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INTRODUCCION

La mineria subterranea constituye una de las actividades mas importantes para el
desarrollo econdmico del Peru, debido a su aporte en la generacion de empleo, divisas e
inversion. En los ultimos afos, el crecimiento de la demanda de minerales ha impulsado a las
empresas mineras a implementar tecnologias y métodos de explotacion que permitan incrementar
la productividad, optimizar los recursos y mejorar la seguridad de las operaciones. En este
contexto, la perforacion y voladura representan procesos fundamentales dentro del ciclo de
minado, ya que influyen directamente en la eficiencia de la explotacion y en el aprovechamiento
del recurso mineral.

Entre los métodos de explotacion utilizados en mineria subterranea, los taladros largos
(Sublevel Stoping) constituyen una alternativa ampliamente empleada en yacimientos con
condiciones geoldgicas favorables, debido a su elevada productividad y a la posibilidad de
mecanizar las operaciones. Para mejorar el desempefio de este método, las empresas mineras
aplican técnicas de voladura controlada, las cuales buscan controlar la propagacion de las
fracturas, preservar la estabilidad del macizo rocoso y optimizar los resultados de la voladura
mediante un adecuado disefio de perforacion y distribucion de la energia explosiva.

En este contexto, la presente investigacion, titulada "Aplicacion de voladura controlada
con taladros largos en vetas angostas en el TJ-370, Zona Esperanza en la Cia. Minera Alpayana -
Lima", tiene como finalidad evaluar la aplicacion de la voladura controlada con taladros largos
mediante el empleo de cargas desacopladas y un adecuado disefio de perforacion, con el
proposito de reducir la sobrerotura de las cajas, disminuir la dilucion operativa y optimizar los

costos de explotacion en vetas angostas. Para ello, se analizan los parametros de perforacion y
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voladura, la distribucion de la energia explosiva y los principales indicadores operativos
obtenidos durante la ejecucion del estudio.

El desarrollo de esta se ha estructurado en cuatro capitulos que desarrollan el proceso de
investigacion para asegurar su rigor académico.

El Capitulo I (Planteamiento del Problema) detalla las generalidades del ambito de
estudio, la descripcion de la realidad problematica en el tajo TJ-370, la formulacion de las
interrogantes, los objetivos generales y especificos, y la respectiva justificacion técnica y
econdmica.

El Capitulo II (Marco Teorico) expone los antecedentes investigativos nacionales e
internacionales, las bases tedricas de la fragmentacion de rocas aplicadas a vetas delgadas y la
definicion del sistema de hipdtesis y variables.

El Capitulo III (Metodologia) delimita el tipo y disefio de la investigacion, la poblacion,
la muestra y las técnicas operativas de recoleccion de datos en campo.

El Capitulo IV (Anélisis de Resultados) presenta el analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la voladura controlada con taladros largos,
evaluando su influencia en la reduccion de la sobrerotura de las cajas, la disminucion de la
dilucién operativa y la reduciendo de los costos de minado. Asimismo, se desarrolla la discusion

de los resultados y las conclusiones de la investigacion.



RESUMEN

La presente investigacion se desarrolld en el tajo TJ-370 de la Zona Esperanza de la
Compatfiia Minera Alpayana S.A., con el objetivo de determinar la influencia de la aplicacion de
voladura controlada con taladros largos en la disminucion del indice de dilucion operativa,
reduccion de la sobrerotura de las cajas y la reduccion de los costos de explotacion en vetas
angostas. La investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio cuasi
experimental. Para la recoleccion de datos se utilizaron registros operativos, observaciones de
campo y documentacion técnica proporcionada por las dreas de mina, geologia, geomecanica y
costos. Los resultados evidenciaron que la aplicacion de la voladura controlada con cargas
desacopladas en taladros largos permitio disminuir significativamente el indice de dilucion
operativa, mejorar el control del contorno de excavacion y reducir la sobrerotura de las cajas.
Asimismo, la menor incorporacion de material estéril contribuy6 a reducir los costos asociados al
proceso de limpieza y acarreo por lo tanto mejoro el tiempo en el ciclo de minado. Se concluye
que la aplicacion de la voladura controlada en taladros largos de vetas angostas constituye una
alternativa técnica eficaz para reducir el indice de dilucion operativa mejorando la eficiencia del
proceso de explotacion minera.

Palabras clave: Voladura controlada, Taladros largos, Cargas desacopladas, Dilucion

operativa.
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ABSTRACT

This research was conducted at stope TJ-370 in the Esperanza Zone of Compafiia Minera
Alpayana S.A., with the objective of determining the impact of controlled long-hole blasting on
reducing the operational dilution index, minimizing wall overbreak, and lowering extraction
costs in narrow veins. The study was applied research, utilizing a quantitative approach and a
quasi-experimental design. Data collection involved the use of operational records, field
observations, and technical documentation provided by the mine, geology, geomechanics, and
cost departments. The results demonstrated that the application of controlled blasting using
decoupled charges in long holes significantly reduced the operational dilution index, improved
excavation profile control, and decreased wall overbreak. Furthermore, the reduced inclusion of
waste rock helped lower costs associated with mucking and hauling, thereby improving the
mining cycle time. It is concluded that the application of controlled long-hole blasting in narrow
veins represents an effective technical alternative for reducing the operational dilution index and
enhancing the efficiency of the mining extraction process.

Keywords: Controlled blasting, Long-hole drilling, Decoupled charges, Operational

dilution.

vil



INDICE

DEDICATORIA ...ttt ettt ettt et e et e st e e be e st e s s e ensesseesseenseeseesseensesseenseensens il
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt sttt e ae e e se et e sseenseenseeneenseeneas iii
INTRODUCCION ....oomiiniiriisiiseisees ettt iv
L2 N 11 2 SRS vi
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et et e e st e seesaesseesseenseeseeseenseestesseenseensesseensennsenns vii
INDICE ..o viii
INDICE DE TABLAS ..ottt Xiv
[INDICE DE IMAGENES .....c.ooouomimieieeeeieeeeees e sas s snaenaees XV
CAPITULO T oottt 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ....c.oiiiiiiie ettt s 1
1.1, Descripcion del problema..........c.ccocueviiiiiiiiniiiiiniinieeeeee et 1
1.2, Formulacion del problema ...........cocoviiiiiiiiiiiiiniirieectcee e 3
1.2.1. Problema General...........ccoeoiriiriiiiiiiiieeieetesi ettt 3
1.2.2.  Problemas ESPECITICOS ......coouiriiriiiiiiiiiieieriesiee ettt 3

1.3 Objetivos de 1a INVESIZACION .......evuviriiiiiiiieiieieeierie ettt st 4
L1.3.1.  ODbjJetivo GENETAL......cccuiiiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt et et et eaee e eenees 4
1.3.2.  ODbjetivos ESPECIfICO ....eoiuiiiiiiiiieiieeiiceeeee et 4

1.4. Justificacion e importancia de 1a iINVestiZaCiOn..........cceevuerierieriienieneeieniereeee e 4
1.4.1.  Justificacion del €StUAIO ........coueruiiiiiriiniiiieie e 4

viil



1.4.2.  AlCANCE el €STUAIO .. cceeeeeieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e s 5

1.4.3.  Importancia del €StUAIO.......ccuiieiuiieeiiieeiie et earee e 6
1.5.  Delimitacion de 1a iINVESHZACION .......cccuvieeiiieeiieeeiie et eeiee et e e e e sre e e e e eaeeeeaeas 6
1.5.1.  Delimitacion ESPacial ..........cccccciiiiiiiieiiieiciieeciie ettt 6
1.5.2.  Delimitacion TempPOTal ............ccoviieiiiieeiiieeciieeeee et e e eeareeseaeeens 6
1.5.3.  Delimitacion OPEratiVa.......ccccccuieruieriieniieeiieriieeieestee et esiee st e siteeteesseesseesaeeenseesneas 7
CAPITULO L.ttt 8
MARCO TEORICO CONCEPTUAL ......oorieiiiirieeiesie sttt 8
2.1. Antecedentes de 1a INVESTIZACION .......oevueieiieiiiiiieiiieie et 8
2.1.1.  Antecedentes iNterNACIONALES.........cccvieeiiieeiiieeiie ettt eeee e e eve e e sereeeareeens 8
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES ..........ccccuiieiiiieeiiieciee et eiee et e e e e eeareeeeseeeaneeens 9
2.1.3.  Antecedentes I0CAlES .......c..eeiviiiiiiieciie e 11
2.2.  Bases tedricas 0 CIENTIIICAS. ......cuiiicuiiiiiie ettt e e 13
2.2.1.  Voladura en mineria SUDLEITANEA..........cccvreeiuireeiieeeireeeieeeeieeeereeeereeeeereeeeareeeaneas 13
2.2.2. TIp0os de VOlAdUIA....cc.coouiiiiiiiiiiiiieec e e 14
2.2.2.1.  Por la longitud del taladro. ..........ccceeriiiiieiiiiieeee e 14
2.2.2.2. SeZUN IS0 .. .ceiuiieiieiiieeiieeie ettt ettt ettt et e et e st et e e eaeeenne 15
2.2.3.  Explosivos ¥ clasifiCacion........ccccoieriieiiieniieiiecie ettt 16
2.2.4.  Sistema de iniciacion y accesorios de voladura...........cceceeveienieniienieniecieee 19
2.24.1.  Accesorios de voladura............ccceeviieiiiiiiienieeieee e 20
2.2.42. Detonadores ClECIIICOS. ...oouuiriiiiieriieiieeieerite ettt ettt ste et eebeeseaeenseesaee e 23
2.2.4.3.  Detonadores no eléctricos (FANEL) .......ccoooiiiiiiiiiiiieeceeceeeeee e 24

1X



22.4.4. Detonadores ElECtIONICOS . .. ceveeeeeeeee et e e e e e e e eeeaeeeeeeeeeeans 25

2.2.5.  Voladura controlada ............cceiiiiiiiiiiiiiiee e 26
2.2.5.1.  Voladura controlada de Recorte (Smooth Blasting / Amortiguada): ............... 27
2.2.5.2.  Voladura controlada con Cargas Desacopladas: .........c.cccccvereevieeeiieencieeennenns 28
2.2.5.3.  Voladura de Precorte (Pre-splitting): .......ccoveeeeueeeeiiiieiiieeeiee e 29
2.2.5.4.  Voladura controlada mediante perforacion en Linea (Line Drilling): ............. 29
2.2.5.5.  Voladura controlada mediante uso de taladros de alivio. .........ccceeveerieenennne. 30

2.2.0. DIIUCION. ....ciiiiiiiieit ettt ettt et ettt et aae e 31

2.2.7.  Tipos de dilUCION......cviiieiiieiie ettt e e e aa e e enaneas 33
2.2.7.1.  Dilucion planificada .........cceeecuvieeiiiieiiieeeeee e 34
2.2.7.2.  Dilucion no planificada ..........cc.oeeeiiiiiiiieiiieeeie e 34

2.2.8. Dilucion en vVetas aNZOSTAS........eruereeruerterieenieeteritente ettt sttt 35

2.2.9.  Consecuencias de la diluCion ..........c.coeoieriiiiiiiiiiiie e 35
2.2.9.1.  Dilucion planeada, real y aparente .........c..cceceeveevierieneriienieneniieneeneeeeeeeees 36

2.2.10. Factores que influyen en 1a dilucion ..........cocoveeiiiiiniiniiinicccecccee 37
2.2.10.1.  Sobrerotura por VOladUura ..........coeevuerieriiiienieneeicneeseee et 38

2.2.11. Control de la diluciéon mediante perforacion y voladura..........cccoeeveevieeieennnnne. 39

2.2.12. Meétodos de explotacion subterranea en Vetas ANgosta ........coceeveeveeevenieeeennnene 39
2.2.12.1. Métodos por Almacenamiento Provisional (Shrinkage Stoping) .................... 40
2.2.12.2.  Método de Corte y Relleno Ascendente (Cut and Fill Stoping)...................... 40
2.2.12.3.  Método Sublevel StOPINg ........cccveeiieriiiiiieiieeieeiie et 41
2.2.12.4. Vertical Crater Retreat (VCR) ....cccviiiiiiiiiiecciee e 54

2.2.13. Perforacion con taladros 1argos .........cc.eeevieiieiiieniieiiieeceee e 54



2.2.13.1.  Equipo de perforacion de taladros 1argos ..........cceceeevreeeeiieeciiieeciee e 55

2.2.13.2. Disefio de la perforacion de taladros de produccion...........ccoccveeeeveeecveeennennns 56
2.2.13.3. Perforacion de taladros de alivio. ........cccceeiieiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
2.2.13.4. Geometria y aplicacion de taladros rimados. ..........ccccevveeeieeeeiieeiieeeriie e 57
2.2.13.5. Configuracion y disefio de la malla de perforacion. .........c.cceccveeeeveeeeieeennnenns 58
2.2.13.6. Fendmeno y control de la desviacion de taladros...........ccocceevieeiieniinicennnne. 58

2.2.13.7. Influencia de material estéril en los rendimientos de equipos de carguio

(scoops) 59

2.3, Definicion de terminos DASICOS ......eeuieruirriieriieiiieriieeiee sttt ettt te et siee e e seeesaeeens 60
2.3.1.  Malla de PerforaCion..........ccceeuieiieiiieiieeie ettt e 60
2320 CAATECRO et 60
2330 CAJAPISO ittt 60
P T S 111 (¢ (<) s DO USROS 60
2.3.5.  ESPACIAMIEITO. c..eeuiiniiiiiieiiiitieterit ettt sttt ettt sttt be e 60
2.3.6.  Sobrerotura (OVerbreak) ..........ccoovieriieiiiiiiieieeeeee e 61
2.3.7.  Factor de Carga.......coceevuiriiriiiieiiieieeieeteee ettt sttt 61
2308 SLOt ettt ettt 61
2319, VICR ettt 61

2.4, HIpOtesiS ¥ VATIADIES ....oouiiiiiiiiiiie ettt et 61
2.4.1.  HIpOtesis GENETal..........cccuiiiiieiiiiiiieiie ettt ettt et ebeesaee e 61
2.4.2.  HipOtesis ESPeCIfiCOS ....couiiriiiiiiiiieiiieiieee ettt et 62

2.5, Variables de eSTUAIO........oiuiiiiiiiitieiee e 62
2.5.1.  Identificacion de Variables..........cccoieruiiieriiniinieiieieeeeeee e 62

X1



2.5.2.  Cuadro de Operacionalizacion de Variables ............ccceeeuieereiieeniiieeniie e 62

CAPITULO Il 64
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ........c.covuiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeee e 64
3.1, Nivel y tipo de INVESHIZACION.......cccuvieerieeeiieeeieeeeieeeeeeesteeesreeesaeeesereeeeseeesseeesseeeanns 64
3.1.1. Tipo de INVESHIZACION .....vveeeiviieeiieeeiieeeieeeeiee et eeteeeetaeesaaeesaraeesnseeesaaeessseeenseeans 64
3.1.2. Nivel de INVESTIZACION. ... .eevuiiiiieiiiieiieeie ettt ettt ettt et eteesaee e 64
3.2. Poblacién y muestra de 1a investiQacCiOn ...........c.eevueeiiieiiieniieeiiesie e 64
32,1, PODBIACION......uiiiciiieciie ettt et e e et e et e e e e e eab e e e saaee e aaeeenaraeens 64
3.2.2. IMIUCSEIA weeeeeiiiiiee ettt ettt ettt e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e e s sabaee e e staaeeeenbaaeeeanbaaaeeennraaeeanns 65
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...........ccccvveevciieeiiieecieecciee e 65
3.3.1.  Técnica de recoleccion de datos .........cccueevueeriieiieniiierieeeeee e 65
3.3.2.  INSEIUMEIILOS. ..ceiuttieiiiieiiiee ettt ettt e ettt e et e e et e e st e e sabeeesabeeeaaeesnseesaseeens 65
3.3.3.  Procesamiento de Datos .........ccceeriieriieiiiiiieeiieie et 65
3.3.3.1. AnALSIS de datOS ..couuieiiieiieiie ettt 65

3.4. Caracterizacion de la operacion actual TJ 370 zona esperanza...........cocceceeveeveeevenneenne. 66
3.4.1. UDbIcacion del ta]0 .....cueeuieiiieiieeie et et 66
3.4.2.  Caracterizacion del disefio de perforacion y voladura. .........cccecvevieeiienieiinennnne 68
3.4.3. Diagnostico de la condicion inicial de la operacion ...........ccceeeveveeeiienieeninennnne. 72
3.5. Evaluacion técnica del disefio de perforacion y voladura.........cccoeeveeiieiieniennieenniene 77
3.5.1.  Calculo de burden espaciamiento segiin modelos matematicos ..........cccceevveennenne. 77
3.5.2.  Calculo de areas de inflU@NCIA ........eeouiiiiriiiiiiiiice e 78
3.5.3.  Silulacion con JK SimbIast ..........ccceereriiriiniiiinieieieeeeee e 82

Xii



CAPITULO IV oo e e e e eer e 87

ANALISIS Y DISCUSION ...ttt ettt sttt e e s enaesntesseenseeneesseeseensenns 87
O BN 1 11 13 OO OO P U U R RUURRTSOPRPI 87
4.1.1.  Resultados con voladura controlada. ............cccceeiiiiiiiiiiiiiiee e 87
4.1.2.  Analisis comparativo d€ COSTOS.......uirrurirriiiieriiieeiiieeeiieeereeesreeesreeesereeeereeeeseeenens 93

4.2, DISCUSION ..ottt ettt ettt ettt e et et e et e e s bt e e bt e steeabeesbeeenbeanseesabeenseeenbeenseesnseans 96
4.2.1. Primera diSCUSION......cevuiiiiieiiieitietie ettt ettt et e sttt e et e et esteesaeeeabeesneesaneans 96
4.2.2. Segunda dISCUSION.......cotiriiiiiriiiiiii ettt sttt 97
4.2.3. Tercera diSCUSION ......eevuiiiiieiiieeiieiie et ettt et et e st este e bee et e e et e sbeesaeeenbeesseesaseans 98
CONCLUSIONES ... ettt ettt et e et e et e s st e e bt esab e e bt e sseeenbeesaeeenseenneas 100
RECOMENDACIONES ... .ottt sttt sttt et et sae e 102
ANEXOS ettt h ettt h ettt b ettt b ettt et 106
ANEXO Lottt bt ettt b et et b et st b ettt h et be et 107
ANEXO 2.ttt et b et sh ettt e bbb st e it 1

Xiil



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Operacionalizacion de variables. ....................ccoueeeuveeeieieiiieeiieeeiee e eeee e esvee s 63
Tabla 2 Parametros de perforacion y voladura............ccccvveviiieiciieiciieccie e 72
Tabla 3 Parametros de la SeCCiOn Y PErfOraCION. ...........c.oeeeueeecueeeeciieeeiieeeieeeeeeesiveeesaeeesveaens 75
Tabla 4 Tonelaje de material proyectado vs material extraido ..................ccoveeeeeeecueesceeennnanns 76
Tabla 5 Dilucion generada por diSParo. ................ccoooeviiiiiiiiiiiiiieiieee ettt 77
Tabla 6 Parametros para simulacion con cargas acopladas...........ccoeceeviieiiiniiiiienieeieie e 82
Tabla 7 Parametros de las secciones a aplicar voladura controlada.............cccceeevveevieeecieeiennennn. 87
Tabla 8 Toneladas extraidoS/diSPATO................ccccoveiiiiiiiiiiieiiee ettt 91
Tabla 9 Dilucion con voladura controlada. ............cceeoiiiiiiiiiiiiieiieeee e 92
Tabla 10 Parametros de carguio con Anfo (Voladura Controlada)...........cccceeveiriieniiiniienieeneen. 93
Tabla 11 Costo de HMPIEZA ....c.eovuiiiiiiiriiiiieieeteee ettt st 94
Tabla 12 Costo en ciclo de minado $/ton y $/m........ccccoveininieiiniiniiiiiceeceerceeee 95
Tabla 13 Costo en ciclo de minado $/diSp. ....cceoeveriiiriiiiieieieereee e 96
Tabla 14 Tramo hacia unidad minera Alpayana - bus.........c.cceceeiererieniinennienecreeceeeeae 108
Tabla 15 Tramo hacia unidad minera Alpayana - VUelo ........c.cccocoeviiiiniiniiiiniiniiicces 108
Tabla 16 Ubicacion de Compania Minera Alpayana............ccocceeevuieniieiiienieeniienie e 109

X1V



|INDICE DE IMAGENES

Imagen 1 Anfo SUPErfam DOS........cooouiiiiiiieiiiccie et e e e enaeeea 18
IMAEN 2 EMUINOT. ...c..viiiiiiicie ettt e e ae e et e e et e e s saeeessbeeesaseeenseeenaeeans 19
IMAGEN 3 CAIMEX. ..eiiiiiiiieieiiiie ettt e ettt e e ettt e e et e e e e sebeeessstaeeeeasssaeeeeasaeeesanssseesannsseeens 22
Imagen 4 CordOn detONANTE. ..........ceecuiieiiiiieiiiieciieeeiee et e e e e tre e e eesaeeesbeeesaseeesseessseeens 23
Imagen 5 Fanel (detonador N0 €lECLIICO) .ouuuiiuiiiiiiiieiiieiieee e 25
Imagen 6 Sistemas de iniciacion de voladura.......................cccoccoceeviveeinieeiiinciniiiiinicneeneneen. 26
Imagen 7 Resultado de Voladura de Recorte. ..........coceiieiiiiiniiniiiiniiccccccce e 27
Imagen 8 Taladros con cargas desacopladas ..........oceevuieriiiiiiniiiiiee e 28
Imagen 9 Voladura controlada de Precorte........oovuiiiiniiiiiniiiniiiiiiceciceececceeceee e 29
Imagen 10 Vista en planta de perforacion en line Drilling ..........ccccocevviniiiiniinnieniinicenne 30
Imagen 11 Taladros de alivio en contorno de galeria. .........ccccevveveriiiniinieicniinieeeeceee 31
Imagen 12 Dilucion en taladros 1argos..........cecueveeriiiiiieiiiienieeeeeee e 32
Imagen 13 Tipos de dilUCION .......cceoviiiiiiiiiiiicece e e 33
Imagen 14 Método de corte y relleno ........ooeiiiriiiiiiiiiiiiiiee e 41
Imagen 15 Infraestructura general para el método Sublevel Stoping. .........ccoeceevveeiienieeieennen. 42
Imagen 16 Método de explotacion Sublevel StopIng. ........cccceevieriiieiieiiiieieeeee e 45
Imagen 17 Etapa de modelamiento del cuerpo mineralizado ...........ccoceveeiiniininnenieneenennne. 46
Imagen 18 Perforacion de taladros positivos - nivel inferior.........ccceeveveeriniininicnicnecene 47
Imagen 19 Voladura de taladros POSItIVOS .....c..evueeruiiieriieniiiieriesieeteee e 48
Imagen 20 Perforacion de taladros negativos ¥ POSIEIVOS. ......eevueeeuieriieeiieniieeieesiieeieesee e 49
Imagen 21 Voladura de taladros Negativos........c..ceveiuerieriiriiinienieeieeeeee e 50
Imagen 22 Limpieza de MINEral..........cccoociiiiiiiiiiiiiiieiieee e 51

XV



Imagen 23 Relleno del tajo VACIO. ....ccuuiiiciiieiiiiecie ettt 52
Imagen 24 Voladura de taladros positivos del nivel intermedio ..........ccccveeeeveeeeciieencieeeniieeiee 53
Imagen 25 Métodos de explotacion POr VCR ........oooviiiiiiiiiieceeeeeeeeeee e 54
Imagen 26 Equipo SIMba M7 C .....ooouiiiiiiieciee ettt e e e vee e sveeeaaeeenaeeeas 56
Imagen 27 Plano de ubicacion del TJ-370 y vista en planta de las secciones de perforacion y

VOLAAUT Q. ..ottt ettt et e sttt e bt e bt e e bt e st e et e e saeeenbeennees 67
Imagen 28 Malla de perforacion para taladros en VCR y Slot (vista en planta) ....................... 69
Imagen 29 Vista en seccion de malla de perforacion y voladura en VCR................cccccueeuenuee. 70
Imagen 30 Seccion longitudinal del tajo TJ 370 ......cccoiiiiiiiiiniiniiieece e 71
Imagen 31 Malla de perforacion POr SECCIONES.......couieuieriieriieeiieniieeieesiee et e site et eseeeebee e 73
Imagen 32 Vista en planta de los taladros de la seccion 180 al 183. ........cocceiiiieiiiiiiiiiieieee, 74
Imagen 33 Area de influencia del taladro ............co.coooeuiuiiurieeeeeeeeeeeeeeee e, 80
Imagen 34 Taladro con carga acoplada...........cccoeeviiiiiiiniiiiniieceeee e 82
Imagen 35 Area de influencia de la voladura con JK Simblast. ............cccccevurrurrereerereereerernnne. 83
Imagen 36 Taladro con cargas desacopladas con emulsion ...........ccceeveevieiieniineencnieneenienene 84
Imagen 37 Carguio de taladros aplicando voladura controlada.........................ccccocuvnuenuennee. 84
Imagen 38 Distribucion de energia con voladura controlada con emulsion, vista en seccion..... 85
Imagen 39 Distribucion de energia con voladura controlada con emulsion, vista en planta. .... 86
Imagen 40 Cargas desacopladas con Emulnor de 5000 1 1/2X12......ccceviiiiiniininienienienienne 88
Imagen 41 Resultados de voladura controlada en taladros en negativo. .................cccouevuene... 89
Imagen 42 Resultados de voladura controlada en Slot. ................ccccoouvvievinoineiiininieenn, 90
Imagen 43 Formacion CasapalCa ..........coeeviirieriiniieieiieriecieseeeete st 113
Imagen 44 Columna estratigrafica de Casapalca- Ahora Alpayana. ..........cccoeeveviieiiienieenenne. 115

xvi



Imagen 45 Perforacion de taladros 1argos en poSItiVO ........eeveeeriieeiiieeciee e 119

Imagen 46 Generacion de chimenea Slot (Cara libre) ........cccveeciieeiiieecieeeieecee e, 120
Imagen 47 Taladros positivos Cargados ........c..eeecuiieriiiieiiiieeciee et e et e e e e ree e e eeaeas 121
Imagen 48 Taladros negativos Cargados........cc.eecviieriiieriiieeiiee e eire e etee e e e re e e eeeeees 122
Imagen 49 Carguio de taladros POSITIVOS. ...cccuereeriieiiiieciee ettt e e e e saeeeeneas 123
Imagen 50 Equipo Scoop de 4.1 yd® realizando limpieza de tajo TJ-370 .......ccccecvveveverrnennne 124
Imagen 51 Sostenimiento con SPIE SEL. ......c.eviiiiiiiiiiiirienieeetee et 125

Xvil



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.  Descripcion del problema

La mineria subterranea en vetas angostas representa uno de los mayores desafios
operacionales dentro de la explotacion minera, debido a que las labores de perforacion y
voladura requieren un adecuado control de la fragmentacion y estabilidad del macizo
rocoso para evitar pérdidas de mineral y altos niveles de dilucion. En este tipo de
explotacion, la aplicacion inadecuada de los parametros de perforacion y voladura puede
generar sobrerotura en las cajas de la veta, afectando directamente la recuperacion del
mineral y la rentabilidad de la operacion minera.

En la CIA Minera Alpayana, dedicada a la explotacion de minerales polimetalicos
como plomo, plata, cobre y zinc, se desarrollan operaciones mineras en cuerpos y vetas
dentro de las unidades Yauliyacu e Iscaycruz, las cuales comprenden zonas alta,
intermedia y baja, siendo esta Ultima la de mayor produccion. Actualmente, en la Zona
Esperanza se viene implementando la explotacion de vetas angostas mediante el método

de perforacion y voladura con taladros largos, utilizando una secuencia operativa que



combina perforacion y voladura en slot positivo y tramos VCR negativo con disparos por
etapas.

En el TJ-370 de la Zona Esperanza, las labores de explotacion se realizan
utilizando taladros largos de aproximadamente 10 metros de longitud, tanto para slot
como para VCR, empleando brocas de 64 mm de diametro. Sin embargo, durante el
proceso de voladura se presenta una elevada dilucidon operativa, alcanzando
aproximadamente el 35%, situacion que viene afectando significativamente la eficiencia
del minado en vetas angostas.

La principal problematica identificada en el TJ-370 es la sobrerotura generada
durante las voladuras, debido principalmente a las condiciones geomecénicas de la caja
techo y caja piso, las cuales presentan caracteristicas de menor competencia rocosa,
favoreciendo el desprendimiento de material estéril hacia la labor minera. Asimismo, se
presume que la distribucion y disefio de los taladros de perforacion no permiten un
adecuado control de la energia explosiva liberada durante la detonacion, ocasionando
roturas fuera de los limites de la veta y generando un incremento considerable de
dilucion.

Como consecuencia de esta problematica, se produce el ingreso excesivo de
desmonte junto con el mineral roto, reduciendo la ley del mineral enviado a planta y
afectando directamente la recuperacion metaltirgica. Del mismo modo, el incremento del
volumen de material extraido genera mayores costos operativos en las actividades de
carguio, acarreo y procesamiento, debido al aumento en el nimero de viajes para el
transporte del material diluido. Esta situacion impacta negativamente en la productividad

y rentabilidad de la operacion minera.



Los programas de explotacion en vetas angostas son tan importantes como los
programas de produccion, debido a que, si no se realiza un adecuado control en las
operaciones de perforacion y voladura, se incrementaran los niveles de dilucion y pérdida
de mineral, afectando directamente la recuperacion metalurgica y la rentabilidad de la
operacion minera.

Frente a esta problematica, la presente investigacion propone la aplicacion de
voladura controlada con taladros largos en vetas angostas en el TJ-370, Zona Esperanza
de la Cia. Minera Alpayana, con la finalidad de reducir la sobrerotura de las cajas,
disminuir el indice de dilucion operativa y reducir los costos del proceso de explotacion.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema General
(Cuadl es la influencia de la voladura controlada con taladros largos en la reduccion del
indice de dilucion operativa en la explotacion de vetas angostas en el TJ-370 Zona Esperanza —
Cia Minera Alpayana?
1.2.2. Problemas Especificos
a) (Como influye la aplicacion de voladura controlada con taladros largos en la reduccion
de la sobrerotura de las cajas en vetas angostas en el TJ-370 Zona Esperanza — Cia
Minera Alpayana?
b) (Como influye el desacoplamiento de carga explosiva en la reduccion del dafo fuera de
los limites de la veta en el TJ-370?
c) ¢Como influye la aplicacion de voladura controlada con taladros largos en la reduccion
de los costos operativos del proceso de explotacion de vetas angostas en el TJ-370, Zona

Esperanza de la Cia. Minera Alpayana?



1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General
Determinar de qué manera influye la voladura controlada con taladros largos en la
reduccion del indice de dilucion operativa en la explotacion de vetas angostas en el TJ-
370 Zona Esperanza — Cia Minera Alpayana.
1.3.2. Objetivos Especifico

a) Evaluar la influencia de la aplicacion de la voladura controlada con taladros largos
en la reduccion de la sobrerotura de las cajas en vetas angostas en el TJ-370 Zona
Esperanza — Cia Minera Alpayana.

b) Determinar la influencia del desacoplamiento de la carga explosiva en la
reduccion del dafio fuera de los limites de la veta en el TJ-370 Zona Esperanza de
la Cia Minera Alpayana.

¢) Determinar la influencia de la aplicacion de la voladura controlada con taladros
largos en la reduccion de los costos operativos del proceso de explotacion de vetas

angostas en el TJ-370 Zona Esperanza de la Cia Minera Alpayana.

1.4.  Justificacion e importancia de la investigacion
1.4.1. Justificacion del estudio

La presente investigacion se justifica debido a la problematica de dilucion operativa
existente en el TJ-370 de la Zona Esperanza de la CIA Minera Alpayana, donde durante las
operaciones de explotacion con taladros largos se viene generando sobrerotura en la caja techo y
caja piso, ocasionando el ingreso de material estéril junto al mineral roto. Esta situacion ha
generado indices de dilucion aproximados muy altos, afectando directamente en los costos

operativos y la recuperacion metalirgica.



Desde el punto de vista técnico, el estudio permitira evaluar la aplicacion de voladura
controlada con taladros largos en vetas angostas, mediante un adecuado disefio de carguio de los
taladros, con la finalidad de controlar la energia liberada durante la detonacién y minimizar la
sobrerotura del macizo rocoso. Asimismo, permitira mejorar el control del contorno de
excavacion y reducir la rotura fuera de los limites de la veta.

Desde el punto de vista econdmico, la investigacion busca reducir el ingreso de material
estéril durante el proceso de explotacion, disminuyendo los costos operativos relacionados con el
carguio, acarreo y procesamiento del material diluido. Asimismo, la reduccion de la dilucion
contribuira a mejorar el aprovechamiento del mineral extraido y a disminuir los costos asociados
al proceso de explotacion.

La investigacion también posee justificacion operativa, debido a que los resultados
obtenidos podran servir como referencia para mejorar los pardmetros de perforacion y voladura
en labores similares de explotacion de vetas angostas mediante taladros largos dentro de la CIA
Minera Alpayana y en otras operaciones mineras con caracteristicas geomecanicas semejantes.

Finalmente, el estudio tiene relevancia académica porque permitird generar informacion
técnica relacionada con la aplicacion de voladura controlada en mineria subterranea,
contribuyendo al desarrollo de conocimientos sobre el control de sobrerotura y reduccion de
dilucién en explotaciones de vetas angostas.

1.4.2. Alcance del estudio

La presente investigacion se desarrollara en el TJ-370 de la Zona Esperanza de la Cia.
Minera Alpayana - Lima, en labores de explotacion de vetas angostas mediante voladura
controlada con taladros largos, orientada a reducir la sobrerotura de las cajas y disminuir el

indice de dilucion operativa.



1.4.3. Importancia del estudio

La presente investigacion es importante porque propone la aplicacion de voladura
controlada con taladros largos como una alternativa técnica para reducir la dilucion durante la
explotacion de vetas angostas. La reduccion de la dilucion contribuye a mejorar el
aprovechamiento del mineral y disminuir los costos asociados al manejo y procesamiento del
material estéril.

Asimismo, los resultados de esta investigacion proporcionaran criterios técnicos para el
disefio de mallas de perforacion y la aplicacion de voladura controlada en operaciones de mineria
subterranea con condiciones geoldgicas similares al TJ-370 de la Zona Esperanza de la Cia.
Minera Alpayana. De igual manera, el estudio servird como referencia para futuras
investigaciones orientadas a la aplicacion y evaluacion de procesos de perforacion y voladura en
explotaciones de vetas angostas.

1.5. Delimitacion de la investigacion
1.5.1. Delimitacion Espacial

La presente investigacion se desarrolla en la Zona Esperanza de la Cia. Minera Alpayana
S.A., ubicada en el flanco oeste de la cordillera Occidental de los Andes, a 4200 m s. n. m., en el
distrito de Chicla, provincia de Huarochiri, departamento de Lima. La unidad de observacion
corresponde al TJ-370.

1.5.2. Delimitacion Temporal
a presente investigacion comprende el periodo de enero de 2025 a junio de 2026, durante

el cual se desarrollo el estudio en el TJ-370 de la Zona Esperanza de la Cia. Minera Alpayana.



1.5.3. Delimitacion Operativa

El presente trabajo de investigacion se limita al analisis y aplicacion de voladura
controlada en taladros largos durante la explotacion en el TJ-370 de la Zona Esperanza de la Cia.
Minera Alpayana, evaluando su influencia sobre la reduccion de la sobrerotura y del indice de

dilucién operativa.



CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales
a) Clark (1998) en su tesis de maestria titulada “Minimizing Dilution in Open Stope Mining
with a Focus on Stope Design and Narrow Vein Longhole Blasting”, desarrollada en la

University of British Columbia (Canada).

El autor tuvo como objetivo mejorar la comprension de los factores que controlan la
dilucién en la mineria por tajos abiertos y desarrollar criterios de disefio para minimizar la
dilucién mediante la optimizacion del disefio del tajo y de los patrones de voladura con taladros
largos en vetas angostas. La investigacion se sustentd en el analisis de informacion recopilada
durante tres afios en seis operaciones mineras subterraneas de Canada, empleando mediciones
obtenidas mediante el sistema Cavity Monitoring System (CMS), modelamiento numérico y
evaluacion de diferentes patrones de perforacion y voladura. Como resultado, el autor desarrolld
un método empirico para estimar la dilucidon no planificada a partir de la sobrerotura de las cajas
del tajo, demostrando que la sobrerotura inducida por la voladura constituye uno de los

principales factores que incrementan la dilucidon en vetas angostas. Asimismo, determiné que la



seleccion adecuada de los patrones de voladura con taladros largos permite disminuir el dafio al

macizo rocoso, reducir la dilucion, optimizar la fragmentacion y generar ahorros en los costos de

perforacion, voladura y explotacion. Finalmente, concluy6 que el disefio del tajo y la calidad de

la perforacion y voladura deben evaluarse de manera integrada, debido a que una adecuada

distribucién de la energia explosiva y un correcto disefio de los patrones de perforacidon son

determinantes para controlar la sobrerotura y minimizar la dilucion operativa en la explotacion

de vetas angostas.

2.1.2. Antecedentes nacionales

a) Antonio (2023) en la tesis titulada “Nueva propuesta de carguio de taladros con carga
desacoplada en labores de produccion con taladros largos en Compafiia Minera Volcan —
Unidad San Cristdbal”, para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la

Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion,

El autor tuvo como objetivo proponer un nuevo esquema de carguio de taladros mediante cargas
desacopladas para mejorar el proceso de perforacion y voladura en las labores de produccion con
taladros largos de la Unidad Minera San Cristobal. La investigacion fue de tipo aplicada, de nivel
descriptivo correlacional y con disefio no experimental, desarrollandose mediante el monitoreo
de labores de produccion en diferentes tajos, donde se evaluo el comportamiento del factor de
potencia, la velocidad de detonacion, el radio de influencia del explosivo y el dafno ocasionado al
macizo rocoso por el empleo de cargas desacopladas. Los resultados evidenciaron que la
aplicacion de este esquema de carguio permitid controlar de mejor manera la liberacion de
energia del explosivo, reduciendo el dafio en la roca remanente y mejorando el comportamiento
de la voladura respecto al carguio convencional. El autor concluy6 que la utilizacion de cargas

desacopladas constituye una alternativa técnicamente viable para optimizar la voladura en



labores de produccion con taladros largos, al favorecer un mejor control del macizo rocoso y

reducir la afectacion de las cajas durante el proceso de explotacion.

b) Palma (2023) “Optimizacion de la malla de perforacion en taladros largos, para mejorar la
produccion de mineral en vetas angostas - U.M. Pallancata” para optar el Titulo Profesional

de Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa - Arequipa.

En esta investigacion se evaluo la reingenieria y el redisefio geométrico de las mallas de
perforacion y voladura, teniendo como objetivo optimizar la malla de perforacion en taladros
largos para mejorar la produccidén de mineral, mitigar la sobre-rotura y controlar la dilucion
operativa en las estructuras filonianas de secciones reducidas de la Unidad Minera Pallancata.
Las conclusiones mas relevantes de la investigacion fueron que al implementar la optimizacion
de la malla de perforacién (ajustando el Burden a 0.70 m y el Espaciamiento a 0.80 m para
taladros de produccion), se obtuvo como resultado que el indice de sobre-rotura (overbreak) en
los hastiales de las vetas angostas disminuy6 significativamente de un 24.35% a un 11.20%,
permitiendo simultdneamente elevar la eficiencia de la produccion minera y estabilizar las cajas
del tajo mediante un mejor control de la energia del explosivo.
¢) (Reymundo, 2022) “Mejoramiento de perforacion y voladura para reducir sobrerotura con

taladros largos en vetas angostas en unidad minera Yauliyacu — 2022 para optar el grado de

maestria en Gestion Minera en la Universidad Nacional del Centro del Pert - Lima.

En esta investigacion se evalué mejoramiento de la perforacion y voladura con taladros
largos en vetas angostas, con el objetivo de reducir de la sobrerotura en la Unidad Minera
Yauliyacu. Las conclusiones de la investigacion fueron que al implementar el mejoramiento de
perforacion y voladura se obtuvo como resultado que los indicadores de sobrerotura barajaron de

un 37% aun 13% y las desviaciones de taladros disminuyeron de un 0.8% a un 0.5%.
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d) Grandez (2016) “Control de dilucion en vetas angostas. caso Mina San Rafael”, para optar

el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional de Ingenieria - Lima.

En esta investigacion se desarrolld una metodologia de trabajo orientada al control de la dilucion
durante la explotacion de vetas angostas mediante el método Sublevel Stoping con taladros
largos, teniendo como objetivo mejorar los procesos de perforacion y voladura a través de la
aplicacion de controles de calidad y el redisefio de la malla de perforacion. Las conclusiones mas
relevantes de la investigacion fueron que la principal causa de la dilucion corresponde a la
sobrerotura generada por la voladura; asimismo, al implementar un nuevo disefio de perforacion
y voladura que incluy6 dos taladros de alivio por seccion, junto con controles de calidad en la
perforacion, la dilucion se redujo de 23,68 % a 15,43 %, mientras que la recuperacion del
mineral se incremento6 de 80,94 % a 89,81 %, evidenciando una mejora en el desempefio técnico
y econdémico de la operacion minera.
2.1.3. Antecedentes locales
a) Lavado (2020) “Diserio de malla de perforacion y voladura de taladros largos para el
minado de veta Esperanza en Alpayana S.A.- 2020” para optar el titulo profesional de

Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional del Centro del Pert - Huancayo.

En esta investigacion se evalud el disefio y reajuste de la malla de perforacion y voladura
con taladros largos en la estructura filoniana, teniendo como objetivo determinar los pardmetros
operativos Ooptimos que permitan disminuir la dilucién de mineral y reducir los costos de
produccion en la veta Esperanza de la unidad minera Alpayana S.A. Las conclusiones mas
relevantes de la investigacion fueron que al implementar el nuevo disefio de malla (estableciendo
un Burden de 0.80 m y un Espaciamiento de 0.90 m), se obtuvo como resultado que el indice de

dilucion operativa en la labor disminuy6 drasticamente de un 28.43% inicial a un 12.65% final;
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asimismo, esta optimizacion geométrica redujo de manera directa el costo total de explotacion

del tajo de 44.02 USD/TM a 38.64 USD/TM, demostrando que el control de la energia previene

el fracturamiento y desprendimiento de las cajas.

b) Coca & Fernandez (2024) en la tesis titulada “Aplicacion de voladura controlada para la
reduccion de la sobrerotura y disminucion de costos en labores de preparacion en Minera
Alpayana S.A. — Unidad Americana”, para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas

en la Universidad Nacional de Ingenieria.

El autor tuvo como objetivo aplicar la voladura controlada en labores de preparacion para
reducir la sobrerotura y disminuir los costos de sostenimiento y acarreo en la Unidad Americana
de Minera Alpayana. La investigacion fue de tipo aplicada, con disefio preexperimental, en la
que se compararon los resultados obtenidos antes y después de la implementacion de la
propuesta de voladura controlada. Los resultados evidenciaron que el porcentaje de sobrerotura
se redujo de 17,78 % a 4,12 %, lo que permiti6é disminuir significativamente la sobreexcavacion
de las labores. Asimismo, la reduccion de la sobrerotura contribuy6 a disminuir los costos
asociados al sostenimiento y al acarreo del material, mejorando la eficiencia operativa del
proceso de excavacion. Los autores concluyeron que la aplicacion de voladura controlada
constituye una alternativa eficaz para controlar la estabilidad del macizo rocoso, reducir la

sobrerotura y optimizar los costos operativos en labores de preparacion minera.
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2.2.  Bases tedricas o cientificas
2.2.1. Voladura en mineria subterrdnea

La voladura es una de las operaciones unitarias mas importantes en la mineria, ya que
permite fragmentar el macizo rocoso mediante el empleo de explosivos, facilitando la extraccion
del mineral y el avance de las labores mineras. Este proceso consiste en liberar de forma
controlada la energia quimica contenida en un explosivo, transforméndola en energia mecéanica
capaz de vencer la resistencia de la roca y producir su fracturamiento. La eficiencia de la
voladura depende de un adecuado diseno de perforacion, la correcta seleccion de explosivos y
una secuencia de iniciacion que permita aprovechar al maximo la energia liberada durante la
detonacion.

De acuerdo con Jimeno et al (2003), la voladura constituye el conjunto de operaciones
destinadas a fragmentar un macizo rocoso mediante la utilizacion de explosivos, buscando
obtener un tamafio de fragmentacion adecuado para facilitar las operaciones posteriores de
carguio, transporte y procesamiento del mineral. Asimismo, los autores indican que una voladura
eficiente debe controlar la distribucion de la energia explosiva, minimizar el dafio al macizo
remanente y garantizar condiciones seguras para las labores mineras.

Desde el punto de vista fisico, la fragmentacion de la roca se produce como consecuencia
de la interaccion entre la onda de choque generada por la detonacion y la expansion de los gases
de explosion. Inicialmente, la onda de choque transmite elevadas presiones al macizo rocoso,
provocando la formacion de microfracturas alrededor del taladro. Posteriormente, los gases de
detonacion penetran en dichas fracturas, favoreciendo su propagacion y ocasionando el

desplazamiento y la separacion de los bloques de roca. La combinacion de ambos fendmenos
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determina la calidad de la fragmentacion obtenida y el comportamiento del macizo rocoso
después de la voladura.

En mineria subterranea, la voladura requiere un disefio mas cuidadoso que en mineria
superficial debido a las restricciones geométricas de las excavaciones y a la necesidad de
preservar la estabilidad de las cajas y del techo de las labores. Un disefio inadecuado puede
generar efectos indeseables como sobrerotura (overbreak), subrotura (underbreak), vibraciones
excesivas, proyeccion de roca y una mayor incorporacion de material estéril al mineral,
incrementando la dilucién y los costos de operacion.

Por ello, la tendencia actual en mineria subterranea esta orientada hacia el desarrollo de
técnicas de voladura controlada, cuyo objetivo principal es dirigir la energia explosiva
unicamente hacia el volumen de roca que se desea fragmentar, reduciendo el dafio inducido en el
macizo remanente y mejorando la estabilidad de las excavaciones. Estas técnicas resultan
especialmente importantes en la explotacion de vetas angostas mediante taladros largos, donde el
control de la sobrerotura influye directamente en la reduccion de la dilucion del mineral.

2.2.2. Tipos de voladura

La voladura puede clasificarse de acuerdo con el objetivo de la excavacion, el método de
explotacion y el grado de control requerido sobre el macizo rocoso. En mineria, la seleccion del
tipo de voladura depende de factores como la geometria del yacimiento, las propiedades
geomecanicas de la roca, el método de explotacion y las condiciones de seguridad de la
operacion. Una adecuada seleccion permite optimizar la fragmentacion del mineral, minimizar el
dafio al macizo rocoso y reducir los costos operativos (Bernaola Alonso et al., 2013).
2.2.2.1.  Por lalongitud del taladro.

a) Voladura con taladros cortos
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Se aplica generalmente cuando la longitud del taladro es menor o igual 14 pies (4 metros), y el

diametro de broca a utilizar es 43mm.

b) Voladura con taladros largos

Se aplica generalmente cuando la longitud del taladro es mayor a 14 pies (4 metros),

2.2.2.2. Segun disefio

c) Voladura de produccion

Es la voladura destinada a fragmentar el mayor volumen posible de roca mineralizada
para facilitar las operaciones de carguio y transporte. Se caracteriza por emplear mallas de
perforacion disenadas para obtener una fragmentacion uniforme y un adecuado desplazamiento
del material. Este tipo de voladura es el mas utilizado en mineria superficial y subterranea,
incluyendo el método de explotacion mediante taladros largos.

d) Voladura de desarrollo

Se utiliza para la excavacion de galerias, rampas, cruceros, chimeneas y demas labores de
preparacion minera. Su principal objetivo es generar el avance de la excavacion respetando las
dimensiones de disefo y garantizando la estabilidad de las paredes y el techo de la labor.

e) Voladura de destroza o banqueo

Consiste en la fragmentacion de grandes volimenes de roca mediante bancos o cadmaras
de explotacion. Es comun en mineria a cielo abierto y en algunos métodos de explotacion
subterranea masiva, donde se busca maximizar la produccion con un adecuado control de la

fragmentacion.
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f) Voladura secundaria

Se aplica cuando existen bloques sobredimensionados que no pueden ser manipulados por los
equipos de carguio o trituracion. Su finalidad es reducir el tamafio de estos bloques para facilitar

su manejo y procesamiento.

g) Voladura controlada

Es una técnica especializada que busca limitar el dafio ocasionado al macizo rocoso
remanente mediante el control de la energia explosiva. Se emplea principalmente para preservar
la estabilidad de las excavaciones, reducir la sobrerotura y mantener el perfil de disefio de la
labor. Para ello se utilizan técnicas como el precorte, smooth blasting, cushion blasting y, en
determinadas aplicaciones, la incorporacion de taladros de alivio.

En explotaciones de vetas angostas mediante taladros largos, la voladura controlada
adquiere especial importancia debido a que permite disminuir la incorporacion de material
estéril, mejorar la estabilidad de las cajas y reducir la dilucién del mineral, aspectos que
constituyen el eje central de la presente investigacion.

2.2.3. Explosivos y clasificacion

Los explosivos son sustancias capaces de liberar grandes cantidades de energia en un
tiempo muy corto mediante un proceso de detonacion. En mineria, su seleccion depende de las
caracteristicas geologicas del macizo rocoso, el didametro de perforacion, las condiciones de
humedad, el método de explotacion y el tipo de voladura que se desea ejecutar. Una adecuada
eleccion del explosivo permite mejorar la fragmentacion, optimizar el consumo de energia y
reducir los efectos no deseados de la voladura (Bernaola et al., 2013).

Los explosivos utilizados con mayor frecuencia en mineria son:
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a) Anfo

El ANFO es uno de los explosivos industriales méas empleados en mineria debido a su
bajo costo, facilidad de fabricacion y buen desempefio en voladuras de produccion. Esta
constituido por una mezcla de aproximadamente 94,5 % de nitrato de amonio y 5,5 % de
combustible (fuel oil), proporciéon que permite alcanzar un balance de oxigeno cercano al ideal
para obtener una reaccion eficiente y minimizar la generacion de gases toxicos.

Su principal ventaja radica en su elevado rendimiento econdémico, razén por la cual es
ampliamente utilizado en explotaciones a cielo abierto y en mineria subterranea cuando los
taladros permanecen completamente secos. Sin embargo, presenta una importante limitacion
relacionada con su baja resistencia al agua, ya que el nitrato de amonio es altamente soluble y
pierde rapidamente sus propiedades explosivas cuando entra en contacto con humedad o agua
acumulada en los taladros. Por este motivo, su utilizacion se restringe generalmente a

perforaciones secas o protegidas mediante sistemas especiales de encapsulado.
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Imagen 1

Anfo Superfam Dos.

Nota. Agente explosivo granular compuesto con Nitrato de Amonio en prills grado ANFO.
Fuente: Famesa

b) Emulsiones explosivas

Las emulsiones explosivas son actualmente uno de los explosivos mas utilizados en
mineria subterranea debido a su alta energia, excelente resistencia al agua y mayor seguridad
durante su manipulacion. Estan constituidas por una fase oxidante y una fase combustible
estabilizadas mediante agentes emulsificantes, formando una pasta homogénea que puede
suministrarse encartuchada o a granel mediante equipos de bombeo especializados.

Entre sus principales ventajas destacan su elevada velocidad de detonacion, comprendida
aproximadamente entre 4 500 y 5 500 m/s, su baja sensibilidad al impacto y a la friccion, y su

capacidad para mantener sus propiedades incluso en condiciones de humedad. Estas
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caracteristicas hacen que las emulsiones sean especialmente adecuadas para labores subterraneas
donde existen filtraciones de agua y donde se requiere un mayor control de la energia explosiva.
Imagen 2

Emulnor.

Nota. Es una emulsion explosiva encartuchada, se usa segtin el tipo de roca. Fuente: Famesa.

¢) Hidrogel

Los hidrogeles son explosivos acuosos elaborados a partir de soluciones concentradas de
nitrato de amonio mezcladas con agentes gelificantes y sensibilizantes. Se caracterizan por
presentar una elevada estabilidad quimica y una buena resistencia a la humedad, aunque
actualmente su utilizacioén ha disminuido debido al desarrollo de emulsiones explosivas de mayor
rendimiento.

2.2.4. Sistema de iniciacion y accesorios de voladura
La iniciacion de una carga explosiva constituye una etapa fundamental dentro del proceso

de voladura, ya que determina la forma en que la energia liberada por los explosivos se
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distribuye en el macizo rocoso. Un sistema de iniciacion adecuadamente disefiado permite
controlar el orden de detonacion de los taladros, favoreciendo la generacion progresiva de caras
libres, mejorando la fragmentacion del mineral y reduciendo efectos no deseados como la
sobrerotura, las vibraciones y la proyeccion de roca. Por ello, el disefio de la secuencia de
iniciacion representa uno de los aspectos mas importantes para alcanzar una voladura eficiente y
segura, especialmente en explotaciones subterraneas mediante taladros largos (Olofsson, 1990).

Con el avance de la tecnologia, los sistemas de iniciacion han evolucionado desde
métodos convencionales basados en mechas de seguridad y detonadores eléctricos hacia sistemas
no eléctricos y electronicos de alta precision. Esta evolucion ha permitido incrementar la
confiabilidad del disparo, minimizar las fallas de iniciacion y controlar con mayor exactitud los
tiempos de retardo entre los taladros, contribuyendo a optimizar la fragmentacioén del macizo
rocoso y preservar la estabilidad geomecénica de las excavaciones (Nobel, 2016).

En operaciones de mineria subterranea desarrolladas mediante el método de taladros
largos, el sistema de iniciacion adquiere especial importancia debido a que el éxito de la voladura
depende de la adecuada secuencia de salida del anillo de produccion. La correcta sincronizacion
de los tiempos de detonacion favorece la creacion de caras libres sucesivas, mejora el
desplazamiento del material fragmentado y reduce la transferencia innecesaria de energia hacia
las cajas del yacimiento, disminuyendo el riesgo de sobrerotura y la incorporacion de material
estéril al mineral extraido.
2.2.4.1.  Accesorios de voladura

Los accesorios de voladura son componentes disefiados para complementar el
funcionamiento del sistema de iniciacion, permitiendo transmitir la energia desde el detonador

hasta la carga explosiva principal de manera segura y eficiente. Estos elementos garantizan la
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continuidad de la detonacion y contribuyen a que la secuencia de disparo se desarrolle conforme
al disefio establecido. Entre los accesorios mas utilizados en mineria se encuentran los boosters,
el cordon detonante, los conectores superficiales y los tubos de choque empleados en los
sistemas no eléctricos (ENAEX S.A., 2020),

La seleccion de los accesorios depende del tipo de explosivo empleado, el método de
explotacion, las condiciones geologicas y el disefio de la voladura. Una instalacion incorrecta o
la utilizacion de accesorios incompatibles puede ocasionar fallas de iniciacion, detonaciones
incompletas o pérdidas de energia que afectan directamente la fragmentacion y el rendimiento de
la operacion.

a) Booster

El booster, también denominado iniciador o multiplicador, es un explosivo de alta
potencia utilizado para asegurar la iniciacion completa de explosivos secundarios que presentan
menor sensibilidad al detonador, como el ANFO y determinadas emulsiones explosivas. Su
funcion consiste en amplificar la energia liberada por el detonador, generando una onda de
detonacion suficientemente intensa para iniciar la columna explosiva de manera uniforme
(Olofsson, 1990).

Generalmente, los boosters estan elaborados a base de pentolita u otros explosivos de
elevada velocidad de detonacion, presentando diferentes configuraciones y pesos segun el
didmetro del taladro y el tipo de explosivo utilizado. En mineria subterranea, su empleo es
indispensable cuando se utilizan explosivos a granel o cargas desacopladas, debido a que
garantizan una iniciacion confiable y reducen la posibilidad de fallas durante el disparo.

b) Carmex
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Esta compuesta de un Fulminante Comun N° 8, un tramo de Mecha de Seguridad, un
Conector para mecha rapida y un Block de sujecion, que viene a ser un seguro de plastico, cuya
funcion es asegurar la Mecha Rapida al Conector para Mecha Rapida.

Imagen 3

Carmex.

Nota. Detonador ensamblado con fulminante N° 8. Fuente: Famesa

¢) Cordon detonante Pentacord

El cordon detonante es un accesorio flexible conformado por un nucleo de pentrita
protegido mediante varias capas de materiales plasticos o textiles que le proporcionan resistencia
mecanica y proteccion frente a la humedad. Su principal funcion consiste en transmitir la
detonacion a alta velocidad entre diferentes cargas explosivas, permitiendo sincronizar la
iniciacion de varios taladros dentro de una misma voladura (Olofsson, 1990).

Dependiendo de la cantidad de explosivo contenida en su nucleo, el cordon detonante

puede emplearse como medio de transmision de la detonacion o como carga explosiva auxiliar
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en determinados disefios de voladura. En mineria subterranea contintia siendo ampliamente
utilizado para conectar boosters y conformar lineas troncales de iniciacion.
Imagen 4

Cordon detonante.

Nota. Cordon detonante Pentacord con nucleo de pentrita. Fuente: (Austin Powder Chile, s.f.)

2.2.4.2. Detonadores eléctricos

Los detonadores eléctricos fueron durante muchos afios el principal sistema de iniciacion
empleado en mineria. Su funcionamiento se basa en el calentamiento de un puente resistivo
mediante el paso de corriente eléctrica, lo que provoca la ignicidon de una carga primaria y
posteriormente la detonacion de la carga base.

Aunque estos sistemas ofrecen una elevada confiabilidad cuando son correctamente
instalados, presentan limitaciones relacionadas con la susceptibilidad a corrientes parésitas,

electricidad estatica e interferencias electromagnéticas. Debido a ello, su utilizacion en mineria

23



subterranea ha disminuido considerablemente, siendo reemplazados por sistemas no eléctricos y
electronicos de mayor seguridad (Konya & Walter, 2018).
2.2.4.3. Detonadores no eléctricos (FANEL)

Los detonadores no eléctricos constituyen actualmente el sistema de iniciacion
predominante en mineria subterranea. Su funcionamiento se basa en la propagacion de una sefial
de baja energia a través de un tubo de choque, eliminando la necesidad de emplear corriente
eléctrica durante el disparo. Esta caracteristica incrementa significativamente la seguridad
operacional al reducir el riesgo de iniciaciones accidentales por descargas eléctricas o
interferencias electromagnéticas (ENAEX S.A., 2020).

En el Pera, uno de los sistemas mas difundidos corresponde al FANEL, desarrollado por
Famesa Explosivo. Este sistema dispone de una amplia gama de retardos superficiales e internos
que permiten disefiar secuencias de iniciacion adaptadas a diferentes métodos de explotacion
minera. Su aplicacion en operaciones de taladros largos facilita la generacion ordenada de caras

libres, mejora la fragmentacion y contribuye al control de la sobrerotura.
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Imagen 5

Fanel (detonador no eléctrico)

Nota. Accesorio de voladura con periodo de tiempo que se usa para detonar la emulsion. Fuente:
Famesa
2.2.4.4. Detonadores electronicos

Los detonadores electronicos representan la tecnologia mas avanzada en sistemas de
iniciacion. Incorporan un microprocesador programable que permite asignar tiempos de
detonacion individuales con una precision del orden de milisegundos, logrando un control muy
superior al de los sistemas convencionales.

Su utilizacion permite optimizar la distribucion de la energia explosiva, mejorar la
fragmentacion, reducir las vibraciones y minimizar el dafio inducido al macizo.

rocoso. Debido a estas ventajas, los detonadores electronicos son ampliamente utilizados
en operaciones donde se requiere un elevado nivel de precision, aunque su mayor costo limita su

aplicacion en algunas explotaciones mineras (Nobel, 2016).
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Imagen 6

Sistemas de iniciacion de voladura.

Nota. Taladro cargado con espaciadores inertes de madera, actuando como cargas desacopladas
Fuente: (Open Mine Center, s.f.)
2.2.5. Voladura controlada

La voladura controlada se define como el conjunto de técnicas de disefio y ejecucion de
disparos cuyo objetivo principal es limitar los efectos de la fragmentacion y el agrietamiento del
macizo rocoso estrictamente dentro de los limites geométricos de la excavacion proyectada
(Bernaola et al, 2013)

En la mineria subterranea por métodos de taladros largos (longhole stoping) aplicados a
vetas angostas, esta técnica cobra una relevancia critica. Su proposito fundamental es mitigar la
sobreexcavacion o overbreak en los hastiales (cajas techo y piso), reduciendo el ingreso de
material estéril al ciclo de transporte y optimizando el control de la dilucion operativa (Melgar,

2022). A diferencia de la voladura de produccidon convencional, la voladura controlada busca
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canalizar la energia de los gases para generar un plano de fractura bidimensional continuo entre
taladros contiguos antes de que el cuerpo principal de la roca se desplace.

En la ingenieria de minas subterranea se reconocen principalmente las siguientes
variantes técnicas de contorno, diferenciadas por su secuencia de iniciacion y acoplamiento de
carga (Bernaola et al., 2013).
2.2.5.1. Voladura controlada de Recorte (Smooth Blasting / Amortiguada):

Es la técnica mas empleada en la mineria de taladros largos en subniveles. Consiste en
detonar la fila de taladros periféricos (en el contorno de la veta) en la fase final de la secuencia
de disparo, inmediatamente después de que el nucleo de la voladura principal (core) ya ha creado
el espacio libre. Esto genera un efecto de "rasurado" en las cajas, preservando la competencia
geomecanica de la roca remanente.

Imagen 7

Resultado de Voladura de Recorte.

Nota. en las paredes se muestra los medio taladros impresos en la roca. Fuente: El manual

técnico sobre Drilling and Blasting as a Tunnel Excavation Method.
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2.2.5.2. Voladura controlada con Cargas Desacopladas:

Esta variante técnica es crucial en vetas angostas explotadas con taladros largos. No
depende necesariamente de una secuencia de salida separada, sino de la manipulacion de la
densidad y el didmetro de la carga dentro de los taladros periféricos o de produccion adyacentes
a las cajas. Al dejar un espacio de aire intencional entre el explosivo y la pared de la roca, se
reduce la presion de detonacion inicial, evitando la pulverizacion de los hastiales fragiles y
permitiendo que solo la presion de los gases expanda las fracturas de forma controlada.
Imagen 8

Taladros con cargas desacopladas

Nota. Taladro cargado con espaciadores inertes de madera, actuando como cargas desacopladas

Fuente: P4gina web.
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2.2.5.3. Voladura de Precorte (Pre-splitting):

En esta modalidad, la linea de taladros de contorno se detona de forma simultanea o
instantanea antes de que se inicien los taladros de produccion del nucleo. El objetivo es
consolidar una grieta artificial continua que actiie como una pantalla reflectora, impidiendo que
las ondas de choque del disparo principal se propaguen hacia las rocas de las cajas.

Imagen 9

Voladura controlada de Precorte

Nota. Imagen de voladura de precorte con la secuencia de salida. Fuente: sitio web.

2.2.5.4. Voladura controlada mediante perforacion en Linea (Line Drilling):
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Consiste en perforar una fila de taladros contiguos con un espaciamiento muy reducido

que se dejan sin cargar (taladros vacios). Actian como planos de debilidad natural que guian la

fractura provocada por la voladura adyacente. Su uso es limitado debido a los altos costos de
perforacion en taladros largos.
Imagen 10

Vista en planta de perforacion en line Drilling

Fuente: sitio web.
2.2.5.5. Voladura controlada mediante uso de taladros de alivio.

La voladura controlada con taladros de alivio es una técnica utilizada para mejorar el

comportamiento de la fragmentacion y controlar la propagacion de las ondas de esfuerzo durante

la detonacion. Consiste en perforar uno o mas taladros sin carga explosiva, denominados taladros

de alivio, los cuales generan una superficie libre adicional hacia donde se dirige la energia
liberada por la explosion. Esta condicion favorece la fracturacion del macizo rocoso en la
direccion prevista, disminuyendo la presion ejercida sobre las cajas del tajo y reduciendo la
sobrerotura. Su aplicacion es frecuente en excavaciones subterraneas, chimeneas, galerias y
labores donde se requiere controlar el contorno de la excavacion y minimizar la dilucion del

mineral.
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Imagen 11

Taladros de alivio en contorno de galeria.

Nota. Taladros de alivio en malla de perforacion. Fuente Manual de Perforacion y Voladura —

CMH.

2.2.6. Dilucion

La dilucién en mineria subterranea se define como la incorporacion de material no
econdmico, como roca estéril o material con una ley inferior al limite de explotacion (cut-off),
dentro del mineral extraido durante las actividades de minado. Este fendmeno provoca una
disminucién de la ley del mineral producido y afecta directamente la eficiencia econémica de la

operacion minera.
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Imagen 12

Dilucion en taladros largos

Nota. Dilucién. Fuente: Bustillo & Lopez (1997).

Diakiteé (1998) sefiala que la dilucion representa uno de los principales problemas
asociados a los métodos de explotacion subterranea, debido a que la presencia de material estéril
dentro del mineral genera una reduccion del valor del producto obtenido. El autor relaciona este
fenomeno con factores como las caracteristicas del cuerpo mineralizado, las condiciones
geomecanicas y las practicas operativas empleadas durante la extraccion.

Asimismo, Pakalnis et al. (1995) indican que la dilucion tiene un impacto econdémico
significativo en las operaciones mineras, debido a que el incremento de material sin valor
econodmico genera mayores requerimientos de transporte, procesamiento y tratamiento,

reduciendo la rentabilidad del proyecto minero.
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Por lo tanto, la dilucidn constituye un parametro fundamental para evaluar la eficiencia
del proceso de explotacion, ya que su control permite mejorar la recuperacion del mineral,
reducir costos operativos y optimizar el aprovechamiento del recurso mineral
2.2.7. Tipos de dilucion

La dilucién en mineria subterranea puede clasificarse de acuerdo con su origen y el
momento en que es considerada dentro del proceso de planificacion minera. De manera general,
se distinguen dos tipos principales: la dilucion planificada y la dilucién no planificada, las cuales
presentan diferentes causas y efectos sobre la operacion minera.

Imagen 13

Tipos de dilucion

Nota. La imagen muestra los dos tipos de dilucidén que se encuentra en un cuerpo mineralizado o

veta. Fuente: Sitio web.
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2.2.7.1.  Dilucion planificada

La dilucién planificada, también denominada dilucion primaria o dilucidn intencional,
corresponde al material estéril o de baja ley que se considera inevitable durante el disefio del
método de explotacion. Este tipo de dilucion esta asociado al ancho de minado requerido para
garantizar condiciones seguras y operativas durante la extraccion del mineral, por lo que es
incorporado en la estimacion de reservas, en la planificacion de la produccién y en la evaluacion
econdmica del proyecto minero.

Su magnitud depende de factores como la geometria del yacimiento, el método de
explotacion seleccionado, el ancho minimo de minado y las condiciones geomecanicas del
macizo rocoso.
2.2.7.2.  Dilucion no planificada

La dilucion no planificada, también conocida como dilucién secundaria, corresponde al
material estéril que ingresa al mineral extraido debido a eventos no previstos durante la etapa de
planificacion. Este tipo de dilucion es consecuencia de factores operativos, geoldgicos o
geomecanicas que ocasionan una extracciéon mayor a la disefiada.

Entre las principales causas de la dilucion no planificada se encuentran la sobrerotura
producida por la voladura, la desviacion de los taladros, la inestabilidad del macizo rocoso, los
desprendimientos de las cajas, las irregularidades de la estructura mineralizada y los errores en la
ejecucion de la perforacion. Debido a que este tipo de dilucioén incrementa el volumen de
material sin valor econdmico que debe ser transportado y procesado, genera un aumento de los

costos operativos y una disminucion de la rentabilidad de la explotacion minera.
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En consecuencia, el control de la dilucién no planificada constituye uno de los principales
objetivos de las operaciones mineras que explotan vetas angostas, ya que su reduccion
contribuye a mejorar la recuperacion del mineral y la eficiencia del proceso de explotacion.
2.2.8. Dilucion en vetas angostas

Las vetas angostas son depositos minerales de reducido espesor que requieren una alta
precision en las operaciones de perforacion, voladura y extraccion. Debido a su geometria,
pequefias desviaciones durante el minado pueden generar la incorporacion de material estéril al
mineral, incrementando la dilucion y disminuyendo la selectividad de la explotacion.

Segun (Stewart, 2005), la aplicacion de métodos de explotacion con taladros largos ha
permitido incrementar la productividad en vetas angostas; sin embargo, también puede aumentar
la dilucion cuando el disefio de perforacion y voladura no es el adecuado. Entre los principales
factores que contribuyen a este fendmeno se encuentran la desviacion de los taladros, el
incremento del didmetro de perforacion y la sobrerotura generada por la voladura.

Asimismo, (Stewart, 2005) indica que la dilucion en vetas angostas puede originarse por
la inestabilidad geomecanica del macizo rocoso o por la sobrerotura inducida durante la
voladura. En consecuencia, el control de estos factores resulta fundamental para reducir la
incorporacion de material estéril y optimizar la recuperacion del mineral.

Ancho promedio referencial del tajo — ancho de veta

tlucion tota Ancho promedio referencial del tajo.

2.2.9. Consecuencias de la dilucion
La dilucion constituye uno de los principales factores que afectan la eficiencia de las
operaciones mineras, ya que no solo disminuye la ley del mineral extraido, sino que también

incrementa los costos operativos asociados al proceso de explotacion. La incorporacion de
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material estéril obliga a cargar, acarrear, transportar y procesar un mayor volumen de roca que
no aporta valor econémico, reduciendo la productividad de la operacion.

Asimismo, un mayor nivel de dilucion ocasiona un incremento en los costos de carguio,
acarreo, izaje o transporte, chancado, molienda y procesamiento del mineral, ademas de generar
un mayor desgaste de equipos, mayor consumo de combustible, explosivos y energia. Del mismo
modo, puede disminuir la recuperacion metalirgica al alimentar a la planta con un mineral de
menor ley, afectando la eficiencia del proceso de beneficio.

Por estas razones, el control de la dilucion representa un aspecto fundamental en la
mineria subterranea, ya que permite optimizar la recuperacion del mineral, mejorar el
aprovechamiento de los recursos y reducir los costos asociados a las operaciones de extraccion y
procesamiento.
2.2.9.1. Dilucion planeada, real y aparente

La dilucion puede evaluarse mediante diferentes indicadores que permiten comparar las
condiciones previstas durante la planificacion con los resultados obtenidos en la explotacion
minera. Entre los principales indicadores utilizados se encuentran la dilucion planeada, la
dilucién real y la dilucion aparente, los cuales permiten evaluar la eficiencia del proceso de
minado y establecer medidas para el control de la dilucion.

a) Dilucion planeada

La dilucion planeada corresponde al volumen o tonelaje de material estéril considerado
durante el disefio del método de explotacion. Este tipo de dilucion es previsto en la planificacion
minera debido al ancho de minado, la geometria del yacimiento y las condiciones operativas, por

lo que forma parte de la estimacion de reservas y de la evaluacion de la ley del mineral.
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Dilucion planeada = (Toneladas planeadas — Toneladas geologicas) / Toneladas
geologicas

b) Dilucién real

La dilucién real representa el volumen o tonelaje de material estéril que efectivamente se

incorpora al mineral durante la explotacién. Su magnitud depende de las condiciones reales de
perforacion, voladura, estabilidad del macizo rocoso y de la ejecucion de las operaciones
mineras.

Dilucion real = (Toneladas reales — Toneladas geoldgicas) / Toneladas geologicas

¢) Dilucién aparente

La dilucion aparente expresa la diferencia entre el material realmente extraido y el
material que fue planificado para la explotacion. Este indicador permite evaluar el desempefo
operativo del proceso de minado, identificando el material adicional extraido respecto a lo
programado.

Dilucién aparente = (Toneladas reales — Toneladas planeadas) / Toneladas planeadas

El analisis conjunto de estos indicadores permite identificar desviaciones entre la
planificacion y la ejecucion de las operaciones, facilitando la implementacion de acciones
orientadas a reducir la dilucion y optimizar la recuperacion del mineral.
2.2.10. Factores que influyen en la dilucion

La dilucioén en mineria subterranea es el resultado de diversos factores que intervienen
durante las etapas de planificacion y explotacion del yacimiento. Su magnitud depende de las
caracteristicas geoldgicas, las condiciones geomecénicas del macizo rocoso y de las practicas
operativas empleadas durante la perforacion, voladura y extraccion del mineral.

Entre los principales factores que influyen en la dilucién se encuentran:
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e Factores geologicos: comprenden la geometria del cuerpo mineralizado, las variaciones
en el espesor de la veta, la presencia de fallas, diaclasas y contactos irregulares entre el
mineral y la roca estéril.

e Factores geomecénicas: estan relacionados con la calidad y estabilidad del macizo
rocoso, la resistencia de las cajas y el tiempo de autosoporte de las excavaciones,
condiciones que pueden favorecer desprendimientos e incrementar la dilucion.

e Factores operativos: incluyen el disefio de la malla de perforacion, la desviacion de los
taladros, el factor de carga, la distribucion del explosivo y la ejecucion de la voladura. Un
control inadecuado de estos pardmetros puede generar sobrerotura y aumentar el ingreso
de material estéril al mineral explotado.

El conocimiento y control de estos factores permiten reducir la dilucion, mejorar la
recuperacion del mineral y optimizar la eficiencia de las operaciones mineras.
2.2.10.1. Sobrerotura por voladura

La sobrerotura por voladura es la fracturacion del macizo rocoso mas alla de los limites
de excavacion previamente disefiados, como consecuencia de la energia liberada durante la
detonacion de los explosivos. Este fendmeno constituye una de las principales causas de la
dilucién no planificada en la mineria subterranea, especialmente en la explotacion de vetas
angostas, donde la precision de la excavacion es determinante para la recuperacion del mineral.

Entre los principales factores que originan la sobrerotura se encuentran el exceso de
energia explosiva, el acoplamiento completo del explosivo, un disefio inadecuado de la malla de
perforacion, la desviacion de los taladros y la baja precision en la ejecucion de la perforacion.
Estas condiciones favorecen la propagacion de fracturas fuera del contorno previsto de la

excavacion.
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Como consecuencia, la sobrerotura incrementa el ancho excavado, provoca el ingreso de
material estéril al mineral extraido y aumenta los niveles de dilucion, afectando la recuperacion
del mineral y elevando los costos de explotacion y procesamiento (Stewart, 2005)

2.2.11. Control de la dilucion mediante perforacion y voladura

El control de la dilucion en mineria subterranea depende, en gran medida, de un adecuado
disefio y ejecucion de las operaciones de perforacion y voladura. Una correcta distribucion de los
taladros, el uso apropiado de explosivos y una adecuada secuencia de iniciacién permiten limitar
la sobrerotura del macizo rocoso y mantener la excavacion dentro de los limites de disefio.

La voladura controlada comprende un conjunto de técnicas orientadas a reducir el dafio
ocasionado por la detonacion sobre la roca remanente, controlando la liberacion de energia y
mejorando la calidad del contorno de la excavacion. Entre estas técnicas se encuentran el diseno
adecuado de la malla de perforacion, la optimizacion del factor de carga, el control del
acoplamiento del explosivo y la correcta secuencia de iniciacion.

Asimismo, el empleo de taladros de alivio constituye una alternativa para favorecer la
liberacion de esfuerzos y dirigir la fragmentacion hacia las zonas previamente definidas,
contribuyendo a disminuir la sobrerotura y, en consecuencia, reducir la incorporacion de material
estéril al mineral extraido. Estas practicas permiten mejorar la recuperacion del mineral y
optimizar la eficiencia de las operaciones de explotacion.

2.2.12. Métodos de explotacion subterrdanea en Vetas Angosta

El minado de vetas angostas (estructuras con potencias menores a 2.0 metros) representa
uno de los mayores desafios en la ingenieria de minas debido a la estrecha relacion entre la
geometria del yacimiento y la estabilidad de las rocas encajonantes (caja techo y caja piso).

Existen diferentes métodos de explotacion en vetas angostas:
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2.2.12.1. Métodos por Almacenamiento Provisional (Shrinkage Stoping)

Es un método tradicional de soporte natural donde el mineral fracturado se deja dentro
del tajo para que sirva como plataforma de trabajo para el siguiente corte y para dar soporte
provisional a las cajas (techo y piso).

e Mecanica de rocas: Requiere cajas de calidad regular a competente (RMR > 50) para
evitar que se desprendan cuando se vacie el tajo.

e Operacion: Se extrae solo el 30% al 40% del volumen del mineral roto en cada disparo
(debido al factor de esponjamiento) y el resto se queda almacenado hasta llegar al tope
del tajo.

e Desventaja: Es un método puramente convencional, intensivo en mano de obra, de baja
productividad y amarra el capital en mineral acumulado.

2.2.12.2. Método de Corte y Relleno Ascendente (Cut and Fill Stoping)

El mineral se arranca por rebanadas horizontales o inclinadas ascendentes y, tras la
limpieza de cada corte, el vacio remanente se rellena inmediatamente con material estéril (relleno
detritico) o relave (relleno hidraulico o cementado).

e Mecanica de rocas: Se aplica en vetas donde las cajas son de calidad mala a regular
(RMR < 45). El relleno actiia como un soporte activo y permanente que frena las
deformaciones del macizo rocoso.

e Variante selectiva: Consiste en disparar primero el mineral de la veta angosta de forma
limpia, limpiarlo, y luego disparar una de las cajas estériles para generar espacio
operativo, dejando ese desmonte en el piso como relleno

e Desventaja: Aunque controla muy bien la dilucidn, sus ciclos operativos son lentos y los

costos por tonelada son elevados.
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Imagen 14

Método de corte y relleno

Nota. La imagen muestra la aplicacion del método de explotacion por corte y relleno de tipo

hidraulico. Fuente: Atlas Copco (2007).

2.2.12.3. Método Sublevel Stoping

El método de explotacién mediante taladros largos, conocido como Sublevel Stoping, es
un método de mineria subterranea empleado para la extraccion de cuerpos mineralizados de
geometria tabular o subvertical. Consiste en perforar taladros de gran longitud desde subniveles
previamente desarrollados para posteriormente ejecutar la voladura del mineral, permitiendo que
el material fragmentado se desplace por gravedad hacia los puntos de extraccion ubicados en el
nivel inferior. Este método constituye una adaptacion de los principios de la voladura de bancos
utilizados en mineria superficial a las condiciones propias de la mineria subterranea, permitiendo

una explotacion mecanizada, segura y de alta productividad.
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Imagen 15

Infraestructura general para el método Sublevel Stoping.

Nota. Adaptado de Disefio de Minas Subterraneas: Método Sublevel Stoping, por E. Rubio,
2004, Universidad de Chile.
a) Caracteristicas del método Sublevel Stoping
Las principales caracteristicas de este método de explotacion son las siguientes:
» Explotacion mediante subniveles de perforacion.
Perforacion de taladros largos de produccion.
Voladura del mineral por paneles o secciones.

Descarga del mineral por gravedad hacia los puntos de extraccion.

YV V VYV V

Alto grado de mecanizacion durante las operaciones de perforacion, carguio y
transporte.

» Elevada productividad y recuperacion del mineral cuando el disefio de perforacion y
voladura es adecuado.

b) Condiciones de aplicacion
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Para la aplicacion eficiente del método Sublevel Stoping, el yacimiento debe reunir
determinadas condiciones geoldgicas, geométricas y geomecanicas, entre las cuales destacan:

» Geometria del yacimiento: cuerpos mineralizados de forma tabular, continua y con

contactos relativamente definidos.

» Buzamiento: superior a 50°, favoreciendo el flujo gravitacional del mineral
fragmentado.

» Potencia del yacimiento: suficiente para permitir la perforacion de taladros largos y la
conformaciodn de caserones.

» Calidad geomecanica: tanto el mineral como las rocas encajonantes deben presentar
una competencia adecuada para mantener la estabilidad de los caserones y reducir la
dilucion.

» Continuidad del cuerpo mineralizado: que permita desarrollar paneles de explotacion
de manera eficiente.

» Condiciones operacionales: disponibilidad de equipos de perforacion para taladros
largos y sistemas mecanizados de carguio y transporte.

c) Pardmetros considerados en el disefio del método.

El disefio del método de explotacion mediante taladros largos considera diversos
pardmetros que influyen directamente en la eficiencia del proceso de minado, entre los cuales se
encuentran:

» Geometria del cuerpo mineralizado.

» Dimensiones de los caserones.

» Ubicacion y dimensiones de los pilares.

> Calidad del macizo rocoso.
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Disefio de la malla de perforacion.

Burden y espaciamiento.

>

>

» Longitud y diametro de los taladros.

» Secuencia de iniciacion de la voladura.
>

Distribucion de las cargas explosivas.

La correcta evaluacion de estos parametros permite obtener una fragmentacion uniforme,

controlar la sobrerotura, minimizar la diluciéon y mejorar la recuperacion del mineral. En ese

contexto, el disefio de la perforacion y la incorporacion de técnicas de voladura controlada, como

el empleo de taladros de alivio, constituyen alternativas para optimizar el proceso de explotacion

en vetas angostas mediante taladros largos.
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Imagen 16

Método de explotacion Sublevel Stoping.

Nota: la imagen muestra perforacion con taladros largos en abanico. Fuente: Atlas Copco (2007).
Secuencia de minado con metodo de explotacion sublevel stoping

La primera etapa consiste en la definicion geométrica y delimitacion del cuerpo
mineralizado, mediante la identificacion de los limites entre los niveles de operacion. Se
establecen las alturas de trabajo, los margenes de seguridad y la extension del bloque a explotar,

como base para el disefio de todas las actividades posteriores del método de taladros largos.
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Imagen 17

Etapa de modelamiento del cuerpo mineralizado

Nota. Delimitacion geométrica del cuerpo mineralizado entre Niveles 8, 9A y 9. Fuente: Area de

Planeamiento, CIA Minera Casapalca.
Una vez definido el bloque, se procede a la perforacion de taladros largos dirigidos hacia
abajo (denominados positivos), desde el Nivel 8 hasta el corte inicial o slot. Se define la longitud

y separacion de los taladros para asegurar una fragmentacion uniforme del mineral.
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Imagen 18

Perforacion de taladros positivos - nivel inferior

Nota. Esta ilustracion muestra la perforacion de taladros largos positivos desde el Nivel 8.
Tomado de Area de Planeamiento, CIA Minera Casapalca.
Con los taladros perforados y cargados, se ejecuta la voladura primaria en secuencia de

retirada, aprovechando el slot como espacio libre para la expansion del material. El mineral

fragmentado queda depositado en la base del bloque, manteniéndose el puente superior intacto.
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Imagen 19

Voladura de taladros positivos

Nota. Esta ilustracion muestra la voladura primaria de taladros positivos en el nivel inferior.

Tomado de Area de Planeamiento, CIA Minera Casapalca.
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Imagen 20

Perforacion de taladros negativos y positivos.

Nota. Esta ilustracion muestra la perforaciéon combinada de taladros positivos y negativos.
Tomado de Area de Planeamiento, CIA Minera Casapalca.

Finalizada la voladura del bloque intermedio, se extrae la totalidad del mineral roto
mediante equipos de carga y transporte. Esta actividad deja el tajo completamente vacio,

permitiendo verificar su geometria y preparar el espacio para el relleno.
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Imagen 21

Voladura de taladros negativos.

Nota. Esta ilustracion muestra la voladura secuencial de taladros negativos en el nivel

intermedio. Tomado de Area de Planeamiento, CIA Minera Casapalca.
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Imagen 22

Limpieza de mineral

Nota. Esta ilustracion muestra la extraccion total del mineral roto y el tajo vacio. Tomado de
Area de Planeamiento, CIA Minera Casapalca.

Para garantizar la estabilidad de las labores adyacentes y permitir continuar el minado en
bloques vecinos, se llena el espacio vacio con material de relleno. El puente superior se mantiene

como soporte temporal hasta finalizar todo el ciclo.
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Imagen 23

Relleno del tajo vacio.

Nota. Esta ilustracion muestra el relleno del tajo para garantizar la estabilidad del macizo rocoso.
Tomado de Area de Planeamiento, CIA Minera Casapalca.

Como paso final del ciclo en este bloque, se vuela el ultimo tramo de taladros positivos,
apoyandose sobre el relleno ya consolidado. Con esta actividad se completa la extraccion del

cuerpo mineralizado delimitado entre los Niveles 8 y 9.
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Imagen 24

Voladura de taladros positivos del nivel intermedio

Nota. Esta ilustracion muestra la voladura final sobre el relleno consolidado. Tomado de Area de

Planeamiento, CIA Minera Casapalca.
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2.2.12.4. Vertical Crater Retreat (VCR)
Imagen 25

Métodos de explotacion por VCR

Nota. el VCR son perforaciones en negativa, se usa como cara libre para continuar con la
perforacion y voladura de las secciones con taladros largos. Fuente: Atlas Copco (2007).
2.2.13. Perforacion con taladros largos

La técnica de perforacion mediante taladros largos consiste en la ejecucion de taladros
cilindricos con longitudes que oscilan criticamente entre los 10 y 15 metros en estructuras
filonianas de potencia reducida (vetas angostas). Operativamente, este procedimiento se realiza
mediante jumbos electrohidraulicos automatizados (como el equipo Simba) que emplean una

sarta de perforacion compuesta por barras cilindricas acoplables en serie (barras de extension), lo
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que garantiza la transmision eficiente de la energia de percusion y rotacion a profundidad. La
principal ventaja de esta metodologia radica en la alta densidad de metros perforados por guardia
y en la capacidad de independizar el ciclo de perforacion respecto al de voladura. Esto permite la
preparacion y perforacion completa del bloque de minado de forma continua, optimizando el
rendimiento de los equipos antes de iniciar la secuencia de detonacion en retirada. Sin embargo,
el minado de secciones estrechas impone una tolerancia geométrica restrictiva. Durante la
operacidn, suelen presentarse desviaciones de emboquillado, angulares (de alineamiento) y por
flexion de la sarta debido a la anisotropia y discontinuidades estructurales del macizo rocoso. En
vetas angostas, un desvio angular minimo (menor al 2%) provoca que el taladro intercepte los
hastiales o cajas (techo y piso) estériles. Al cargar y detonar un taladro desviado, la onda de
choque genera una sobre-rotura (overbreak) masiva que eleva el indice de dilucion operativa.
Asimismo, altera las distancias de disefio del Burden y Espaciamiento, distorsionando la
distribucion de la energia del explosivo, lo que produce una deficiente fragmentacion del mineral
y el colapso dindamico de los taladros adyacentes aun no disparados.

2.2.13.1. Equipo de perforacion de taladros largos

Las perforaciones se realizan con equipos simba.
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Imagen 26

Equipo simba M7 C

Nota. La imagen muestra equipo de perforacion de produccion simba M7 C. Fuente: Atlas Copco

(2007).

2.2.13.2. Diseiio de la perforacion de taladros de produccion.

El disefio geométrico de la malla de perforacion de produccion en el método de taladros
largos estd gobernado por la determinacion analitica del Burden (B) y el Espaciamiento (E). El
Burden se define como la distancia perpendicular medida desde el eje de la columna explosiva
hacia la cara libre artificial o sumidero de energia més cercano, representando la linea de menor
resistencia que debe vencer la onda de choque. Por su parte, el Espaciamiento constituye la

distancia lateral entre taladros pertenecientes a una misma fila o anillo de disparo. En la
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explotacion de vetas angostas, estas mallas se configuran geométricamente de forma paralela
(abanicos rectos) o radial (ring drilling).

Para calcular matematicamente el Burden 6ptimo, se utiliza el Modelo Cientifico de Ash
(1963), el cual indexa las propiedades del explosivo y de la roca mediante un coeficiente
empirico de proporcionalidad (Kg). Su formulacion general esta dada por:
2.2.13.3. Perforacion de taladros de alivio.

Un taladro de alivio es una perforacion geométrica que permanece completamente vacia
(sin carga explosiva) dentro de la malla de disparo. Su funcién mecanica es actuar como una cara
libre artificial a escala milimétrica.

Cuando los taladros de produccion colindantes detonan, la onda de choque compresiva
viaja a través del macizo rocoso. Al interceptar el espacio vacio del taladro de alivio, se produce
un cambio brusco de impedancia, lo que refleja la onda compresiva y la transforma en una onda
de traccion. Debido a que la roca presenta una baja resistencia a la traccion (aproximadamente el
10% de su resistencia a la compresion), el mineral se fractura y se corta de forma limpia hacia el
taladro vacio, evitando que la energia remanente dafie la roca estéril de los hastiales.
2.2.13.4. Geometria y aplicacion de taladros rimados.

Los taladros rimados son perforaciones de alivio cuyo didmetro original ha sido ampliado
mediante el uso de una broca escariadora (reamer). El incremento del diametro del taladro vacio
expande el volumen disponible para el desplazamiento de la roca fracturada. Para determinar el
efecto de alivio al agrupar o ampliar estas perforaciones, se emplea matematicamente la ecuacion

del Diametro Equivalente.

Deqg =D x /N
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Donde D representa el didametro nominal del taladro y N es el nimero de taladros de
adyacentes. En las mallas de contorno adyacentes a los hastiales del TJ-370, la distribucion de
estos taladros rimados genera un plano de debilidad que detiene la propagacion de grietas hacia
la roca encajonante.
2.2.13.5. Configuracion y diseiio de l1a malla de perforacion.

La malla de perforacion y voladura se refiere a la distribucion de los taladros que seran
cargados con explosivos, el cual se ha tomado en cuenta la distribucion del burden y del
espaciamiento.

Los trazos o malla de voladura es el trazo de los taladros cargados con una secuencia de
salida para garantizar una buena rotura mejorando la fragmentacioén del macizo rocoso.
2.2.13.6. Fenomeno y control de la desviacion de taladros.

La desviacion de los taladros es la pérdida de linealidad de la perforacion respecto al
disefio original de ingenieria, y se clasifica en tres factores:

Error de alineamiento: Falla en el posicionamiento y el d&ngulo de la viga del Jumbo por
parte del operador antes de iniciar la perforacion.

Desviacion de trayectoria: Alteracion del rumbo de la broca causada por las condiciones
geologicas (fallas, diaclasas o cambios drasticos de dureza).

Desviacion por flexion: Curvatura del varillaje debido a una excesiva presion de empuje
del equipo.

En taladros largos de 12 metros, una desviacion del 2% desplaza la punta del taladro 25
centimetros fuera del eje. Si la desviacion ocurre hacia el estéril, fractura las cajas generando una

sobreexcavacion masiva; si ocurre hacia el interior, genera lomos de mineral atrapado. Este
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fenomeno se mitiga mediante el uso de tubos guia de mayor rigidez y un control riguroso de los
parametros de perforacion.
2.2.13.7. Influencia de material estéril en los rendimientos de equipos de carguio (scoops)

La presencia de material estéril o desmonte procedente del desprendimiento de los
hastiales ejerce una influencia marcadamente negativa en los rendimientos operativos y la
eficiencia mecanica de los equipos de carguio de bajo perfil (scooptrams) en el tajo TJ-370.
Desde una perspectiva cinematica y de carga, el mineral economico de la veta Esperanza y el
desmonte de las cajas poseen caracteristicas geomecanicas, densidades in situ y perfiles de
fragmentacion marcadamente disimiles. Cuando la onda de choque incontrolada de una voladura
convencional fractura y arrastra las cajas hacia la cdmara vacia, el material estéril suele romperse
en forma de grandes bloques o lajas debido a los planos de foliacion de las rocas encajonantes.
Este fenomeno altera drasticamente el factor de llenado del cuchardn (bucket fill factor) del
scoop, puesto que la granulometria heterogénea y la presencia de sobretamanos (boulders)
impiden una penetracion fluida enchufando la carga, generando espacios vacios dentro de la
tolva del equipo y reduciendo su capacidad nominal real de acarreo.

A nivel operativo, el acarreo de este volumen excedente de material infértil incrementa de
manera lineal el numero de ciclos de carguio y transporte necesarios para limpiar el tajo,
saturando las galerias de acceso y los sistemas de echaderos (ore passes). Esto se traduce en una
caida critica de la productividad medida en toneladas métricas movilizadas por guardia y un
aumento exponencial en el consumo de combustible, desgaste de neumaticos (pestanas y bandas
de rodamiento) y fatiga estructural de los sistemas hidraulicos del scoop. Asimismo, al requerirse
mas tiempo de exposicion del equipo en el punto de extraccidon para remover el desmonte que

contamina el mineral, se incrementan los costos de mantenimiento preventivo y correctivo por
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hora de operacion, impactando directamente en la linea de base financiera de la Unidad
Alpayana.
2.3.  Definicion de términos basicos
2.3.1. Malla de Perforacion

Configuracion geométrica y distribucion espacial de los taladros de produccion y
contorno en una labor minera. Estd definida principalmente por los pardmetros de burden y
espaciamiento, los cuales determinan la distribucion de la energia explosiva durante la voladura
y ejercen influencia sobre la fragmentacion, la sobrerotura y la dilucion.
2.3.2. Caja Techo

Bloque o pared de roca estéril encajonante que se encuentra ubicada fisicamente por
encima de la estructura mineralizada o veta, siguiendo la inclinacion de su buzamiento
2.3.3. Caja Piso

Bloque o pared de roca estéril encajonante que se encuentra ubicada fisicamente por
debajo de la estructura mineralizada o veta. Es la base sobre la cual se asienta el cuerpo
mineralizado
2.3.4. Burden

Parametro geométrico fundamental de una malla de voladura que define la distancia
minima en linea recta desde un taladro cargado hacia la cara libre mas cercana disponible.
Gobierna el nivel de confinamiento inicial de la carga explosiva
2.3.5. Espaciamiento.

Distancia geométrica medida en sentido paralelo a la cara libre que existe entre dos

taladros contiguos pertenecientes a una misma fila de disparo
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2.3.6. Sobrerotura (Overbreak)

Excavacion o rotura involuntaria de roca estéril que excede los limites geométricos
tedricos del disefio del tajo. En vetas angostas, representa el desprendimiento fisico de la caja
techo o caja piso hacia la zona de minado
2.3.7. Factor de Carga

Indicador de consumo energético que mide la cantidad de masa de explosivo utilizada por
cada unidad de roca rota, expresado cominmente en kilogramos de explosivo por tonelada
métrica de mineral (Kg/TM)

2.3.8. Slot

Excavacion o corte inicial vertical de dimensiones reducidas que se realiza en un extremo
del tajo. Su proposito fundamental es romper la continuidad de la roca para generar la primera
gran cara libre artificial indispensable para que los abanicos de taladros largos puedan expandirse
volumétricamente.

2.3.9. VCR

Consiste en la perforacion vertical de taladros de gran didmetro para realizar voladuras
descendentes por rebanadas horizontales sucesivas, aprovechando la gravedad para la caida del
mineral.

2.4. Hipotesis y variables
2.4.1. Hipotesis General

La aplicacion de voladura controlada con taladros largos influye de manera directa y

significativa en la reduccion del indice de dilucion operativa en la explotacion de vetas angostas

en el TJ-370 Zona Esperanza — Cia Minera Alpayana.
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2.4.2. Hipotesis Especificos

a) La aplicacion de voladura controlada con taladros largos disminuye la sobrerotura de las
cajas, en las vetas angostas en el TJ-370 Zona Esperanza — Cia Minera Alpayana.

b) El desacoplamiento de la carga explosiva influye de manera directa y significativa en la
reduccion del dafo y la sobrerotura fuera de los limites de la veta en el TJ-370 Zona
Esperanza de la Cia Minera Alpayana.

c) Laaplicacion de la voladura controlada con taladros largos influye favorablemente en la
reduccion de los costos operativos de carguio y acarreo en el proceso de explotacion en el
TJ-370 Zona Esperanza de la Cia Minera Alpayana.

2.5. Variables de estudio

2.5.1. Identificacion de Variables

VI: Voladura controlada con taladros largos.
VD: Indice de dilucion operativa.

2.5.2. Cuadro de Operacionalizacion de Variables
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables.

Variables Dimensioén

Indicadores

Instrumento de medicion

Variables Independientes (VI): Voladura controlada con taladros largos

Malla de
perforacion
Voladura
controlada
Control de
carga
explosiva

Relacion
Espaciamiento/Burden
Longitud de Perforacion
Porcentaje de desvio

Diametro de taladro mm.
Diametro de cartucho de

emulsion mm.

Ratio de Desacoplamiento
(de/dy)

Factor de potencia

Tipo de explosivo por
taladro

Variable Dependiente (VD): indice de Dilucién Operativa

Control de
sobrerotura

Dilucion
Operativa S
Eficiencia
Operativa

Costos
operativos

Porcentaje de Sobrerotura

Ancho de minado real frente
a ancho de veta

Area de influencia

Tiempo de ciclo del Equipo

Factor de Perforacion

Porcentaje de Dilucién
Operativa

Costo de Carguio y
Transporte (USD/TN)

Costo de minado

Plano de disefio de malla de
perforacion, Modelos
matematicos

Cantidad de barras

Sistema ARI del Simba S7D

Especificaciones técnicas de
la broca

Vernier / Ficha técnica del
fabricante del explosivo

Ficha de disefio de carga

Ficha de disefio de carga
Ficha técnica del fabricante
del explosivo / Disefio de
carga

Levantamiento topografico

Levantamiento topografico e
historial de tajos.

Inspeccion visual de taladros
Software JK Simblast

Reporte de Equipo

Registro de control de
tiempos

Relacion taladros perforados
y Toneladas rotas

Reporte geoldgico

Reporte mensual de costos
de mina

Nota. Tabla de operacionalizacion de variables. Elaboracion propia
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Nivel y tipo de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, debido a que busca resolver un problema
operativo real y especifico en la Unidad Minera Alpayana (Zona Esperanza). Para ello, se
implementard un disefio de voladura controlada con taladros largos con el objetivo directo de
reducir el indice de dilucion operativa en el tajo TJ-370.
3.1.2. Nivel de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de nivel explicativo - propositivo porque estudia la
relacion entre las variables y demostrar el efecto entre ellos.
3.2. Poblacion y muestra de la investigacion
3.2.1. Poblacion

La poblacion de estudio estara conformada por todas las labores de explotacion de vetas
angostas mediante el método de minado por taladros largos (Longhole Stoping) programadas y

ejecutadas en la Zona Esperanza de la Compania Minera Alpayana — Lima.
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3.2.2. Muestra

La muestra es de tipo no probabilistica por conveniencia y estara constituida
especificamente por los disparos ejecutados en el tajo TJ-370 de la Zona Esperanza de la Cia.
Minera Alpayana, donde se presenta la problematica de dilucion operativa de manera critica y se
aplicara el disefio de voladura controlada con cargas desacopladas.

Se evaluardn de manera sistematica los parametros geométricos de perforacion, el
comportamiento de la sobrerotura y los niveles de dilucion resultantes en las operaciones de este
tajo.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1. Técnica de recoleccion de datos
Las técnicas para utilizar para este caso seran:
e Documental
e Entrevista
e Observaciones
3.3.2. Instrumentos
e Ficha documental
¢ Guia de entrevista
e Guia de observacion
3.3.3. Procesamiento de Datos

Los datos obtenidos se procesaran mediante el uso mediciones de tiempo en campo,
ecuaciones matematicas e introduccion de datos al computador activandose programas
informaticos tales como; AUTOCAD 3D, Microsoft Office.

3.3.3.1. Analisis de datos
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34.

3.4.1.

Revisar y analizar la informacién obtenida en campo.

Analizar e interpretar los datos y salida, obteniendo durante la simulacion del Software
Condiciones actuales.

Analizar e interpretar los resultados encontrados con la incorporacion de los nuevos
Estandares para la optimizacion de la perforacion de taladros largos en el tajo 370.
Analizar alternativas seleccionadas.

Caracterizacion de la operacion actual TJ 370 zona esperanza

Ubicacion del tajo

El area de estudio corresponde al tajo TJ-370, ubicado en la Zona Esperanza de la

Compaiiia Minera Alpayana, especificamente en la Galeria 330 NE, Nivel 20. En este sector se

explotan vetas angostas mediante el método de Long Hole Stoping (taladros largos), utilizando el

equipo de perforacion Simba S7D, el cual permite ejecutar perforaciones de produccion con

elevada precision y continuidad entre niveles.

La geometria del yacimiento estd conformada por vetas angostas con un ancho promedio

de 1,81 m, condicioén que exige un adecuado control de las operaciones de perforacion y

voladura para minimizar la sobrerotura del contorno y reducir la incorporacion de material estéril

durante el proceso de explotacion.
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Imagen 27

Plano de ubicacion del TJ-370 y vista en planta de las secciones de perforacion y voladura.

Nota. Plano de ubicacion del tajo TJ-370, ubicado en el Nivel 20 de la Zona Esperanza, donde se
muestra la distribucion de las secciones de perforacion y la malla de disefio utilizada durante la
explotacién. Fuente: Area de Planeamiento de Compaiiia Minera Alpayana.

La explotacion del TJ-370 se desarrolla mediante perforacion por secciones
independientes, utilizando taladros largos positivos y negativos de acuerdo con la secuencia
operativa del método de explotacion. Los taladros positivos presentan una longitud aproximada
de 7 m, mientras que los taladros negativos alcanzan longitudes comprendidas entre 13 m.,
dependiendo de la ubicacion de la seccion y de la geometria del cuerpo mineralizado. En ambos
casos, la perforacion se ejecuta aprovechando la cara libre previamente existente, con una

distancia vertical aproximada de 22 m entre el nivel de perforacion y el subnivel.
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Cada seccion de perforacion esta conformada, en la mayoria de los casos, por tres
taladros de produccion. No obstante, el nimero de taladros varia de acuerdo con el ancho de la
veta; en sectores donde la potencia mineralizada disminuye se perforan dos taladros, mientras
que en zonas donde la veta presenta mayor espesor se llegan a perforar hasta cuatro taladros, con
la finalidad de garantizar una adecuada cobertura del mineral y mantener el control geométrico
de la excavacion.

Las perforaciones de produccion se realizan con brocas de 64 mm (2'4"), mientras que
los taladros rimados se ejecutan con brocas de 127 mm (5"). El disefio de perforacion considera
un burden de 1,00 m entre secciones y un espaciamiento variable entre 0,70 y 0,80 m, valores
definidos por el area de planeamiento de la operacion de acuerdo con las caracteristicas
geométricas de la veta y las condiciones geomecanicas del macizo rocoso.

El sistema convencional de carguio utiliza ANFO Superfam Dos como explosivo
principal y cartuchos de emulsion Emulnor 5000 de 1’2" x 8" como cebo iniciador. Este esquema
de carguio corresponde a la condicion operativa empleada antes de la implementacion de la
propuesta de investigacion y constituye la linea base para el andlisis comparativo desarrollado en
los apartados siguientes.

3.4.2. Caracterizacion del diseiio de perforacion y voladura.

La explotacion del TJ-370 mediante el método Long Hole Stoping comprende tres etapas
principales: (i) generacion de la cara libre mediante la construccion del Slot, (ii) desarrollo del
VCR para ampliar la cavidad inicial y (iii) explotacion del mineral mediante voladuras sucesivas
por secciones. En esta seccion se describe la configuracion del disefio de perforacion y voladura
utilizada como condicion inicial de la operacion antes de la implementacion de la propuesta de

investigacion.
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Malla de perforacion de taladros en Slot y VCR

La construccion del Slot mediante taladros positivos constituye la etapa inicial del
método Long Hole Stoping, ya que proporciona la cara libre necesaria para que las voladuras
posteriores puedan fragmentar el mineral hacia un espacio vacio. Posteriormente se desarrolla el
VCR mediante taladros negativos distribuidos de acuerdo con la geometria del tajo, permitiendo
ampliar progresivamente la cavidad inicial y establecer las condiciones necesarias para las
voladuras de produccion.

La malla se compone de 24 taladros: 6 de rimados (127 mm) y 18 cargados (64 mm).
Imagen 28

Malla de perforacion para taladros en VCR y Slot (vista en planta)

Nota. Plano de malla de perforacion para taladros en VCR y Slot. Fuente: Area de planeamiento

de Alpayana
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Imagen 29

Vista en seccion de malla de perforacion y voladura en VCR

Nota. Plano con vista en seccion de malla de perforacion con especificaciones de carguio con el
proposito de generar cara libre de las secciones siguientes. Fuente: Area de planeamiento de

Alpayana.
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Imagen 30

Seccion longitudinal del tajo TJ 370

Fuente: Area de planeamiento de Alpayana.

Luego de obtener la cara libre, se continua con la perforacion y voladura por secciones.
Criterios de Disefio de la Malla de Perforacion en Vetas Angostas con la que se viene trabajndo.
En la Zona Esperanza, el comportamiento geoldgico de las vetas angostas se caracteriza por una
variabilidad métrica en su potencia (ancho de minado), fluctuando en un rango de 1.50 m a 2.50
m. Dicha fluctuacién impide la implementacion de una geometria de perforacion estandarizada o
rigida.

En consecuencia, la densidad y distribucion de los taladros por seccion se adaptan
dindmicamente en funcidn al ancho del cuerpo mineralizado, clasificandose bajo los siguientes
pardmetros operacionales:

Secciones con potencia menor o igual a 2.00 m: Se disefia una configuracion de dos (2)
taladros por seccion, manteniendo un rango de espaciamiento (e) de 0.80 m a 1.00 m y un burden

(B) nominal de 1.00 m.
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Secciones con potencia mayor a 2.00 m: Se amplia la malla a tres (3) taladros por

seccion, conservando un rango de espaciamiento (e) entre taladro de 0.80 m a 1.00 m.

Los parametros operativos considerados durante la investigacion se presentan a

continuacion:
Tabla 2

Parametros de perforacion y voladura

Parametro

Valor / Especificacion

Método de explotacion
Burden

Espaciamiento

Diametro del taladro
Longitud promedio del taladro
Longitud promedio cargado
Longitud del taco
Explosivo de fondo
Explosivo de columna
Material del taco

Sistema de iniciacion
Retardo entre taladros
Equipo de perforacion
Inclinacién de los taladros

Sublevel Stoping (Taladros largos)
1,00 m

0,80—-1,00 m (segun ancho de veta)
64 mm

12,50 m

11,50 m

1,00 m

Emulnor 5000

ANFO Superfam Dos

Arcilla

Detonador no eléctrico (Fanel)

25 ms entre taladros

Simba S7D

75° - 80°

Nota. Tabla de contenido de los parametros de perforacion y voladura en taladros negativos de la

GL-330 del NV.20 en el TJ-370. Fuente: Area de productividad CIA minera Alpayana.

3.4.3. Diagnostico de la condicion inicial de la operacion

Con el proposito de establecer la condicion operativa inicial del TJ-370, se evaluaron

cinco disparos de produccion correspondientes a veinte secciones comprendidas entre las

secciones 180 y 199. Debido a la geometria del a la veta, al no tener una malla estandarizada, el

area de planeamiento envio el disefio de malla de perforacion y voladura como se muestra en la

imagen 30.
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Imagen 31

Malla de perforacion por secciones

Taladro| Longitud (m) | Inclinacion

1 731 84.00
7.8 84.00
756 84.00

15.00 79.00

15.00 79.00
13.02 79.00

| ol & w )

Nota. Malla de perforacion de la seccion 188 en vetas angostas. Fuente: Area de planeamiento de
Alpayana.

Esta malla de la seccidon, se evidencia que los taladros estan muy cerca tanto a la caja
techo como a caja piso, esto como resultado de una voladura genera sobrerotura. Si plasmamos

esta malla en vista en planta como se muestra en la imagen 31.
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Imagen 32

Vista en planta de los taladros de la seccion 180 al 183.

Nota. Vista en planta de las secciones entregadas por el area de planeamiento para identificar
mejor el burden y espaciamiento. Fuente: disefio propio.
Los taladros de los extremos de la veta de encuentran a aproximadamente a 20 cm de la
caja techo y caja piso. El ancho de veta es de 1.85 m. y el ancho de minado se considera 2.00 m.
En cada disparo se registraron los principales pardmetros de perforacion y

voladura, cuyos principales pardmetros geométricos y de perforacion se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3

Parametros de la seccion y perforacion.

Ancho Ancho Ancho  Longitud
Ne Ne Burden de real de de

Secciones/disparo . de veta . . .
P secciones Taladros (m.) minado minado perforacion

(m.) (m.) (m.) (m.)

Seccion 180 al 183 4.00 12.00 1.00 1.80 2.00 2.50 13.00
Seccion 184 al 187 4.00 12.00 1.00 1.75 2.00 2.45 12.96
Seccion 188 al 191 4.00 12.00 1.00 1.85 2.00 2.45 12.05
Seccion 192 al 195 4.00 12.00 1.00 1.85 2.00 2.60 12.51
Seccion 196 al 199 4.00 12.00 1.00 1.85 2.00 2.45 12.09
Promedio 1.00 1.82 2.00 2.49 12.52

Nota. Tabla de contenido de los parametros con longitud promedio de perforacion por disparo y
la sobrerotura en las secciones de la GL-330 del NV.20 en el TJ-370. Fuente: Area de
productividad CIA minera Alpayana.

El area de Planeamiento establecio un ancho de minado de disefio de 2.00 m, considerado
adecuado para la explotacion de la veta. Sin embargo, las mediciones realizadas después de cada
disparo evidenciaron un ancho real promedio de 2.49 m, alcanzando un valor maximo de 2.60 m
en las secciones comprendidas entre la 192 y la 195. Estos resultados muestran que la excavacion
excedio el contorno de disefio, evidenciando la presencia de sobrerotura e incrementando la
incorporacion de material estéril durante la explotacion.

La diferencia entre el ancho de disefo (2.00 m) y el ancho real promedio (2.49 m)
representa una sobreexcavacion promedio de 0.49 m, condicion que favorece la incorporacion de
material estéril al proceso de explotacion y constituye una de las principales causas del

incremento del indice de dilucion observado en la operacion.
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Como consecuencia de la sobrerotura, el analisis de los registros de produccion permitid
determinar un indice promedio de dilucion de 26.9 %, correspondiente a la condicion inicial de
la operacion antes de la implementacion de la propuesta de investigacion. Este comportamiento
ocasiond un incremento del tonelaje total extraido respecto al tonelaje proyectado por el area de
Planeamiento, debido a la incorporacion de material estéril durante el proceso de explotacion.
Tabla 4

Tonelaje de material proyectado vs material extraido

Toneladas de Toneladas de Toneladas de

Secciones/disparo material material material

econémico proyectado extraido
Seccion 180 al 183 290.16 322.40 403.00
Seccion 184 al 187 281.23 321.41 393.72
Seccion 188 al 191 276.47 298.89 366.14
Seccion 192 al 195 286.98 310.25 403.32
Seccion 196 al 199 277.34 299.83 367.29
Promedio 282.44 310.56 386.70

Nota. Tabla de contenido de las toneladas extraidas con material estéril por cada disparo en las
secciones del 180 al 199 de la GL-330 del NV.20 en el TJ-370. Fuente: Area de productividad
CIA minera Alpayana.

La Tabla 4 evidencia que el tonelaje promedio extraido fue de 386.70 t por disparo,
mientras que el tonelaje proyectado fue de 310.56 t. La diferencia observada corresponde
principalmente al material estéril incorporado durante la sobrerotura de las cajas del tajo,
situacion que increment6 el indice de dilucion de la operacion.

Dilucion (%) = Tonelaje de material no econémico 100
rHcton L) = Tonelaje total extraido
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Dilucion por secciones

Al tener 76.14 toneladas de desmonte por disparo, genera una alta dilucion en promedio de

26.9%, tal como se muestra en la tabla:

Tabla 5

Dilucion generada por disparo.

Secciones/disparo Dilucion
Seccion 180 al 183 28.0%
Seccion 184 al 187 28.6%
Seccion 188 al 191 24.5%
Seccion 192 al 195 28.8%
Seccion 196 al 199 24.5%
Promedio 26.9%

Nota. Tabla de contenido de la dilucion real en las secciones de la GL-330 del NV.20 en el TJ-
370. Fuente: Area de productividad CIA minera Alpayana.

Los resultados obtenidos muestran que la operacion presentaba una condicion inicial
caracterizada por elevados niveles de sobrerotura y un indice promedio de dilucion de 26.9 %,
valor superior al esperado para la explotacion de vetas angostas mediante taladros largos. Esta
condicion constituye la linea base sobre la cual se implement6 la propuesta de aplicacion de
cargas desacopladas desarrollada en la presente investigacion.

3.5. Evaluacion técnica del disefio de perforacion y voladura
3.5.1. Cadlculo de burden espaciamiento segun modelos matemdticos

Modelo de Langefors

77



Calculo del Burden Maximo Teorico (Bmax)

s _ 9 | pe-RWS
max = 33" [c. f-(S/B)

5 - 64 0.80 - 1.00
max = 33 11.05-1.00 - 1.2

Bpax = 1.55m.
Célculo del Burden Practico de Disefio (Bp)

B, = Bmay — 2¢ — 0.02L

B, = 1.55 — 2(0.064) — 0.02(13.00)

Bp =116 m = 1.2 m.

Criterio de Konya

1/3
B=3.15-D-(p—e)
pr
0.90\'/3
B=315-25(——
315-25 (3.10)

B =5.2145ft = 1.59m.

3.5.2. Calculo de dareas de influencia

Modelo matematico de area de influencia

Para el Anfo Superfam dos.
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Calculo de burden nominal

FoDyay +%_ (V'H)

B, =
n=¢ F,-o,-RQD

+1

Célculo de presion detonacion del explosivo
PoD = 0.25 x 1075 x 0.85 x (3300)2
PoD = 23.14 Kbar = 23597.60

23597.6 — (0.0031 - 1400)
1.5-1000 - 0.75

B, = 0.0635 - (

B, = 1.37 m.
Calculo de burden Ideal “Bi”
B; =1.37—2:0.0635—-12-(0.02)
B; = 1.00 m.

Célculo de espaciamiento

Calculo de radio de influencia

ezpo'Dtal'¢
2-0,-RQD

23597.6 - 0.0635
2-1000-0.75

e =

e=1.00m

}
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Area de influencia por taladro

Ai:n-((Z-ezdﬂz—dﬂ

A - ((2-(1.00) + 0.0635)? — 0.06352)
i =
2

A; = 3.34m?

Imagen 33

Area de influencia del taladro

Bn

Nota. Imagen muestra el area de influencia de los taladros que se viene aplicando durante la
voladura en la GL-330 del NV.20 en el TJ-370. Fuente: Area de productividad CIA minera

Alpayana.
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Calculo de taco minimo

T . = Po'Dtal'd)
min =5 F -0, - RQD

26335.29 - 0.0635

T . =
min2.1.5-1000 - 0.75

Tmin = 0.75m.

Célculo de factor de carga

2
_ ®e - Le - Neartuchos

F
¢ (ptzal : Ltal

o 0.03812-0.2032 - 55

¢ 0.06352 - 12

F. = 0.34
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3.5.3. Silulacion con JK Simblast
Tabla 6

Parametros para simulacion con cargas acopladas

Parametro Valor / Especificacion

Tipo de carga Acoplada

Longitud del taladro 12.50 m

Longitud cargada 11.50 m

Longitud del taco 1.00 m

Explosivo de columna ANFO Superfam Dos
Consumo de ANFO 2.85 kg/m

Carga total de ANFO por taladro  31.92 kg/taladro

Explosivo de fondo (cebo) Emulnor de 5000 172 x 12
Cantidad de Emulnor 3 unidades/taladro

Sistema de iniciacion Detonador no eléctrico (Fanel)
Longitud del Fanel 18 m.

Cantidad de Fanel 3 unidades/taladro

Expresion de calculo Q=2.85kg/m x 11.5 m = 32.78 kg/taladro

Nota. Tabla de parametros de perforacion y voladura que se viene desarrollando segun el area de
planeamiento en la GL-330 del NV.20 en el TJ-370. Fuente: Area de productividad CIA minera
Alpayana.

Imagen 34

Taladro con carga acoplada

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 35

Area de influencia de la voladura con JK Simblast.

Nota. Imagen del area que influye la voladura de (03) taladros en la seccion 221 de la GL-330

del NV.20 en el TJ-370. Fuente: Propio.
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Representacion de voladura controlada con cargas desacopladas (emulsion)

Imagen 36

Taladro con cargas desacopladas con emulsion

Fuente: propio

Imagen 37

Carguio de taladros aplicando voladura controlada

Nota. Imagen de la seccion 200 y carguio de por seccidon con cargas desacopladas en caja techo y

caja piso GL-330 del NV.20 en el TJ-370. Fuente: Propio.
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Imagen 38

Distribucion de energia con voladura controlada con emulsion, vista en seccion.

Nota. Imagen del area que influye la voladura controlada de (03) taladros en la seccion 200 de la
GL-330 del NV.20 en el TJ-370. Fuente: Propio.

Representacion de voladura controlada con cargas desacopladas (emulsion)
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Imagen 39

Distribucion de energia con voladura controlada con emulsion, vista en planta.

Nota. Imagen de la malla de perforacion y el area que influye la voladura controlada de (04)

secciones vistas en planta de la GL-330 del NV.20 en el TJ-370. Fuente: Propio.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION
4.1. Analisis

4.1.1. Resultados con voladura controlada.

La voladura controlada con cargas desacopladas se aplicé en las secciones del 200 al 223,

el estudio en campo se realizo en 6 disparos obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 7

Parametros de las secciones a aplicar voladura controlada

Numero de Burden Ancho - Ancho Ancho
Seccion de Disparo Secciones () Veta  Minado  Minado
(m) (m) Real (m)
SECCION 200 AL 203 4.00 1.00 1.75 2.00 2.10
SECCION 204 AL 207 4.00 1.00 1.70 2.00 2.00
SECCION 208 AL 211 4.00 1.00 1.85 2.00 2.16
SECCION 212 AL 215 4.00 1.00 1.75 2.00 2.00
SECCION 216 AL 219 4.00 1.00 1.85 2.00 2.04
SECCION 220 AL 223 4.00 1.00 1.85 2.00 2.02
PROMEDIO 4.00 1.00 1.79 2.00 2.05

Nota. Estos parametros corresponden a las secciones que contintian a partir del 200 al 223, se

aplicaron voladura controlada. Fuente: area de productividad de la CIA Minera Alpayana.
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Al aplicar cargas desacopladas con emulsion (Emulnor de 5000), con un espaciado de 20
cm entre emulsiones, amarrados en media cafia y con fanel en los taladros cercanos a la caja piso
y caja techo, por seguridad se coloca también pentacord la misma distancia del taladro en
contacto con las emulsiones, para evitar tiros cortados.

Imagen 40

Cargas desacopladas con Emulnor de 5000 1 1/2x12

Nota. La voladura controlada se realizo aplicando voladura amortiguada con cargas
desacopladas, el carguio se hizo en media cafia con una distancia de 20cm entre emulsiones
(Emulnor de 5000 1 1/2X12). Fuente: fotografia.

Como resultado de la voladura en taladros negativos de las secciones 200 al 223, se
evidencio que los resultados de un ancho del tajo de 2.05 m., mejorando el control de las cajas

techo y piso, tal como se muestra en la imagen 39.
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Imagen 41

Resultados de voladura controlada en taladros en negativo.

2.05 m.

Nota. Resultado de voladura controlada con taladros negativos, tajo TJ-370, GL-330 del NV.20
como ancho de minado real 2.05m., en los resultados fotograficos no existe sobrerotura. Fuente:
Fotografia propia.

La imagen muestra el tajo perfilado sin sobrerotura, a continuacion, otro resultado de
voladura de taladros en positivo donde el ancho del tajo es de 2.05 m. medidos con

distanciémetro por el area de productividad de Alpayana tal como se muestra en la imagen 40.
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Imagen 42

Resultados de voladura controlada en Slot.

2.10 m.

Nota. Resultado de voladura controlada en taladros positivos, tajo TJ-370, GL-330 del NV.20
como ancho de minado real 2.05m., en el registro fotografico no existe sobrerotura. Fuente:

Fotografia.

En resumen, se tiene los resultados de los disparos que comprenden las secciones del 200 al 223

del tajo TJ 370, ver tabla 8.
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Tabla 8

Toneladas extraidos/disparo

Toneladas de Toneladas de Toneladas de

Secciones/disparo material material material

economico proyectado extraido
Seccion 200 al 203 271.90 310.74 326.28
Seccion 204 al 207 280.36 329.84 329.84
Seccion 208 al 211 314.28 339.76 366.94
Seccion 212 al 215 304.89 348.44 348.44
Seccion 216 al 219 322.31 35541 355.41
Seccion 220 al 223 322.31 351.92 351.92
Promedio 302.67 337.61 346.47

Nota. Luego de aplicar voladura controlada, se obtuvo los siguientes resultados en cuanto al
material extraido de los 6 disparos. Fuente: area de productividad de la CIA Minera Alpayana.

En comparacion con los datos obtenidos antes de aplicar voladura controlada, se obtuvo
en promedio de 76.14 toneladas de material estéril por encima de lo programado, al aplicar
voladura controlada los resultados arrojan 8.86 toneladas de material estéril que estan por encima
lo que el area de planeamiento habia programado. Se logro reducir 67.28 toneladas de material
estéril debido a la sobrerotura en las cajas techo y caja piso.

Célculo de dilucion después de aplicar voladura controlada.

La dilucion se calcula a partir de la formula

Dilucion (%) Tonelaje de material no econémico 100
ilucion =
° Tonelaje total extraido

Se hizo el célculo de dilucion para para los 6 disparos, con 24 secciones, se obtuvo

dilucién en promedio de 12.7%, los resultados por disparo se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9
Dilucion con voladura controlada.

Mineral Mineral Mineral
Seccion de Disparo  Economico Proyectado Ejecutado Dilucion
(ton) (ton) (ton)

SECCION 200 AL 203  271.90 310.74 326.28 16.7%
SECCION 204 AL 207  280.36 329.84 329.84  15.0%
SECCION 208 AL 211 314.28 339.76 366.94 14.4%
SECCION 212 AL 215 304.89 348.44 348.44  12.5%
SECCION 216 AL 219 322.31 348.44 35541 9.3%

SECCION 220 AL 223  322.31 348.44 351.92  8.4%

PROMEDIO 302.67 337.61 346.47 12.7%

Nota. Luego de aplicar voladura controlada, se obtuvo los siguientes resultados en cuanto a la

dilucién. Fuente: area de productividad de la CIA Minera Alpayana.

Mediante la aplicacion de areas de influencia se pudo identificar el problema del exceso
de sobrerotura y aplicar un control en el carguio de explosivos en la malla de perforacion
disefiada por el 4rea de planeamiento de Alpayana. Con el calculo de areas de influencia y el
apoyo de la simulacion de JK Simblast, se define a continuacion los siguientes parametros de
carguio con Anfo en taladros de caja techo y caja piso, tanto para talador de produccion y

taladros de chimenea conocidos como Slot y VCR, los que generan la carga libre.
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Tabla 10

Parametros de carguio con Anfo (Voladura Controlada)

. Carguio Filas Carguio Filas Carguio Filas
Carguio Slot/VCR Tal Produccion Tal Caja Piso Tal Caja Techo
Anfo Superfam Dos  Anfo Superfam Dos

cartuflex 2" cartuflex 2" Emulnor 5000 Emulnor 5000
Emulnor 5000 Emulnor 5000 1" x 12" 1" x 12"
1" x 12" 1" x 12"

Nota. Parametros establecidos para el carguio de taladros largos con Anfo y mantener control de

la dilucion.

4.1.2. Analisis comparativo de costos

F1 control estricto del contorno modifico favorablemente las condiciones fisicas del

material disparado, impactando de forma directa en los indicadores operativos del equipo de

limpieza (Scooptram 4.2 yd3). Los resultados muestran las siguientes variaciones en el ciclo de

acarrco:

e Rendimiento Operativo del Scoop: Se mantuvo constante y estandarizado en 65.41 ton/hr

para ambas etapas de evaluacion, garantizando la homogeneidad de la comparacion

mecanica.

e Horas de Limpieza por Disparo: Se redujeron de 5.91 horas a 5.30 horas, marcando una

disminucién neta de -0.61 horas de horas maquina por disparo.

e Costo de Limpieza por Disparo: Paso de $561.61 a $503.21, generando un beneficio

directo de -$58.40 por cada disparo ejecutado.
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Tabla 11

Costo de limpieza

LIMPIEZA Unidad ANTES DESPUES VARIACION
COSTO SCOOP 4.2 YD3 $/hr $ 95.00 $ 95.00 $ -

RENDIMIENTO SCOOP 4.2 YD3 ton/hr 65.41 65.41 0
TONELAJE POR DISPARO ton 386.68 346.47 -40.21
HORAS LIMPIEZA hr 5.91 5.30 -0.61
COSTO LIMPIEZA POR DISPARO $/Dis $§ 56161 $§ 50321 § -58.40
COSTO LIMPIEZA $/ton $ 145 § 145 § -

Fuente: Datos de area de productividad de Alpayana.

Esta optimizacion del tiempo de limpieza responde directamente a que el tonelaje

ejecutado promedio por disparo se redujo de 386.68 toneladas a 346.47 toneladas (una variacion

de -40.21 toneladas por disparo). Es fundamental destacar que esta reduccién no implica menor

produccion de finas, sino la eliminacion fisica de desmonte estéril innecesario originado por la

sobrerotura el cual disminuyo de 24.5% a 2.7%.

Al no tener que cargar ni acarrear esas 40.21 toneladas de desmonte, el tajo se libera mas

rapido, acelerando el ciclo integral de minado y minimizando el desgaste prematuro de

neumaticos y sistemas hidraulicos del scoop.

4.4.3. Andlisis Comparativo de Costo del Ciclo de Minado

La reconfiguracion del patrén de carguio con cargas desacopladas en lo taladros de

contorno por seccion genero un impacto econdémico contundente en la matriz de costos

operativos de produccion, distribuyéndose las variaciones unitarias de la siguiente manera:

e Costo de Voladura: Se redujo de $1.05/ton a $1.00/ton, consolidando un ahorro neto de -

$0.05/ton. Esto responde a la optimizacion en el factor de potencia, el cual disminuyo de

1.08 kg/ton a 0.67 kg/ton.
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e Costo de Limpieza: Se mantuvo optimizado y estable en $1.45/ton para ambas etapas,

pero generando una limpieza mas radpida en comparacion al primer escenario.

Al extrapolar estos ahorros operativos directos e integrarlos a la estructura de costos

globales de la Unidad Minera Alpayana (donde se absorben e indexan partidas complementarias

como sostenimiento, ventilacion, servicios auxiliares e indirectos), el balance econdmico general

del TJ 370 muestra un comportamiento financiero optimo.
Tabla 12

Costo en ciclo de minado $/ton y $/m.

RESUMEN Unidad ANTES DESPUES VARIACION

Costo Mano de Obra $/ton 0.84 0.84 -
Costo Ventilacion $/ton 1.5 1.5 -
Costo Perforacion A% 22 22 -
Costo Sostenimiento $/ton 6 6 -
Costo Servicios Auxiliares $/ton 0.8 0.8 -
Costo Voladura $/ton 1.05 1 0.05
Costo Limpieza $/ton 1.45 1.45 -
Costos Indirectos $/ton 2 2 -
Costo Ciclo Minado $/ton 35.64 35.59 0.05

Fuente: Datos de area de productividad de Alpayana.
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Tabla 13

Costo en ciclo de minado $/disp.

RESUMEN Unidad ANTES DESPUES VARIACION

Costo Mano de Obra $/disp 324.81 291.03 - 33.78
Costo Ventilacion $/disp 580.02 519.71 - 60.31
Costo Perforacion $/disp 3247.2 3247.2 -
Costo Sostenimiento $/disp 2320.08 2078.82 - 241.26
Costo Servicios Auxiliares $/disp 309.34 277.18 - 32.16
Costo Voladura $/disp 406.01 346.47 - 59.54
Costo Limpieza $/disp 561.61 503.21 - 58.31
Costos Indirectos $/disp 773.36 692.94 - 80.42
Costo Total Ciclo Minado $/disp 5274.32 4708.53 - 565.78

Fuente: Datos de area de productividad de Alpayana.

La implementacion de la voladura controlada con cargas desacopladas alternos genero un
ahorro final consolidado de $58.90 por disparo. Multiplicando este beneficio unitario por el
tonelaje total cubicado para el bloque econdmico en la Zona Esperanza, la investigacion
demuestra que el proyecto no solo soluciona un desafio geomecanica critico de control de cajas,
sino que eleva de forma inmediata los margenes de utilidad de la Compaiiia Minera Alpayana,
garantizando la viabilidad y sostenibilidad financiera del método de taladros largos en vetas
estrechas.

4.2.  Discusion
4.2.1. Primera discusion

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacion de la voladura controlada con
taladros largos influyd favorablemente en la reduccion de la sobrerotura durante la explotacion
del tajo TJ-370. El ancho promedio de minado disminuy6 de 2.49 m a aproximadamente 2.05 m,
acercandose al ancho de disefio de 2.00 m, lo que evidencia un mejor control del contorno de

excavacion y una menor afectacion de las cajas techo y piso.
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Estos resultados se sustentan en el disefio de perforacion y carga desarrollado en el
Capitulo III, el cual fue evaluado mediante simulacion con JKSimBlast para verificar una
distribucién mas uniforme de la energia de detonacioén y mejorar el comportamiento de la
voladura.

Los hallazgos coinciden con Clark (1998), quien sostiene que un adecuado disefio de
perforacion y una correcta distribucion de la energia permiten reducir la sobrerotura en vetas
angostas. Asimismo, concuerdan con Palma (2023), quien obtuvo una disminucion de la
sobrerotura al modificar el disefio de perforacion, y con Reymundo (2022), quien reportd
mejoras mediante la aplicacion de voladuras con taladros largos. En conjunto, estos antecedentes
respaldan que un disefio técnico de voladura constituye un factor determinante para controlar la
sobrerotura.

En consecuencia, se acepta la primera hipotesis especifica, al comprobar que la
aplicacion de la voladura controlada con taladros largos contribuye a reducir la sobrerotura
durante la explotacion del tajo TJ-370.

4.2.2. Segunda discusion

Los resultados evidencian que la aplicacion de la voladura controlada con taladros largos
permitid reducir el indice de dilucion operativa del tajo TJ-370, pasando de un promedio de 26.9
% antes de la implementacion de la propuesta a 12.70 % después de su aplicacion. Esta
disminucion refleja una explotacion mas selectiva, al reducir la incorporacion de roca estéril
junto con el mineral.

La reduccion de la dilucién es consecuencia del mejor control del contorno del tajo, ya
que la menor sobrerotura limitd la mezcla de material estéril con el mineral explotado,

incrementando la eficiencia del proceso de extraccion.
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Estos resultados concuerdan con Clark (1998), quien sefiala que el control de la
sobrerotura es un factor clave para disminuir la dilucién en vetas angostas. Asimismo, son
consistentes con Grandez (2016), quien concluy6 que la mejora del disefio de perforacion y
voladura permitio reducir la dilucidon del mineral, y con Palma (2023), quien también reportd una
disminucién de la dilucion como resultado de un mejor control del proceso de voladura. Estos
antecedentes respaldan los resultados obtenidos en la presente investigacion.

En consecuencia, se acepta la segunda hipotesis especifica, al demostrarse que la aplicacion de la
voladura controlada con taladros largos influye favorablemente en la reduccion del indice de

dilucién operativa.

4.2.3. Tercera discusion

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacion de la voladura controlada con
taladros largos contribuy¢ a reducir los costos operativos de la explotacion del tajo TJ-370. La
disminucion de la sobrerotura y de la dilucion operativa permitié reducir el volumen de material
estéril movilizado, generando una disminucion del costo unitario de explotacion.
Este comportamiento evidencia que la propuesta no solo produjo mejoras técnicas en el proceso
de voladura, sino también beneficios economicos, al optimizar las actividades de carguio, acarreo

y procesamiento mediante una explotacion mas selectiva del mineral.

Los resultados son consistentes con Coca y Ferndndez (2024), quienes concluyeron que
un adecuado disefio de perforacion y voladura mejora la eficiencia del proceso de explotacion y
reduce los costos operativos. Asimismo, guardan relacion con Lavado (2020), quien sefhala que
la reduccion de la dilucidon incrementa el aprovechamiento del mineral y disminuye los costos
asociados al manejo de material estéril. Estos antecedentes respaldan los beneficios econdomicos

obtenidos con la propuesta aplicada.
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En consecuencia, se acepta la tercera hipdtesis especifica, al comprobarse que la
aplicacion de la voladura controlada con taladros largos influye favorablemente en la reduccion

de los costos operativos durante la explotacion del tajo TJ-370.
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1

CONCLUSIONES
Se determiné que la aplicacion de la voladura controlada con taladros largos permitid
reducir el indice de dilucioén operativa durante la explotacion del tajo TJ-370,
disminuyendo de un promedio de 26.9 % antes de la implementacion de la propuesta a
12.7 % después de su aplicacion. Esta reduccion fue consecuencia del mejor control de la
sobrerotura y del contorno de excavacion, lo que limité la incorporacion de material
estéril al mineral explotado. En consecuencia, se obtuvo una explotacion mas selectiva,
mejorando el aprovechamiento del recurso mineral y contribuyendo a una mayor
eficiencia del proceso de minado
Se determin6 que la aplicacion de la voladura controlada con taladros largos permitio
reducir la sobrerotura durante la explotacion del tajo TJ-370 de la Zona Esperanza de la
Compaiiia Minera Alpayana. La implementacion del disefio de perforacion y voladura
propuesto redujo el ancho promedio de minado de 2.49 m a 2.05 m, acercandolo al ancho
de disefio de 2.00 m. Esta mejora evidencia un mayor control del contorno de excavacion
y una menor afectacion de las cajas techo y piso, contribuyendo a preservar la estabilidad
del macizo rocoso e incrementar la selectividad del proceso de explotacion.
La aplicacion del desacoplamiento de la carga explosiva en los taladros de contorno
demostr6 ser efectiva para mitigar el dafio y la sobrerotura fuera de los limites
geométricos de la veta en el tajo TJ-370. Al amortiguar la onda de choque, se redujo el
factor de potencia de 1.08 Kg. /Ton a 0.67 Kg. /Ton, lo que permiti controlar la energia
liberada hacia la caja techo y caja piso, preservando la estabilidad del macizo rocoso y

delimitando de manera precisa el perfil de excavacion proyectado.
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4  Se determind que la aplicacion de la voladura controlada con taladros largos constituye
una alternativa técnicamente viable para la explotacion de vetas angostas en el tajo TJ-
370 de la Zona Esperanza de la Compafiia Minera Alpayana. Los resultados obtenidos
demuestran que la metodologia desarrollada mejora las condiciones de explotacion
mediante un adecuado disefio de carguio de explosivo, por lo que puede ser aplicada
como referencia en tajes con caracteristicas geoldgicas y geomecanicas similares,
contribuyendo a incrementar la eficiencia técnica y econdmica del proceso de

explotacion.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda implementar y estandarizar el disefio de voladura controlada con taladros
largos propuesto para la explotacion del tajo TJ-370 de la Zona Esperanza de la
Compatfiia Minera Alpayana, aplicando los parametros de perforacion y carga
establecidos en la presente investigacion y considerando las condiciones geologicas y
geomecanicas de la veta, con la finalidad de mantener un adecuado control del contorno
de excavacion y preservar la estabilidad de las cajas techo y piso.
Se recomienda realizar un monitoreo y control permanente del indice de dilucion
operativa durante la explotacion del tajo, verificando periddicamente el cumplimiento de
los parametros del disefio de perforacion y voladura, con el propdsito de mantener una
explotacion selectiva del mineral y reducir la incorporacion de material estéril.
Estandarizar en el estandar operacional de minado del tajo TJ-370 el disefio de carga
desacoplada para los taladros de contorno, asegurando el mantenimiento del factor de
potencia optimizado en 0.67 kg/t. Asimismo, se debe capacitar de forma continua al
personal de perforacion y voladura en el correcto ensamble y distribucion del explosivo
desacoplado, realizando controles periddicos mediante escaneo 3D (CMS) para verificar
que la sobrerotura fuera de la veta se mantenga en los niveles minimos alcanzados.
Se recomienda evaluar la aplicacion del disefio de voladura controlada con taladros largos
en otros tajos de vetas angostas de la Compania Minera Alpayana que presenten
caracteristicas geoldgicas y geomecanicas similares al TJ-370 de la Zona Esperanza,
realizando las adecuaciones que correspondan a las condiciones particulares de cada
labor, con la finalidad de ampliar el alcance de la metodologia propuesta y contribuir a

una explotacion mas eficiente.
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ANEXO 1

INFORMACION DE LA MINA ALPAYANA

1. Ambito de estudio

1.1.  Ubicacidén

La unidad de produccién de Compania Minera Alpayana S.A. se encuentra ubicada
politicamente en el distrito de Chicla, provincia de Huarochiri, departamento de Lima.
Altitudinalmente, las operaciones se desarrollan en una cota que oscila entre los 4,450 y 5,350
m.s.n.m. Geograficamente, el area de estudio se emplaza en la zona central del flanco oeste de la
Cordillera Occidental de los Andes. El perimetro operativo e institucional queda delimitado por
las siguientes coordenadas UTM de la Carta Nacional:

e Limite Norte: N: 8 712 000 m; E: 366 000 m

e Limite Sur: N: 8 704 000 m; E: 366 000 m
Accesibilidad

El acceso a la unidad minera desde la capital se realiza a través de la Carretera Central,
consolidando una ruta pavimentada y afirmada. El itinerario y la distribucion fisica del tendido

vial se detallan a continuacion:
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Tabla 14

Tramo hacia unidad minera Alpayana - bus

Tramo / Ruta Tipo de Via Distancia / Tiempo
Cusco - Lima Carretera Central (Asfaltada) 1108 km / 19 horas 50 min.

Lima - Chosica - San Mateo - :
Chicla - Casapalca (Km 115) Carretera Central (Asfaltada) 115 km / 3 horas 20 minutos

Desvio Km 115 - Quebrada El

Carmen - Unidad Alpayana Trocha Carrozable (Afirmada) 8 km /15 minutos

Nota. Tramo desde Cusco hasta la unidad minera Alpayana, medio de transporte bus Cusco —
Lima. Elaboracion Propia 2026

Tabla 15

Tramo hacia unidad minera Alpayana - Vuelo

Tramo / Ruta Tipo de Via Distancia / Tiempo

Cusco - Lima Aereo 570 km / 1 horas 25 min.

Lima - Chosica - San Mateo - .
Chicla - Casapalca (Km 115) Carretera Central (Asfaltada) 115 km / 3 horas 20 minutos
Desvio Km 115 - Quebrada El

Carmen - Unidad Alpayana Trocha Carrozable (Afirmada) 8 km /15 minutos

Nota. Tramo desde Cusco hasta la unidad minera Alpayana, medio de transporte vuelo Cusco —

Lima. Elaboracion Propia 2026
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Tabla 16

Ubicacion de Compariia Minera Alpayana

Nota. Esta ilustracion representa la ubicacion geografica de la Cia Minera Alpayana. Fuente:

Google Maps.
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1.1.1 Caracteristicas fisiograficas.

1.1.2 Relieve

El ambito de estudio se localiza en la Cordillera Occidental de los Andes Centrales, dentro del
distrito de Chicla, provincia de Huarochiri, departamento de Lima. El relieve es
predominantemente montafoso y accidentado, caracterizado por fuertes pendientes, laderas
escarpadas, quebradas profundas y estrechos valles interandinos producto de la intensa erosion
fluvial y glaciar. Estas condiciones geomorfoldgicas son propias de las zonas altoandinas y
condicionan el desarrollo de las operaciones mineras, la construccion de infraestructura y la

accesibilidad hacia las labores subterraneas.

Topografia

La topografia presenta un marcado desnivel altitudinal, con elevaciones que en el 4rea de
operaciones oscilan aproximadamente entre 4 450 y 5 350 m s.n.m., generando superficies
irregulares con pendientes pronunciadas y escasas areas planas. Estas caracteristicas topograficas
favorecen el desarrollo de sistemas de drenaje natural y requieren un adecuado disefio de
accesos, plataformas y obras de estabilidad para garantizar la seguridad de las operaciones

mineras.

Hidrografia

El area de estudio forma parte de la cuenca alta del rio Rimac, uno de los principales sistemas
hidrograficos de la region Lima. El drenaje superficial esta conformado por el cauce principal del

rio Rimac y diversas quebradas estacionales que transportan escorrentia durante la temporada de
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lluvias. Estas quebradas desempefian un papel importante en la dindmica hidrologica local y en

el disefo de las obras de drenaje y manejo de aguas dentro de la unidad minera.

Clima

El clima corresponde al de la region altoandina o puna, caracterizado por dos estaciones bien
definidas. Durante la temporada de lluvias (enero a marzo) se presentan precipitaciones intensas,
granizadas y nevadas ocasionales, mientras que en la temporada seca (abril a diciembre)
predominan condiciones de escasa precipitacion, baja humedad relativa y elevada radiacion
solar. Las temperaturas diurnas alcanzan aproximadamente 10 °C, mientras que durante la noche
pueden descender hasta valores cercanos o inferiores a 0 °C, especialmente entre los meses de
junio y agosto, cuando ocurren las heladas mas intensas. Estas condiciones climaticas influyen

directamente en la planificacion y ejecucion de las actividades mineras.

Cobertura vegetal

La cobertura vegetal corresponde a ecosistemas de puna altoandina, donde predominan
pajonales, matorrales de baja altura y vegetacion adaptada a bajas temperaturas, elevada
radiacion solar y limitada disponibilidad de agua. Entre las especies mas representativas se
encuentran gramineas altoandinas, chilca (Baccharis sp.) y mutuy (Cassia hookeriana), las cuales
conforman la vegetacion tipica de las zonas altoandinas donde se desarrollan las operaciones de

la Unidad Minera Alpayana.

2. RECURSOS

2.1.  Geologia Regional
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El distrito minero se emplaza sobre una secuencia estratigrafica compleja que abarca

rocas sedimentarias y volcanicas cuyas edades cronologicas se extienden desde el Cretaceo

Inferior hasta el Terciario. Las unidades litoestratigraficas identificadas de la base al techo son:

a)

b)

Formacion Goyllarisquizga: Representa el basamento litologico mas antiguo del area.
Esta constituida por cuarcitas blancas de grano fino con intercalaciones delgadas de
lutitas y mantos locales de carbon. Sus afloramientos se observan de forma restringida en
la quebrada Huayamay (Carbonyacu), préximos a la boca del Tunel Graton.

Formacion Machay: Sobreyace en concordancia a la formacion Goyllarisquizga. Esta
compuesta por calizas grises claras (conocidas localmente como Calizas Jumasha) y
aflora en las inmediaciones del area del Tunel Graton.

Formacion Casapalca: La formacion Casapalca comprende rocas sedimentarias de
ambiente continental. Esta formacién ha sido dividida en tres miembros que son de abajo
hacia arriba: a) Capas Rojas, constituida por una potente serie de areniscas y lutitas de
grano fino de color rojo. Las capas rojas estan intruidas localmente por la “Andesita
veintiuno” y el “Porfido Victoria”. b) Volcanicos Amigdaloides, que es un delgado
derrame de andesitas basalticas y ¢) Miembro Carmen, una serie de areniscas, lutitas y
conglomerados lenticular Miembro Carmen de manera que estas variaciones en
profundidad representan en verdad variaciones laterales, muy explicables, por cierto,

debido a la naturaleza continental de deposicion.
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Imagen 43

Formacion Casapalca

Nota: Anticlinales de la formacion Casapalca. Fuente: sitio web SEG STUDENT CHAPTER

UNMSM.

>

d)

Miembro Capas Rojas: Este miembro se caracteriza por presentar intercalaciones de
lutitas y areniscas calcéreas, presentando en conjunto coloraciones rojizas debido a las
diseminaciones de hematita. Las areniscas son de grano fino a grueso y comunmente se
observa una débil estratificacion.

Carmen: Sobreyace concordantemente a las Capas Rojas, se encuentra una serie de
paquetes de conglomerados intercalados con capas de areniscas, lutitas, con una potencia
que varia de 80 a 100 mts. Los conglomerados que también se presentan en lentes, estan
compuestos de guijarros y rodados de cuarcitas y calizas en una matriz areno arcillas y
cemento calcareo. con clastos de diametro mayor de 6 cm y promedio de 4 cm.
Formacion Carlos Francisco: Secuencia netamente volcanica subdividida en tres

miembros: el Volcanico Tablachaca (conglomerados de cuarcita y tufos), el Pérfido
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Carlos Francisco (andesitas porfiriticas con fenocristales de plagioclasas) y el Tufo
Yauliyacu (asociacion de tufos y andesitas).

e) Formacion Bellavista: Sucesion de tufos volcanicos interestratificados con calizas grises.
En los niveles inferiores de la mina, esta unidad destaca por la presencia de lentes de
anhidrita bandeada con lutitas.

f) Formaciéon Rio Blanco: Secuencia de tufos finos bien estratificados que descansan
concordantemente sobre la Formacion Bellavista, representando una de las
manifestaciones volcanicas mas jovenes de la region.

Rocas Intrusivas:

Manifestaciones hipabisales jovenes que intruyen a las secuencias preexistentes en forma de

diques y stocks. Destacan el Pérfido Taruca, la Andesita Veintiuno, el Porfido Victoria y el

Porfido Dioritico del Monte Meiggs.
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Imagen 44

Columna estratigrdfica de Casapalca- Ahora Alpayana.

Nota. Este cuadro corresponde a la historia estratigrafica de en la Cia minera ex - Casapalca,

ahora Alpayana. Fuente: Compaiiia Minera Casapalca S.A
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2.2. Geologia Local

En los flancos este y oeste de la operacion minera aflora la secuencia plegada de la Formacion
Casapalca. El control litolégico de la mineralizacién econdmica se concentra en dos de sus

miembros:;

a) Capas Rojas Casapalca (Miembro Inferior): Compuesto por areniscas y limolitas rojizas.
En esta unidad, las estructuras mineralizadas tienden a formar lazos sigmoides estrechos
y fracturas delgadas con relleno mineral.

b) Conglomerado Carmen (Miembro Superior): Constituido por areniscas arcillosas
silicificadas de coloracion rojiza (con zonas blanqueadas por alteracion hidrotermal) y
horizontes de conglomerados lenticulares. Los clastos son redondeados y de composicion
cuarcitica (Formacion Goyllarisquizga), calcarea (Formacion Jumasha) y chert. Este
miembro representa el principal receptor econdomico del tajo TJ-370, ya que las vetas
tienden a formar cuerpos mineralizados de gran potencia al rellenar y reemplazar la

matriz del conglomerado.

Hacia el techo y la zona central, afloran los volcénicos andesiticos de la Formacion
Carlos Francisco y los intrusivos porfiriticos dioriticos a granodioriticas (Porfidos Taruca y
Victoria), los cuales alojan vetas con ensanchamientos y ramales mineralizados de
consideracion. Asimismo, los afloramientos de caliza gris de la Formacion Bellavista en la zona

sur se fracturan de forma favorable para albergar mineralizacion economica.
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2.3.  Geologia Estructural

El armazon estructural de la mina es el resultado directo de las fases de deformacion de la
Tectonica Andina. El patrén estructural regional mantiene un rumbo preferencial N 10° a 30° W,
controlando la orientacion de los ejes de los pliegues (anticlinales y sinclinales locales) y fallas
longitudinales principales como la Falla Americana.

Un segundo sistema de fallas transversales de movimiento dextral, con rumbos entre N
50°E y N 75° W, corta y desplaza a la secuencia litologica. Las estructuras mineralizadas
principales se emplazan en el sistema Noreste, donde la interaccion de las estructuras Esperanza-
Mariana-Mercedes (Norte) y Oroya (Sur) genera un macro-lazo sigmoide de 4 km de longitud.
La formacion de 'Cuerpos' de alta ley se asocia directamente a las inflexiones y vecindades de
estas fracturas de rumbo.

2.4. Geologia Econémica

La mineralizacién es de caracter hidrotermal y se clasifica principalmente como vetas del
tipo mesotermal (relleno de fracturas) y cuerpos de reemplazamiento metasomatico. Las
estructuras tabulares presentan potencias que varian entre los 0.20 m y 2.50 m, registrando
ensanchamientos considerables (‘cuerpos') al interceptar horizontes de conglomerados o
areniscas calcareas. Las principales estructuras del distrito son:

a) Estructura Esperanza-Mariana-Mercedes: Veta tabular con una corrida longitudinal
mayor a los 3,000 metros. Mantiene un rumbo promedio N 40° E - N 80° E con
variaciones locales. En los niveles inferiores (como el Nv. 10 a 3,930 m.s.n.m.), la
mineralizacion se presenta en vetillas irregulares con potencias de 0.30 a 0.50 m,

compuestas por ensambles de tetraedrita (plata), esfalerita (zinc) y galena (plomo), con
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b)

gangas de cuarzo y carbonatos manganiferos (rodocrosita y calcita) con texturas
bandeadas.

Sistema de Vetas Oroya: Estructura de gran relevancia operativa que aflora
discontinuamente en superficie con rumbos de N 55° E a N 75° E. El sistema integra las
vetas Oroya, Oroya Piso y Oroya Techo, alojadas en los porfiados andesiticos de la
Formacion Carlos Francisco. La mineralizacion se distribuye en bandas de 0.4 a 1.5 m
con texturas en escarapela y brechas, con un alto contenido de sulfuros (tetraedrita,
esfalerita, galena y pirita diseminada) y ganga de rodocrosita.

Estructuras Menores y Cuerpos: Incluye las vetas Don Reynaldo y Juanita (en fase de
exploracion/explotacion menor). Los Cuerpos se dividen en venillas de tension asociadas
a las vetas madre y zonas de reemplazamiento metasomatico donde la esfalerita y galena
sustituyen de forma selectiva la matriz calcarea de los conglomerados Carmen o areniscas
calcéreas.

Descripcion del método de explotacion

El método de explotacion aplicado en cuerpos y en vetas es Sublevel Stoping,

perforaciones con taladros largos, en la zona de cuerpos se realizan perforaciones de hasta 22 m.

y en vetas angostas se realiza perforaciones de hasta 16 m.

Este método se caracteriza por dejar camaras vacias después de concluida la extraccion

del mineral, se caracteriza por su alta productividad puesto que las labores de preparacion se
efecttian dentro del yacimiento, para ello para prevenir la caida de las paredes el cuerpo es
seccionado en dos a mas tajos, La perforacion de los taladros largos empieza desde los

subniveles en forma radial o en forma paralela, después de la voladura el mineral cae a la zona
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vacia y es recuperado desde los Draw Points para luego ser transportado a los echaderos
principales.

El minado con taladros radiales empieza a partir de la zona preparado en la parte inferior
del tajo, donde la perforacion de los taladros largos desde el subnivel con taladros dispuestos
radialmente a lo largo del perimetro de la seccion transversal de la galeria.

3.1.1. Perforacion

La perforacién en vetas angostas es por lo general en forma paralela con taladros
ascendentes espaciados con distancias de 0.80 m a 1,00 m con longitudes de hasta 14 m
efectuadas desde las ventanas de una seccion de 3,5 m x 3,5 m. El diametro de los taladros es de
2 47, este diametro favorece el carguio de los explosivos. Es aceptable con este diametro de
taladro, puesto que los taladros deben permanecer limpios y sin desprendimiento de los mismos
interiormente, para poder cargarlos. El disefio de los anillos de perforacion se efecta teniendo en
cuenta el area expuesta del block de una altura de 20 m y un ancho de 2 m.

Imagen 45

Perforacion de taladros largos en positivo

Nota. Perforacion de slot. Fuente Fotografia.
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3.1.2. Apertura de la Cara Libre o Slot

Generacion del espacio de expansion: Antes de realizar el disparo masivo del bloque de
mineral, es indispensable aperturar una cara libre o chimenea de arranque (slot) en uno de los
extremos del tajeo.

Ejecucion: En la Zona Esperanza, este espacio inicial se genera mediante la combinacion
de taladros de alivio de gran didmetro o mediante el uso de equipos de perforacion de chimeneas
(raise boring), permitiendo que la roca fragmentada en los disparos posteriores tenga hacia donde
expandirse.

Imagen 46

Generacion de chimenea Slot (Cara libre)

Fuente Fotografia.
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3.1.3. Voladura

Para la voladura se utiliza el ANFO, como iniciador Emulnor, y retardos de 25
milisegundos.
Imagen 47

Taladros positivos cargados

Fuente: Fotografia.
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Imagen 48

Taladros negativos cargados.

Fuente: Fotografia.

3.1.4. Carguio

Se realiza la colocacion del agente explosivo y los accesorios de iniciacion en los taladros
perforados del bloque.

Se establece una secuencia de retardos planificada para que los taladros salgan en orden
progresivo hacia la cara libre del slot, fragmentando el mineral y proyectandolo hacia el nivel

inferior de recojo.
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Imagen 49

Carguio de taladros positivos.

Fuente: Fotografia.

3.1.5. Acarreo y transporte

Una vez concluida la ventilacion de la labor, el mineral fragmentado cae por gravedad
hacia la galeria o zanja de extraccion inferior.

La extraccion del mineral derribado se ejecuta mediante cargadores de bajo perfil (LHD).
En tajeos abiertos de vetas angostas, estos equipos operan habitualmente con sistema teledirigido

(tele-remote) para garantizar la seguridad del operador fuera de la zona no sostenida
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Imagen 50

Equipo Scoop de 4.1 yd® realizando limpieza de tajo TJ-370

Fuente: Fotografia.
3.1.6. Sostenimiento

El sostenimiento de labores se realiza inmediatamente después del disparo y el scaling,
aplicando pernos de friccion (split set) de 1.8 a 2.4 m segtin disefio, malla electrosoldada y
shotcrete via himeda de 50 a 100 mm con fibra para controlar caidas de roca y preservar la
estabilidad. En intersecciones, camaras y zonas debilitadas se refuerza con pernos de cable de 4 a
6 m y shotcrete de mayor espesor, incorporando drenes (weep holes) cuando existe presencia de
agua. La liberacion del frente se efecttia tras verificar espesores, realizar pull tests por muestreo y

registrar el patron ejecutado.
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Imagen 51

Sostenimiento con Split set.

Fuente: Fotografia.

3.1.7. Ventilacion

Esta mina esta compuesta por tres zonas: Oroya (13%), Esperanza (8%), y cuerpos (79%)
del volumen total de movimiento de mineral y desmonte. Actualmente la mina requiere un
volumen de aire de 1 015 113 CFM, contando con un volumen de ingreso de solamente 535 433
CFM y una salida de 569 543 CFM, que representa una cobertura de solamente del 53% de la
cobertura total.

3.1.8. Produccion mina

La Compatfiia Minera Casapalca, actualmente denominada Alpayana S.A., corresponde a

una operacion minera subterranea polimetéalica La operacion comprende las zonas Cuerpos,
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Esperanza y La Oroya, en las cuales se desarrollan actividades de explotacion de minerales
polimetalicos mediante diferentes métodos de minado. De acuerdo con Lozano Soto (2019), la
operacion registra una produccion de aproximadamente 5 000 toneladas por dia (TMD),
correspondiendo el 79 % de la produccion a la zona Cuerpos, el 8 % a la zona Esperanza y el 13
% a la zona La Oroya. Esta distribucion evidencia la importancia de la zona Esperanza dentro del
esquema productivo de la operacion, particularmente para la explotacion de vetas mediante
métodos de mineria subterranea.

3.1.9. Ley de mineral.

La mineralizacion de la operacion Alpayana—Casapalca presenta caracteristicas
polimetélicas, con presencia principalmente de plata (Ag), plomo (Pb), cobre (Cu) y zinc (Zn).
La operacion presenta leyes de cabeza de aproximadamente 6,22 oz/tc de Ag, 1,73 % de Pb, 0,35
% de Cuy 2,32 % de Zn. Estas leyes corresponden a la informacion reportada para la operacion
durante el periodo de estudio de dicha investigacion.

3.1.10. Planta concentradora

La planta concentradora asociada a la Unidad Minera Casapalca contaba con una
capacidad aprobada de tratamiento de 4 200 TMD. Posteriormente, mediante la Primera
Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental, se aprob6 la ampliacion de su capacidad hasta
5250 TMD, mediante el reemplazo y adicidon de equipos, con la finalidad de incrementar la

capacidad de procesamiento de mineral. Esta ampliacion fue evaluada por SENACE.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXO 2

PROBLEMA DE POBLACION Y
INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA MUESTRA
VARIABLES DIMENSIONES INICADORES
PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTES | INDEPENDIENTES |INDEPENDIENTES TIPO POBLACION
¢Cual es lainfluencia de la Determinar de qué manera La aplicacion de voladura Relacion Aplicada: Busca Todos los tajeos

voladura controlada con
taladros largos en la reduccion
del indice de dilucion operativa
en la explotacién de vetas
angostas del tajeo TJ-370
Zona Esperanza — Cia Minera
Alpayana?

influye la voladura controlada
con taladros largos en la
reduccién del indice de
dilucién operativa en la
explotacion de vetas angostas
en el tajeo TJ-370 Zona
Esperanza — Cia Minera
Alpayana.

controlada con taladros largos
influye de manera directa y
significativa en la reduccion del
indice de dilucién operativa en
la explotacion de vetas
angostas del TJ-370 Zona
Esperanza — Cia Minera
Alpayana

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

¢Cémo influye la aplicacion de
voladura controlada con
taladros largos en la reduccion
de la sobrerotura de las cajas
en vetas angostas del tajeo TJ-
370 Zona Esperanza — Cia
Minera Alpayana?

Evaluar la influencia de la
aplicacion de la voladura
controlada con taladros largos
en la reduccion de la
sobrerotura de las cajas en
vetas angostas del TJ-370
Zona Esperanza — Ciaa Minera
Alpayana.

La aplicacion de voladura
controlada con taladros largos
disminuye la sobrerotura de las
cajas, en las vetas angostas
del TJ-370 Zona Esperanza —
Cia Minera Alpayana. vetas
angostas del TJ-370 Zona
Esperanza — Cia Minera
Alpayana.

Voladura controlada

Malla de Perforacion

Espaciamiento/Burden

Longitud de perforacion

transformar la realidad
operativa

programados para el
minado mediante el
metodo de Long Hole
Stoping de la Zona
Esperanza en la Unidad

Control de carga

Minera Alpayana
Diametro de taladro
(mm)
Diametro de cartucho NIVEL MUESTRA

de emulsion (mm)

Ratio de
desacoplamiento

Explicativo: Explica el
porque de la aplicacién
de voladura controlada
con taladros largos

losi
eplosia Factor de potencia
Tipo de explosivo por
taladro
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

DEPENDIENTE

DEPENDIENTES

DEPENDIENTES

DISENO

¢Como influye el
desacoplamiento de carga
explosiva en la reduccion del
dario fuera de los limites de la
veta en el TJ-370?

Determinar la influencia del
desacoplamiento de la carga
explosiva en la reduccion del
dafio fuera de los limites de la
veta en el TJ-370 Zona
Esperanza de la Cia Minera
Alpayana.

El desacoplamiento de la carga
explosiva influye de manera
directa y significativa en la
reduccion del dafio yla
sobrerotura fuera de los limites
de la veta en el TJ-370 Zona
Esperanza de la Cia Minera
Alpayana.

¢Cémo influye la aplicacion de
voladura controlada con
taladros largos en la reduccion
de los costos operativos del
proceso de explotacion de
vetas angostas del TJ-370,
Zona Esperanza de la Cia.
Minera Alpayana?

Determinar la influencia de la
aplicacion de la voladura
controlada con taladros largos
en la reduccion de los costos
operativos del proceso de
explotacion de vetas angostas
en el TJ-370 Zona Esperanza
de la Cia Minera Alpayana.

La aplicacion de la voladura
controlada con taladros largos
influye favorablemente en la
reduccion de los costos
operativos de carguio y acarreo
en el proceso de explotacion
del TJ-370 Zona Esperanza de
la Cia Minera Alpayana.

Dilucion Operativa

Control de sobrerotura

Porcentaje de
Sobrerotura

Ancho de minado real

Eficiencia Operativa

Cuasi Experimental:
Pre-prueba/Post-
prueba con una solo
grupo.

Tajeo TJ-370 de la Zona
Esperanza, seleccionado
bajo un muestreo no
probabilistico por
conweniencia, debido a
que presenta las
condiciones de veta
angosta criticas para
evaluar la dilucion.

TECNICAS

frente a ancho de veta  |5q_5x.>02

Observacion directa
Area de Influencia Analisis Documental

Levantamiento Topografico
Ti de ciclo d

lempo de clclo ae INSTRUMENTOS

equipo

Levantamiento topografico
Factor de perforacion METODO Reporte de control de

Porcentaje de dilucion
operativa

Costos Operativos

Costo de carguio y
transporte

Costo de minado

Hipotetico-deductivo

perforacion

Reporte de Voladura
Reporte de dilucion por
parte de Geologia
Resultados de simulacién
por JKSimBlast.




