desde los afios
2000 hasta 2004 a cargo de Anglo Gold Ashanti Exploration Perd SAC, Quienes concluyen la dltima
campaiia de perforacién en La Rescatada, descartando la zona de Jesica con 10 taladros diamantinos, en
el Ano 2004 se firma un acuerdo de Joint Venture con Aruntani SAC, en el afio 2006 Se inicia la
campafia de perforacién en el drea Jesica, completando 33 taladros diamantinos (5,115 m), lograndose
cubicar 800 000 oz de Au, descubriéndose el depdsito de Au.

Concluyéndose en presentar al Proyecto Jesica como depo6sito del tipo epitermal de alta sulfuracién,
en el afo 2009 Se realiza campaifia de Infill Drilling, totalizdndose 106 taladros diamantinos (18,000 m),
confirmando el recurso cubicado y obteniendo informacién para el Plan de Minado e Inicidndose la
produccién en el afio 2011 a un ritmo de 10,000 tpd.

2.4.2. Ubicacion

La Unidad Minera Jesica de la Compafiia Minera Aruntani, se encuentra ubicada en el distrito de
Ocuviri, provincia de Lampa, departamento de Puno; con una altitud que varia entre los 4500 msnm y
5200 msnm, en las partes altas de las microcuencas de los riachuelos Azufrini y Huarucani, afluentes
del rio Chacapalca de la cuenca del rio Ramis.

La Unidad se encuentra en los 19° 50'58" de latitud sur, 90° 00' 57" de longitud Oeste del meridiano
de Greenwich.

Las coordenadas UTM en el centro del yacimiento son: 8°312,938N y 304,095E.
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Mapa de Ubicacion de la Unidad Minera Jesica

Fuente Elaboracién el Area de Geologia Unidad Minera Jesica

(9

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU




2.4.3. Accesibilidad

La accesibilidad a la zona de estudio es desde la Capital Lima a través de dos vias de acceso, la cuales
son: via aérea y terrestre, la via aérea se da a partir del aeropuerto nacional Jorge Chavez de Lima hasta
el aeropuerto Manco Capac de Juliaca de las cuales detallaremos en el siguiente cuadro.

Tabla N°17
Vias de Acceso a la Unidad Minera Jesica

DISTANCIA
TRAMO TIPO DE VIA TIEMPO (MIN)
(Km)

Lima-Juliaca via aérea 1299 2 horas
Lima-Arequipa via aérea 7500 2horas
Arequipa Imata Asfaltada 80 2 horas
ImataJesica — Osccollo -

Trocha 215 3 horas
Parina
Lampa- Palca- Vila Vila Trocha 120 1 hora y media
Juliaca- Ayaviri Asfaltada 75 1 hora
Ayaviri -umachiri- llalli-

Trocha 300 4 horas

ocuvirl

Fuente: elaboracion propia
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Mapa de accesos
Fuente: Elaboracién propia

2.4.4. Geomorfologia

Regionalmente en el drea de estudio se circunscribe sobre las unidades geomorfolégicas
denominadas zona de la meseta del Collao o Altiplano, desarrollado sobre los 3,810 msnm; interrumpido
por la fosa tecténica que ocupa el lago Titicaca y la zona de cumbres que flanquean la meseta, las cuales

se elevan hasta los 6,384 msnm.
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La evolucién geomorfolégica de la region estd ligada al levantamiento andino, el cual expone rocas
del mesozoico. La tecténica y la accién climdtica, esencialmente glaciar, han contribuido a configurar
la expresién topografica actual.

2.4.4.1. Geomorfologia Regional

El 4rea del Proyecto Jesica se encuentra en las cumbres del flanco oriental de la cordillera Occidental
Volcénica, que contiene las nacientes de la cuenca hidrogréfica del rio Ramis integrante de la cuenca
hidrografica del lago Titicaca.

La cordillera Occidental Volcénica se extiende desde el departamento de Tacna siguiendo los limites
de los departamentos de Puno con Arequipa y Cusco, formada por una sucesion de cadenas volcédnicas
integradas por aparatos conicos, lineales fisurales, ignimbritas y derrames lavicos; separadas por valles,
cafiones y planicies alto andinas; cubiertas por la vegetacién de ichu y matorrales de paramo y tundra.
Toda esta regién estd dominada por temperaturas muy bajas (< 0 °C) y los estados niveles y glaciares
de periodos geoldgicos antiguos.

Altitudinal mente, la cordillera volcdnica se destaca elevandose desde los 4,000msnm hasta superar
los 5,400 msnm. El Proyecto Jesica, se encuentra entre los 4,500 y 5,000 msnm. Los factores morfo
genéticos que han dado lugar a la formacién morfoldgica de los distintos escenarios geomorfolégicos
existentes en el drea del Proyecto Jesica, son fundamentalmente los siguientes:

» Factores Volcanicos
» Factores Glaciales
» Factores Pluviales
» Factores Fluviales.

2.4.4.2. Unidades Geomorfologicas

En el drea de estudio del Proyecto Jesica, se han identificado tres sistemas de geo formas en funcién
de su origen.

2.4.4.2.1. Sistema Montaiioso

La configuracién morfolégica dominante del drea de estudio del Proyecto Jesica es de origen
volcénico, generado por la efusién de lava por crateres fisurales, que han dado lugar a montafias lineales
volcédnicas con orientacién este-oeste, transversal a la orientacién regional noroeste-sureste de la
Cordillera Volcénica; representadas por las montafias Lamparasi -Azufrine y Quimsachota — Luchusani
- Oscollane.

Estas montafias volcanicas se elevan desde el fondo de los valles a 4,600 msnm hasta los 5,327 y
5,153 msnm respectivamente.

El modelado de estas montafias es muy irregular con laderas de fuerte pendiente hasta escapadas con
bancos escalonados estructurales correspondientes a los derrames l4vicos y el desgaste erosivo glacial

posterior, con la incisién profunda formando los valles glaciales que separan las montaiias.
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La montafia volcénica tipo caldera Quimsachota — Luchusani - Oscollane, presenta un escenario
morfoldgico muy irregular, formado por el desgaste diferencial en el macizo volcénico escoredceo; con
puntas agudas, farallones, zanjones, hoyos, etc.

La mineralizacién polimetdlica y aurifera se encuentra en partes de estas montafias volcdnicas. En
el sistema montafioso se diferencian cuatro unidades geomorfolégicas.

2.44.2.2. Depresion Hidromorfica

En la parte intermedia del cerro Joilone por la erosién diferencial se ha formado una plataforma
controlada por los afloramientos silicificados mineralizados; donde se ha producido una depresion y
posterior colmatacién en medios lacustrinos temporales; dando lugar a la formacién de un medio fino
fangoso.

2.4.4.2.3. Plataformas Erosionales Estructurales

El proceso de desgaste regresivo a partir del fondo del valle Chacapalcca- Pataqueiia, sobre los
estratos lavicos andesiticos duros del Grupo Tacaza y los estratos ldvicos blandos del Grupo Palca, en
forma diferencial; asi como, encima de los afloramientos silicificados mineralizados del Grupo Tacaza
en la margen derecha del valle; han dado lugar a la formacion de plataformas estructurales en las partes
intermedias de los flancos del valle.

Acantilados

La incision profunda y acelerada de los rios ha dado lugar a la formacién de acantilados extensos que
forman las paredes principales de los valles Chacapalcca - Pataquefia, Huarucani y Azufrini.

Esta configuracién morfolégica es dominante en el drea, dando una morfologia general de cafiones
profundos de dificil acceso.

Montaias

En funcién de las altitudes sobre el nivel de base del valle Chacapalcca- Pataquefia y por la
morfologia de las laderas, se diferencian tres medios montafiosos:

» Montafias Bajas
» Montafias Altas Modeladas
» Montafias Altas Abruptas.

24.5. Unidades Geomorfoldgicas de Origen Glacial

La presencia de la tltima glaciacién y deglaciacion, en el area, ha producido el desgaste profundo de
las montaiias volcdnicas, cuyo resultado morfolégico final ha dado lugar a la formacién de dos Unidades

Geomorfoldgicos de origen glacial.
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2.4.5.1. Valles Glaciales

En el drea el desgaste glacial profundo ha dado lugar a la formacién de valles glaciales profundos
como Huarucani, Azufrine y otros menores al norte del cerro Joilone. Estos valles son en forma de “U”,
con paredes de acantilados y fondos planos.

2.4.5.2. Morrenas

La acumulacién por la fusidn de las masas glaciares ha dado lugar a las morrenas laterales de forma
lineal descendentes desde el pié de los macizos volcdnicos, con laderas suaves, que separan los valles
glaciales menores.

2.4.5.3. Sistema Pluvial

La ocurrencia de las precipitaciones nieve, granizo y pluviales, vienen produciendo el desgaste
moderado de los macizos volcanicos en las partes altas y acumulacion pluvial en las partes bajas de las
laderas y fondos de los valles, como se observa en el Mapa Geomorfolégico

Las geoformas pluviales son pedimentos y conos de materiales finos, de baja a moderada pendiente;
ligados a la formacion de medios hidroméficos y bofedales laterales; como se observan en la margen
derecha del valle Pataqueia.

En la parte intermedia del flanco sur del cerro Joilone, se ha formado una plataforma con
acumulacién pluvial en medio hidromdrfico y charcos lacustrinos temporales.

Por otro lado, donde los afloramientos de aguas subterrdneas son permanentes, en los fondos de los
valles glaciales, se han formado las geoformas hidromérficas llamadas bofedales, por la colonizacién
de vegetacion acudtica y fijacién de sedimentos finos que dan lugar a las turberas negras.

En el Sistema Pluvial, se diferencian con claridad dos Unidades Geomorfoldgicos cartografiables

Pedimento Erosional y Bofedales.

2.4.5.4. Sistema Fluvial

La escorrentia fluvial concentrada en los fondos de los valles, ha dado lugar a la formacién de dos
unidades geomorfolégicos de origen fluvial.

2.4.5.4.1. Terrazas Fluviales

Los materiales transportados por el rio Chacapalcca - Pataquefa, desde las partes altas de la cuenca,
parcialmente se han depositado en el fondo del valle formando terrazas fluviales en ambas margenes del
rio.

Las terrazas estan formadas por sedimentos de arenas, gravas y cantos moderadamente
seleccionados, con clastos redondeados y casi sueltos. En el centro de las terrazas, se ha encajado el rio
con taludes mds pronunciados. En esta unidad se ha previsto ubicar el campamento minero para el

Proyecto Jesica.

2.4.5.4.2. Fondos Fluviales

En los fondos de los valles existen rellenos fluviales no diferenciados que han sido acumulados por

escorrentia y coluvios derrumbados desde las laderas de los valles.

(<0 Repositorio Institucional — UNAMBA - PERD




56-130

2.4.6. Procesos Geomorfologicos

Durante el reconocimiento de campo, se ha observado que en general el 4rea de estudio es
relativamente estable, predominando los procesos relacionados con los factores climdticos nivales y
luviosos.

Se han identificado fundamentalmente dos tipos de procesos morfo dindmicos que actualmente
inciden en el 4rea de estudio.

2.4.6.1. Procesos Fluviales

Los procesos fluviales que ocurren en los lechos fluviales de los rios Chacapalcca - Pataqueiia,
Huarucani y Azufrini son de dos clases:
» Transporte Fluvial; y
» Socavamiento Lateral.
Estos procesos, por un lado, transportan los materiales desde las partes altas de la cuenca y, por otro
lado, tienden a ampliar el lecho mayor del rio erosionando las terrazas fluviales gravosas.

2.4.6.2. Procesos Pluvio-Nivales

Las precipitaciones de nieve, granizo y lluvias, producen el desgaste lento de los macizos volcanicos,
en las partes altas, sobre los 4,800 msnm donde no existe cobertura vegetal.
En las laderas mas bajas, la cobertura de pajonal de ichu protege los suelos y no se producen

carcaveos, existiendo solamente desgaste laminar leve ha moderado.

Fotografia N° 1
Diferentes unidades geomorficas de la Mina ARUNTANI Acumulacion Andrés — Jesica

Fuente: Foto tomada por Guido Ochoa - Geologia exploraciones ARUNTANI SAC Acumulacién Andrés —
Jesica
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2.4.7. GEOLOGIA
2.4.7.1. Geologia Regional

Segiin el mapa geoldgico a escala 1:100,000 elaborado por el INGEMMET, la zona de la mina se
ubica dentro del Grupo Sillapaca y Palca, que consiste de rocas volcdnicas andesiticas a daciticas. La
litologia infrayaciente al Grupo Palca corresponde al Grupo Tacaza de época del Oligoceno a Mioceno
y que aflora en la parte Oeste y Este del area.

2.4.7.2. Grupo Tacaza

Son efusiones igneas volcénicas a través de fisuras alineadas en el borde sur occidental del actual
Lago Titicaca, dando lugar a extensos derrames y emplazamientos volcdnicos. La litologia que
caracteriza a este grupo son las andesitas y andesitas traquiticas porfiriticas.

2.4.7.3. Grupo Palca

Son secuencias pirocldsticas a sedimentarias que reposan discordante sobre el volcdnico Tacaza, que
forman superficies de plataforma disectada a una cota de aproximadamente 4600 msnm.

En los alrededores de Palca y hacia el norte, los planos de junturas facilitan la erosién, formdndose
zanjas profundas que le otorgan a los afloramientos un aspecto de fracturamiento, produciéndose
prominentes bordes en los costados de los valles.

2.4.7.4. Grupo Sillapaca

Secuencia de composicion dacitica a traquiandesitica. Principalmente se muestran como cordilleras
cubiertas de nieve con picos por encima de los 5000 msnm.

2.4.8. Depositos Fluvioglaciares

Cubriendo gran parte de la columna estratigrafica se emplazan los depdsitos fluvioglaciares.

Dep6sitos que se han formado por accién directa del intemperismo, erosién y deposicién a partir de

los glaciares y flujos de agua.

Fluvial Qr-Al Gravas, arenas, cantos
Cuaternario Holoceno Aluvial Qr-al Arcillas y Arenas y clastos
Bofedal Qr-bo Fangos, arcillas y turbas
Morrenas Qr-mo Arcillas y bloques
Grupo Lavas dacitas, andeciticas y
. : Silla F;ca Ts-si traquiandesiticasrojas(600m
Terciario Mioceno P de espesor).
Grupo Palca Ts-pa Ignimbritas
: , Lavas andesiticas, lavas y
Oligoceno Grupo Tacaza Ti-ta tufos(400m de espesor)

Figura N°12
Unidades Litoestratigraficas Regional — Mina Acumulaciéon Andrés — Jesica

Fuente: Geologia exploraciones ARUNTANI SAC Acumulacién Andrés - Jesica
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Figura N°13
Mapa Geologico Regional

Fuente: Planoteca de Geologia exploraciones ARUNTANI SAC Acumulacién Andrés - Jesica
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2.4.9. Geologia Estructural

Estructuralmente la region se ve afectada por formaciones plegadas y levantadas que siguen un
alineamiento general andino NW-SE.

El rasgo estructural mds importante en la region lo constituye el alineamiento volcdnico del Tacaza-
Sillapaca Este, cuya configuracién al parecer fue y esta controlado por sistemas de fallas de direccién
NE-SE.

Otras estructuras reconocidas corresponden mayormente a alineamientos de falla de rumbo
dominante NE-SW, conjuntamente con otros sistemas NW-SE.

Aparentemente algunas de estas estructuras, guarda relacién con los procesos de alteracién y
mineralizacién del 4rea.

Las brechas hidrotermales estdn emplazadas en el corredor estructural NW, con rumbos que van
desde N60°-70°E y buzamientos de 70°-80° al NW y NS en la zona central del drea y tienen extensiones

al norte.

Alta Resistividad

Buja Resistividad

Lincamiento
Estructural

Figura N°14
Lineamientos estructurales y anomalias geofisicas de la zona

Fuente: Planoteca Geologia Exploraciones ARUNTANI SAC Unidad Acumulacién Andrés — Jesica

2.4.10. Geologia Local

Segtn los estudios realizados se han diferenciado, de la base hacia arriba las siguientes unidades

litologicas:
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2.4.10.1. Grupo Palca
2.4.10.1.1. Ignimbrita Palca:

Es la base de toda la columna estratigrafica. Es una roca piroclastica que se caracteriza por presentar
clastos polimicticos gruesos angulares, daciticos y andesiticos, débilmente silicificada y con presencia
de biotita y fenos de plagiocasas.

2.4.10.1.2. Clasticos Finos Palca:

Material cléstico que se caracteriza por presentar liticos de tamafio fino a medio. Su coloracién es
marrdn rojizo y generalmente se le encuentra fresco. Tiene un espesor promedio de unos 15 m.

2.4.10.1.3. Andesita Palca:

Es una secuencia delgada, afanitica, de coloracién gris oscuro que se caracteriza por presentar
vesiculas orientadas de hasta 5 cm de longitud y también fenos de plagioclasas prismaticas.

2.4.10.2. Clasticos Chacapalca:

Material volcanoclasticoretrabajado. Se caracteriza por presentar clastos subredondeados color

verdoso. Se observa esta secuencia al Oeste del Cerro Quimsachota. Su espesor varia de 50 a 150 m.

VALLE CARLOS C* Quimsachola JESSICA .
Fm.
Sillapaca
; .ér.'%ume&‘abda
R R | R T EXRSNENOR I |
UKD Chactighn. . Pt i it S
R IR Gpo.
: Palca
S SUDNV ORI
S dacifiesy
B T Y

Figura N°15
Esquema columna estratigrdfica local

Fuente: Planoteca Geologia Exploraciones ARUNTANI SAC Unidad Acumulacién Andrés — Jesica

2.4.10.3. Grupo Sillapaca:
2.4.10.3.1. Volcanocldsticos La Rescatada:

Secuencia delgada de material clastico fino bandeado con presencia de pirita, orientadas segiin

bandeamiento de la roca.
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2.4.10.3.2. Andesita La Rescatada:

Se caracteriza por presentar flujos en bandas, textura vesicular, plagioclasas orientadas y presentar
coloracién marrdn rojiza. El espesor en Jessica llega en promedio hasta los 40m.

2.4.10.3.3. Volcanocldsticos Lamparasi:

Esta sub-unidad presenta niveles clésticos intercalados con niveles de tufos; brechas muy locales se
aprecian en este horizonte. Este nivel se encuentra alterado en Jessica y presenta espesores de hasta 100
m.

2.4.10.3.4. Andesita Lamparasi:

Es una gruesa secuencia andesitica de textura vesicular que no presenta flujos en bandas. Se observan
fenos de plagioclasas que gradan a granos gruesos al tope. Este nivel puede llegar a tener 300 m de
espesor y se ubica sobre los 4,900 m de altura. Se observa al centro del yacimiento Jessica.

2.4.11. Geologia del Depésito Mineral Jessica
2.4.11.1. Litologia

En el yacimiento Jessica, se tiene afloramientos principalmente de lavasandesiticas y tobas de textura
fina, el fracturamiento que se observa en los taladros, se pudo haber originado por la intrusién de un
cuerpo sub volcénico félsico sobre la lava andesitica anterior a la mineralizacion, este fracturamiento
sirvié para el ascenso de fluidos hidrotermales, brechas y recirculacion de aguas metedricas.

Posterior a ello ocurren otras brechas hidrotermales y crackel y morrenas debido a eventos de

desglaciacion del Cuaternario.
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Figura N°15
Mineralizacion del proyecto
Fuente: Geologia Exploraciones ARUNTANI SAC Unidad Acumulacién Andrés — Jesica

Repositorio Institucional —- UNAMBA - PERU



62-130

2.4.11.2. Geologia Estructural

Los fallamientos de tendencia E-W determinan la elongacién del cuerpo mineralizado,
principalmente dominado por estructuras N70° E, trasandino, cortando a estructuras N30° W, paralelas
al rumbo andino. Se observa que la elongacién del cuerpo mineralizado en Jessica coincide con el
lineamiento estructural N8O°E, por donde pudo haber ascendido un cuerpo subvolcdnico félsico
cortando a las intercalaciones de tobas y lavas andesiticas, esta ascension provocd intenso
fracturamiento, desorden estructural y espacios abiertos por donde ascendieron fluidos magmaticos,

originando explosiones fredticas, alteracion hidrotermal y ascensos subverticales de brechas fredticas

hidrotermales con valores altos de Au.

Fotografia N°2
Control estructural de Jessica tendencia E-W - N70°E.

Fuente: Geologia Exploraciones ARUNTANI SAC Unidad Acumulacién Andrés-Jesica

2.4.11.3. Alteraciones

Las alteraciones hidrotermales presentes en el proyecto Jessica son de un ambiente de alta
sulfuracidn, los distintos ensambles de minerales de alteracidn estdn en funcion de la temperatura y ph,
presentdndose en forma de halos con respecto al foco.

Las alteraciones presentes en Jessica son las siguientes: silice masiva (SM), silice vuggy (SV), silice
alunita (SA), silice arcillas (SC), argilica (C) y propilitica (P).

» Silice vuggy (SV)

Presenta gradando a la silice masiva, con una textura oquerosa (porosa), presenta 6xidos de hierro

principalmente hematita y goethita y sulfatos como la jarosita en las oquedades y en las fracturas.
> Silice alunita (SA)
Esta alteracion se encuentra gradando a silice vuggy dentro de sus ensambles mineraldgicos se tiene

alasilice y la alunita de una textura selectiva ya que conserva la textura de la roca, la alunita se encuentra
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reemplazando a las plagioclasas presentando una textura porfiroblastica y en algunos casos rellenando
fracturas.
» Silice arcillas (SC)

Se encuentra gradando a la silice alunita (SA), dentro de sus ensambles mineral6gicos se tiene a la
silice y arcillas principalmente a la dickita y pirofilita, conserva la textura original de la roca caja siendo
de una textura porfirobléstica.

En el proyecto Jessica este tipo de alteracion asociada a pequefias estructuras aflorantes al Suroeste
del 4rea, presenta 6xidos de hierro principalmente hematita en fracturas.
» Argilica (C)

Esta alteracion se encuentra gradando la silice a arcilla, estd mds alejada del foco, dentro de sus
minerales se tiene al caolin, illita y esmectita con pirita diseminada, de una textura porfiroblastica
deleznable.

» Propilitica (P)
En esta alteracion presenta minerales principales de clorita y poco o casi nada de epidota, se presenta

alejado del sistema y de dimensiones muy pequefias. Gradando a esta, se tiene rocas con alteracién

(fresca), 6xidos de hierro en fracturas.

Fotografia N°3
Talud con intenso craquelamiento y oxidacion

Fuente: Planoteca Geologia Exploraciones ARUNTANI SAC Unidad Acumulacién Andrés — Jesica
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Figura N°16
Plano Litologico del Area de Jessica

Fuente: Planoteca Geologia Exploraciones ARUNTANI SAC Unidad Acumulacién Andrés — Jesica
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Figura N° 17
Plano de Alteraciones del Area de Jessica

Fuente: Planoteca Geologia Exploraciones ARUNTANI SAC Unidad Acumulacién Andrés — Jesica
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2.4.11.4. Mineralizacion

El yacimiento Jessica es de tipo 4cido sulfato conteniendo oro diseminado. Se tiene una correspondencia
Au-jarosita, en un contexto de silice granular con contenidos de jarosita.

Hay también una débil correspondencia Au-baritina, en roca con alteracion silice granular con presencia
de cristales tabulares de baritina transparente.

En la parte superior del yacimiento, se observan sectores con presencia de pirita fina diseminada en
venillas con silice gris.

Los valores altos en Oro se asocian a la brecha hidrotermal con goetita, jarosita y hematita en cavidades
y matriz; ocasionalmente se reconocen cuerpos de silice con cristales de baritina que también determinan

leyes altas de oro.

Fotografia N°4
Abundante jarosita impregnada sobre roca silicificada - alunita

Fuente: Geologia Exploraciones ARUNTANI SAC Unidad Acumulacién Andrés — Jesica

2.4.11.5. Tipos de Brechas

Se considera que las brechas se originaron por intrusidn, fallamiento o fracturamiento y transformacién

violenta del agua sobrecalentada a vapor que condujo a una explosién hidrotermal.
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» Brecha Hidrotermal.

Se caracteriza por presentar minerales hidrotermales en la matriz tales como alunita, silice calceddnica,

6xidos de hierro y azufre.
Por lo general los liticos tienen textura obliterada. Usualmente cortan a las brechas fredticas; presentan
mineralizacién econémica.
Se sabe que los fluidos hidrotermales participantes son en su mayoria de origen magmatico y son los que
contienen metales a ser depositados segin las condiciones termodindmicas.
» Brecha Fredtica.

Caracterizada por tener clastos angulosos a sub angulosos lixiviados, porosidad primaria, los fragmentos
se encuentran fuertemente silicificados, se observan en el centro del yacimiento, estas brechas hidrotermales
originan halos de crackel brecha generando grandes masas de brechas.

» Brecha Tectohidrotermal

Ocurrida por fracturamiento durante el movimiento de fallas; las brechas de fallas estdn asociadas con

la mineralizacion.
En los taludes de los bancos se observan cuerpos sub verticales de brecha de falla mineralizados con alta
ley, especialmente en sectores tensionales de fallas.
» Brecha Crackel.-
Producto de la intrusién de las brechas hidrotermales fredticas que generaron zonas y halos micros
fracturados, craquelados, caracterizados por presentar clastos y matriz de la misma roca (rompimiento).

Siendo el protolito la andesita en su mayor parte, las brechas crackel se presentan con una disposicién

sub horizontal buzando aproximadamente 15° hacia el norte.
» Brecha Freatomagmatica.-

Se originan mediante explosiéon debido al contacto entre el magma y las aguas subterrdneas, es

polimictica, con clastos angulares a sub redondeados, incluye liticos de roca caja y tiene matriz porfiritica.
Una caracteristica importante de este tipo de brechas es que presentan deformacién plastica de

fragmentos, debido a que el estado del magma es viscoso durante la explosion.
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BRECHA

BRECHA
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Figura N°18
Tipos de Brechas

Fuente: Geologia Exploraciones ARUNTANI SAC Unidad Acumulacién Andrés — Jesica

2.4.12. Reservas minerales
2.4.12.1. Tipo de mineral

El Tajo Jessica es un depdsito aurifero del tipo epitermal de alta sulfuracién. La mineralizacién en Jessica
ubicado cerca al C® Quimsachota esta asociado a las brechas hidrotermales y brechas crackle que cortan a
las lavas andesiticas, los cuales sirven de conductos siliceos que alteran a la roca encajonante,
principalmente a silice masiva y también a vuggy silica

2.4.12.2. Método y cdlculo de reservas minerales

Se elabord el modelo geoldgico de recursos minerales en base a la reinterpretacion del logueo de taladros
perforados e interpretados con secciones sistematicas E-O y N-S; dicho modelo comprende las alteraciones,
la litologia y la configuracién del cuerpo del oro.

El método de estimacién de leyes de recursos minerales corresponde a interpolacion por Kriging

Ordinario. Para el modelamiento de recursos minerales se ha considerado un Cut-Off de 0.16 g/TM de Au.
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Para el cédlculo de reservas se ha realizado una optimizacién econémica del modelo de recursos mediante
el método Lerch and Grossman, considerando pardmetros geotécnicos y econémicos, usando para ello un
software Minero

2.4.12.3. Resumen y detalle de las reservas minerales

Para el Tajo Jessica se ha re-estimado una reserva de 19°000,000 TM de mineral extraible con ley
promedio de 0,39 g/TM de Au y un tonelaje de desmonte de 10°080,000 TM o su equivalente 6, 300,000
m?, los que serdn llevados tanto al Pad (mineral econémico) o botadero de desmonte, segtn el caso. La

relacion desmonte a mineral es de 0,53.

Tabla N° 18

Detalle de reservas por bancos
Banco Mineral TM |Desmonte TM |S.R. Ley Au
5056 144
5048 3273
5040 6,192
5032 22,560
5024 25,005
5016 54215
5008 56,349
5000 100,789
4992 112,083
4984 159,357
4976 167,927
4968 234,640
4960 265,953
4952 325,761
4944 342,748
4936 395,370
4928 4,750 455,767 95.94 0.24
4920 101,514 684,369 6.74 0.38
4912 112,767 716,690 6.36 0.36
4904 119,926 847,666 7.07 0.39
4896 128912 877.494 6.81 0.51
4888 356,427 1,027,095 2.88 0.50
4880 535,599 911,791 1.70 0.45
4872 691,075 875,032 1.27 0.40
4864 999,636 236,642 0.24 0.37
4856 1,333,001 207,531 0.16 0.37
4848 2,049,501 291,365 0.14 0.39
4840 2,026,313 247474 0.12 0.38
4832 1,900,277 198,031 0.10 0.39
4824 1,756.424 129,294 0.07 0.39
4816 1,601,210 69,195 0.04 0.38
4808 1,433,653 27,665 0.02 0.39
4800 1,190,779 4,424 0.39
4792 952,468 108 0.39
4784 725,680 0.40
4776 485,357 0.38
4768 313,103 0.39
4760 181,629 0.34
Total 19,000,000 10,080,000 0.53 0.39

Fuente: Elaboracion propia de la empresa Aruntani S.A.C.
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2.4.13. Plan de minado
2.4.13.1. Diseiio de tajo

En base al tajo 6ptimo se ha realizado el disefio operativo del tajo abierto considerando pardmetros
geotécnicos de taludes, y pardmetros de operacion. Para el disefio se utilizaron herramientas del software

Minero

Pardmetros de Operacién del Tajo Jessica

Angulo de Talud Final del Pit 45°

Altura de Banco 8m

Ancho de Banco 4.27 m

Angulo de Talud Operacional 65°

Ancho de carretera 12 m

Distancia de acarreo hacia el pad variable por tajo

Distancia de acarreo hacia el depdsito variable por tajo.

Dimensiones Finales del tajo Jessica

El tajo Jessica tendrd 1 150 m de longitud en la cresta y 470 m de ancho, bancos de 8 m de altura (doble
banco 16 m), y la altura total del talud final 264 m (33 bancos) en el sector Norte del cono mas grande (en
el fondo del pit habra dos conos), estando el fondo del pit en la cota 4760 msnm y la cresta en la cota 5024
msnm.

2.4.13.2. Medio Ambiente
2.4.13.2.1. Flora

La flora registrada es variada, debido a la diversidad de habitat dentro del drea de estudio. Se
identificaron un total de 109 especies de plantas, distribuidas en 72 géneros y 28 familias.

Los estratos determinados para el area de estudio son: herbaceo y arbustivo:

El indice promedio de Shannon-Winner (1,443 bit/ind), nos indica un ecosistema con una diversidad
media baja, con una distribucion no homogénea en su abundancia poblacional (J° = 0,7) como consecuencia
de la presencia de especies dominantes y abundantes de los géneros Festuca y sp Calamagrostris sp (d =
1,446).

No existe especie vegetal que este en la lista de especies observadas en Carlos Este que se encuentren
en el listado de la Categorizacion de las especies Flora Silvestre amenazadas segin Decreto Supremo N°

043 2006 — AG.
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2.4.13.2.2. Fauna.

Con respecto a la fauna se utilizaron dos métodos: avistamiento y conteo; método mayormente utilizado
para el grupo de aves. Otros grupos menos aparentes por sus costumbres, fue reportado por huellas y cantos;
casos especificos de roedores y anfibios, respectivamente.

Tomando en cuenta la distribucién de las aves por habitats, el pajonal/ arbustos de porte bajo registra el
mayor nimero de especies de aves. Estas zonas son estructuralmente mas complejas que otros tipos de
habitat como las areas rocosas y el césped de la puna y por ende, albergan una mayor diversidad de vida
silvestre. Entre los anfibios, se registré inicamente al Bufo spinulosus (Fam. Bufonidae: Anura), especie
que pertenece al complejo spinulosus y tiene el mayor rango de distribucion en la sierra peruana. Se reportan
también una especie de reptil del genero Liolaemus (Fam. Tropidurae) y un Colubridae.

Para el Proyecto se ha encontrado las siguientes especies:

Entre los carnivoros punefios o de la Puna podemos citar al zorro real y al gato andino, ambos endémicos
de esta unidad natural. El grupo méas notable lo constituyen las aves acudticas tipicas de las lagunas puneiias,
con especies propias, PATOS, HUALLATAS y GALLARETAS. La fauna Altoandina tiene componentes
migrantes como las aves, que una vez pasado el invierno y retirada la nieve llegan en la temporada estival;
entre ellas son comunes los pdjaros, como los insectivoros y dormilonas, los granivoros y las aves rapaces,
como el dguila mora y el condor andino. Tambien entre

los mamiferos que habitan los altos Andes encontramos a la vicufia y el guanaco, que aun forma grandes
tropillas en los sitios menos frecuentados por el hombre y los animales. Por talmotivo alejados del area del
proyecto. La vicufia es uno de los animales mds tipicos en este ambiente camélido bien adaptado a las
condiciones ambientales de la Puna; fueron registradas en grupos pequefios de familias, distribuidos en los
cerros Azufrini Apacheta, solo huellas en cerro Oscollane, cerro Andasopo, Tajra y Cerro Cacututuyo.
Segun, fuentes de informacion verbal, en el area existen las siguientes especies: Felis concolor “PUMA?”;
que ya no se le observa hace mdas de 10 afios, segtn los pobladores locales. La especie Duscysion culpaeus,
de la familia CANIDAE, “ZORRO ANDINO”, del cual solo se encuentran huellas de su orina como marca
de territorio cerca de la garita 2 y Bofedal Azufrini. Y Lagidium peruvianum de la familia
CHINCHILLIDAE, “VIZCACHA”, fueron registradas en garita 2, cerro Luchosani, cerro Azufrini
Apacheta, cerro Andasopo y quebrada Huarucani.

Se han reportado 4 especies de mamiferos mayores y menores, dentro de las listas oficial de especies
protegidas, las cuales fueron reportadas para los diferentes habitats evaluados. Las especies de mamiferos
Lycalopex culpaeus, Lagidium peruvianum, son consideradas como especies en bajo riesgo (LR/Ic) por la
Lista Roja de la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN). Segin CITES,
Lycalopex culpaeus se considera en el Apéndice II del CITES, es importante mencionar que estas especies

en las dreas aledafias al proyecto son muy raras y muy escasas; tanto asi que solo se registra su presencia
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por referencias verbales huellas, confirmando que no son lugar de cria ni anidamiento. Segtn la legislacién
nacional (DS 034-2004-AG), Bufo spinulosus es una especie casi amenazada (NT) y esta categorizada como
especie en bajo riesgo (LR/Ic) por la Lista Roja de la UICN. Para lo que respecta en el Proyecto de
Ampliacién solo fue observada fuera del drea de estudio en Lamparasi, la especie Vultur gryphus de la
familia FALCONIDAE, “CONDOR?”, usando el método indirecto, por comunicacion oral, dicha especie se
encuentra en el listado de la Categorizacién de las especies amenazadas de Fauna Silvestre Decreto Supremo
N° 034-2004-AG (22.09.04) como “en peligro de extincion”. La especie Vicugna vicugna, de la familia
CAMELIDAE, “VICUNA”, se encuentra en la categoria Vulnerable, segiin la Categorizacion de las
especies amenazadas de Fauna Silvestre Decreto Supremo N° 034-2004-AG (22.09.04). Segtin CITES, se
encuentra en la categoria II, donde la poblacién puede ser extraida por saca o con fines de investigacion,

pero no por caceria, como sucede en la regiéon Puno.

El 4rea del proyecto, no se encuentra dentro de ninguna zona reservada o drea natural protegida e incluso
se encuentra fuera de zonas de amortiguamiento.
Etapa de Cierre

Las actividades principales que producirdn impactos en la etapa de cierre de agrupan en las siguientes:

Cierre de tajo

Cierre de pad y depdsito de desmontes

Cierre de acceso

Este impacto serd positivo e irreversible porque el retorno a las condiciones iniciales del suelo no se
revertird salvo que el componente ambiental sea afectado por otra actividad ajena al proyecto.

La consecuencia de las actividades de cierre se califica como un impacto positivo, irreversible debido a
que las areas recuperadas y revegetadas no se revertiran.

Con las medidas de rehabilitacidn se recuperaran los habitats que permita la presencia de fauna. La fase
de cierre presenta un impacto positivo por la mejora de las condiciones finales de la explotacion.

Este impacto tiene un cardcter positivo e irreversible debido a las acciones consideradas para el cierre
del proyecto estdn compuestas por el retiro de la infraestructura, nivelacién de terreno y revegetacién de las
areas intervenidas; las mismas que facilitaran la recuperacidén visual del area.

Las actividades de cierre producirdn un impacto positivo de caracter temporal en cuanto el empleo.

En la etapa de cierre igualmente se producird un incremento en la demanda de bienes y servicios de
caricter temporal, reversible; favoreciendo al pago de tributos e incremento de ingresos para el estado. Este
impacto dinamiza el comercio y genera empleos directos e indirectos, en especial en el 4mbito local y
regional.

Los proyectos de apoyo social y desarrollo sostenible ejecutados en la etapa de operacién disminuirdn

por lo que se considera un impacto de importancia de condicion local, permanente y acumulativo; no

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



73-130

obstante, los impactos serdn positivos ligeros y los proyectos de desarrollo se mantendrdan con la
participacién de la poblacién local

2.4.13.3. Estrategia de minado

Teniendo en cuenta las caracteristicas mineraldgicas, morfogenéticas y geotécnicas del yacimiento, el
método de explotacién que se viene desarrollando en la mina es de tajo abierto, mediante profundizacién
por banqueo.

La operacién minera, se desarrolla de modo progresivo y sistemadtico, de acuerdo con el plan de minado.
El secuenciamiento de minado permitira reducir los costos de costos por transporte.

La secuencia de minado tiene como objetivo desarrollar una operacién minera con ratio de desmonte
descendente, priorizando el minado de los cuerpos de mejor ley Au en los siguientes tres (03) afios. El
objetivo sera mantener rentable la operacion minera.

La extraccién de mineral del Tajo Jessica a 25,000 TM/dia busca garantizar mantener la produccién de
finos con un incremento de la tasa de extraccion de mineral debido a 1a menor ley del oro (Au) en los bancos
restantes del Tajo Jesica, sin generar impacto ambiental negativo significativo, de esta manera evitindose
la pérdida de reservas por el escenario comercial del Oro actual, incrementando el dngulo de talud global
sin afectar la seguridad.

La variacion en la linea de tajo aprobado es debido a que se ha realizado nuevos hallazgos de mineral
econdémico en profundidad en la direccién norte del tajo a partir de la realizacién de perforacién diamantina

a inicios del 2015 y apoyado con la informacién de taladros de produccién de los bancos minados. En el
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grafico N°2, se aprecia que el drea de tajo Jesica proyectado es tan solo el 14% en referencia al Aprobado.
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Grafico N° 1

Limite aprobado y proyectado de Tajo Jessica
Fuente: Elaboracién propia de la empresa Aruntani S.A.C
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Grafico N° 2
Seccion transversal de limite aprobado y proyectado de Jessica

Fuente: Elaboracién propia de la empresa Aruntani S.A.C
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2.4.13.4. Programa de minado

Se ha estimado un total de 19, 000,000 TM de Mineral extraible con ley promedio de 0,39 g/TM de Au
y 10°080,000 TM de desmonte del tajo Jesica a la fecha. Los cuales se proyectan extraer en tres afios.
En la Tabla 18, se muestra resumen el plan de minado de las reservas estimadas de mineral y desmonte.

En las Figuras 8,9 y 10 se muestra la secuencia de minado del tajo Jesica en planta y vista de seccion.

Tabla N°19
Plan de minado Tajo Jesica

Afo Mineral TM  Desmonte TM S.R.

2015 6,750,000 5,854,353 0.6
2016 9,125,000 3,549,456 0.4
2017 3,125,000 676,191 0.1
Total 19,000,000 10,080,000 0.4

Fuente: Elaboracion propia de la empresa Aruntani S.A.C
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Grafico N°4
Disefio de tajo Jessica — ario 1
Fuente: Elaboracién propia de la empresa Aruntani S.A.C

Grafico N° 3
Diserio de tajo Jessica — afio 2
Fuente: Elaboracién propia de la empresa Aruntani S.A.C
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Grafico N° 5
Disefio de tajo Jessica — afio 3
Fuente: Elaboracion propia de la empresa Aruntani S.A.C

2.4.14. Operaciones
2.4.14.1. Proceso operativo

La explotacién de la unidad Acumulacién Andrés es a tajo abierto. Comprende un drea de un 0.5 km2,
operacion que se extiende entre los 5056 m.s.n.m. siendo el dltimo nivel de explotacién programado a los
4760 m.s.n.m. El proceso de extraccion del mineral se realiza en bancos de 8 metros, con un dngulo de talud
operacional de 65°, ancho de banquetas de 4.3 m. El disefio de rampas y accesos con un ancho promedio de
8 m, forman una pendiente maxima de 8%. La empresa cumple con una adecuada gestiéon tecnolégica y
operativa, gracias a un soporte en infraestructura y servicios principales como tajo, botadero de desmontes
con rampas y accesos de minado.

2.4.14.2. Operacion mina

La operacién unitaria mds importante dentro del drea de operaciones mina son las siguientes:
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2.4.14.2.1. Perforacion

Para la perforacion se utilizan 2 perforadoras DM45 rotopercutivos y 01 perforadora DML
rotopercutivas, el didmetro de perforacién es de 6 34 pulg y 9.00 metros de altura total de perforacidén, esta
dltima incluye 1.00 — 0.70 m de sobre perforacién para obtener un piso uniforme. La malla de perforacién
depende de la dureza de la roca, densidad del material, las mallas que utilizaremos en funcién de los
parametros técnicos son:

Malla N° 1

5,2 m x 6,0 m — roca in situ

Las principales variables medidas para las perforadoras seran:

Productividad, disponibilidad mecdnica, utilizacién, factor de uso, vida ttil de accesorios de perforacion
(brocas y aceros de perforacion). Estas variables seran medidas y revisadas en forma horaria, por guardia,
semanal, por acumulado mensual y acaumulado anual.

2.4.14.2.2. Voladura

El objetivo es fragmentar el macizo rocoso a través de agentes de voladura. Los taladros son cargados
con aproximadamente 188,9 kg de material explosivo, haciendo uso de accesorios de voladura se garantiza
la mayor seguridad posible y la mejor fragmentacion del material.

En lo que respecta a este tema se realiza los siguientes controles:

Calibraciéon de camiones mezcladores, medicion de densidad de nitrato, medicion de dispersiones de
faneles y retardos.

En lo que respecta al sistema de control y reportes realizados estos seran: Consumo de nitrato y emulsién
diario, stock de material disponible en mina (diario), factor de potencia (por disparo), tiempo de demora por
disparo de los principales equipos (por disparo), nimero de disparos a la semana y tonelaje promedio volado
por taladro y totales semanal y mensual.

2.4.14.2.3. Carguio

Las operaciones de carguio se realizan mediante el empleo de equipo pesado tales como: excavadoras y
cargadores frontales sobre neumadtico en algunos casos. Estos equipos cargan volquetes de 20 m*y 22,3 m?
de capacidad. Los equipos de carguio son:

Cargador Frontal CAT 992 — 10,0 m*

Excavadora CAT 345 —-2,2m’?

Excavadora CAT 365 - 5,2 m®

2.4.14.2.4. Acarreo

Para el acarreo de mineral se utilizan volquetes de 20 m3 y 22,3 m3 para transportar el mineral del tajo

al pad de lixiviacién por una rampa con pendiente maxima de 10 % y 12 m de ancho minimo. Para el acarreo
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del desmonte se utilizan volquetes de 22,3 m3 manteniendo los pardmetros de disefio de las vias, Para el
acarreo se cuenta con la siguiente flota:

30 volquetes operativos para mineral

16 volquetes operativos para desmonte

02 volquetes en Stand By

2.4.14.2.5. Servicios auxiliares

Las vias principales de accesos hacia el tajo abierto, botadero de desmonte y pad de lixiviacién son
acondicionadas y mantenido mediante el uso de dos motoniveladoras y un camion cisterna para el regado
con agua, esto permitird tener las vias en buen estado y evitar el polvo originado por el paso de vehiculos y
maquinarias.

Son equipos encargados basicamente del apoyo en las zonas de carguio; nivelacién de pisos,
acumulacién de material para alimentar a los equipos de carguio, limpieza de frentes, en las zonas de acceso
limpieza de vias, construccién de bermas, construccién de accesos, regado de vias y en las zonas de descarga
empuje de material y nivelacion de pisos. Para ello contaremos con tractores de oruga, motoniveladoras y
cisternas de agua, los equipos a usar serdn:

2 Tractor Oruga CAT modelo DST

1 Motoniveladora CAT 140

5 Luminarias

1 Cisterna de agua para operaciones

1 Cisterna para regar vias (5,000 gal.)

1 Cisterna de Combustible (3,000 gal.)
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CAPITULO III

DISENO METODOLOGICO

3.1. Definicion de variables
3.1.1. Variable independiente

» Modelos matematicos

3.1.2. Variables dependientes

» Fragmentacion de rocas
> Costos
3.1.3. Indicadores

Los indicadores son los indicios que indican las variables y se adjunta en siguiente tabla

3.1.4. Indices
Son relaciones de los indicadores también se adjunta en la siguiente tabla.

3.2. Operacionalizacion de variables
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Tabla N°20
Variables, indicadores y sus indices
VARIABLES INDICADORES INDICES UNIDAD
1.1.1 fallas # de fallas
1.1.2 estructuras # de estructuras
1.1 GEOLOGIA RQD
VARIABLE 1.1.3 geomecénico RMR
INDEPENDIENTE GSS
MODELOS 1.2.1 Larsson cm o pulg
MATEMATICOS 1.2 MODELOS 1.2.2 kuzram cm o pulg
1.2.3 Kuznetsov cm
MATEMATICOS
1.2.4 Rosin Rammler %
1.2.5. Cunningham unidad
2.1.1 VARIABLES DE
PERFORACION
) a) Burden m
2.1PERFORACION
b) Espaciamiento M
¢) didmetro de barra Pulg
d) Altura de banco M
2.1.2 Explosivos
a) Heavy Anfo 46 Kg
b) buster unidad
2.1.3 Accesorios de voladura
VARIABLE 2.2 EXPLOSIVO a) Fulminante pza.
DEPENDIENTE b) cordén detonante M
FRACMENTACION DE ¢) Gia de seguridad M
ROCAS Y COSTOS d) fanel M
e) nonel M
2.3.1 Volumen m3
2.3 VOLADURA
2.3.2 Tonelaje T
2.4.1 carga de columna M
2.4 LONGITUD DE
2.4.2 carga de fondo M
CARGA
2.4.3 taco M
2.5.1 Costo de chancado $/t
2.5 COSTOS 2.5.2 Costo de electricidad $/t
2.5.3 carguio y trasporte $it

Fuente: elaboracién propia
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3.3. Hipotesis de la investigacion
3.3.1. Hipétesis General

El modelo matemadtico a seleccionar serd el adecuado, para la fragmentacion en el tajo Jesica influye en
la reduccién de costos en las actividades posteriores como carguio, acarreo, chancado, en la mina Aruntani
S.A.C. 2016.

3.3.2. Hipétesis Especificos

a) El modelo matematico de fragmentacién que se aplicard en tajo Jesica, reduce los costos perforacion
y voladura en la mina Aruntani S.A.C.2016.

b) El resultado de fragmentacién reduce en 15% de los costos de perforacién y voladura en el tajo Jesica
en la mina Aruntani S.A.C. —2016.

c) El proceso de fragmentacién estd relacionado directamente con las propiedades geomecdnicas y
geoldgicas en el proceso de fragmentacién en el tajo Jesica, mina Aruntani S.A.C.-2016.

d) Los costos influyen directamente en la evaluacién econémica de la fragmentacion en el tajo Jesica en

la mina Aruntani S.A.C. —2016.
3.4. Tipoy diseiio de la investigacion
3.4.1. Tipo de investigacion

Segtin Gordon Dankhe, 1986 divide la investigacion en: Exploratorios, descriptivos, correlacidnales y
explicativos. Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de las personas,
comunidades o cualquier otro fenémeno que sea sometido a andlisis (DANHKE, 1986) miden o evalian
diversos aspectos, dimensiones o componentes del fendémeno a investigar. Desde el punto de vista cientifico,
describir es medir, esto es un estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada una

de ellas independientemente para asi valga la redundancia describir lo que se investiga.

Segtn lo anterior Se utilizard los métodos: descriptivo explicativo y deductivo, los mismos que se
apoyaran en datos reales, para lograr el objetivo del trabajo de investigacion.
Se desarrollard los siguientes pasos:
e Determinar qué instrumentos son los mds apropiados para obtener los datos.
e Acopiar informacién de campo.
e Analizar los datos por medio de las correspondientes técnicas correlacionales e interpretar los

resultados. (para ello usamos los cuadros estadisticos de andlisis estadistico).
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3.5. Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacién

Para el estudio de esta investigacion se considera el tajo Jesica este.

La poblacién para este trabajo de investigacion la constituyen las actividades de perforacion, voladura,
carguio, transporte y chancado, que se desarrollan en la mina Aruntani SAC. Durante el periodo del afio
2016 e inicios del 2017

Tipo de mineral. - Mineral diseminado metdlico con contenido de oro y plata.

Los parametros técnicos y econémicos.

Las caracteristicas de pit son:

Angulo de talud final de pit 1 46° - 48°

Altura de banco :8m

Ancho de banco 14,27 m

Angulo talud operacional : 68°

Ancho de carretera :12m

Distancia de acarreo hacia el pad : variable por el lugar de extraccidn lift
Distancia de acarreo hacia el botadero : variable por distancia al botadero lift

e Ubicacién espacio - temporal
Para el presente trabajo de investigacion se considera el proyecto minero Aruntani ubicado en:
Paraje: Chaca palca
Distrito: Ocuviri.
Provincia: Lampa.
Departamento: Puno.
Altitud: 5200m.s.n.m.
3.5.2. Muestra

El estudio se realizara en el tajo Jesica este
La investigacion se realizard en la mina Aruntani y como zona representativa para este estudio sera el
tajo Jessica.

3.5.3. Técnicas de muestreo

El niimero de muestras se ha tomara mediante la técnica de muestreo no probabilistico basado en el juicio
del especialista.
Tajo Jesica este y tajo Jesica norte de los cuales el tajo Jesica este se encuentra en la etapa pos cierre, por

lo que en el presente estudio se considerara el tajo Jesica norte que actualmente se encuentra en operacion.
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3.5.4. Tamaiio y calculo de la muestra
El tamafio de la muestra serd no probabilistico

3.6. Procedimiento de la investigacion

Se desarrollard los siguientes pasos:

3.6.1. Perforacion

Para esta actividad se utiliz6 perforadoras DM45E rotativas con didmetro de 6 % pulg y una longitud de
8,90 metros de perforacion (vertical); ya que tenemos una altura de banco de 8 metros.

La penetracién de la broca en la roca se logra por pardmetros de presion de empuje (pull down) y
velocidad de rotacion; el barrido del detritus se realiza mediante aire comprimido.

La malla empleada de pendera de la dureza de la roca. Densidad del material densidad del explosivo. La

malla que tenemos estimada por el 4drea de perforacion y voladura seran de Malla N° 5,2 x 6,0 m

3.6.2. Voladura

Con el objetivo principal de fragmentar el material para de esta forma tener un material fragmentado
uniforme, el cual, serd dispuesto para la lixiviacioén y recuperacién. En este proceso se empled:

Para la iniciacién se utilizé boosters de 1 libra con lineas descendentes no eléctricos con tiempos en
milisegundos, para el amarre troncal se utiliz6 cordén detonante 5G.

El carguio de taladros se realiza mediante un camién fabrica que también realiza las mezclas de ANFO
y HEAVY ANFO, segiin las consideraciones del material a fragmentar y el porcentaje de contenido de agua.

Posteriormente se tapan los taladros con los detritos producto de la perforacién utilizando taco de 2,5
metros. El inicio se realiza convencionalmente utilizando mecha de seguridad de 8 pies con fulminante N°
8.

3.6.3. Caracterizacion del macizo rocoso

Estos trabajos consistieron en el mapeo geoldgico del Tajo Jessica, asi mismo, la caracterizacién del
macizo rocoso el cual concluird en el mapeo geomecdnica de afloramientos rocosos superficiales.
En la evaluacién de taludes se tiene lo siguiente:
v Evaluacién geomecdnica (estaciones geomecénicas y obtencién de muestras de roca).
v Obtencién de muestras disturbadas.
Las muestras de suelo y roca pertenecen al talud, y son obtenidas superficialmente.
Las muestras de suelo serdn ensefiadas para su clasificacion y las rocas serdn sometidas al ensayo de

carga puntual. Las muestras inalteradas corresponden a las paredes del talud y serviran para su clasificacion.
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3.6.4. Evaluacion geomecanica de la masa rocosa

El comportamiento de un macizo rocoso estd directamente relacionado con el nimero de familias de
discontinuidades existentes, su distribucién espacial y orientacién, por lo que es necesario realizar esta
evaluacion.

La caracterizacion litoldgica y estructural del macizo rocoso, se realiz6 en el afloramiento rocoso en
superficie mediante el uso de lineas de detalle (Iineas microtectdnicas); este mapeo geoldgico estructural de
las discontinuidades consistente basicamente en la medicién detallada de la orientacion de los planos (juntas

estratificaciones y fallas) que cortan el macizo rocoso.

Tabla N°21
Cuadro de alteraciones del Tajo Jessica

ALTERACIONES JESICA

ALTERACION CODIGO DESCRIPCION DENCIDAD
(gr/cm3)

SR 20 Silice Residual 2.29
- 21 Silice Masiva 2.47
22 Silice Granular 2.29
SV 23 Silice Vuggy 2.29
so . 2 Silice Opalina 2.39
SA 25 Slilice Alunita 2.41
SAC 26 Silice Alunita Clay 2.41
SC 27 Silice Clay 2.41
SEGE 28 Silice Clay Pirita 2.41
C 29 Clay 2.39
CP 30 Clay Pirita 2.39
31 Propilitico 2.39
32 Roca Fresca 2.71
33 Brecha Hidrotermal 2.29

Fuente: Elaboracion propia de la empresa Aruntani S.A.C.
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Tabla N°22
Grado de dureza del Tajo Jessica

Grado de Dureza

ALTE DESCRIPCION DUREZA cODIGO
- Silice Masiva MUY DURO .
Brecha Hidrotermal MUY DURO
SCP silice Clay Pirita DURO 2
SG Silice Granular DURO-MODERADO 3
SA Silice Alunita MODERADO
SC silice Clay MODERADO 4
 RF Roca Fresca MODERADO
C Clay SUAVE 5
PRO Propilitico SUAVE

Fuente: Elaboracion propia de la empresa Aruntani S.A.C

Tabla N°23
Zonamiento del tajo Jesica

Zonamiento
Zonas Descripciéon Caédigo
00X Oxidos 1
MX Mixtos 2
SULF Sulfuros 3

Fuente: Elaboraciéon propia de la empresa Aruntani S.A.C.

3.6.5. Mapeo geologico

Se realiza el mapeo geoldgico de cada proyecto antes de la voladura de acuerdo al muestreo de blast
hole, para poder identificar en el proyecto por tipo de alteraciéon y poder separar el proyecto de voladura
tanto mineral y desmonte.

Banco 4848 Proyecto 50.- En base al mapeo geoldgico se observa que el 50% del proyecto es mineral

con presencia de silice masiva, silice granular y brechas
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La40-Z58
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Bco. 4848 Py. 50:
- Se tiene un total de 244 taladros perforados, 169 Produccion y 75 Buffer.
- La malla presenta una zona de 6xidos 2778.2 m2, una zona de sulfuros 2255.3 m2.

Grafico N° 6
mapeo geologico se observa la cantidad de mineral y desmonte

Fuente: Elaboracién propio del area de geologia de la Empresa Aruntani S.A.C.

Tabla 24
Grado de dureza de las alteraciones del tajo Jesica

Grado de Dureza

ALTE DESCRIPCION DUREZA Alteracion
Silice Masiva MUY DURO
Brecha Hidrotermal MUY DURO Grado de dureza muy duro — duro
silice Clay Pirita DURO moderado
Silice Granular DURO-MODERADO
SA Silice Alunita MODERADO
SC silice Clay MODERADO Alteracion
-C Roczzll;l;lesca MOSBEAT/'?EDO Grado de dureza moderado- suave
_PRO Propilitico SUAVE

Fuente: Elaboracién propio de la Empresa Aruntani S.A.C.
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Alteracion Alteracion
SILICE CLAY PIRITA CLAY PIRITA

Alteracion
BRECHA
HIDROTERMAL

Alteracion
SILICE GRANULAR

Alteracion
SILICE CLAY

Alteracion
SILICE ALUNITA

Grafico N° 7
Mapeo geoldgico de las distintas alteraciones del proyecto

Fuente: Elaboracion propio del 4rea de geologia de la Empresa Aruntani S.A.C.

ALTERACIONES:

>

Se presenta un drea de 75.2 m2 de alteracion Silice Alunita (SA) de grado de dureza Moderada,
con una Vel. Perforacién 38 m/hora

Se presenta un drea de 243.3 m2 de alteracién Clay Pirita (CP) de grado de dureza Moderado,
con una Vel. Perforacién 40 m/hora

Se presenta un drea de 532.5 m2 de alteracién Silice Clay Pirita (SCP) de grado de dureza Duro,
con una Vel. Perforacién 34 m/hora.

Se presenta un drea de 1063.9 m2 de alteracion Silice Granular (SG) de grado de dureza Duro-
Moderado, con una Vel. Perforacion 36 m/hora.

Se presenta un drea de 58.2 m2 de alteracion Silice Clay (SC) de grado de dureza Moderado,

con una Vel. Perforacion 40 m/hora
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3.6.6. Diseiio de amarre

Después de tener zonificado el proyecto de voladura se procede a realizar el disefio de amarre final

separando mineral de desmonte con el apoyo del software JK SIMBLAST.

Grafico N° 8
Disefio de amarre en jk simblast

Fuente: Elaboracién propia del drea de voladura, de la empresa Aruntani S.A.C — simulacién con el
software JK SIMBLAST
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' DISPARO PRIMARIO BCO 4856 PY-40
FECHA 18-09-2017

Grafico N° 9

Plano de influencia

Fuente: Elaboracion propia del drea de voladura de la empresa Aruntani S.A.C
3.6.7. Plano de influencia

Se realiza el plano de influencia un dia antes de la voladura para poder comunicar a las demads dreas y se
coordina sobre los vigias para cerrar los accesos y asi mismo evacuar todos los equipos que se encuentran

dentro del area de influencia

3.7. Instrumentos de investigacion

Los instrumentos usados en la presente investigacion serdn: Por la recoleccién de datos de campo
(burden, espaciamiento, altura de banco, didmetro de taladro, sobre perforacién, consumo de explosivo,
granulometria para determinar el grado de fragmentacion se utilizé el sotwart wilfrac (poner en el marco
tedrico) seran los métodos directos.

v Datos del campo (insitu)
Analisis de costos de produccion y productividad
Programa Excel (tabla dindmica) para los costos de produccién
Pardmetros de la roca
Pardmetros de perforacién

Parametros de voladura

AN N N NN

Carga de columna
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripcion de los Resultados
4.1.1. Analisis del primer objetivo especifico

Mejorar la fragmentacién de la roca mediante la aplicacién de modelos de fragmentacion en el Tajo
Jessica de la Mina Aruntani SAC.

4.1.1.1. Formulacion teorica del modelo Kuz-ram.

Aplicando este modelo se puede ver la estrecha correlacién entre las ecuaciones empiricas y los
resultados de fragmentacién de rocas por voladuras en el terreno, teniendo en cuenta la energia de los
explosivos, la longitud del barreno y las caracteristicas del macizo rocoso, el cual aplicaremos a nuestros
estudios.

4.1.1.1.2. Funcion de distribucion estandar aplicable al modelo

La representacion de los tamafios de particulas de una voladura se ha resuelto por aceptacién de
relaciones matematicas, desarrolladas a partir de estudios de fragmentacién, la funcién de distribucién que

proporciona el mejor resultado es la propuesta por Rosin-Rammler (R-R).

Fx)=1- e G Ec. 4.1.

Doénde:

a) F(x) = Porcentaje en peso, cuyos fragmentos tienen dimensiones Inferiores a X (50%)

b) Xo = Tamafio caracteristico, y corresponde a la dimension X

¢) X = Tamafio de referencia o abertura de malla.

Con la férmula de (Kuznetsov V, 1973) obtenemos el valor medio de "X". Para un valor de F(x) = 0,5 la

ecuaciéon queda reducida a:

X n
0,5=e G0 o Ec. 4.2.
De donde resulta:
XO = — Ec. 4.3
(0.693)n

d) n = Indica de uniformidad. Est4 relacionado con los pardmetros geométricos de la voladura. Este

valor "n" determina la forma de la curva granulométrica y varia cominmente entre 0,8 y 2,2.
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Un valor alto Indica una fragmentacién uniforme, mientras que valores pequefios reflejan cantidades
importantes tanto de finos como de tamafios gruesos. EI algoritmo para calcular "n" segin (Cunningham,

1983)) es el siguiente:

rR-110-5 [Lc]
“LH

n=[22-142.1-Z.[1+ £
Dénde:
B = Piedra (m)
D = Diametro del barreno (mm)
W = Desviacion de la perforacién (m)
R = Relacién espaciamiento/piedra (S/B)
Lc = Longitud de carga (m)
H = Altura de banco (m)

4.1.1.2. Modelo de prediccion granulométrica

Sobre la fragmentacién Influyen un gran nimero de variables, y entre estas las propias caracteristicas
del macizo rocoso. La optimizacién de cualquier operacion de arranque con explosivos pasa por la medicién
de los tamafios de la roca volada en determinadas condiciones. No existe un método o formula de prediccién
exacta, pero en los dltimos afios se llegaron a aplicar desde modelos simples hasta otros mas complejos. Se

ha optado por utilizar el algoritmo de Kuznetsov que tiene la siguiente expresion.

4

— Vs
<X>=4A. [QO] Q0T oo Ecu. 4.5.
Doénde:
<x> = Tamafo medio del fragmento cm

A = Constante que depende de las caracteristicas de la roca.

- Rocas de dureza blanda A=5; f=5-8

- Rocas de dureza media A=T7, f=8-10
- Rocas duras altamente fisuradas A=10; f=10-14
- Rocas muy duras débilmente fisuradas A=13; f=12-16

EI valor de “f” mide la dureza de la roca de acuerdo a la escala de Protodiakonov.

Para determinar el valor del coeficiente experimental "A" se ha empleado la siguiente expresion

_ (SC—67ff—400)3'125

A=14(BL) -9 .e( 630 /... Ecu. 4.6.
Dénde:
BL = Parametro que especifica el tipo de voladura

- Voladura en bancos: BL = 1
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SC = Resistencia a la compresion simple de la roca.
- En nuestro caso SC = 1195 kg/cm?
ff = Frecuencia de fracturas por pie de testigo.
- Roca débilmente fisurada: ff = (0 - 1)
- Roca medianamente fisurada: ff = (1 - 2,5)
- Roca fisurada: ff = (2,5 - 4)
- Roca altamente flsurada: ff = (4 - 6)
V = Volumen de roca volada/barreno (m?*/barreno)
Espaciamiento(S) x Piedra (B) x Altura banco (H)
Q = Carga explosiva dentro de un taladro (167.17 kg)
Qo = Cantidad de TNT equivalente a la carga de explosivo/barreno (kg)
PRP = Potencia relativa en peso del explosivo: (ANFO = 100)

QxPRP=Qox 115
__Q.PRP

QO ? ........................ Ec.4.7.
Reemplazando (7) en la ecuacion (5), el algoritmo de Kuznetsov se convierte en:
Ve AL [PRP 5
— YIs nz |ERE] 30
<x>_A[Q] .Qs.[115 ............ Ecu. 4.8.

Para los célculos se ha considerado el PRP del explosivo = 100

4.1.1.3. Datos utilizados en la aplicacion del modelo

Los explosivos utilizados en la voladura son los indicados en la tabla 21

Tabla N°25
Propiedades del explosivo
Heavy Anfo
Propiedades del Explosivo 46

Densidad (g/cm3) 1.22
Potencia relativa en peso 100
Calor de explosioén (kcal/kg)
Presién de detonacion (kilo bar) 38
Velocidad de detonacion (m/s) 4121

Fuente: Elaboracion propia

e El didmetro de perforacién empleado fue de 6 3/4 pulgadas.

e Se ha considerado una altura de banco (H) de 8 m y una longitud de barreno (L) de 9 m.
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e El esquema de voladura es de tipo triangular. Este da mejores resultados de fragmentaci6bn. La
secuencia de encendido empleado es por filas.

e Se ha considerado un solo retacado superior de 6,57 m

e El tamailo critico de los bloques se ha considerado en funcién de la parrilla de malla de pad.

e Larelacion espaciamiento-piedra se tomé S/B = 1,15 por considerarla la 6ptima.

e Las desviaciones medias observadas en la mina para longitudes de barrenos de 9 m fueron de un
0,76 %, equivalente a 10 cm, Incluido el error de emboquille.

e La constante de roca (A), segin criterios utilizados en las férmulas (Kuznetsov V, 1973)
Protodiakonov y por observaciones hechas en el terreno "A" varia entre 12,5 -13, asumiéndose:
A=13;f=(12-16).

e Lalongitud de la carga queda definida por la altura del barreno menos los retacados:

e Longitud de carga = longitud del barreno retacados y Longitud de carga = 9-2,75 = 6.25 m

Remplazando los datos en las ecuaciones:

Despejando B de la ecuacién (8) se tiene

4
<X>
1 _19
— [PRP] 30
A. Q6. [115]

2 _
B- = Q. B e Ecu. 4.9
Para <X> =15
5
[ IE
[ 15 |
| 5l
L _19
|13. (176.16)5 . [%] ]
B? =176.16.
1.15x 8

B? =6.975— B? = 2.6m

Hallando el espaciamiento
S§=115B->S5S=299m

Hallando el volumen

V = BxSxH
V =2.6x2.99x8
V =62.19m3

Hallando tonelaje

TM = Vx8§ material
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TM = 62.19x2.3
TM = 143.04
Hallando consumo especifico
_Q
v

17616 Kg
¢ = 2.6x2.99x8

Ce = 2.83 Kg/m3

Ce

Hallando factor de potencia

Qc
Fp = ™
Fp = 176.16 Kg
143.04 Tm
Fp=123Kg/Tm
Hallando n
O T R N PR 4
D B 2 H
ne o214 28 Jim B [oe 2220 52
170 2.6 2 8
n = [1.986].[0.962].[1.037].[0.650]
n=1.29
Hallando X,
X
Xo= ——
(0.693)n
30
Xo = —
(0.693)129

Xy = 39.864 Cm

4.1.1.4. Eleccion del tamaiio de fragmentacion

Con el objeto de cuantificar y comparar los resultados de las distintas voladuras se eligen diferentes
grados de fragmentacién representados por el tamafio medio, para posteriormente seleccionar el mas
conveniente desde el punto de vista técnico econémico.

Los tamafios medios elegidos para la determinacién de los costos y sus correspondientes pardmetros de

disefio son:

< x>=15; 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50 ;55,60 y 65 cm
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La descripcién de las distribuciones de tamafio nos permite observar el rango de variacién de los
pardmetros de voladura que se desean evaluar, como la piedra, los factores de carga y la granulometria.

4.1.1.5. Curva de la piedra y el consumo especifico

Los valores de la curva de la piedra (B) y del consumo especifico (CE) se obtienen variando el tamaiio
medio del material volado, manteniendo constante la carga de explosivo por barreno (Q = 176.16
kg/barreno). Esta curva sirve para evaluar el rango de piedras en funcién del disefio de voladura mediante
la ecuacién de Kuznetsov, los resultados obtenidos se presentan en la siguiente imagen.

Tabla N°26
Variacion de los pardmetros de voladura en funcion del tamaiio medio de fragmentacion

Tamaiio Factor
. I . Consumo
de Piedra B Espaciamiento Volumen Tonelaje ope de X0
Especifico . n
bloque (m) (m) m3 ™ Potencia (cm)
(Kg/m3)
(cm) (Kg/tm)

15 2.60 2.99 62.19 143.04 2.83 1.23 1.29 39.86
20 3.20 3.70 94.72 217.86 1.86 0.81 1.27 40.09
25 3.60 4.10 118.08 271.58 1.53 0.65 1.24 40.32
30 4.00 4.60 147.20 338.56 1.20 0.52 1.22 40.52
35 4.50 5.20 187.20 430.56 0.94 0.41 1.21 40.66
40 4.90 5.60 219.52 504.90 0.80 0.35 1.18 40.87
45 5.30 6.10 258.64 594.87 0.68 0.30 116 41.11
50 5.60 6.50 291.20 669.76 0.60 0.26 115 41.27
55 5.90 6.80 320.96 738.21 0.55 0.24 1.14 41.44
60 6.30 7.20 362.88 834.62 0.49 0.21 112 41.68
65 6.60 7.60 401.28 922.94 0.44 0.19 1.10 41.88

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°19
Determinacion del tamario medio optimo a partir de las curvas del consumo especifico y piedra
Fuente: Elaboracién propia

La curva de distribucién se obtiene variando la piedra para un tamafio de referencia determinado,
obteniéndose un tamafio maximo caracteristico para cada disefio de voladura.

Mediante las ecuaciones de Cunningham y Rosin-Rammler (Cunningham, 1983) obtenemos los valores
de n y Xo para un tamafio de referencia X igual a 30 cm por considerar el tamafio maximo que el pad permite
ingresa, tal como se observa en la figura 18.

En la figura 19 se representan las curvas del Consumo Especifico y de la Piedra en funcién al tamafio
medio de los bloques. A partir de estas curvas podemos determinar el Tamafio Medio Optimo <x> de la
fragmentacién que es igual a 29.5 cm, (30 cm) a cuyo valor le corresponde una Piedra Optima (B) igual a
de 4 m y un Espaciamiento de 4.60 m.

Para valores de la Piedra mayores a 4 m el indice de Uniformidad "n" desciende, lo que indica que la
granulometria a obtenerse serd Irregular y mal fragmentada, con gran cantidad de bloques de tamafio grande
que ocasionan el incremento de los costos de perforacién y voladura, generando una voladura secundaria,
ocasionando el bajo rendimiento de los equipos de carguio y la baja recuperacién en pad aunque
aparentemente los costos de perforacion y voladura primaria descienden segin se incrementa el tamafio de

los bloque mas no asi el costo de las operaciones de conminucién del material volado.
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4.1.1.6. Sistema de medicion con WIPFRAG.

Para realizar este andlisis de fragmentacion se utiliz6 el software WIPFRAG, el cual estd disefiado para
hacer andlisis de granulometria, este programa empieza generando la imagen de las rocas fracturadas
después de una voladura, con la toma de fotografias y la convierte en un net de fragmentos y gréaficos luego
es medida, y ploteada a una seleccidn estadistica de fragmentacién y gréficos.

El sistema WIPFRAG requiere de imdgenes de alta calidad en blanco y negro que tengan un buen
contraste entre luz y sombra ya que esta tecnologia utiliza estos contrastes para detectar la forma de los
bloques de todas las maneras y dependiendo de la hora en que se tomen la imigenes siempre es necesario
realizar un proceso de edicién de las mismas para establecer la forma verdadera de aquellos bloques que no
son correctamente reconocidos por el sistema y finalmente cuando se tenga la mayor parte de los bloques
identificados se procede al calculo de las curvas granulométricas.

Las curvas que entrega el sistema son:

Grafico Normal: Logaritmico dé % acumulado v/s tamafio de bloque en metros.

Grafico Normal: Logaritmico dé % en peso parcial v/s tamafio de bloque en metros.

4.1.1.7. Medicion de fragmentacion

Para realizar el andlisis de fragmentacion, se tomaron las fotografias del material volado en los proyectos
cargados y disparados, se utiliza el software WipFrag, el cual estd disefiado para hacer andlisis
granulométrico; con la toma de fotografias del frente volado, este programa empieza generando la estadistica
imagen de las rocas fracturadas y la convierte en un net de fragmentos y graficos, luego es medida, matizada
y ploteada a una seleccién. Las mediciones del Wipfrag que se realizaron corresponden a distintos sectores
de la mina, los cuales cuentan caracteristicas geoldgicas distintas por lo que las distribuciones
granulométricas se realizaron por sectores, para la definicién de estos sectores se asocid la informacién
geoldgica que se cuenta principalmente zonas de alteracion, dureza asociada y zonas de alta ley, ademads se
sectorizo por los distintos pardmetros de voladuras aplicados en las zonas.

Las mediciones de fragmentacién realizadas con el sistema Wipfrag permitieron determinar las
diferentes curvas de distribucién granulométricas.

4.1.1.8. Resultados de la fragmentacion

En muchos aspectos este debe ser uno de los indices principales del funcionamiento del explosivo, ya
que directamente mejora uno de los objetivos principales de la voladura el requerimiento de fragmentar la
roca para facilitar y mejorar el rendimiento de los equipos de carguio generando una excavacion y remocion
rdpida.

Sin embargo, la medicién de la fragmentacion de la voladura es uno de los puntos més dificiles que

encaran los técnicos en voladura. Los pardmetros criticos de disefio, tales como el didmetro de taladro y la

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



99-130

separacion de los taladros se pueden estimar usando un conjunto de modelos y ecuaciones simples, pero
estos deben ser considerados como estimaciones iniciales. Este conocimiento mas intimo puede venir solo
de mediciones cuantitativas y monitoreo de los resultados de la voladura.

Durante el 2016 se estuvo trabajando con HA 37 Y HA 46 y una malla que no ayudaba a realizar bien la

fragmentacién de la roca lo que ocasiona que no se llegue a obtener los resultados deseados como se puede

apreciar en los cuadros siguientes.

Tabla N°27
Indicadores mensuales de produccion en el aiio 2016

625,000 501,109 642,500 434,604
775,000 754,371 -3% 573,500 367,564 -36% 074 049  -34%
725,000 739,775 2% 536,500 329,324 -39% 074 045 40%
852,500 747,081 -12% 664,950 356,235 -46%  0.78 048  -39%
825,000 667,254 -19% 453,750 471,299 4% 0.55 0.71 28%
728,500 690,610 -5% 558,000 573,570 3% 0.77  0.83 8%

675,000 679,650 1% 534,000 535,220 0% 0.79  0.79 0%

709,900 704,624 -1% 435,240 524,581 21% 0.61 0.74 21%
709,900 743,444 5% 257,300 448,431 74% 0.36 0.6 66%
559,500 703,152 26% 195,000 340,695 75% 035 048 39%
558,000 690,673 24% 128,340 351,620 174% 023  0.51 121%
809,400 777,796 486,148 404,078

Fuente: elaboracién del 4area de planeamiento mina de la empresa Aruntani S.A.C.
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Producion Mineral
Q0 a0

LA LR LI
ELURRE R
[LALLRE LI
A LLRE
RLULRE L
ELLRLLE
EERE T

RLUIERY LN

Cre- et Mar- oAb May- Jen- JukRLS AFo- Set- OcE- Mos- DI
16 16 18 16 1§ 15 18 16 18 16 14

B Plan —=—FReal

Figura N° 20
Estadisticas de produccion del ario 2016.
Fuente: Elaboracion propia del drea de planeamiento de la empresa Aruntani S.A.C.

Resultados de las voladuras realizadas durante los primeros meses del aflo 2016 a comparacion de los
meses de septiembre a diciembre se realiz6 la reduccion de la malla y cambio de explosivo a HA 46, se

procedié al carguio y amarre de los siguientes proyectos, en el cual se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla N°28

Resultado de los pasantes de las mallas en pad antes y después de los cambios efectuados en la malla de

perforacion.

MAE'I'.‘A + MA%A + MA;,'I'JA + MAII.,E{? 1 VALLA 112
ANO MESES BANCO PROYECTO T EN 7 EN
PESO % EN PESO PESO % EN PESO % EN PESO
11.84 9.93 8.13 6.05 64.06
13.16 10.53 8.93 4.94 62.44
12 10.48 7.15 5.45 64.93
15.2 10.2 7 5.2 62.4
16.02 13.02 10.73 6.39 53.84
13.69 11.62 9.34 6.58 58.76
11.21 9.44 7.46 6.6 65.29
12.2 10.2 8.6 7.8 61.2
0 0 6.5 7.73 83.58
16.51 11.54 6.71 6.82 58.43
12.59 9.52 11.34 5.96 60.59
12.6 11.28 7.86 5.04 63.23
10.94 9.47 7.46 6.30 65.83
10.46 8.14 8.11 4.74 68.54
2016

11.49 7.73 8.12 4.69 67.98

66.62

Fuente elaboracién propia de la empresa Aruntani

Como se puede apreciar los resultados que se obtuvo en los diferentes procesos de voladura no cumplen

como objetivo de malla pasante de - 1 ¥2 pulg de 6.23 %, en todos los tipos rocas existentes en el Tajo
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Jéssica ,Durante los meses septiembre del 2016 y los meses del 2017 se estuvo trabajando con HA 46 lo que
se lleg6 a obtener los resultados deseados como se puede apreciar en los cuadros siguientes

Tabla N° 29
Indicador de produccion 2017

350,177 350,177 457,531 457,531
549,514 549,514 0% 345,247 345,247 0% 0.63 0.63 0%
440,993 440,993 0% 335,207 335,207 0% 0.76  0.76 0%
583,755 583,755 0% 302,166 302,166 0% 052  0.52 0%
514,017 514,017 0% 400,280 400,280 0% 0.78  0.78 0%
428,859 428,859 0% 457,679 457,679 0% 1.07  1.07 0%
408,248 408,248 0% 458,359 458,359 0% .12 1.12 0%
349,887 349,887 0% 478,085 478,085 0% 1.37 137 0%
293,347 279,560 -5% 434,177 484,435 12% 148 1.73 17%
322,719 294,971 -9% 378,732 424,281 12% 1.17 144 23%
276,500 276,097 0% 254,000 357,981 41% 092 130 41%
360,280 348,423 155,000 104,758

Fuente: Elaboracién propia de la Empresa Aruntani S.A.C.

Producion Mineral
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Figura N° 21
Estadisticas de produccion del minera 2017
Fuente: Elaboracién propia de la Empresa Aruntani S.A.C.
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Tabla N°30
Resultado de los pasantes durante el 2017

MALLA +1

~ MALLA + 6" MALLA +4"  MALLA + 2" " MALLA -11/2"
ANO MES 1/2
% EN PESO % EN PESO % EN PESO % EN PESO % EN PESO
MARZO 0.00 0.00 4.00 6.80 89.20
ABRIL 0.00 0.00 8.80 5.20 86.00
MAYO 1.46 1.23 6.28 7.55 83.48
2017 JUNIO 0.19 0.16 6.22 7.52 85.91
JULIO 0.00 0.00 6.39 7.64 85.96
AGOSTO 0.55 0.38 6.76 7.58 84.72
SEPTIEMBRE 7.99 6.04 9.84 6.55 69.57
OCTUBRE 3.10 2.78 6.99 7.03 80.10
PROMEDIO 1.66 1.32 6.91 6.98 83.12
Fuente: elaboracién propia.
Tabla N°31
Reporte del disparo.
TALADROS DE PRODUCCION
. Fanel Dual
PARAMETROS DE DISENO Taladro m/800-17ms
Descripcion ‘ Unid ‘ Medida Producci
@ Taladro pulgada 6.75 100%
Tipo malla 4x4.6
90%
Burden m 4
Espaciam m 4.6 80%
H. Banco m 8 0%
Sobre.perf m 1 0
Long. Taladro m 9 60%
Volumen m3 165.6
Roca sulfuro/oxi 50%
Densidad ton/m3 2.3 40%
Tonelaje ton 380.88
DISENO DE CARGA 30%
Explosivo Kg 176.16 0%
Fact. Lineal Kg/m 28.18 0
Alturadecarga |m 6.3 10%
Camara de aire |m 0 Booster 1Lb
Altura taco m 2.7 0% .
Fact. Potencia Kg/Tn 0.41| Fuente: e
ANFO 104.83789
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Tabla N°32
costo de voladura por taladro

COSTO DISENO DE VOLADURA PRIMARIA

Descripcién Unid Cantidad/tal PUS $ /tal
Petroleo gls 1.95 2.6 5.08
Nitrato kg 105.7 0.55 58.14
Emulsion kg 70.46 0.49 34.53
Booster pza. 1 3.1 3.10
Fanel Dual pza. 1 2.48 2.48
Cordon detonante mt 0 0.2 0.00
Fulminante N° 8 pza. 0.03 0.24 0.01
Guia seguridad mt 0 0.12 0.00
Fanel CTD pza. 0.1 1.7 0.17
Total costo por taladro = $/tal 104
Total costo por tonelada rota = $/ton 0.31

Fuente: Elaboracién propia

Burden 4 m 7

>

ESPACIAMIENTO
4.6 m

5 Taco 1\
2.7 m
Altura A
de Banco
8.0 Altura
Carga
o, A 6.3 m H R
Sub
|
Drilling W
Figura N° 22

Esquema de carguio de taladro
Fuente: Elaboracién propia de la Empresa Aruntani S.A.C
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Figura N° 23
Disefio de amarre de voladura
Fuente: Elaboracién propia de la Empresa Aruntani S.A.C.

Para cuantificar y analizar la granulometria de los frentes de minado se usé el software de foto andlisis

WipFrag, como escalador o patrén de medida se empled una regla de madera de 1.0 m (39.37 pulgadas).

Fotografia N° 5
material mineral disparado exc- 365 realizando carguio

Fuente: Elaboracién propia de la Empresa Aruntani S.A.C
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Fotografia N° 6
Zonificacion del material volado mineral desmonte.
Fuente: Elaboracién propia.

ek o g
A

Fotografia N° 7
Material disparado con la madera de 1 m de largo para la escala
Fuente: elaboracion propia
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Fotografia N° 8

Procesando con el wipfrag.
Fuente: elaboracion propia

Fotografia N° 9

Digitaliacion de la fracmentacion

Fuente: Elaboracién propia.
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ANALISIS DE FRAGMENTACION ARUNTANI SAC. TAJO JESICA ESTE PY_03
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Figura N°24
Cuadro acumulativo de andlisis granulométrico
Fuente: elaboracién propia.

2.4.15. El Comportamiento De La Curva Acumulativa Indica El 96.48 % Del Material Analizado Pasa
Por Un “Tamiz” De 6.0 Pulg, De Igual Manera El Valor “N” De Cunningham Es De 1.349

2.4.16. P80: 2.48 Pulg.

2.4.17. Tamafio maximo de fragmentos 7.822 pulg. Y minimo 0.061 pulg.

2.4.18. PORCENTAIJE DE GRUESOS: EI 3.52 % de la carga corresponden a tamafios mayores a 6.0
pulg. de didmetro.

2.4.19. PORCENTAIJE DE FINOS: El 59.03% corresponden a tamafios menores a 1.5 pulg.

2.4.20. Explosivo: HA 46
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Tabla N° 33
Cuadro resumen comparativo de resultados obtenidos

Diferen Exacti Desviac

Fecha de Fotos. P80 ] PO?)te Pasar}te Pasa‘nte cia tud ién Precisi
P Analiza  Requerido . Requerido 6 obtenido 6 én
Analisis das pulg. nido pulg. (%) pulg. (%) +- + estanda %
pulg. (% - r
) )
18/12/20 1 6 3 8 10 15.0 17.6
18/12/20 2 6 3 8 9 10.9 12.8
18/12/20 3 6 3 8 9 11.8 13.9
18/12/20 4 6 3 8 9 13.3 15.6
18/12/20 5 6 3 8 9 8 10.2
18/12/20 6 6 3 8 9 6 7
18/12/20 7 6 5 8 8 2 2
18/12/20 8 6 5 8 8 3 3
19/12/20 9 6 4 8 10 15.0 17.6
19/12/20 1 6 4 8 9 9 ns 4P 2
19/12/20 1 6 5 8 8 2 3
19/12/20 1 6 4 8 8 4 5
Promedio 6 4.21 8 9 8 10.1

Fuente: Elaboracion propia

Analisis del P80 Proy. 09

J.00

RL)
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=

3 &

1 ? 3 4 5 b ¥ E3 3 i 11 17
Fotos analizados

Figura N° 25
cuadro con el resultado obtenido en el andlisis de p80.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura N° 26
Cuadro con el resultado obtenido de los pasantes
Fuente: elaboracion propia.

Tiempo de carguio proyecto 09

Se 1levo el control de ciclo de minado de este proyecto dando un promedio de 1:35:08 minutos en diez

ciclos controlados, esto va relacionado a la granulometria obtenida en la voladura y plasmada en el andlisis

de fragmentacion.

Tabla N°34
tiempo de ciclo de carguio promedio

PROYECTO 09: Tiempo de Carguio Promedio (Minutos)

FECHA: 19/12/2016

TURNO: DIA

Camién N° 166 190 194 106 284 107 185 187 181 104 PROM
EXCAVADO 1:29 01:37 01:39 01:38 01:35 01:32 1:39 1:34 1:40 1:24 1:35

* Cuatro pases por ciclo.

Fuente: elaboracion propia.
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Tiempo de Carguio (Minutos) PROY 09 19/12/16
L Ziied, 1:40:58
::?:: arae 2% oramze - 1:39:14
3 1:34:51
1:35.02 01-32:06
1:32:10 1:29:07
1:29:17
1:26:24 1:24:38
1:23:31
1:20:38
1:17:46
1:14:53
166 190 194 106 284 107 185 187 181 104
Figura N° 27

Histograma de tiempo de carguio minutos
Fuente: elaboracion propia.

4.1.2. Analisis del segundo objetivo especifico

(Cuanto seria la reduccion de los costos en el tajo Jesica en la mina Aruntani s.a.c. — 20167

Si consideramos los costos el 2016 se dividird en dos tiempos uno sin el modelo que ser4 hasta septiembre
que ya se aplica el modelo matematico y mejorar la granulometria de la voladura partir del mes de
septiembre ocasionando en -22% entre el costo sin aplicar el modelo y el costo obtenido con el modelo de

prediccién granulométrica.

Tabla N°35
Diferencia de costos utilizando el modelo matemdtico

Ene-16 625,000 501,109 -20% 206,301.47 156,346.89  199,981.80 418,833.62 95371.34 1,076,835.12
Feb-16 775,000 754,371 -3% 216,744.04 198,687.11  249,949.15 662,660.07 205323.49  1,533,363.86
Mar-16 725,000 739,775 2% 222,655.43 218,426.44  261,196.86 687,640.09 216954.83  1,606,873.65
Abr-16 852,500 747,081 -12% 236,024.19 216,712.62  274,443.14 710,303.81 216735.82  1,654,219.58
May-16 825,000 667,254 -19% 233,503.71 216,995.13  288,361.21 646,490.74 198616.21  1,583,967.00
Jun-16 728,500 690,610 -5% 250,290.39 203,660.34  300,276.65 658,401.03 206280.63  1,618,909.04
Jul-16 675,000 679,650 1% 288,097.06 217,326.24  286,704.41 614,177.51 164165.16  1,570,470.38
Ago-16 709,900 704,624 -1% 246,309.94 215,536.45  272,692.58 662,059.12 188,639  1,585,237.24
Set-16 709,900 743,444 5% 226,709.37 207,883.05  262,151.15 662,255.51 153779.8  1,512,778.88
Oct-16 559,500 703,152 26% 231,682.60 222,006.10  254,242.99 637,579.59 165574.38  1,511,085.66
Nov-16 558,000 690,673 24% 212,599.65 231,683.46  251,574.48 678,264.51 178449.51  1,552,571.61
Dic-16 329,000 805,398 145% 252,232.80 252,690.00  274,557.90 755,343.24 108108.46  1,642,932.40

Fuente: Elaboracién propia
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En el cuadro adjunto se observa que la diferencia que existe en los costos aplicando el modelo y

reduciendo la granulometria son:

En chancadora se reduce en 22% el cual hace un ahorro de $ 464,777.55.

En transporte se incrementé en 1% el costo debido a que se realizé6 un mayor tonelaje en
promedio el cual hace un gasto de $ 7 9218,55.

En voladura se redujo un 10 % debido al modelo matematico el cual fue de $ 293,096,66.

En el carguio se realizé un menor -9% debido al mejor rendimiento de los equipos de carguio el
cual fe de $ 292,534.

En perforacion se increment6 3% debido a la reduccién de la malla el cual genera un incremento

de $ 87,807.57.

La reduccidn de costos de acuerdo al modelo matematico es de 883382.09 $ en el 2016.

Tabla N°36

0.21
0.24
0.26
0.13

costo de dolares por tonelada de la produccion del 2016

0.89 0.30 0.35 0.28
091 0.33 0.36 0.32
0.21 0.93 0.31 0.35 0.31
0.98 0.31 0.36 0.34
0.94 0.31 0.34 0.31

Fuente: Elaboracién propia.

En el 2017 se elimind la chancadora debido a la mejor fragmentacidn del macizo rocoso

El cual se tuvo un ahorro de 2,097,999 $. Y se cumpli6 con lo planeado teniendo mejores ganancias.
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Tabla N°37
Produccion de los primeros meses del ario 2017

150,772.‘1l 153.213.44 191,065.2 335,858.(2) 830,909.2
198,023.; 177.488.61 197,884.3 421,284.5 0.00 994,681.}
179,913.? 150.481.40 178,636.2 343,116.2 0.00 852,148?
182,187? 172.418.63 193,666.2 395,162§ 0.00 943,435.(3?
184,849.8 177.710.68 194,217.3 343,196.(3)’ 0.00 899,973.(9)
184,548.3 138.502.05 204,661.(6) 229,190.; 0.00 756,902.3
130,832.3 132.657.75 200,202.;1 225,024.(1) 0.00 688,717.3
141,889.(1) 157.373.70 203,393.(8) 199,485.? 0.00 702,142.411

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.  Analisis del tercer objetivo especifico

(Qué relacion existe entre las operaciones unitarias de perforaciéon y voladura, y las propiedades
geomecdnicas y geoldgicas en el proceso de fragmentacion en el tajo Jesica, mina Aruntani S.A.C.-2016?

La geotecnia y la geologia son muy importantes en la perforacion y voladura ya que gracias a los alcances
de estas dos areas se determina el tipo de malla a utilizar y cantidad de explosivo ya que nos indicaran el
tipo de roca y dureza las fallas y discontinuidades del terreno que a continuacién se demostrara.

4.1.3.1. Mapeo de Taludes

El Mapeo de Taludes se realizé con la finalidad de caracterizar el macizo rocoso, utilizando el método de celda

de detalle.

4.1.3.1.1. Registro dedatos

Para la caracterizacién de la masa rocosa del drea de estudio, se registraron datos a partir del mapeo
geotécnico de taludes.

Las alteraciones predominantes de la zona analizada son Silice Granular (SG), Silice Masiva (SM), Silice
Alunita (SA), Clay) y Silice Clay (SC) en algunos casos con presencia de pirita, la cual le da mayor

resistencia.
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4.1.3.1.2. Clasificacion del MacizoRocoso

Para clasificar geomecdnicamente a la masa rocosa se utiliz6 el criterio de clasificacién geomecanica de
Bieniawski (RMR — Valoracién del Macizo Rocoso — 1989).

Densidad: El dato de densidad por tipo de alteracion, fue proporcionado por Geologia Mina.

Resistencia ala Compresion Uniaxial: Este parametro se obtuvo utilizando el Martillo de Gedlogo y
también a partir de resultados de rebote del Martillo Schmidt, segiin normas ISRM (International Society
for Rock Mechanics).

Indice de Calidad de la Roca (RQD, por sus siglas en inglés): Fue determinado mediante el registro
lineal de discontinuidades, utilizando la relacién propuesta por Priest & Hudson (1986), teniendo como
parametro de entrada principal la frecuencia de fracturamiento por metro lineal.

El espaciamiento de las discontinuidades, condiciéon de juntas y condicién de agua subterrdnea fue
clasificado segun la valoracién establecida por Bieniawski (1989).

El criterio utilizado para clasificar a la masa rocosa se presenta en el siguiente cuadro:

Tabla N°38
criterio para la clasificacion de la masa rocosa
Tipo de Rango Calidad segun
roca RMR RMR
I 81 -100 Muy Buena
Il 61-80 Buena
A 51-60 Regular A
B 41-50 Regular B
IVA 31-40 Mala A
IVB 21-30 Mala B
v <21 Muy Mala

Fuente: Elaboracién propia del drea de geotecnia mina Aruntani S.A.C.

La siguiente tabla muestra el resumen de clasificacién de macizo rocoso obtenido para el Tajo Jésica.
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Tabla N°39
Resumen de clasificacion de la masa rocosa en el Tajo Jésica

Resistencia a

Dip Densida a Tipo
L Direction L ‘ Compresié6n ~ RM de .
Estacion . Alteracion (gr/lcm3 Roc Calidad
Talud (°) Uniaxial
) (Mpa) 2
EG01 Y SG 2.29 9% 71 I
EG-02 10 SA 2.39 65 60 A e
EG-03 7 SG 2.29 165 65 I
EG-04 ' sG 2.29 o5 58 A Reguer
EG05 7 SA-SG 2.41 65 53 A Reger
EG06 [ SM 2.41 80 59 A Negder
EG07 2 scp 2.41 112 60 A Reguer
EG08 7 cP 2.39 g0 47w  Requer
EG-09 2 SG 2.29 86 61 I
EG10 g SM 2.41 175 66 I
EG11 SM 2.41 150 63 I
EG12 ) SM 2.41 9% 71 I
EGA3 3 c 2.39 27 40 VA

Fuente: Elaboracién propia del drea de geotecnia mina Aruntani S.A.C.

La mayor parte del Tajo Jésica, en la zona actual de operacion, estd conformada por rocas Tipo 1l y IIIA, que
corresponde a rocas con alteracion Silice Masiva y Silice Granular moderadamente fracturas.

TIPO II: silice masiva (SM) y silice granular (SG).

TIPOIIIA:silice alunita (SA), silice clay pirita (SCP), silice granular fracturaday silicemasiva muy fracturada.

TIPO IIIB: Formado por rocas con alteracion clay-pirita (CP).

TIPO IVA: Formado por rocas con alteracion clay. De la informacién (Plano de alteraciones y secciones
por tipo de alteracidn) proporcionada por Geologia Mina, se identifica que la mayor parte de lo que queda
por minar es alteracion SG y SM (70% aproximadamente). Ver plano EGT-020.

En el Sector Oeste sobre la cota 4864, se encontrard C.

En el sector Oeste, las paredes finales del tajo estardn dominadas por SC y SA.
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De lo anterior, se concluye que se tendra rocas de Tipo IIIA y II, esta condicion es favorable para la
estabilidad del talud general del Tajo Jésica, sin embargo, la estabilidad de talud de banco se puede ver
afectada por la voladura, por lo que es necesario utilizar pardmetros adecuados de perforacién y voladura

Indice de Volabilidad

Para obtener el Indice de Volabilidad, se utiliz6 el criterio de Lilly (1986,1982), donde ha definido que
el Indice Volabilidad “BI” (Blastability Index) se obtiene de la suma de cinco parametros geomecéanicos
representativos.

BI= 0.5(RMD+JPS+JPO+SGI+RSI)

Las rocas extremadamente blandas pueden tener un IB=20, mientras que las rocas masivas resistentes

tienen un BI=100, estas pueden tener una densidad de 4ton/m3.
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Tabla N°40
Pardmetros geomecdnicos para obtener el indice de volabilidad
PARAMETROS GEOMECANICOS CALIFICACION
1.- Descripcion del macizo rocoso (RMD)
* Friable / poco consolidado. 10
* Diaclasado en bloques. 20
* Poco masivo. 50
2.- Espaciamiento entre planos de juntas (JPS)
* Pequeno (< 0,1 m) 10
* Medio (0,1a 1 m) 20
* Grande (> 1 m) 50
3.- Orientacion de los planos de juntas (JPO)
* Horizontal. 10
* Buzamiento normal al frente. 20
* Direccion normal al frente. 30
* Buzamiento coincidente con el frente. 40
4.- Influencia del peso especifico (SGI)
(SG es el peso especifico en t/m3) SGI=25*S8SG-50
5.-RSI: 0.05*Resistencia a la Compresion Uniaxial (Mpa). 1-20
Fuente: Elaboracién propia del drea de geotecnia mina Aruntani S.A.
Tabla N°41
Indice de volabilidad por estacion de mapeo
Direccion de
Buzamiento
Estacion RMD JPS JPO SGI RSI BI
Talud (°)
EG-01 186 20 13 13 7.25 4.75 29
EG-02 10
EG-03 179 20 15 28 7.25 8.25 39.3
EG-04 183 15 12 12 7.25 4.75 25.5
EG-05 172 20 12 18 10.25 3.25 31.8
EG-06 170 20 13 22 10.25 4 34.6
EG-07 125 20 15 15 10.25 5.6 32.9
EG-08 170 15 10 22 9.75 4 304
EG-09 125 20 20 25 7.25 4.3 38.3
EG-10 196 20 13 22 10.25 8.75 37.0
EG-11 147 20 18 22 10.25 7.5 38.9
EG-12 172 30 18 22 10.25 4.95 42.6
EG-13 192 15 13 32 9.75 1.35 35.6
Promedio 20 16 24 9.17 5.12 34.66

Fuente: Elaboracién propia del drea de geotecnia mina Aruntani S.A.C.

Nota: El pardmetro JPO (orientacion de plano de juntas), se tomd en referencia al talud de mapeo.
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TECNOLOGIA DE VOLADURA GEOTECNICA PARA DETERMINAR EL CONSUMO ESPECIFICO
DE EXPLOSIVOS

Con respecto a la determinacién de un factor de evaluacién de rendimiento de voladuras, se tiene en
cuenta por ejemplo el consumo especifico de explosivo (CE). Para tal caso también se cuenta con diversos
criterios geotécnicos:

a) Criterio del Indice de Frecuencia de Fracturas de Ashby

b) Criterio del Indice de Volabilidad (BI: Blasting Index, Lilly (1), Bickers (2), Ghose (3), Gupta (4),

JKMRC (5), etc.)

¢) Criterio Geotécnico del RQI (RQI: Rock Quality Index, Mathis (1), Leighton (2))

d) Clasificacién Geomecdnica Q (Sistema RMR= 44 + 9 Log Q)

Desde un punto de vista especifico, si se desea evaluar el parametro (CE) de acuerdo al Indice de
volubilidad (BI, entonces su determinacién tanto del consumo especifico de explosivo, (CE) asi como otros
factores, tales como el factor de carga (FC), factor de energia, (FE), etc., estardn directamente relacionados

con este indice, mediante las siguientes relaciones:

CE.=0004xBl, (kg Anfo/TM)
F.E.=0,015x Bl (MJITM)

Criterio de Lilly
De acuerdo con Lilly modificado (1986), el Indice de Volabilidad (BI: Blasting Index ), se define como
la facilidad con la que un macizo rocoso puede ser excavado mediante el uso de explosivos;y su formulacién

es la siguiente:

Bl = 0,5 (RMD + JPS + JPO + SGI + RSI)

Para un caso practico emplearemos el criterio de Lilly, es decir el Indice de Voladura para determinar el
Consumo Especifico de Explosivos. Para tal efecto haremos uso de los valores relacionado a cada uno de

los parametros que demanda dicha formulacién:
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Comprobando el indice de volabilidad

BI= 0.5(RMD+JPS+JPO+SGI+RSI)

BI=0.5(19.58+14.33+21.08+9.17+5.12)

BI=0.5(69.28) ey BI=34.6

C.E. =0,004 x BI,
C.E. =0,004 x 34.6

CE.=0.14

Es conocido que cuando no se efectdan buenas voladuras, se producen dafos a la masa rocosa de los
taludes, pudiendo provocar su inestabilidad. Particularmente en el caso de los taludes finales es importante
cuidar la estabilidad de éstos; para ello, serd necesario utilizar técnicas de voladura controlada a fin de
minimizar el dafio a las paredes de los taludes finales.

Una voladura en Tajo abierto, puede ocasionar inestabilidades, generalmente de 5 a 10 m por detras de
la cara del talud, a medida que intervienen los agentes fisicos como el agua, hielo, vibraciones por voladura,
puede provocar caida de rocas.

En caso de que las discontinuidades sean persistentes podria ocasionar deslizamientos a gran escala.Para
rocas débiles se podria producir fallas circulares.

4.1.4.  Analisis del cuarto objetivo especifico

e) ¢Coémo influyen los costos en la evaluacidon econdmica en la fragmentacién en el tajo Jesica en la

mina Aruntani S.A.C. - 2016?
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Tabla N°42
Costo de actividades por tonelada

0.21 0.89 0.30 0.35 0.28
0.24 091 0.33 0.36 0.32
0.21 0.93 0.31 0.35 0.31
0.26 0.98 0.31 0.36 0.34
0.13 0.94 0.31 0.34 0.31

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla anterior se puede observar que los costos disminuyen, del cuadro la parte amarilla es
utilizando el burden y espaciamiento ya cambiado el cual es de 4x4.6 m y se puede observar y con una
mejora en la fragmentacion los costos disminuyeron considerablemente en el caso de chancado el costo bajo
en 6 puntos lo que simboliza un ahorro de $ 464,777.55.

En el transporte se incrementd el costo debido a que hubo un mejor rendimiento en los equipos de
carguio y por ende se tuvo una mejor produccion aumentando en 01 punto mds lo que simboliza un gasto
mayor en $ 79,218,055.

En voladura se redujo un 10 % debido al modelo matematico el cual fue de 293096.66 $

En el carguio se realizé un menos de 9% debido al mejor rendimiento de los equipos de carguio el cual
fe de $ 292,534.

En perforacion se incrementé 3% debido a la reduccion de la malla el cual genera un incremento de $
87,807.57.

La reduccién de costos de acuerdo al modelo matematico es de $ 883,382.09 en el 2016.
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4.2. Contrastaciéon de hipotesis
4.2.3.  Hipétesis estadisticas

a. Hipdtesis estadisticas (nulas y alternativas)

Hipdtesis nulas
Sin implementar la malla de perforacién se obtiene mayor granulometria del material a cargar,
ocasionando una demora mayor y un rendimiento muy bajo a comparacién de la capacidad de carguio de
los equipos (excavadora, cargador frontal), y este material tendrd que pasar por la chancadora pera disminuir

la granulometria y obtener una mejor recuperacion.

Hipdtesis alterna

Aplicando los criterios de implementacién de malla de perforacién utilizando los distintos modelos
matemadticos se obtiene una mejor granulometria optimizando el rendimiento de los equipos de carguio
disminuyendo el costo operacional en general y evitando el costo adicional de la chancadora (eliminacién

de chancadora)

a. Estadistico

La prueba estadistica para el desarrollo de este proyecto de investigacion es por la aplicacién de métodos
matemadticos de fragmentacién en etapas de perforacién y voladura y haciendo varias comparaciones

respectivas con los datos puestos en practica en el tajo este de Jesica, Aruntani S.A.C.

4.3. Discusion de resultados

Con los resultados obtenidos en las voladuras después de implementar la malla de voladura de 6,0 m x
6.90 m y utilizando el explosivo HA 46 se logra reducir el tamafio de fragmentacion reduciendo la presencia
de boloneria y por consecuencia mejorando Los resultados de nuestro estudio indican que se encontré una
reduccién de costos significativo entre los costos de operaciones antes y después de implementar la malla
que se obtuvo como resultado de los datos que se necesitaba en el pad y aplicando los modelos matemadticos
para obtener que fue de 4 m x 4.6 m. Se encontré un cambio significativo en la reduccion de costos, ya que con

la malla implementada el costo disminuye en un 22 % en el 2016 y en el afio 2017 se llega a eliminar la chancadora
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minimizando un costo de $ 2,097,999, el rendimiento de los equipos de carguio y posteriormente el resto de los
procesos.

La geologia y geotecnia en muy importante en la reduccién de la malla de perforacién ya que si no se
supiera los distintos tipos de alteraciones y dureza del material a disparar y dividir el material mineral con
el de desmonte se generaria una dilucién mayor generando una pérdida o baja ley en el material enviado al

pad, generando una baja en los costos y aumentando mayor costo al resto de operaciones.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

¢ El modelo matemético de fragmentacion de KUZ-RAM descrito en el trabajo de investigacién
presente indica que se encontrd una reduccion de costos significativo entre los costos de
operaciones antes y después de implementar la malla que se obtuvo como resultado de los
datos que se necesitaba en el pad y aplicando los modelos matemadticos para obtener fue de 4 m
x 4.6 m. Se encontrd un cambio significativo en la reduccion de costos, disminuyendo en un 22 % en
el 2016 y en el afio 2017 se llega a eliminar la chancadora minimizando un costo de $ 2,097,999.

e Para el caso estudiado la granulometria 6ptima para reducir los costos en los distintos procesos
de la operacion es de 30 cm y la piedra puede variar entre 4 m a 4.6 m utilizado el modelo
matematico de KUZ RAM, para valores mayores a estos el indice de uniformidad (n)
desciende, lo que significaria una granulometria es muy variable.

e Esconocido que cuando no se efectian buenas voladuras, se producen dafios a 1a masa rocosa de los
taludes, pudiendo provocar su inestabilidad. Particularmente en el caso de lostaludesfinaleses
importante cuidar laestabilidad de éstos; paraello, seranecesario utilizar técnicas de voladura
controlada a fin de minimizar el dafio a las paredes de los taludes finales.

e Con el uso del modelo de fragmentacién de KUZ RAM no solo permite reducir costos en
voladura, sino también en los siguientes procesos productivos que son carguio, transporte y
chancado.

e Al mejorar la granulometria en el proceso de voladura también mejoramos la recuperacién del

mineral en el pad y una mejor percolacién minimizando los costos de los quimicos.
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5.2. Recomendaciones

e Realizar la limpieza de la cara libre, para evitar el contacto y la dilucién del mineral, generando
una salida al material de volado.

e Realizar un mejor control y zonificacién geomecdnica en el tajo Jesica caracterizando los
diferentes tipos de rocas existentes en los proyectos de voladura.

e Utilizar el equipo adecuado (excavadora) para realizar el perfilado de taludes, para asi no generar
crestas colgadas y llegar al disefio de talud final, no dejar bancos colgados que pueden ser un
peligro para plataformas inferiores

e Generar plataformas uniformes para el armado de la malla de perforacién para poder realizar
una mejor distribucién de los taladros, y evitar la presencia de pechones durante el proceso de
voladura.

e Es muy importante tener una base datos del conjunto de pardmetros geotécnicos y geomecanicos
para su aplicabilidad de un modo sistemdtico y que pueda desarrollarse una tecnologia de

acuerdo a caracteristicas reales del terreno.
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Anexo N° 1 Matriz de Consistencia

Anexos
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APLICACION DE MODELOS MATEMATICOS DE FRAGMENTACION EN EL TAJO JESICA, PARA LA REDUCCION DE COSTOS EN LA PERFORACION Y

VOLADURA, MINA ARUNTANI S.A.C. - 2016
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Anexo N° 2 Plano de tajo Jesica

Anexo N° 3 Plano de pad de lixiviacion

Anexo N° 4 Plano de secciones transversales del pad de lixiviacion
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