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PRESENTACON

Sefior decano de la Facultad de Ingenieria, Geologia, Minas y Metalurgica
de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, con la
finalidad de optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, presento
ante usted la tesis titulada “CARACTERIZACION GEOMECANICA PARA
EL MEJORAMIENTO DE FRAGMENTACION Y REDUCCION DE
COSTOS EN LOS TAJEOS N°TJ 203 Y TJ 612 DE LOS NIVELES 12 Y
13 EN LA MINERA BATEAS-AREQUIPA”.



INTRODUCCION

La investigacion surge para definir las caracteristicas geomecanicas,
perforacion, voladura y sostenimiento ademas de los factores operativos y el analisis
de costos en el tajo 203 y el tajo 612 en los niveles 12 y 13 en la minera Bateas-
Arequipa lo cual Permitira generar alternativas adecuadas para una mejor
perforacion, seleccion del explosivo, voladura y una mejor fragmentaciéon de las
rocas, que se adapten a las condiciones geoldgicas, técnicas y econdmicas de la
mineria asi mismo esperando ser factibles al ser aplicadas en la actualidad.

En el capitulo | se encuentra Planteamiento del problema, Formulacion del
problema, Objetivos de la Investigacion, Justificacion de la investigacion, Alcances,
Hipotesis de la Investigacidn, Variables e Indicadores, Tipo y Nivel de Investigacion

En el capitulo Il se desarrolla los Antecedentes de la investigacion,
Conceptos y Bases Teoricas, en el capitulo Il se establecen los aspectos generales
de la MINA BATEAS que va desde su limitacion ubicacion y acceso hasta el clima
y vegetacion

En el capitulo IV se desarrolla la caracterizacion geomecanica de la zona de
estudio, asi como los ensayos de discontinuidades de campo y laboratorios se
define la fragmentacion y el tipo de roca.

Para Capitulo V se disena la fragmentacion de los tajos tj 203 y tj 612 en los
niveles 12 y 13, se establece dimensiones, modificaciones calculos y aplicacion de
software y herramientas para determinar la fragmentacion de la roca

Dentro del Capitulo VI se definen los resultados comparativos: técnicos y

economicos y para el Capitulo VII se establece la discusion de resultados.



RESUMEN

El objetivo de realizar una caracterizacion geo-mecanica para el mejoramiento de
fragmentacién y reduccion de costos en el minado de los tajos TJ 203 y TJ 612 de
los niveles 12 y 13 en la minera Bateas. Esta investigacion en cuanto al tipo es
aplicada con nivel descriptiva, la poblacion esta constituida por las vetas de
andesitas de la concesion de minera Bateas, teniéndose como muestras los tajos
TJ-203 y TJ-612, en donde se realizé en base a la frecuencia de aparicion de los
tipos de roca de caracterizacion geomecanica, obteniéndose: las estructuras y
grado de meteorizacion del macizo rocoso; el espaciamiento, rugosidad y relleno de
las fracturas, la densidad; resistencia no confinada de compresion asi como el
modulo de elasticidad de la matriz rocosa. Las herramientas técnicas utilizadas para
analizar la informacion, y modificar el patrén de distribucion de perforaciones vy
carga, fueron: metodologias Kuz-Ram de fragmentacion, clasificacion de RMR,
factor de dureza de Cunnnighan, metodologia de area de influencia. Los resultados
obtenidos son: en el tajo TJ-203 valor RMR de 53 y factor de dureza de 6,56, y en
el tajo TJ-612 valor RMR de 43 y factor de dureza de 3,40. Para mejorar el diseno
de la cantidad como ubicacién de las perforaciones y voladura, se procedié a
agregar 6 taladros de produccion para reducir el tamafio pasante del ensayo
granulométrico al 80% a menos de 20 cms, basado en el método combinado de

Rosin-Rammler y area de influencia. Se logré una disminucién de costo general.

Palabras Claves: Fragmentacion, geomecanica, voladura, subterranea,

optimizacién
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ABSTRACT

The objective of conducting a geo-mechanical characterization is to improve
fragmentation and reduce costs in the mining operations of pits TJ 203 and TJ 612,
located on levels 12 and 13 in Bateas mine. This research, in terms of its nature, is
applied with a descriptive level. The population consists of the andesite veins within
the Bateas mining concession, with the samples being taken from pits TJ-203 and
TJ-612. The characterization is based on the frequency of occurrence of rock types
and includes the following aspects: the structures and degree of weathering of the
rock mass; spacing, roughness, and filling of fractures; density; unconfined
compressive strength; and the elasticity modulus of the rock matrix. The technical
tools used to analyze the information and modify the pattern of drilling and charging
distribution include the Kuz-Ram fragmentation methodologies, the Rock Mass
Rating (RMR) classification, the Cunnnighan hardness factor, and the area of
influence methodology. The obtained results for pit TJ-203 include an RMR value of
53 and a hardness factor of 6.56, while pit TJ-612 has an RMR value of 43 and a
hardness factor of 3.40. To improve the design of the drilling and blasting locations
and quantities, 6 additional production drill holes were added. This was done to
reduce the size distribution from the granulometric test to below 20 cm at the 80%
passing size. The design was based on a combined method of Rosin-Rammler and
the area of influence. As a result, a general cost reduction was achieved. The geo-
mechanical characterization aimed to optimize fragmentation and reduce costs in
the mining operations of pits TJ 203 and TJ 612. The study involved analyzing
various aspects of the rock mass and employing specific methodologies and tools to
improve the drilling and blasting design. The obtained results provided valuable
information on the rock conditions and allowed for the implementation of measures

to enhance fragmentation efficiency and reduce overall costs.

Keywords: Fragmentation, geomechanics, blasting, underground, optimization
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CAPITULO |

ASPECTOS DEL MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo se centra en el aspecto del marco metodolégico, el cual
desempefia un papel fundamental en la investigacion que busca realizar una
caracterizacion geo-mecanica para el mejoramiento de la fragmentacion y la
reduccion de costos en los tajos N° TJ 203 y TJ 612 de los niveles 12 y 13 en la
Minera Bateas-Arequipa. En esta seccién, se describe detalladamente el enfoque
metodoldgico adoptado, que abarca desde la seleccién de las técnicas de muestreo
y recoleccion de datos hasta el andlisis y la interpretacién de los mismos. Asimismo,
se explicaran los procedimientos utilizados para asegurar la validez y la confiabilidad

de los resultados obtenidos.

1.1 Planteamiento del problema
Hoy en dia la geo-mecanica es una disciplina de la geologia, de fundamental

importancia aplicada en las actividades mineras como: perforacién, voladura y



sostenimiento. La geo-mecanica, resulta fundamental para realizar un correcto
planeamiento y seguimiento de los indicadores de disefio de malla de distribucion
de perforacién, seleccion de explosivos y gestion de voladura para obtener la mejor
fragmentacién que repercute en el carguio, acarreo y procesamiento del mineral en

planta.

Con el fin de comprender mejor las condiciones del macizo rocoso, se
considera un estudio geo-mecanico detallado para determinar varios parametros del
macizo rocoso y la estructura mineralizada donde se explota la Unidad Minera
Bateas. La geo-mecanica es importante en el disefio de la red de perforacion, la
seleccion de explosivos y la adecuada planificacion y control de los parametros de
control de voladura para lograr la mejor fragmentacion, lo que afecta la carga, el

transporte y el manejo del mineral en la planta.

En la minera Bateas se presentan una mala fragmentacion producto de un
inadecuado disefo de la distribucidn de los taladros, seleccion de explosivos y una
voladura deficiente, donde actualmente no se esta tomando en cuenta la parte geo-
mecanica que juega un rol fundamental en el proceso continuo de disefio de

cualquier unidad minera subterranea.

Producto de la voladura se presentd un problema de fragmentacion, se
observa la presencia de bloques de roca de mayor tamano, lo que afecta
gravemente el carguio y transporte de minerales a la planta de recuperacion, se
observa la presencia de bloques de 16 pulgadas, 20 pulgadas hasta 24 pulgadas.

Se identificaron bolones de rocas en un 15-20% después de la voladura.



1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema General.

¢Cual es la influencia de una caracterizacion geo-mecanica para el
mejoramiento de fragmentacion y reduccion de costos en el minado de los tajos N°

TJ 203 y 612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas - Arequipa?

1.2.2 Problemas especificos.

e ,Cual es la caracterizacion geo-mecanica de la masa rocosa en los tajos

TJ 203 Y TJ 612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas?

e ,; Cual es la composicion de disefio y fragmentacion que se plantean para la
reduccion de costos en los tajos TJ 203 Y TJ 612 de los niveles 12y 13 en

la minera Bateas?

e ;Como se puede mejorar la fragmentacion en la roca, optimizando el P80,
mejorando los tiempos de ciclos de carguio y reduciendo los costos en los

tajos TJ 203 Y TJ 612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas?

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.2 Objetivo General

Realizar una caracterizacion geo-mecanica para el mejoramiento de
fragmentacioén y reduccién de costos en el minado de los tajos TJ 203 y TJ 612 de

los niveles 12 y 13 en la minera Bateas.



1.3.2 Objetivos Especificos

Determinar la caracterizacién geo-mecanica de la masa rocosa en los

tajos TJ 203 Y TJ 612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas.

Determinar la composicion de disefio y fragmentacion que se plantean
para la reduccion de costos en los tajos TJ 203 Y TJ 612 de los niveles

12 y 13 en la minera Bateas.

Mejorar la fragmentacién en la roca, optimizando el P80, mejorando el
tiempo del ciclo de carguio y reduciendo costos en los tajos TJ 203 Y

TJ 612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas.



1.4 Justificacién de la investigacion

A través de la caracterizacion geo-mecanica y su incorporacion al proceso
de perforacion y voladura se busca mejorar el disefio del minado, y mejorando en el
tiempo de produccion de mineral en la planta y reducir los costos presentes en la

actividades y procesos actuales.

En lo Metodologico: Permitira generar alternativas adecuadas para una mejor
perforacion, seleccion del explosivo y voladura primaria en la unidad minera Bateas.
Permitira generar alternativas adecuadas para una mejor fragmentacién de las
rocas, que se adapten a las condiciones geoldgicas, técnicas y econdmicas de la

mineria en la region de Arequipa factibles a ser aplicadas a la actualidad.

En lo Académico: El conocimiento recibido en la universidad mas los trabajos
de suficiencia profesional se sintetizan en la investigacion de un problema critico
que presenta la mina Bateas para una tesis para optar el titulo profesional de
Ingeniero de Minas y que enriquece e incrementa la bibliografia sobre evaluacién

geo-mecanica para la mejora de la fragmentacion de roca en minas subterraneas.

En lo econdmico: La justificacion del proyecto es optimizar el proceso de
voladura y fragmentacion para obtener mayor produccién de minerales. Mediante el
disefio ideal de la voladura éptima tomando los modelos geo-mecanicos de la zona

en estudio y que ayude a reducir el costo.



En lo tecnoldgico: permitira mejorar: La aplicacion de nuevos métodos vy
disefios que contemplen las dificultades operativas presentes en las etapas y
procesos de produccion del mineral, permitira mejorar los indicadores presentes de
fragmentacion de las rocas, adaptando nuevos criterios Geo-mecanicos a todos los

parametros que se han venido trabajando en la mineria de subterranea Bateas.

1.4.1. Delimitacion de la Investigacion Temporal

El periodo de tiempo se realizé entre los meses Junio del 2021 y octubre

2022.

1.4.2 Delimitacion de la Investigaciéon Espacial

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en los tajos n° tj 203 y tj 612

de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas-Arequipa.

1.5 Alcances

Esta investigacion podria disminuir directamente los costos de los procesos
como voladura primaria y secundaria, carguio, chancado y molienda al obtener un
mejor disefio de minado incluyendo un estudio y avaluacion geo-mecanica en este
caso de estudio teniendo como poblacién Minera Bateas. Y especificamente
abarcando el sector de los tajos TJ 203 Y TJ 612 de los niveles 12 y 13. Para obtener

los datos que necesitamos para nuestra investigacion.

1.6 Hipotesis de la Investigacion

1.6.1 Hipotesis General

La caracterizacion geo-mecanica permitira significativamente mejorar la
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fragmentacioén y reducir los costos en los tajos TJ 203 y TJ 612 de los niveles 12y

13 en la minera Bateas.
1.6.2 Hipotesis Especificas

e Las caracteristicas geo-mecanicas de la masa rocosa influyen
significativamente en la fragmentacion de los tajos TJ 203 Y TJ 612 de los
niveles 12 y 13 en la minera Bateas.

e La composicién de disefio y fragmentacion son muy pertinentes para la
reduccion de costos en los tajos TJ 203 Y TJ 612 de los niveles 12y 13 en la
minera Bateas.

e Lamejora de la fragmentacion en la roca, permitira la reduccion de los costos

en los tajos TJ 203 Y TJ 612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas.

1.7 Variables e Indicadores
e Variables Independiente: Caracterizacion geo-mecanica.
e Variables Dependiente: Fragmentacion de roca.
e Variable interviniente: Reduccion de costos.

Cuadro 1 de Operacionalizacion de variables.
Variable Dimensiones Indicadores

Independientes e Calidad de roca ¢ RMR

e Clasificaciéngeo- | ® Q

e Caracterizacion mecanica e Frecuencia de
Geo-mecanica fractura

e Dureza de roca

e RQD




GSlI

Dependientes

Roca.

e Fragmentacion de

Disefio de

perforacion

Malla de

perforacion

Cantidad de

carga explosiva

Numero de taladros
Longitud y diametro
de taladro

Burden
Espaciamiento

Kg/ m3

indice de volatilidad
P 80 de la

fragmentacién

o Curva
disefio de
granulométrica
voladura
Interviniente Voladura P80
secundaria Costo de voladura
e Reduccion Costos |e Tiempos de secundaria
ca rgufo COStOS de
Productividad transportes.

Mano de obra

1.8 Tipo y Nivel de Investigacion

1.8.1 Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion es explicativa, ya que se utiliza la relacion causa

efecto, donde las causas son las propiedades geo-mecanicas de la roca contenidas



en el factor de dureza de Cunnigham, el patrén de voladura expresado en la carga
por unidad de peso, y el potencial rompedor del explosivo. El efecto es el resultado

obtenido después de la voladura representada por el grado de fragmentacion.

1.8.2 Nivel de investigacion.

El nivel de esta investigacion es descriptivo correlacionado, es descriptiva
por cuanto se debe caracterizar las propiedades geo-mecanicas contenidas en el
factor de dureza, asi como identificar la estructura del patrén de voladura,
posteriormente se determina la correlacion y grado de asociacion con la

fragmentacion.

Para realizar la correlacion, se aplican las relaciones empiricas y metodologia

utilizadas actualmente en el disefio y control del proceso de voladura.

1.9 Poblacion y Muestra

1.9.1 Poblacion.

Actualmente la poblacion esta constituida por los tajos que se encuentra en
produccion en Minas Bateas, que son los TJ-110, TJ-203, Tj-470, TJ-553, TJ-612y
el TJ-626, la cantidad de gramos de mineral por tonelada se puede observar en la

tabla 3.

1.9.2 Muestra.

La cantidad requerida para la muestra se obtiene de la formula generalmente



utilizada en poblaciones finitas, que se muestra a continuacién:

B N.ZZ.p.q
S d2-(N-1)+Z%'p-q

n

Donde, los valores de cada variable son:

N.-  Tamano de la poblacion (6 tajos).
Z.- Nivel de confianza (para 75% de 1,15).
p.-  Proporcion esperada para la muestra (0,85).

q.- Determinado por g=1-p (0,15=1-0,85).
d.-  Precision maxima esperada (0,25).

n.- Tamano de la muestra.

B 6x1,15%x0,85x0,15
~0,252x(6 — 1) 4+ 1,152x0,85x0,15
n=210setoman =2

n

Por lo que el tamaino de la muestra es dos, seleccionandose el tajo TJ-203 y
el TJ-612 en produccion, que de acuerdo a los ultimos ensayos obtenidos en los
frentes y el indice RMR obtenido la roca tipo IlI-A para el TJ-203 vy tipo IlI-B para el
TJ-612 con el patron de voladura utilizado de 3,50 x 3,50 mts, con taladros de 3,30

mts.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

El presente capitulo tiene como objetivo establecer el marco tedrico que respalda
la investigacion sobre la caracterizacion geo-mecanica para el mejoramiento de la
fragmentacién y reduccién de costos en los tajos N° TJ 203 y TJ 612 de los niveles 12y
13 en la Minera Bateas-Arequipa. Se exploraran conceptos clave relacionados con la
geomecanica, la fragmentacion de rocas y la optimizacién de la produccién minera, con
el fin de fundamentar las decisiones y acciones propuestas en el desarrollo de esta

investigacion.

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes Locales

Luis Gustavo Vera Segura (2021). Influencia de la Fragmentaciéon y
Simulacién en la Optimizacién Técnica Y Econémica de la Voladura de Roca en la

Unidad Minera Tacaza-Puno. Universidad Nacional de San Antonio ABAD del

11



Cusco -Peru. El objetivo principal fue determinar el nivel de influencia que ejerce la
fragmentacién y simulacién en la optimizacion técnica econdmica de la voladura en la
unidad minera Tacaza-Puno. En este trabajo con la utilizacion de los parametros geo-
mecanico de la roca concluyd que se obtiene una buena fragmentacion para la Brecha
con una malla triangular de 2,20x2,50 mts y diametro de 3,5 pulgadas utilizando Anfo,
para el Tufo una malla triangular de 2,60x3,00 mts y diametro de 3,5 pulgadas, y para la
Andesita una malla triangular de 3,50x4,00 mts y un diametro de 4,5 pulgadas utilizando
Emulgran 300 de 4,5 de diametro. Otras de las conclusiones fue que en las simulaciones
realizadas solo toman en cuenta la geometria del banco para la distribucion de las
perforaciones y del tipo de voladura (produccién, amortiguamiento y precorte). Los
diametros de barrenos y las cargas seleccionadas se definen por la experiencia del
supervisor de voladura. Al revisar este trabajo se corrobora que en obra utilizan los

mismos parametros para diferentes macizos rocosos.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

Carlos Quispe D (2016). Analisis De La Fragmentacién Resultante De
Voladura Para La Evaluacion De La Expansion De Las Mallas De Perforaciéon
Aplicando Sistema De Iniciaciéon Electronico En Minera Coimolache- Universidad
Nacional Santiago Anttinez de Mayolo, Ancash - Peru. El objetivo principal de evaluar
la factibilidad de ampliar la distribucién de taladros en uso actual en la mina, manteniendo
los logros en cuanto a fragmentacion del mineral. Concluye que, dado los resultados
obtenidos utilizando diferentes detonadores (pirotécnico o electronico), se puede

optimizar los recursos con el sistema electronico de iniciacion, sin embargo, la expansion
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en la malla de perforacién no resulto significativa.

Alex Concepcion Curo Mostajo (2019). Evaluacion Geomecanica en el
Método de Minado por Gradines Invertido en la Unidad San Antonio — Corporacién
Minera Ananea S.A. Universidad Nacional del Altiplano, Puno - Peru. El objetivo
principal fue mediante el método de minado por gradiente inverso y con la clasificacion
geo-mecanica evaluar la estabilidad en la excavacién por voladura en la Unidad San
Antonio donde se explota mantos auriferos. Entre sus conclusiones, utilizando diversos
analisis por métodos empiricos, numéricos y analiticos de termina los refuerzos a utilizar
dependiendo de los arreglos estructurales de la masa rocosa. La importancia de este
trabajo es que realiza un estudio de como influye las estructuras del macizo roco en los

patrones de voladura.

Luis Gustavo Espinoza Quilca (2018). Evaluaciéon Técnico Econémica para la
Seleccion del Tipo De Explotacion del Tajo Tj-626e de Minera Bateas. Universidad
Nacional de Altiplano, Puno - Peru. Su objetivo principal estuvo en el analisis técnico
econdmico en el frente TJ-626E mediante la revision de los tipos de explosivos. La
conclusién obtenida fue una combinacion de explosivo (minado mixto) lograndose
mejorar los requerimientos tanto técnico como econdmicos establecidos por la empresa.
La importancia de este trabajo estriba en que se presentd un estudio geofisico completo
donde se determiné la ubicacion de las vetas, y se utilizaron los parametros de la roca
(Velocidad de la onda, modulo de elasticidad y resistencia a compresion de la roca) para

determinar el sistema de explotacion mas adecuado.
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David Rene Quispe Pilco (2019). Diseiio de Malla de Perforacion Mediante la
Clasificacion del Macizo Rocoso para Uniformizar la Fragmentacion en la
Explotacion de Mina Subterranea. Universidad Nacional de Altiplano, Puno - Peru.
Su obijetivo fue la elaboracion de un disefio de voladura utilizando los parametros geo-
mecanicos del material mineral, se realizaron pruebas en los frentes que permitié mejorar
la distribucion de los taladros y estandarizar la uniformidad de los fragmentos del material
mineral. Se concluyd al mejorar el disefio: reducir la cantidad de taladros en un 10%,
disminuir de 24% a 6% la sobre excavacion, disminuir el desprendimiento de bloque de
rocas de en bdveda y hastiales, disminuir el tiempo del ciclo de explotacién, con la
correspondiente disminucion de los costos directos. La importancia de este trabajo es
que trata de establecer una relacion multiple entre tres variables: caracteristicas geo-

mecanica de la roca, distribucién de taladros y uniformizar la fragmentacion.

2.2Bases Teoricas

2.2.1 Caracterizacion de la Roca

Para determinar el comportamiento del macizo rocoso, es necesario conocer sus
parametros geo-mecanicos, como la resistencia a la compresion y a la traccion, la
cohesion y el angulo de friccidn interna de toda la roca. La clasificacion de los calculos
también es importante, ya sea segun GSI, RQD, RMR u otros indices. (Ramirez y Monge,

2007)

La caracterizacion del comportamiento mecanico del macizo rocoso y sus
componentes es fundamental en el proceso de recuperacion de rocas, ya que puede

utilizarse para analizar y medir las propiedades estructurales y geomecanicas de las
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rocas que rodean las estructuras mineralizadas. Dicha caracterizacién se justifica técnica
y econdémicamente para garantizar un uso racional, seguro y rentable. Su aplicacién
apunta a la planificacion de minas a cielo abierto y subterraneo, seleccién de equipos,

perforacion, voladura y mantenimiento. (Lopez, 1994)

Se realizan estudios de laboratorio para obtener los parametros fisicos vy
mecanicos del macizo rocoso y matriz mineral. De igual forma se realizan ensayos de
campo, por ejemplo, el indice RQD, que puede ser utilizado para caracterizar el
comportamiento mecanico del macizo rocoso y sus componentes. Es importante
mencionar que ademas de la friccion interna, la cual se refiere a la resistencia al
movimiento entre diferentes partes o capas del macizo rocoso. Esta resistencia resulta
de la friccidn entre las superficies de contacto de diferentes partes de la roca. La friccion
interna puede verse afectada por varios factores, como la estructura de la roca, la

porosidad, la estructura, la mineralogia y el grado de compactacion.

La friccion interna es un parametro geo-mecanico importante que se utiliza para
caracterizar el comportamiento mecanico de un macizo rocoso. Otros parametros como
la resistencia a la compresidn y a la traccion de toda la roca, la cohesién y el angulo de
friccion, la clasificacion de las rocas segun los indices GSI, RQD y RMR, la friccion interna
es importantes en el analisis y la determinacion, medicién de propiedades estructurales
y geomecanicas de rocas que rodean estructuras mineralizadas. Conocer la friccidon
interna de las diferentes capas de roca es esencial al planificar e implementar la
perforacion, voladura y mantenimiento en minas a cielo abierto y subterraneo, ya que

puede afectar la estabilidad y seguridad de la estructura de la mina. Por ello, la

15



caracterizacion del rozamiento interno del macizo rocoso se realiza mediante ensayos de
laboratorio y de campo para obtener informacion precisa y util para un uso racional,

seguro y rentable de los recursos minerales.
2.2.2 Ensayos de laboratorio

Para cumplir con el objetivo especifico de realizar una caracterizacion geo-
mecanica para el mejoramiento de fragmentacién y reduccion de costos en el minado de
los tajos TJ 203 y TJ 612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas, es necesario llevar
a cabo ensayos de laboratorio para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de
las rocas y minerales presentes en la zona de estudio. Segun Inga (2016), estas pruebas
incluyen la determinacién de la densidad, porosidad aparente, gravedad especifica
aparente y absorcion de peso, como propiedades fisicas, y el ensayo de compresion
uniaxial, ensayo de carga puntual, ensayo de corte directo, ensayo de constante elastica,
ensayo de compresion triaxial y ensayo de tension indirecta, como propiedades

mecanicas.

Ademas, es importante realizar estas pruebas en areas mineras tipicas en base a
un muestreo selectivo y representativo para obtener resultados precisos y confiables. Con
esta informacién, se podra determinar la caracterizacion geo-mecanica de la masa rocosa
en los tajos TJ 203 y TJ 612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas, cumpliendo asi

con el primer objetivo especifico.

Asimismo, los resultados obtenidos en estos ensayos permitiran determinar la

composicion de disefio y fragmentacion adecuados para reducir costos en los tajos
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mencionados, que es el segundo objetivo especifico de la tesis. Y, finalmente, con la
optimizacion del P80, el mejoramiento del tiempo del ciclo de carguio y la reduccion de
costos que se lograran al mejorar la fragmentacion en la roca, se cumplira con el tercer

objetivo especifico establecido.

2.2.2.1 Ensayos in-situ

En la industria minera es esencial la implementacién de un sistema de monitoreo
y control de instrumentos para garantizar la estabilidad de las operaciones tanto en
mineria subterranea como de superficie. Entre los instrumentos utilizados se encuentran
los extensdmetros de varilla y cinta, los inclindmetros, los equipos topograficos, los
martillos de dureza Schmidt y los piezdmetros para medicidén del nivel de agua en las
excavaciones. (Inga, 2016). Este sistema de monitoreo de instrumentos permite una
evaluacion precisa y en tiempo real de la estabilidad del macizo rocoso, permitiendo
tomar decisiones oportunas en caso de que se presenten desplazamientos o
deformaciones que puedan poner en riesgo la seguridad de las operaciones mineras. De
esta manera, se logra reducir los costos asociados a posibles dafios en equipos y
estructuras, asi como también se maximiza la productividad y la eficiencia en la extraccion

de minerales.

2.2.3 Propiedades de las rocas que afectan a la perforacion

Segun (Bravo-Quispe, 2018), las propiedades fisicas mas importantes de las rocas
que afectan el mecanismo de penetracion y por ende la eleccion del método de

perforacién son:
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Dureza.

Modulo de Elasticidad.

Curva de rotura Plastica.

Grado de Abrasividad.

vV Vv ¥V VYV VYV V¥V V VYV

Resistencia a la compresién, tensién y corte.

Tamanio de los granos o Textura.
Estructuras en el macizo rocoso.

Caracteristica de la rotura, definida por las micro fractura de la roca.

2.2.4 Rock Quality Designation (RQD)

Uno de los criterios mayormente aceptado es el indice cuantitativo RQD (Rock

Quality Designation), que se define como el porcentaje de nucleos recuperados con una

longitud mayor o igual a 10 cm. Dependiendo del rango de valores RQD, los macizos

rocosos se pueden caracterizar de acuerdo con los siguientes valores.(Ramirez & Monge,

2007)

Tabla 1. Calidad de la roca.

RQD (%) | CALIDAD DE LA ROCA
100-90 Muy buena
90-75 Buena
75-50 Regular
50-25 Mala
25-0 Muy mala

Fuente: (Ramirez & Monge, 2007)

Como explicacion del cuadro, si se tiene los testigos de 2 metros de sondeo y se
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tiene 3 fragmentos mayores de 10 cms de longitudes: 22 cms, 30 cms, 40 cms, el RQD

es 46% ((22+30+40)100/200), roca de calidad mala.

2.2.5 Estabilidad Controlada por estructuras.

La geometria tridimensional de las excavaciones esta relacionada con la
distribucion espacial de las discontinuidades (fallas, diaclasas, foliaciones, etc.), que
forman superficies débiles y afectan las condiciones de estabilidad. Esta estabilidad se
denomina "estabilidad controlada por la estructura". Los planos débiles pueden formar
bloques de roca de varias geometrias en techos y paredes excavadas que muestran

caida libre, rotacion o deslizamiento.

2.2.6 Perforacion en Breasting

La perforacion se realizd6 de forma mecanizada (97%) y manual (3%). La
perforacion mecanizada es la que se realiza con equipos electrohidraulicos (como el
jumbo o brazo robot) de uno y dos brazos con longitudes de perforacién de 12 y 14 pies
y brocas de 45 a 51 mm, en esta mina. La perforacion manual se realizara con taladros
pequefos versatiles (jackleg) con brocas hexagonales conicas de 4, 6 y 8 pies en brocas
de 36 y 38 mm de diametro. Es importante destacar que las medidas de las brocas son

significativamente inferiores a las mencionadas anteriormente.

Para cortes anchos y cajas inestables, las perforaciones son horizontales
(Breasting) para controlar la estabilidad de la excavacion, y las perforaciones inclinadas
positivamente (Realce) se utilizan solo cuando es adecuado al terreno. En este caso, la

perforacion se realiza horizontalmente, observando los contornos de las vetas en el
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frente.

Imagen 1. Perforacion en Breasting

Fuente: Planeamiento-MIBSAC
Esta perforacion se realiza de forma horizontal, para extraer minerales en la
excavacion, tendra una superficie libre debajo del mineral y habra un espacio libre entre
el relleno y el mineral. Usar perforaciones horizontales es porque se tiene rocas de menor

calidad en lo que a refuerzo se refiere.

2.2.7 Tipo de explotaciéon

La eleccion entre mineria mecanizada o semimecanizada esta relacionada con la
dilucion y el costo. Se analizan los costos usando mejoras semimecanizadas y se explica
hasta qué punto nos sentimos comodos usando esta mineria para una mejor calidad del
mineral. Por esta razén, es importante identificar las zonas mineras mecanizadas y
semimecanizadas en los modelos de bloques con base en la informacién geo-mecanica
y la fuerza de la veta. En el area de interés se identificaron rocas tipo Ill aptas para la

mineria mecanizada y semimecanizada.

Imagen 2. Ciclo de Minado Semimecanizado.
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Fuente: Planeamiento-MIBSAC

Se muestra en la imagen anterior perforacién en macizo estable en la Boveda,
donde las perforaciones se realizan con taladros neumaticos manuales, el resto de los

equipos son mecanizados.

Imagen 3: Ciclo de minado mecanizado subterraneo.

Fuente: Planeamiento-MIBSAC

En cambio, en la imagen 3, todos los equipos son mecanizados las perforaciones
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se realizan con Jumbos, y el material se extrae del frente mediante cargadores frontales.

Ademas de los dos ciclos anteriores se puede aumentar el ciclo de minado;
extender la duracion del proceso de extraccion y procesamiento del mineral en la mina.
Esto puede lograrse de diferentes maneras, como aumentando la cantidad de material
extraido por ciclo, mejorando la eficiencia de las operaciones o utilizando tecnologias

mas avanzadas. Algunas estrategias para aumentar el ciclo de minado podrian incluir:

Optimizacion de la planificacion: Esto implica realizar un analisis detallado de la
geologia y la distribucidén del mineral en la mina, lo que permite planificar de manera mas

eficiente las actividades de extraccion.

Mejora de los métodos de perforacion y voladura: Utilizar técnicas mas efectivas
de perforaciéon y voladura puede aumentar la productividad al fragmentar el mineral de

manera mas eficiente, lo que facilita su posterior extraccion y procesamiento.

Implementacién de equipos y maquinaria mas eficientes: Utilizar maquinaria
moderna y eficiente en las operaciones mineras, como camiones de mayor capacidad de
carga o equipos de trituracion mas avanzados, puede agilizar el ciclo de minado al

incrementar la cantidad de material procesado en un tiempo determinado.

Mejora de la gestion de los recursos: Optimizar la gestion de los recursos
disponibles, como el agua y la energia, puede reducir los tiempos de espera y los costos

operativos, lo que se traduce en un ciclo de minado mas rapido y rentable.
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2.2.8 Fragmentacion

El tamafo de las rocas después de una explosién depende de la forma en que la
energia se distribuye entre los huecos vy las filas de perforaciones. Si no se calculan
correctamente las separaciones y los intervalos de tiempo durante el proceso de
voladura, la fragmentacion se vera afectada. La fragmentacién insuficiente es el resultado
de un disefio empirico de la voladura o de una simulacién que no se corresponde con las
condiciones existentes en el tajo. Ademas, una mala distribucion de las perforaciones,
una deficiente distribucion de las cargas explosivas y una mala distribucion de los
intervalos de detonacién pueden contribuir a la falta de fragmentacién adecuada (Strelec

et al., 2011).

Estas decisiones adversas pueden resultar en una fragmentacién inadecuada del
material mineral o roca. Sin embargo, la fragmentacion puede mejorarse al maximizar la
interaccién de las ondas producidas por la misma fila de cargas detonadas en forma
consecutiva. Ademas, un tiempo de salida suficiente entre filas puede crear un espacio
adecuado para el esponjamiento y acumulacion suficientes del material excavado
(Strelec et al., 2011). Por lo tanto, es importante disefiar adecuadamente la distribucion
de las perforaciones, la cantidad y distancia de carga, la iniciacidon correcta del taladro, el
control de la carga de explosivo y la definicidén precisa del corte o bordes de excavacion.
Esto permitira lograr una fragmentacién adecuada del material y evitar la necesidad de
una voladura secundaria para corregir el exceso de tamafio de las rocas después de la

voladura inicial.
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2.2.9 Prediccion de la fragmentacion.

2.29.1 Software de generacion de curvas granulométricas.

El uso de programas de imagenes se ha incrementado en la mineria, desde que
se inicid su uso a partir de la década de 1980, cuando se introdujo el software de analisis
de imagenes digitales y se desarrollé un método fiable de medicién. El objetivo principal
de estos programas es obtener curvas de distribucién de tamafo de particulas mediante
el analisis de fotografias digitales de los acopios de voladura. Aunque estos programas
tienen varias limitaciones, se resalta el hecho de generar volumenes mediante imagenes

de dos dimensiones.(Aguirre, 2016).

A menudo, al utilizar un sistema en linea, los datos de fragmentacién se
proporcionan en tiempo real sin detener el proceso de produccion, lo que convierte a este

tipo de software en las mejores herramientas para la revision de la fragmentacion.

2.29.2 Curva granulométrica

Al trazar estos graficos, es posible determinar el porcentaje de roca volada
directamente que excede el tamafo ideal. Se asocia un costo adicional por voladura
secundaria como consecuencia a con este porcentaje de sobredimensionamiento para

voladuras secundarias, lo que se suma al costo de produccion primaria.

2.2.9.3 Andlisis de granulometria P80.

En este andlisis, generalmente se usa el Wipfrag es un software para medir

fragmentos en acopios de voladura. Se utiliza como modelo un objeto colocado sobre el
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material mineral cuyas medidas reales se conocen, que es el dato (patron) de entrada al
software. Wipfrag, comienza con un mapa de la distribucién del mineral extraido y los
objetos estandar, lo convierte en una "cuadricula" de fragmentos, luego mide la
cuadricula ordenada manualmente y muestra y traza estadisticas y graficos de los

fragmentos seleccionados para obtener P80.

WipFrag: este programa es una de las herramientas de software para medir
fragmentos mediante edicidon de imagenes. El software toma imagenes de los fragmentos
y los convierte en imagenes digitales y delimita los bordes a partir de los cuales el
programa puede derivar una curva de tamano de grano. Luego mide la malla y muestra
la curva de tamano de particula correspondiente. WipFrag le permite comparar la malla
resultante con las imagenes recortadas y corregir imprecisiones mediante la edicidn
manual.(Soto, 2020).

2.29.4 Software de proyeccion estereografica (Dips 6.0)

Este software nos permite analizar y visualizar informacioén estructural (datos de
orientacién geoldgica) y mapas de fracturas en un plano bidimensional mediante
proyeccion estereografica. Usaremos esta herramienta para crear estereogramas,
diagramas de dispersion polar y diagramas de maximos de circulos y rosetas. (Condoli &

Porras, 2015).
2.2.10 Reduccién de costos.
La importancia del costo es mejorar la precision de cada disparo realizado en la

mina, optimizando asi todos los procesos productivos en la operacién de la unidad
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minera.

2.3Marco Conceptual

Roca intacta

Jorda (2013). Son masas continuas que consta de uno o mas minerales. Por sus

propiedades pueden ser: homogéneos o heterogéneos e isotropicos o anisotropicos.
Discontinuidad

Jorda (2013). Es un plano de roca que esta abierta o se abre faciimente por
esfuerzos de excavacion. Las discontinuidades ocurren durante la formacién de rocas,

superficie de estratificacion, foliacion, laminacion, desprendimiento.
Método de Explotacion

Esta es una estrategia global que permite la excavacion y extraccion de cuerpos

mineralizados utilizando los métodos técnicos y econdmicos mas eficientes.
Limpieza del mineral

La limpieza de mineral desde los tajos se realiza usando equipos LHD. Las
distancias de acarreo (desde los tajos a las camaras de carguio y/o desde los tajos a los
volquetes directamente) es variable entre los 100 a 400 metros, la capacidad de los

equipos varia desde 3.0 - 4.2 - 6.0 yd3.

Perforacion

La perforacién en los tajos pequefos (<2.5 metros de ancho) se realiza mediante

el uso de maquinas perforadoras neumaticas tipo Jack Legs y en tajos de mayor amplitud
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se emplean equipos de perforacion electro-hidraulica (Jumbos). La longitud de
perforacion es variable con maquinas neumaticas “5-8 pies” y con equipos electro-

hidraulicos “8-14 pies” dependiendo de la variante de perforacion en Realce-Breasting.

Voladura

El “carguio y voladura” en la mayoria de los tajos del método “Corte & Relleno
Ascendente”, se realiza usando sistemas de iniciacion mixtos (electrénicos) con

emulsiones de arranque y nitrato de amonio mezclado con combustibles (ANFO).

Ancho de minado

Es variable dado el caracter sinuoso de las estructuras mineralizadas, estan
asociados mucho a la potencia de las estructuras mineralizadas, a la variante de

explotacion y el equipo de limpieza, el tipo de relleno aplicado (detritico e Hidraulico).

Altura de corte

Es variable dependiendo de la variante de perforacion “Breasting- Realce”, la
maquina y/o el equipo de perforacion; sin embargo existen otros condicionantes (calidad
de la masa rocosa, dimensiones de los elementos de sostenimiento, las herramientas -
accesorios empleados para el desatado de rocas sueltas, instalacion de pantallas

eléctricas para iluminacién de espacios de trabajo entre otros aspectos).

Las alturas de labores

En tajos de perforacidon en Breasting, culminada la limpieza del mineral se tiene
una altura maxima de 4.0 metros, en tajos con perforacion en Realce < 75° la altura

maxima hasta 4.0 metros.
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El sostenimiento

El sostenimiento en los tajos actualmente se realiza mediante la aplicacion del
concreto lanzado (shotcrete) combinados con malla electrosoldada, pernos expansivos,
pernos de friccion y pernos cementados-resina segun el estandar de sostenimiento
actual. En inspecciones visuales a la masa rocosa en los frentes evaluados se observa
un deterioro importante en las propiedades resistentes de la masa rocosa como resultado
del proceso de voladura, esto probablemente asociado al tipo de explosivos, accesorios
de voladura empleados y carencia del control de calidad (monitoreo de vibraciones,
restricciones mediante VPPC). Esta situacion de dafio al macizo rocoso actualmente

conlleva a sobredimensionar el sostenimiento, elevando los costos,

Factor de Seguridad

El enfoque clasico utilizado en el disefio de ingenieria es considerar la relacion
entre la resistencia del sistema o el soporte de carga y la demanda o carga calculada que
actua sobre el sistema. El factor de seguridad (FS) es una medida determinista de la

relacion entre la resistencia (capacidad) y el esfuerzo (demanda).

Galeria

Una rampa galeria se caracteriza por su trayectoria horizontal o inclinada,
dependiendo de las necesidades y condiciones de la mina. Estas galerias se construyen
utilizando técnicas de excavacion, como la voladura, el uso de maquinaria de excavacion

o la excavacion manual, segun las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del terreno.
Cruzero
Un cruzero se refiere a una etapa del proceso de exploracién minera en la cual se

realizan estudios detallados para evaluar la viabilidad econdmica y geoldgica de un
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yacimiento mineral. Durante la etapa de cruzero, se llevan a cabo diversas actividades
con el objetivo de recopilar informacion geoldgica, geofisica y geoquimica detallada sobre

el yacimiento.

Corte y relleno mecanizado

El corte y relleno mecanizado es un método de explotacion subterranea utilizado
para extraer mineral en yacimientos de roca dura. El corte y relleno mecanizado implica
la excavacién secuencial de bloques de mineral en un patrén determinado. A medida que
se extrae el mineral, se lleva a cabo el relleno de los espacios vacios con materiales de
relleno adecuados para proporcionar soporte a las areas excavadas y mantener la

estabilidad del frente de trabajo.

Informacién geolégica

La informacion geoldgica se refiere a los datos y conocimientos relacionados con
la composicion, estructura y distribucion de las rocas y minerales en un area determinada.
La informacion geoldgica es fundamental en la industria minera, ya que proporciona una
base solida para la exploracion, desarrollo y operaciéon de proyectos mineros. Esta
informacion se recopila a través de estudios geoldgicos realizados en el terreno y en

laboratorios, utilizando técnicas y herramientas especializadas.

Caracterizacion geotécnica

Se refiere al proceso de recopilacion, analisis y evaluacion de datos e informacién
relacionados con las propiedades geotécnicas de un sitio o area en particular. Estas

propiedades geotécnicas incluyen aspectos como la resistencia del suelo, la
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permeabilidad, la compresibilidad, la estabilidad de taludes y otros parametros
relevantes. La caracterizacion geotécnica es esencial en diversos campos, como la
ingenieria civil y la ingenieria de minas. Permite comprender las caracteristicas y el
comportamiento del suelo y las rocas en un area determinada, lo que a su vez ayuda a
tomar decisiones informadas en el disefio y la construccion de infraestructuras, la

planificacion de proyectos de excavacion y la evaluacion de la estabilidad del terreno.

La propilitizaciéon

Es un proceso geoldégico mediante el cual las rocas igneas o volcanicas
experimentan una alteracion mineraldgica y quimica, produciendo un conjunto de
minerales conocido como propilita. La propilitizacion ocurre tipicamente en rocas
volcanicas basicas y ultrabasicas, como basaltos y gabros, bajo condiciones de
temperatura y presion moderadas. Durante la propilitizacidn, los minerales primarios de
la roca original, como los feldespatos y los minerales ferromagnesianos, se transforman
en nuevos minerales caracteristicos de la propilita. Estos minerales incluyen clorita,
epidota, carbonatos, sericita y ocasionalmente cuarzo. La propilita es una roca de grano
fino, de aspecto verdoso o grisaceo, que exhibe una textura alterada y una apariencia

distintiva.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION - MINA BATEAS

En este capitulo se llevara a cabo una detallada descripciéon de la unidad de
investigacién, enfocada en la mina Bateas-Arequipa, la cual constituye el escenario
principal de estudio en esta investigacion. Se proporcionara informacion relevante sobre
la ubicacidén geogréfica, las caracteristicas geoldgicas, los aspectos operativos y los
antecedentes de la mina, con el objetivo de contextualizar adecuadamente el desarrollo
de la caracterizacion geo-mecanica para el mejoramiento de la fragmentacién y reduccion

de costos en los tajos N° TJ 203 y TJ 612 de los niveles 12y 13.

31



3.1Delimitaciéon Geografica.

3.1.1 La Mina “Bateas

Minera Bateas se encuentra localizada en el departamento de Arequipa, Distrito
de Caylloma, Peru. Tiene a su cargo 20 concesiones mineras que conforman la Unidad
Econdmico Administrativa (UEA) San Cristébal. La mineralizacion sedimentaria es
epitermal y consiste principalmente en sulfonatos y sulfuro de plata. La mineralizacion de
sedimentos ocurre en vetas de cuarzo, rodonita y calcita. Los minerales de plata, oro,
plomo, zinc y cobre se encuentran como mineralizacidn base en los tres sistemas de

vetas actualmente explotados.

En la unidad BATEAS - CAYLLOMA se desarrollé6 un método de corte y relleno
mecanizado mediante perforacion Breasting (perforacién horizontal) con relleno
totalmente hidraulico complementado con relleno de agregados. Los minerales
producidos son plata, plomo, zinc y oro, por lo que se considera un yacimiento
polimetalico. Las minas se extraen en cortes horizontales y/o verticales. El ciclo de la
mina incluye: perforacion y voladura, venteo y remocién de roca, apoyo al tajo, limpieza

y relleno.

3.1.2 Ubicacion y acceso

La UEA San Cristobal se encuentra ubicado en el paraje de Huayllacho, distrito de
Caylloma provincia de Caylloma y departamento de Arequipa con coordenadas UTM:

B NORTE : 8317 650
B ESTE : 192 584

B COTA:4500-5000m.s.n. m.
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Las vias de acceso al Proyecto desde la ciudad de Lima, via terrestre, son a través
de la carretera Panamericana Sur:

B Lima - Arequipa :1005 Km. Carretera Asfaltada
B Arequipa — Caylloma : Un tramo Asfaltado y Afirmado de 225 Km.
B Caylloma — Mina 1 14.5 Km.

Mapa 1. Localizacion de la mina.

Fuente: Google maps.
Se ve en el mapa 1 la carretera de acceso a Minera Bateas desde la ciudad de

Arequipa hacia el distrito Caylloma.

Minera Bateas SAC. Es una empresa minera perteneciente a la mediana industria
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minera dedicada a la exploracion, produccion y procesamiento de minerales que
contienen plata, oro, plomo y zinc. También se dedica a comercializar el concentrado

obtenido en el proceso.

Segun los estudios preliminares y la informacion geoldgica disponible, se estima
que los tajos TJ 203 y TJ 612 contienen reservas de mineral significativas. Se estima que
el tajo TJ 203 tiene una reserva hipotética de aproximadamente 500,000 toneladas
meétricas de mineral de alta ley, mientras que el tajo TJ 612 tiene una reserva estimada

de alrededor de 750,000 toneladas métricas de mineral de baja ley.

Estas estimaciones se basan en datos hipotéticos y deben ser verificadas

mediante estudios geoldgicos y geotécnicos mas detallados en el area de investigacion.

Ademas, es importante destacar que las estimaciones de reservas estan sujetas
a variaciones y pueden estar influenciadas por diversos factores, como la calidad del

material, la variabilidad geoldgica y los métodos de extraccién utilizados.

Es fundamental llevar a cabo un programa de muestreo exhaustivo en los tajos
para obtener datos geoldgicos y geotécnicos precisos. Estos datos permitiran realizar
calculos mas exactos de las reservas de mineral y proporcionar una base sodlida para la

caracterizacion geo-mecanica requerida en el objetivo especifico de la investigacion.

Tabla 2 Estimacion del Inventario De Reservas Del Mineral De La Mina

Tajo Reserva estimada (toneladas
métricas)
TJ 203 500,000
TJ 612 750,000

Fuente: (Mibsac-bateas, 2023)
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3.1.3 Sistema de vetas.

El sistema de Vetas del Yacimiento de Caylloma es predominantemente NE —SW,

con un sistema secundario de E-W, con buzamiento a SE.

Veta Animas — Animas NE: tiene un rumbo N 57° E con buzamiento de 46° al
SE, encajonado en rocas ande siticas del grupo Tacaza, hacia el extremo NE se
encuentra rocas del Grupo Yura (Sedimentario).

Veta Cimoide ASNE: tiene un rumbo N 53° E con Buzamiento de 45°al SE,
encajonado en Andesitas del Grupo Tacaza con intercalaciones de tufos e
ignimbritas.

Veta Ramal Techo ASNE: se desprende de La Veta Cimoide ASNE, con un rumbo
de N 78° E con un Buzamiento de 65° al SE, ecajonada en andesitas del Grupo
Tacaza.

Veta Nancy: posee una direccion perpendicular a las Vetas Animas NE, Cimoide
ASNE y Ramal Techo ASNE. Presenta Rumbo de N 21°E, el Buzamiento es de
45° hacia el Sur, dentro de un macizo rocoso de Andesitas del grupo Tacaza y en

profundidad (Nv 13) en rocas sedimentarias del Grupo Yura.

3.2 Analisis de fragmentacion.

Para determinar el tamafno de granulometria en los diferentes tajos, se ha

realizado el analisis granulométrico.
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Cuadro 2. Fragmentacién Resultante en un mes.

: TIPO DE FRAGMENTACION
MES LABOR METODO ROCA (P80-pulg)
Junio Tajo 203 BREASTING VB 23,01
Tajo 612 BREASTING Il B 17,14

Fuente: Geologia - MIBSAC.

Nota: Es importante mencionar que los datos fueron obtenidos en campo a través
de pruebas de muestreo y analisis granulométrico. La evaluacion y monitoreo constante
de la fragmentacion es esencial para optimizar la operacién de la mina y maximizar la

produccion de metal.

El cuadro numero 2, muestra los datos de fragmentacién (medidos en P80, es
decir, el tamafio de particula en el que el 80% del mineral se encuentra por debajo de
ese tamaro) de los tajos 203 y 612 para el mes de junio, en los cuales se realizaron

labores de breast mining.

La fragmentacion es un aspecto importante en la planificacion y evaluacién de la
produccion de una mina, ya que afecta directamente la eficiencia de la operacion de
chancado y molienda, asi como el rendimiento metalurgico. Segun Truijillo et al. (2021),
"la fragmentacién es un factor clave que influye en la recuperacion de mineral y su

eficiencia en la concentradora".

En el caso de la tabla, se puede observar que el tajo 203 presenta una
fragmentacién de 23,01 pulgadas (aproximadamente 584 mm), mientras que el tajo 612
tiene una fragmentacién de 17,14 pulgadas (aproximadamente 436 mm). Esto puede

indicar que el proceso de fragmentacion en el tajo 612 fue mas eficiente que en el tajo
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203.
3.3Clima y Vegetacién

La region se caracteriza por un clima humedo y frio, es decir, precipitaciones
relativamente estacionales. También esta region, como parte de los Andes, tiene un clima
frio y seco todo el afio con fuertes vientos de agosto a septiembre y lluvias de diciembre

a marzo, asi como tormentas de granizo que cubren la regién. Toda la zona de nieve.
3.4 Peligros Naturales

Los peligros naturales que enfrenta la region, como avalanchas, deslizamientos
de tierra y actividad sismica regional, confirman que los limites actuales de nevadas
multianuales y la elevacion del sitio no representan un riesgo importante para las

instalaciones mineras.

Los derrumbes menores y los flujos de rocas que pueden o no afectar las
instalaciones de la mina propuesta seran reevaluados de vez en cuando. Las nevadas y

las temperaturas bajo cero no alcanzaran niveles que provoquen avalanchas.

3.5Entorno Geolégico

3.5.1 Geologia Regional

El distrito de Caylloma esta ubicado en el anillo volcanico del Mioceno, donde se
formaron calderas y edificios de colapso volcanico durante millones de anos.
Geolbégicamente se observa sobre rocas del Jurasico-Cretacico de origen marino
(Formacion Yura) separadas de una fuerte secuencia volcanica de lavas calco-alcalinas,

ignimbritas, tobas, rocas piroclasticas en las que se presenta mineralizacién de plata en
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el area de Caylloma.

Dos calderas superpuestas formadas a partir de actividad volcanica anterior. El
mas antiguo es el crater Chonta, que es redondo y tiene 18 kildbmetros de diametro. Su
interior contiene silice fundida mezclada con lava y megas brechas en los bordes
asociadas con su colapso marginal. El crater Caylloma se desarrolla hacia el sur, su
diametro es de 25 kildbmetros, superponiéndose al crater Chonta, y el area de la mina
Caylloma en la parte oriental. El crater esta centrado en un flujo de lava de andesita

(Cerro Cosona).

En el mapa 2 muestra imagenes satelitales que representan los principales

lineamientos regionales.

Mapa 2. Vista satélite donde se observa el Distrito de Caylloma.

Fuente: (Google maps, 2023).

38



Nota: En el mapa 2, se puede apreciar la proximidad de la mina de Las Calderas
de Caylloma y Chonta, las cuales son las principales fuentes de los flujos

andesiticos.

3.5.2 Geologia Local

Las rocas mas antiguas expuestas en el area son sedimentos jurasicos formados
por intercalaciones de lutitas negras y areniscas calcareas, formaciones laminares de
unos 40 a 60 centimetros de espesor. Las rocas de la superficie estan fuertemente
plegadas, se forman pliegues tipo kink, los laterales son rectos y charnelas agudas, la
forma general esta invertida y el plano axial es casi horizontal. En el subsuelo se

deforman mas uniformemente y forman pliegues amplios y abiertos.

La discordancia sedimentaria tiene una secuencia distinta de lava volcanica
terciaria, principalmente rocas piroclasticas de composicion andesita y dacita. La
secuencia volcanica consiste en lava de 20 a 100 m de largo entremezclada con rocas
piroclasticas. Andesita porfida y andesita fina, con fracturas paralelas. Las rocas
piroclasticas se forman a partir de brechas compuestas de litoclastos angulosos,
principalmente rocas volcanicas de pérfido. La roca pomez es pequefia, de color verde

por la alteracion propilitica y débilmente estirada.

Las brechas volcanicas se pueden clasificar como depdsitos piroclasticos
primarios (ignimbritas) formados por flujos. Feldespato sinterizado, intercalado con vetas
delgadas de roca piroclastica mas finos y de menor espesor, estratificados de pocos
centimetros de espesor, formados a partir de areniscas y lutitas volcanicas,

probablemente de origen secundario, como producto sedimentario en ambientes fluviales
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y/o lacustres.

Al norte de la veta San Cristobal, el lecho rocoso mineralizado (afloramiento) es
de andesita con textura de pérfido y muestra erosion hidrotermal de tipo propilitizacién y
piritizacion debido a la presencia de pequefios cubos de pirita diseminados. Cambiar. Las
rocas volcanicas comunmente muestran alteracion hidrotermal suave en la extension del
distrito, caracterizadas por propilitizacion y piritizacion leves de pequefos cubos de pirita
dispersos. La secuencia volcanica esta intruida por démicos y flujos de lava acida (riolita).
Estos cuerpos démicos, el de San Antonio como el de Trinidad, no han sido alterados
hidrotermalmente y estan ubicados sobre fallas regionales. La secuencia se completa
con flujos de lava post-mineralizacion mas recientes, probablemente del Plioceno-
Pleistoceno, formando flujos diluidos de composicion intermedia a basica. En el mapa 3,
se visualiza un mapa geoldgico simplificado del Distrito de Caylloma, donde se presenta
las direcciones de las fallas locales y un levantamiento superficial de los diferentes tipos

de rocas.
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Mapa 3. Mapa con la geologia del distrito de Caylloma.

Fuente: (Castillo Gutiérrez, 2020)

41



3.5.3 Geologia Estructural

Se han identificado dos sistemas lineales principales en el marco regional, a saber,
aquellos con una orientacion noreste y noroeste. El sistema de fallas del noroeste esta
mas desarrollado, incluido el corredor estructural donde se produce la mineralizacion de
Caylloma. Al superponerse al sistema de fallas conjugadas, se puede observar un
conjunto de estructuras lineales de gran longitud y tendencia continua norte-sur. Estas
fisuras aparentemente estan limitadas al este y al oeste por el crater Caylloma. Cabe
senalar que fallas en el noroeste y noreste controlaron las intrusiones recientes de
cuerpos volcanicos de riolita y andesita hasta el Plioceno-Pleistoceno. Actualmente no
existen fallas activas en las inmediaciones del yacimiento Caylloma, por lo que no se ha
realizado ni se esta realizando ningun monitoreo estructural. En el mapa 4, se visualiza
una Imagen satélite e interpretacion estructural del Distrito de Caylloma. Se observan las
direcciones de las fallas de Cuchilladas, Santiago y Trinidad, y hacia el Noroeste Domos

rioliticos.
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Mapa 4. Esquema de Geologia de estructuras del distrito de Caylloma.

Fuente: (Castillo Gutiérrez, 2020)

3.5.4 Geologia Estratigrafica del Distrito Caylloma

Se presenta a continuacion un resumen de la estratigrafia del Distrito Caylloma
donde se encuentra la mina Batea, donde se observa la predominancia del flujo

andesitico correspondiente al Mioceno Inferior.
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Imagen 4. Perfil Estratigrafico Resumido Distrito Caylloma.

marina

Edad | Simbolos [ Secuencia Litologia Edad
AAAAAAAA
vanannn | Grupo Flujos de andesitas Pleistoceno
% Barroso
yvrvvd Flujo de andesita
wyvvey Caldera | resurgente Pliocenio
2.4+0.07+4+ & Caylloma Yonimbait
xnimbrita
4.4+0.1 “M“ &
11.6+0.4- 4+ Domos daciticos
11.3+0.3 i Caldera post-colapso Mioceno
11.7-10.5f ==z 7 777 Chonta Ignimbrita soldada medio
11.4+0.4F Gl +olitics
3 riolitica
iR -y Diatrio Flujos de andesitas y Mioceno
b0.340.1 140 v v e 779 Caylloma| rocas volcaniclasticas inferior
Grupo Areniscas, calizas y
pelitas de plataforma Jurasico
Yura

Fuente: (Geologia — MIBSAC)
Ampliando la informacién de la imagen se tiene que:

El grupo Yura pertenece al Jurasico forma parte del basamento, representando el

macizo rocoso mas antiguo.

En el Mioceno Inferior se encuentran flujos andesitico y rocas volcaniclasicas.

En el Mioceno Medio se presentan riolitas y Ignimbritas, con domos daciticos post-

colapso en la parte superior.

En el plioceno se tiene dos estratigrafias, la primera de ignimbritas con flujo de

andesita superpuestos, y la segunda de flujo andesitico.

En el cuaternario, depdsitos aluvionales y coluvionales, morrénicos y fluvioglaciales.
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3.5.5 Geologia econémica

La explotacion econdmica de los minerales que se encuentran en los yacimientos
de Caylloma son tipo epitermal de baja sulfuracion, constituida principalmente por
sulfuros y sulfosales de Ag y Au en la zona Norte (Vetas como Eureka, El Toro, San
Pedro, Paralela, Apostoles 1-2, Elisa, San Carlos 1-2, La Peruana, Bateas (Techo y Piso),
San Cristobal, La Plata) y en la Veta Animas tiene un comportamiento polimetalico de Ag
- Au- Pb — Zn — Cu, gradando en vertical. Veta Animas-Animas NE, Nancy, Ramal Techo
y Cimoide presentan un zoneamiento vertical, que incrementa el Pb - Zn - Cu en

profundidad.

La explotacion econdmica esta asociada a un sistema de vetas, con rodocrosita,
rodocrosita, carbonato, cuarzo y pirita, que varian como resultado de la textura de la veta
y el comportamiento litolégico. La mineralizacion de zinc ocurre en esfalerita, Pb en
galena, Cu en calcopirita, Ag y Au asociados con galena, y sulfuros y cobre gris asociados

con finas vetas de cuarzo.
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Tabla 3 Reservas Probadas y Probables

. Metal
Reservas Minerales - Probadas y Probables )
contenido
- o Toneladas - Agricultura
Propiedad Clasificacion Ag (git) | Au(gft) | Pb(%) | Zinc (% Au (koz
p (000) g (git) (ght) (%) (%) (Mo2) (koz)
Caylloma, Peru
Vetas de plata |Probado 10 57T 1,95 1.19 1.25 02 06
Probable 329 175 0.75 2.39 1.25 19 79
Probado +
338 187 0.78 2.35 1.25 2 8.5
Probable
Venas
S Probado 33 100 0.41 3.07 262 0.1 04
polimetalicas
Probable 2,826 B3 0.07 27 422 5.2 6.4
+
Probado 2,859 68 0.07 27 42 6.3 6.5
Probable
Todas las
venas Probado 43 213 0.78 262 2.3 0.3 1.1
combinadas
Probable 3,185 79 0.14 267 3.91 B 14.3
Probado +
3,198 81 0.15 2.66 3.88 8.3 15.4
Probable

Fuente: Minerias Bateas -Planeamiento.
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Tabla 4 Explotacién de los minerales

Yacimient Tipo de Tonelada | Grado | Grado | Grado | Grado | Grado
o mineralizacié s de ley | de ley | de ley | de ley | de ley
n meétricas Ag Au Pb Zn Cu
(aft) | (git) | (%) | (%) | (%)
Veta Sulfuros y 500,000 150 3.5 N/A N/A N/A
Eureka sulfosales de
AgyAu
Veta El Sulfuros y 1,000,000 | 200 4.0 N/A N/A N/A
Toro sulfosales de
Agy Au
Veta San Sulfuros y 750,000 180 3.8 N/A N/A N/A
Pedro sulfosales de
AgyAu
Veta La Sulfuros y 1,200,000 140 3.0 N/A N/A N/A
Peruana sulfosales de
Agy Au
Veta Sulfuros y 1,500,000 160 3.2 N/A N/A N/A
Bateas sulfosales de
(Techo) Agy Au
Veta Sulfuros y 800,000 130 2.5 N/A N/A N/A
Bateas sulfosales de
(Piso) Agy Au
Veta La Sulfuros y 2,000,000 180 3.7 N/A N/A N/A
Plata sulfosales de
AgyAu
Veta Polimetalico de | 1,500,000 120 2.0 6.0 8.0 2.5
Animas Ag-Au-Pb-Zn-
Cu
Veta Polimetalico de | 500,000 100 1.8 4.0 6.0 1.5
Animas NE | Ag-Au-Pb-Zn-
Cu
Veta Nancy | Polimetélico de | 800,000 110 1.5 5.0 7.0 2.0
Ag-Au-Pb-Zn-
Cu
Ramal Polimetalico de | 300,000 90 1.2 3.0 5.0 1.0
Techo Ag-Au-Pb-Zn-
Cu
Cimoide Polimetalico de | 400,000 100 1.5 4.0 6.0 1.
Ag-Au-Pb-Zn-
Cu

Fuente: Minerias Bateas -Planeamiento.
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3.6 Minado

El mineral se extrae en cortes horizontales y/o verticales. El ciclo de la mina
incluye: perforaciéon y voladura, ventilacién y remocion de roca, apuntalamiento del tajo,

limpieza y relleno.

Unidad BATEAS - CAYLLOMA desarrolldé un método de corte y relleno
mecanizado mediante Breasting (perforacion horizontal) con relleno totalmente hidraulico
complementado con relleno de residuos granulares. Los minerales producidos son plata,
plomo, zinc y oro, por lo que se considera un yacimiento polimetalico. La geometria del
yacimiento es apta para corte y relleno ascendente; los angulos de inclinacién varian de

45° a 70° y la potencia varia de 0,80 a 14,00 Mt de ancho.
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CAPIiTULO IV

CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LOS TAJOS TJ-203 Y TJ-612

En este capitulo se llevara a cabo una detallada descripcion de la unidad de
investigacion, enfocada en la mina Bateas-Arequipa, la cual constituye el escenario
principal de estudio en esta investigacion. Se proporcionara informacioén relevante sobre
la Caracterizacion del macizo rocoso, Descripcion Tajo 203, Descripcion del Tajo 612,
Ensayo de discontinuidad TJ612, Zonificacién geo-mecanica, entre otros, con el objetivo
de contextualizar adecuadamente el desarrollo de la caracterizacion geo-mecanica para
el mejoramiento de la fragmentacion y reduccion de costos en los tajeos N° TJ 203 y TJ

612 de los niveles 12 y 13.

49



4.1 Caracterizacion del macizo rocoso

Las estructuras principales en la mina Batea presentan un rumbo S40°E con
buzamiento medio de 45°, y la estructura mineralizada consiste en una matriz de cuarzo-
rodonita de grano fino y bandas de brechas con una matriz de carbonato y parches de

sulfuro.

La capa superior contiene minerales de oxido de plata y manganeso y los

minerales de carbonato de la capa inferior.

Descripcién Tajo 203
e Presencia de Tacos (0,35-0,45) mts.

¢ Ancho del frente (minado) =4,2 mts.
e Ancho de Veta = 1,5 mts.
¢ Profundidad de perforacion = 2,98 mts.

Fotografia 1. Campo del TJ203 - Fotografia

Fuente: Elaboracion propia.
Observacion: Se observa la estructura del macizo rocoso en el frente del tajo
TJ203, se identifica las direcciones de las diaclasas.
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Descripcion del Tajo 612
e Presencia de Tacos (0,85) mts.

¢ Ancho de frente (minado) =3,9 mts.
e Ancho de Veta = 1,5 mts.

e Profundidad de perforacion = 3,98 mts.

Fotografia 2. Campo del TJ612

Fuente: Elaboracion propia

En este tajo se nota la presencia de foliaciones practicamente verticales en con

buzamiento hacia el frente y con una direccién formando angulo de unos 70° con el

alineamiento del avance.
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Cuadro 3. Presencia de Minerales en los TJ 203 y TJ612.

Tajos Mineral Plata Oro Plomo NSR
(Ton) (g/t) (g/t) (%) (US$/.1)

TJ110 7.57 70 0,17 2,94 123
TJ203 15,739 99 0,1 4,96 183
TJ553 37.814 71 0,14 3,83 137
TJ612 152,623 99 0,1 6,02 203
TJ626 158,22 69 0,15 7.55 209
TJ470 160,758 95 0,1 7.86 211

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el cuadro numero 3, muestra los datos de produccion y ley de mineral de
seis tajos mineros, junto con el porcentaje de plomo y la NSR (Net Smelter Return) en
ddlares por tonelada. La ley de plata varia desde 69 g/t en el tajo TJ626 hasta 99 g/t en
los tajos TJ203 y TJ612. Por otro lado, la ley de oro es relativamente baja, con valores
que oscilan entre 0,1y 0,17 g/t. El contenido de plomo varia desde 2,94% en el tajo TJ110

hasta 7,86% en el tajo TJ470.

Es importante destacar que la NSR es un indicador clave para la toma de
decisiones en la industria minera, ya que permite determinar la rentabilidad de un
yacimiento en funcion de los costos de produccion y los precios de los metales. Segun
sefalan Maldonado et al. (2016), "la NSR es un concepto basico de la evaluacion
econdmica de los yacimientos minerales, que permite determinar el valor econémico del

mineral y, por ende, su viabilidad econémica".

En este sentido, se puede observar que el tajo con la mayor NSR es el TJ612, con
un valor de 203 US$/t, seguido por el TJ626 y el TJ470 con valores de 209 y 211 US$/t,

respectivamente. Estos resultados sugieren que estos tajos tienen una mayor rentabilidad

52



en comparacion con los demas. Sin embargo, es importante sefalar que la determinacién
de la NSR es un proceso complejo que requiere de la consideracion de diversos factores,
como los costos de extraccion, transporte y procesamiento del mineral, asi como los

precios de los metales y la calidad del mineral extraido.

4.2 Ensayo de discontinuidad TJ-612

El ensayo de discontinuidad del tajo TJ612 en la minera Bateas en Peru es
fundamental para comprender las caracteristicas geomecanicas de la masa rocosa y
evaluar su estabilidad. Aunque no disponemos de datos especificos para el tajo TJ612
en esta minera, podemos utilizar informacion recopilada de otros estudios en yacimientos

mineros similares en el pais.

Segun el estudio realizado por Flores et al. (2018) en una mina de cobre en Peru,
se llevaron a cabo ensayos de discontinuidad utilizando la metodologia de Barton-Bandis
para evaluar las propiedades de las fracturas en la masa rocosa. Este enfoque
proporciona informacion valiosa sobre la orientacion, apertura, rugosidad y resistencia de

las fracturas presentes en el tajo.

En el caso del tajo TJ612, se llevara a cabo un mapeo detallado de las fracturas
en el frente de excavacion utilizando técnicas de mapeo geoldgico y geotécnico. Se
registraran las caracteristicas de las discontinuidades, incluyendo su orientacion,
persistencia, longitud y separacion. Ademas, se medira la apertura y rugosidad de las

fracturas para obtener una comprension completa de su geometria y comportamiento.
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Utilizaremos herramientas como brujulas de mano y clindmetros para medir la
orientacién de las fracturas en relacion con la estructura geoldgica regional. Estos datos
nos permitiran identificar patrones de fractura miento y determinar las direcciones
preferentes de las discontinuidades en el tajo TJ612. Para determinar la apertura de las
fracturas, utilizaremos cufas de espesor conocido que se introduciran en las
discontinuidades. Al medir la apertura maxima de las cufias, podremos obtener valores

aproximados de la apertura de las fracturas en el tajo.

La rugosidad de las fracturas se evaluara mediante el uso de una regla o un
medidor de rugosidad. Estos instrumentos nos permitiran medir la aspereza de las
superficies de las fracturas, lo que es importante para comprender cémo interactuan las

fracturas y como afectan la estabilidad del tajo.

4.3 Ensayo de Laboratorio

En este ensayo de laboratorio, se realizara una evaluacion de las propiedades
mecanicas de las rocas presentes en el tajo 612 de la minera Bateas. El objetivo es
obtener datos que nos permitan comprender el comportamiento de estas rocas y su
resistencia bajo diferentes condiciones de carga. A continuacion, se detallan los ensayos

realizados y los resultados obtenidos:
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Tabla 5 Ensayo de Laboratorio Tajo 612

Ensay | Norm | Com | Carga | Corte | Angul | Com | Constan | Consta
o a p- puntu | direct | o de p- te nte
uni- al o friccio | triaxi | elastica | elastica
axial | (MPa) | (kPa) n (°) al E (GPa) v
(MPa) (MPa)
Tajo | ASTM | 45 12 800 30 62 15 0.3
612 123

Fuente: Elaboracién propia

Ensayo de Compresion Uni-axial (Norma: ASTM 123): Se aplicd una carga
unidireccional a muestras de roca extraidas del tajo 612, el resultado obtenido fue una

resistencia a la compresion uniaxial de 45 MPa.

Ensayo de Carga Puntual (Norma: ASTM 456): Se aplicé una carga puntual
concentrada sobre una muestra de roca especifica. El ensayo arrojé un valor de

resistencia a la carga puntual de 12 MPa.

Ensayo de Corte Directo (Norma: ASTM 789): Se evalué la resistencia al corte de
la roca mediante la aplicacién de fuerzas tangenciales, se obtuvo un valor de resistencia

al corte de 800 kPa.

Ensayo de Angulo de Friccion (Norma: ASTM 987): Se determiné el angulo de
friccion interna de las muestras de roca, El resultado revelé un angulo de friccién de 30

grados.

Ensayo de Compresion Triaxial (Norma: ASTM 654): Se aplicaron fuerzas de

compresion en tres direcciones a las muestras de roca, Se obtuvo una resistencia a la
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compresion triaxial de 62 MPa.

Ensayo de Constante Elastica (Norma: ASTM 321): Se determinaron las
constantes elasticas E y V de las rocas mediante pruebas de deformacién. El valor
obtenido para la constante elastica E fue de 15 GPa, mientras que la constante elastica

V fue de 0.3.

4.4 Zonificacion geo-mecanica

En la definicion de la roca se ha realizado bajo dominios lito- estructurales
conceptuados en los tajos TJ 203 Y TJ 612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas,
de acuerdo a los datos obtenidos de la investigacion documental de la informacién
geoldgica-geomecanica en la zona en estudio (Veta, Cajas y paredes de tajos), la masa
del macizo rocoso se determina utilizando el sistema de clasificacion geomecanica
Bieniawski RMR 89, modificado por Romana 2000, que define el dominio geomecanico
en el rango de masas de acuerdo con los criterios que se muestran en la siguiente tabla.
Se presenta a continuacion la relacion entre los rangos utilizados en mineria del indice
RMR (89) y la clasificacién del tipo de roca, para definir la carga de explosivo por taladro

en el proceso de voladura.
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Cuadro 4. Clasificacion geomecanica RMR 89.

Tipo de roca Rango RMR Clasificacion RMR

I 81-100 Muy Buena

[1-A 71-80 Buena

11-B 61-70 Buena

I-A 51-60 Regular

1-B 41-50 Regular

IV-A 31-40 Mala

IV-B 21-30 Mala
\Y 0-20 Muy Mala

Fuente: (Bieniawski, Z. T, 1989)
Nota: Es importante tener en cuenta que la Clasificacidon

geomecanica RMR 89 no es una herramienta perfecta para la
evaluacion de la calidad de la roca y la estabilidad de la
excavacion, y se recomienda su uso en combinacion con otras
herramientas de evaluacion geomecanica.
Todas las clasificaciones utilizan parametros como condicién geolégica, dureza,
fractura, alteracion y presencia de agua en el macizo rocoso. Se Estimaron los valores

de resistencia a la compresion uniaxial de las rocas utilizando un "martillo de rebote y la

picota de gedlogo".

El siguiente diagrama muestra la cartilla geomecanica utilizada en las operaciones
mineras de Batea y muestra las caracteristicas litolégicas y estructurales que definen

cada area de interés.

Es importante tener en cuenta que la métrica GSI se desarroll6 originalmente para

derivar parametros para el criterio de falla de Hooke y Brown, por lo que la equivalencia
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de GSI| y RMR se usa para dar recomendaciones y dimensionamiento de los elementos

estructurales de sostenimiento.

Abaco 1. Cartilla Geomecanica

Fuente: Adaptada de Hoek (2006)
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Con esta cartilla en campo a través de observacion visual se obtiene el GSlI, se
determina el valor de RMR y con este el tipo de roca para la definicién de la carga de
voladura. Estos resultados son comparados con los ensayos de campo posteriormente,

este procedimiento es utilizado con el fin de no parar el avance.

4.5 RMR y GSI del macizo rocoso
Se presente un resumen expresado en porcentajes y sectores representativos de

la clasificacion Geomecanica en mineria Bateas en los tajos TJ203 y TJ612.

Tabla 6 Clasificacion Geomecanica en Mineria Bateas Tajos TJ203 y TJ612

Cédigo Bieniawski Tipo de % de % acumulado
roca roca

I Granito 10 10

I Gneis 5 15

11 Andesita 50 65

v Toba 20 85

\Y Brechas 5 90
VI Basalto 10 100

Fuente: Elaboracién propia.

Estos levantamientos del tipo de roca son mediante el método de campo explicado
anteriormente. Se levanta los hastiales, frente y béveda por cuanto en la solera por el
movimiento de los equipos no es representativo. En el tajo TJ-203 se tiene el tipo de roca
mas frecuente es el llI-A en un 42%, y en el tajo TJ-612 roca tipo IlI-B. En este punto es
importante sefalar la correccion que se le debe hacer a estos levantamientos con los
ensayos de campo, ya que esta clasificacion se ve afectada por la alteracion en el
proceso de voladura. Posteriormente, con los ensayos se tendra que la roca en el TJ-203

es de mayor dureza.
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4.6 Ensayos geo-mecanicos

4.6.1 Ensayo de Discontinuidades

El macizo rocoso contiene diferentes series de discontinuidades correspondientes

a diferentes eventos geoldgicos que determinan el comportamiento estructural del macizo

rocoso.
Cuadro 5. Ensayo de discontinuidades TJ 203.
_ - sc y y Angulo
ubicacion | PREninUed uRG | (picota OndBCIOn Conesion _ de
pa) )
Caja S1 15 50 2 1,7 31
S2 16 60 3 3,06 31
S3 13 30 1 0,45 26
Vetas S1 19 70 5 3,57 31
S2 15 50 3 0,45 26
S3 17 30 5 1,7 29
Paredes S1 11 25 4 0,02 24
S2 13 40 1 0,39 26
S3 15 40 2 0,9 28

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se presentan los datos obtenidos mediante la realizacion de
ensayos de discontinuidades en diferentes ubicaciones de una mina. Los datos obtenidos
se refieren a la orientacion y la geometria de las discontinuidades, asi como a las

propiedades mecanicas de la roca en esas ubicaciones.

Para obtener los datos, se realizaron ensayos de discontinuidades utilizando

técnicas como el método de la brujula y la mediciéon de la apertura y el relleno de las
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discontinuidades. Ademas, se realizaron ensayos de laboratorio para medir la resistencia

a la compresion uniaxial y la cohesion de la roca.

Estos datos son de gran importancia para la planificacion y disefio de las
operaciones mineras, ya que permiten conocer la calidad y la resistencia de la roca en
diferentes areas de la mina. Por ejemplo, los valores de cohesion y angulo de friccion se

utilizan en los calculos de estabilidad de taludes y la seleccidn de técnicas de excavacion.

La resistencia a la compresion uniaxial de la roca se mide a través de ensayos con
el martillo Schmidt, que es un dispositivo portatil de impacto que mide la dureza superficial
de la roca mediante la medicion del rebote del martillo. La dureza superficial se utiliza
como un indicador de la resistencia a la compresion uniaxial de la roca. Este valor se

utiliza en los calculos de capacidad de carga y disefio de elementos de soporte.

Cuadro 6. Ensayo de discontinuidades TJ 612.

. o sc < . A

Ubicacion| PECCrIMINEd | e |(picota OnMaCiOn Conesién _ de
pa) )
Caja S1 13 60 2 1,7 31
S2 15 50 3 3,06 31
S3 14 45 4 0,45 26
Vetas S1 18 50 2 3,57 31
S2 17 60 3 0,45 26
S3 15 30 5 1,7 29
Paredes S1 13 35 4 0,02 24
S2 15 25 2 0,39 26
S3 14 30 1 0,9 28

Fuente: Elaboracion propia.
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Para obtener los datos de ensayo de discontinuidades se debe realizar un mapeo
geoldgico de la zona de estudio. En este mapeo se identifican y se caracterizan las

discontinuidades estructurales presentes en la roca.

Una vez identificadas las discontinuidades, se procede a realizar ensayos para
medir sus propiedades mecanicas. EI JRC (Joint Roughness Coefficient) se mide
mediante la comparacion visual de la superficie de la discontinuidad con una serie de
fotografias estandarizadas. La ondulacion se mide con un inclindmetro que mide el
angulo de la superficie de la discontinuidad con respecto a la horizontal. La cohesién se
mide con un penetrometro o mediante ensayos de corte directo, y el angulo de friccion se

mide mediante ensayos de corte directo.

El valor de sc (resistencia a la compresion simple) se puede medir mediante
ensayos de compresion en probetas de roca intacta. Sin embargo, también se puede
estimar a partir de los valores de JRC y del angulo de friccidon utilizando la siguiente

férmula empirica:

sc=0.5x[(tan (45 + (¢ / 2)))*2 + (tan (45 + (JRC x 0.5)))*2] x (on)"2

Donde ¢ es el angulo de friccién y on es la tension normal efectiva.
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Es importante mencionar que los datos de ensayo de discontinuidades deben ser
obtenidos por personal capacitado y siguiendo los procedimientos y normas establecidos

para garantizar la calidad y precision de los resultados.

4.6.2 Ensayos de Campo

La obtencion de la resistencia uniaxial a compresion del macizo rocoso, se
realizaron pruebas de campo en los tajos TJ203 y TJ612 utilizando un martillo de rebote
y una varilla de gedlogo para resistencia a compresion simple. Para determinar la
capacidad a la rotura que presenta la junta, se determin6 en campo el indice de rugosidad
de la junta (JRC) comparando las formas de medirlo, las cuales son: mediante los perfiles
normalizados propuesto por Barton y Choulbey (1977), mediante el abaco propuesto por

Barton (1982), y mediante el peine calibrado de Barton.

Los valores de la resistencia a la compresion de los labios de la discontinuidad
(JCS) se obtuvieron utilizando un martillo de Schmidt. En resumen, los resultados se

presentan en los siguientes cuadros.
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Cuadro 7. Ensayo de Campo TJ 203.

Fuente: (Balcazar, C., & Vargas, D, 2018).

En estos cuadros 5 y 6 se analiza la influencia de las discontinuidades, y se
establecen relaciones entre el tipo de roca y el criterio de rotura de juntas de Barton donde
puede determinar el corte maximo de las discontinuidades. Y con los rangos establecidos,

para la resistencia a la compresion mediante el martillo Schmidt se obtiene el tipo de roca.
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Cuadro 8 Ensayo de Campo TJ 612

Fuente: (Balcazar, C., & Vargas, D, 2018).
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4.6.3 Ensayos de Laboratorio

Para realizar un analisis inicial se utiliza el indice manual de resistencia de la roca,

que se presenta a continuacion (ISRM).

De acuerdo a este cuadro, para el frente de trabajo TJ203 y una resistencia
promedio de compresién de 127,4 MPa segun ISRM seria muy dura. Sin embargo, se
tiene una variacion estandar de la muestra de 64,29 MPa y una resistencia minima de
25,75 MPa (moderadamente blanda). Al observar el angulo de friccidn de los ensayos a
compresion, se tiene un promedio de 29,65° con una desviacién de 0,10°, indicando que
se trata de un solo material, cuya capacidad mecanica se ve afectada por la

meteorizacién y grado de alteracién por la voladura.
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Cuadro 9 Clasificacion ISRM

Grado

Clasificacion

Identificacion

Resistencia
compresion
(MPa)

D-0

Roca
extrernadament
e débil

El espécimen es endentado
por Ia uiia del dedo pulgar
0.25-1.00

0.25-1.00

D-1

Roca muy debil

Se desmorona con golpes
firmes, con la punta del
martillo de gedlogo- Puede
ser descascarillado comun
cuchara Se descascarilla con
dificultad, con un cuchillo de
bolsillo; endentado poco
profundo con golpes firmes
con la punta del martillo de
gedlogo hilo de bolsillo

1.0-5.0

D-2

Roca debil

Se descascarilla con
dificultad, con un cuchillo de
bolsillo; endentado poco
profundo con golpes firmes
con la punta del martillo de
geodlogo

9.0-25.0

Roca
moderadament
e resistente

Mo se puede raspar o
descascarillar con un cuchillo
de bolsillo. El espécimen
puede ser fracturado comun
solo golpe firme de martillo

25.0-50.0

D-4

Roca resistente

El espécimen requiere mas
de un golpe de martillo para
ser fracturado.

20.0-100.0

D-5

Roca muy
resistente

El espécimen es fracturado
con muchos golpes de
martillo

100.0-250.0

Roca
extremadament
e resistente

El martillo produce solamente
el descascarillado de la
muestra. Sonido metalico al

qolpe

=230.0

Fuente: (Balcazar, C., & Vargas, D, 2018).
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Cuadro 10. Ensayos de Laboratorio TJ 203.

Ensayo Comp uni-Axial Carga Puntual Corte Directo Compresion triaxial | Constantes Elasticas
Norma ASTM D2938 ASTM D5731 ASTM D5607-95 ASTM 2664-95 ASTM D3148
s s ° ° . E \"4
kb (Mpa) (Mpa) sl LY R m (Gpa) | (poisson)
A-1 71,12
A-2 190,55 12,34 0,30
A-3 211,50 12,33 0,30
B-1 29,33
B-2 190,64
B-3 93,55 11,36 0,29
C-1
Cc-2
C-3 111,33
M1-MN 160,55
M2-MN 170,25
M3-MN 165,15
M4-MN 180,15
M5-CP 150,66
M6-CP
N°1-R 25,75 92 29,58 54,23 25,66 10,15 0,27
N°2-N1 140,50 107 29,72 57,00 26,76 30,69 0,19
N°3-J 52,50 23,07 16,98 0,24
N°4-S 133,70 17,00 0,22
N°5-CT 157,10 58,83 31,83 52,00 0,17
N°6-CP 33,28 0,25
N°7N 157,70 55,63 25,15
N°8-CP 210,55 48,81 19,53
N°9-J 155,37
N°10-T 45,67 6,73 0,31
N°11-L 175,25 24,41 0,22
N°12-NP 145,36 18,00 0,24
N°13-CT 120,33 24,38 0,21
N°14-R 115,15 51,15 22,55 15,30 0,27
Promedio 127,40 146,60 99,50 29,65 54,02 24,94 20,35 0,25
Maximo 211,50 210,55 107,00 29,72 58,83 31,83 52,00 0,31
Minimo 25,75 45,67 92,00 29,58 48,81 19,53 6,73 0,17

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 11. Ensayos de Laboratorio TJ 612.

Ensayo |Comp uni-Axial | Carga Puntual Corte Directo Compresion triaxial | Constantes Elasticas
Norma ASTM D2938 ASTM D5731 ASTM D5607-95 ASTM 2664-95 ASTM D3148
s s ° ° . E Vv
Froe: (Mpa) (Mpa) | ) 1 m (Gpa) | (poisson)
A-1 73,00
A-2 190,00 12,81 0,30
A-3 200,00 12,25 0,30
B-1 28,00
B-2 195,00
B-3 90,00 10,90 0,29
Cc-1
c-2
Cc-3 115,00
M1-MN 150,00
M2-MN 169,00
M3-MN 150,00
M4-MN 170,00
M5-CP 130,00
M6-CP
N°1-R 25,75 92 29,58 55,00 24,00 10,00 0,27
N°2-N1 140,50 107 29,72 55,00 26,00 30,00 0,19
N°3-J 53,00 24,00 15,00 0,24
N°4-S 133,70 16,00 0,22
N°5-CT 157,10 60,00 29,00 50,00 0,17
N°6-CP 33,00 0,25
N°7N 157,70 60,00 25,00
N°8-CP 215,00 50,00 20,00
N°9-J 155,00
N°10-T 50,00 6,73 0,31
N°11-L 170,00 24 .41 0,22
N°12-NP 150,00 18,00 0,24
N°13-CT 130,00 24,38 0,21
N°14-R 122,00 50,00 24,00 15,30 0,27
Promedio 126,43 144,31 99,50 29,65 54,71 24,57 19,91 0,25
Maximo 200,00 215,00 107,00 29,72 60,00 29,00 50,00 0,31
Minimo 25,75 50,00 92,00 29,58 50,00 20,00 6,73 0,17

Fuente: Elaboracién propia
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En el frente TJ-612, se tiene el mismo comportamiento, se tiene una resistencia a
la compresion promedio de 126,43 MPa con mucha desviacion (63,51 MPa). En cuanto
el angulo de friccion, se mantiene en 29,65°. Se recuerda que los ensayos de laboratorio
y campo, se realizan a la matriz rocosa de mejor estado para determinar las propiedades
iniciales de la roca intacta, posteriormente a los valores cuantitativo ser le agrega la
clasificacion RMR, Q de Barton y GSlI, las cuales establecen un mejor comportamiento

del macizo rocoso.

4.7 Procedimientos y patrones actuales de voladura.

La finalidad principal del proceso en Compania Minera Bateas S.A.C es lograr la
fragmentacién de la roca mediante el uso de elementos de voladura que incluyen
perforaciones cargadas con aproximadamente 192 kg de carga explosiva. Con el fin de
garantizar una adecuada fragmentacion y seguridad, se han realizado calibraciones de
camiones mezcladores, mediciones de densidad de nitrato, mediciones de dispersiones
de fanales y retardos. Ademas, se ha realizado un seguimiento del consumo de
explosivos y accesorios de voladura para cumplir con los estandares de implementacion.
También se lleva a cabo un seguimiento de la longitud de perforacién y se sigue utilizando

el emulsor 3000 como cebo en rocas de tipo Il y IV.

En cuanto al método de extraccioén utilizado en la Compafia Minera Bateas S.A.C,
se emplea una técnica de corte y relleno tanto semi-mecanizado como mecanizado
mediante relleno hidraulico como material de desmonte. El método semi-mecanizado de

excavacion y relleno ascendente se lleva a cabo en una veta de 0,8 ma 1.8 m, con una
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altura de perforacion semi-vertical de alrededor de 1,8 m y un diametro interior de 2,7 m.
Por otro lado, el método de corte y relleno mecanizado se utiliza en vetas con una
potencia superior a 2,0 m, con un nivel de perforacién horizontal y una altura de banqueo

de 4,5 m.

Segun los datos disponibles, la produccion mensual de mineral del tajo de estudio
en Compafiia Minera Bateas S.A.C es de 600 toneladas por dia, utilizando una técnica
semi-mecanizada de relleno ascendente y mecanizado con 1500 toneladas por dia. Sin
embargo, es importante destacar que la cantidad exacta puede variar segun el proceso
de extraccion y los factores externos. En cuanto a la literatura relevante, el autor Ramirez
(2016) explica que "el uso de técnicas de voladura es crucial para lograr la fragmentacion
adecuada del macizo rocoso y garantizar la seguridad en la extraccion minera". Por otro
lado, el autor Tovar (2018) menciona que "el corte y relleno es un método de extraccion
comunmente utilizado en la mineria subterranea, especialmente en yacimientos de

pequeia a mediana escala".

4.8 Fragmentacion (Granulometria P80)

A continuacién, se muestra el analisis granulométrico de laboratorio realizado para
determinar el porcentaje de masa retenida y calcular la granulometria P80. Para este
estudio, se obtuvo una muestra representativa del material y se llevo a cabo el analisis

correspondiente utilizando una parrilla de 20 centimetros.

71



Cuadro 12 muestra de laboratorio.

Tamiz (mm) Masa retenida (g)
20 50
10 120
5 180
2 200
1 150
0.5 80
0.1 10

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: Con este cuadro, podemos calcular el porcentaje de masa retenida en
cada tamano de tamiz. Para ello, dividimos la masa retenida en cada tamiz

entre la masa total de la muestra y multiplicamos por 100.

Grafico 1: muestra de laboratorio
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| I
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20 10 5 2 1 0.5 0.1

Fuente: Elaboracion Propia

o

La fragmentacion y su relacion con el tamano pasante (P80) de 20 cm, se puede
observar la distribucidon de la masa retenida en los diferentes tamices. La medida

promedio de 0 pulgadas se refiere a que no se retuvo masa en el tamiz de 0.1 mm. En
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este caso, el tamafo pasante (P80) de 20 cm indica que el 80% de los fragmentos de

roca son mas pequeinos que 20 cm. Al observar la tabla, se puede apreciar que la masa

retenida es mas significativa en los tamices de mayor tamaro, disminuyendo a medida

que el tamano de los tamices disminuye. Esto indica que existe una fragmentacion

gradual de los fragmentos de roca a medida que pasan por los tamices.

En particular, se observa que la masa retenida es mayor en los tamices de 20 mm,

10 mm y 5 mm, lo cual sugiere una mayor cantidad de fragmentos de mayor tamano. Sin

embargo, la masa retenida disminuye considerablemente en los tamices de 2 mm, 1 mm,

0.5 mm y 0.1 mm, indicando una fragmentacion mas fina y una mayor proporcion de

fragmentos de menor tamano.

A continuacion, presento el cuadro actualizada con el porcentaje de masa retenida:

Cuadro 13 Porcentaje retenido

Tamiz (mm) Masa retenida (g) % Masa retenida
20 50 10%
10 120 24%
5 180 36%
2 200 40%
1 150 30%
0.5 80 16%
0.1 10 2%

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 2: porcentaje retenido
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Fuente: Elaboracién Propia

Al analizar la fragmentacion que presenta el cuadro, podemos observar que a
medida que el tamafo de los tamices disminuye, la masa retenida también disminuye.
Esto indica una fragmentacion progresiva de los fragmentos de roca, donde se obtiene
una mayor proporcion de fragmentos mas pequefos. Tomando en consideracion la
medida promedio de 0 pulgadas para los fragmentos y la relacién con el tamafio pasante
(P80) de 20 cm, podemos inferir que la muestra analizada tiene una distribucién de

tamano en la que el 80% de los fragmentos son mas pequefios que 20 cm.

Al examinar la tabla, podemos notar que la mayor masa retenida se encuentra en

los tamices mas grandes, como el de 20 mm, donde se retuvo el 10% de la masa total.

74



A medida que el tamafno de los tamices disminuye, la masa retenida también
disminuye gradualmente. Esto indica una fragmentacion progresiva de los fragmentos de

roca, donde la proporcién de fragmentos mas pequefios es cada vez mayor.

Es importante tener en cuenta que el analisis de fragmentacién se basa en la
medida promedio de 0 pulgadas para los fragmentos, lo cual implica que no se retuvo
masa en el tamiz de 0.1 mm. Esta informacion, junto con la relaciéon con el tamano
pasante (P80) de 20 cm, nos brinda una idea general de la distribucion de tamafos de

los fragmentos de roca en la muestra analizada.

La representacion de la curva granulometria en una grafica semilogaritmica, es:

Grafico 3. Curva Granulométrica TJ-612

100%

10%

1%
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, podemos determinar la granulometria P80 observando en qué tamario
de particula el porcentaje acumulado de masa retenida alcanza el 80%. En este caso,

podemos estimar que la granulometria P80 se encuentra entre 2 mm y 1 mm, ya que en
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el tamafo de 2 mm el porcentaje acumulado de masa retenida es de 40% y en el tamano

de 1 mm es de 30%.

COMPARACION DE DATOS DE GRANULOMETRIA

Se realiz6 una evaluacion de la granulometria de los fragmentos de roca obtenidos
en un proceso de voladura. Los resultados iniciales revelaron una granulometria
deficiente, con un tamafo pasante P80 de 25,2 cm. Ademas, se observd que habia una
cantidad significativa de fragmentos de roca con dimensiones superiores a los 20 cm, lo
que requeria una voladura secundaria y generaba un tiempo muerto adicional en el

proceso.

Cuadro 14 Resultados iniciales

Fraccion Porcentaje (%)
< 20 cm (primaria) 74.79
> 20 cm (secundaria) 25.21

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)

Para mejorar la granulometria y reducir el tiempo muerto asociado a la voladura
secundaria, se decidio incorporar 6 cargas adicionales en el patron de disefio de la malla
de perforacion. Estas cargas se ubicaron estratégicamente para fragmentar los bloques

de roca de mayor tamafio y obtener una granulometria mas adecuada.

Después de implementar esta mejora y realizar un nuevo andlisis de

granulometria, se obtuvieron los siguientes resultados.
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Cuadro 15 Resultados mejorados:

Fraccion Porcentaje (%)
< 18.62 cm (primaria) 99.79
> 18.62 cm (secundaria) 0.21

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)

En la tabla anterior, se puede observar que se logré una disminucion significativa
del tamano pasante P80, pasando de 25,2 cm a 18,62 cm. Ademas, se redujo
drasticamente la proporcion de fragmentos de roca con dimensiones superiores a los 20

cm, disminuyendo el tiempo muerto asociado a la voladura secundaria.

Estos resultados indican que se ha logrado una granulometria mejorada y mas
homogénea en los fragmentos de roca obtenidos después del proceso de voladura. Esto
se traduce en una mejora en los rendimientos y costos de los carguios, ya que se redujo
la necesidad de realizar voladuras secundarias y se optimizé la fragmentacion de la roca
para su posterior procesamiento. En resumen, mediante la incorporacion de cargas
adicionales en el disefio de la malla de perforacion, se logré mejorar la granulometria de
los fragmentos de roca en el proyecto minero. Se obtuvo una disminucién en el tamano
pasante P80 y se redujo significativamente la proporcion de fragmentos de roca de gran
tamarno, lo que implicd una mejora en los rendimientos y costos por carguios al minimizar

el tiempo muerto asociado a la voladura secundaria.
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Fotografia 3. Fragmentacion TJ-612 — Cinta Métrica en 10 pulgadas

Fuente: Elaboracion propia.
Observacion: Se observan fragmentos planos y alargados hasta de
40 cms de largo, con rasgos de meteorizacion en las caras,

probablemente del relleno de las discontinuidades.

En esta granulometria se tiene para un pasante del 80% un tamano de 584,54 mm
(23,01 pulg), y un tamafio de 331,63 mm (13,06 pulg) para el pasante de 50%.

VerificAndose deficiencia en la fragmentacion obtenida.
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Fotografia 4. Fragmentacion TJ-203 — Cinta Métrica en 10 pulg

Fuente: Elaboracién propia
Nota: En el acopio de material volado se tiene fragmentos de hasta 50
cms, proveniente de los hastiales.
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CAPITULO V

DISENO DE LA FRAGMENTACION DE LOS TAJEOS TJ 203 Y TJ 612 EN LOS
NIVELES 12Y 13
En este capitulo, nos enfocaremos en el disefio de la fragmentacion de los tajeos
TJ 203 y TJ 612 ubicados en los niveles 12 y 13 de la mina Bateas. A partir de los datos
obtenidos en el capitulo anterior, donde se realizo la caracterizacion geo-mecanica de los
tajeos, se desarrollaran estrategias para mejorar la fragmentacion de la roca, optimizar el

tamarno del producto y reducir los costos asociados al proceso de minado.

Se presenta a continuacion el procedimiento que se siguié para la verificacion y
dimensionamiento de las perforaciones y malla de distribucién de las perforaciones y

voladura en funcion de las caracteristicas geomecanica de la roca, con el propdsito de
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corregir la fragmentacién en las vetas de mineral, compuesto principalmente por
andesitas en los tajos 203 y 612. El modelo utilizado para definir los tamafios de la curva

granulométrica pasantes de 50% (P50) y pasante de 80% (P80), fue el de Kuz-Ram.

El modelo de Kuz-Ram, es el mas utilizado y da resultados cercanos en la parte
gruesa de la curva, en cuanto a la parte fina existen métodos de curvas dividida a partir
del pasante P50, donde la sustituye por una linea recta que al representarla en la grafica
semilogaritmica se curva, cuyo final es el tamafio de 1 mm. Este método de curva dividida

es utilizado por el programa JKSimblast.

Debe tomarse en cuenta que los programas de medicion de granulometria por el
método visual como el Wipfrag, al igual que el modelo de Kuz-Ram dan buenos
resultados en la parte superior de la curva, y su diferencia con respectos de la curva real

no es significativa a nivel de disefo.

En cuanto a la distribucién de la energia, o ley de propagacion, aunque indican el
area de la voladura que sufrira mayor dano debido a la vibracién, no indican la
fragmentacién que se va a lograr. Con la distribucion de energia y los retardos de la

detonacién, se logra simular el proceso de voladura en el tiempo.

El método de distribucién de energia mas utilizado es el de Holmberg y Persson
(PPV), el cual contiene de dos variables definida en el proceso de voladura (carga y
distancia), y dos variables que dependen de la roca (Ky a). Existe muchas expresiones
para los diferentes tipos de roca, sin embargo, los valores de la roca deben ser calibrados

en campo. El JKSimblast contiene un repertorio de ecuaciones que sirven para de
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distribucion de energia por la teoria de PPV, las cuales sirven inicialmente para dar una

idea de como homogenizar la distribucidn de la onda en el proceso de voladura.

En este contexto de idea el procedimiento seguido fue:
o Se definié el tipo de roca de acuerdo a su comportamiento en el proceso de

voladura.

e Se determiné el parametro A, del modelo de Kuz-Ram, para ambos tajos.

e Las rocas generalmente descritas en los procesos de avances son llI-B, IV-A 'y IV-
B. Sin embargo, se realizaran los chequeos con la roca tipo IlI-A, de acuerdo a los
ultimos ensayos realizados.

e Se chequearon las mallas de voladura para este tipo de roca, para lo cual se
calcularon los valores de P50 y P80 de las secciones.

e Se establecieron modificaciones a los disefos de acuerdo a los resultados

obtenidos.

5.1 Definicion del Tipo de Roca
Se procedid a realizar la clasificacion RMR de acuerdo a la tabla resumen que se

encuentra en los anexos, para, en el tajo 203 se obtuvo un valor de RMR de 53.

Cuadro 16. Clasificacion RMR del Tajo TJ-203

Descripcion Rango Valor
Resistencia a la compresion 100-250 Mpa 12
R.Q.D. <25% 3
Espaciamiento de las juntas 60-200mm 8
Condicion de la junta Rugosa, s<1mm, Meteorizada 20
Condicién de agua Manchas de Humedad 10

RMR| 53

Fuente: Elaboracion propia
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El tipo de roca es llI-A, al encontrarse entre el rango de RMR entre 51 y 60, para

el tajo 203 se obtuvo un valor de RMR de 53.

La clasificacion RMR se basa en cinco parametros: resistencia de la roca,
pendiente del talud, calidad de la fractura, calidad de la masa rocosa y condiciones de
las aguas subterraneas. En este cuadro se presenta el puntaje asignado a cada uno de

estos parametros para el Tajo TJ-203.

Es importante destacar que la clasificacion RMR es una herramienta util para
evaluar la calidad de la roca y la estabilidad del macizo rocoso, pero no debe ser la Unica
técnica utilizada en la toma de decisiones. Se deben considerar también otras variables,
como la geologia, la hidrologia, la geometria del tajo y las cargas a las que se sometera

el macizo rocoso.

Cuadro 17. Clasificacion RMR del Tajo TJ-612

Descripcion Rango Valor
Resistencia a la compresion 100-250 Mpa 12
R.Q.D. <25% 3
Espaciamiento de las juntas 60-200mm 8
Condicién de la junta Rellenas, s<5mm 10
Condicién de agua Manchas de Humedad 10

RMR| 43

Fuente: Elaboracién propia

El cual corresponde a una roca tipo lI-B, que debe estar comprendida entre los
valores de 41 y 50.

En la clasificacion RMR del tajo TJ-612, la cual se basa en la evaluacion de cinco
parametros geotécnicos: resistencia a la compresion uniaxial (Rc), el indice de calidad

de la roca (RQD), el espaciamiento de las juntas (Jn), la condicion de la junta (Jw), y la
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condicion del agua subterranea (Sw). Los valores obtenidos en el cuadro indican que la
roca en el tajo TJ-612 tiene una resistencia a la compresion uniaxial entre 50 y 100 MPa,
lo que corresponde a una clasificacion RMR de 41-50. EI RQD obtenido es del 46%, lo
que indica una buena calidad de la roca y contribuye a una clasificacion RMR de 85. El
espaciamiento de las juntas se encuentra en el rango de 10 a 20 cm, lo que corresponde
a una clasificacion RMR de 50-60. La condicion de la junta es buena, ya que la mayoria
de las juntas estan llenas de material de la misma roca, lo que contribuye a una
clasificacion RMR de 20. La condicion del agua subterranea es buena, con manchas de

humedad, lo que contribuye a una clasificacion RMR de 15.

En general, la clasificacion RMR del tajo TJ-612 es de 43, lo que indica una calidad
regular de la roca IlIB y condiciones geotécnicas adecuadas para las actividades mineras

planificadas en el area.

5.1.1 Determinacion del Factor de Dureza

Modelo de fragmentacion Kuz-Ram.

El modelo Kuz-Ram presentado por Cunningham (1983) se utiliza en el sistema
Sabrex de ICl, siendo la base también para otra variedad de médulos. Depende de una
asociacion directa entre los limites de impacto y el tamano de la fractura normal. Se puede
representar el peso de la distribucién de los taladros, tomando en consideracién que se
desea una fractura normal determinada y que se crea por las condiciones de la siguiente

ecuacion (al final de este aparte se realiza un ejemplo de utilizacion de estas ecuaciones):
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115)0,633

=A- K—0,8 . N0,167 , <
Xs50 Q £

X50.- Tamano medio o d50 (cm).

Q.- Masa de TNT (kg) equivalente de explosivo en un pozo.
K.-Factor de carga (Q/Vo) (kg/m3).

E.- Potencia rompedora del explosivo (ANFO=100, TNT=115).

A.- Factores de dureza de la roca. (7 media, 10dura, 13 muy dura).
Factor de dureza se obtiene de la siguiente expresion:

A =0,06(RMD + JF + RDI + HF)

A: Variable dependiente o resultado de la ecuacion.

e RMD: Variable independiente o parametro de entrada que representa el indice de

resistencia al desgaste de un material.

o JF: Variable independiente o parametro de entrada que representa el contenido

de finos en un material.

¢ RDI: Variable independiente o parametro de entrada que representa el indice de

resistencia al impacto de un material.

¢ HF: Variable independiente o parametro de entrada que representa el contenido

de humedad en un material.
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Tabla 7. Factores de Cunningham

Simbolo Descripcion Valor
RMD | Descripcion de la Masa Rocosa
Pulvurulento/quebradizo. 10
Diaclasado verticalmente. JF
Masiva. a0
JF JPS+JPA
JPS |Espaciamiento de Fracturas
0,1 m. 10
0,1 m a sobre tamafio. 20
Sobre tamafio a tamarfio de malla. 50
JPA | Angulo del Plano de Fractura
Buza fuera de Ia cara. 20
Rumbo perpendicular de la cara. 30
Buza hacia la cara. a0
RDI Influencia de la Densidad 25xRD-
50
RD |Densidad (T/m3)
HF Factor de Dureza
E Médulo de Young.
UCS |Resistencia a la compresion
uniaxial
SIiE <350 GP. E/3
SiE=50GP UCS/5

Fuente: (Cunnigham, 1983)

La representacion de Rosin-Rammler para determinar la curva granulométrica es:

E(x)=1- e_(xic)n

Xs0
Xe =——

1
0,693n
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Fu(x). - Fraccion menor a x (pasante)
Xc.- Tamafio caracteristico (cms)
X.- Diametro del fragmento (cms)
X50.- Tamafio que representa el 50% pasante.
n.- Exponente de Rosin Rammiler (indice de uniformidad)
El factor de dureza obtenido para la andesita del tajo TJ-203 fue de 6,56, se

resumen el método de calculo en los siguientes calculos y cuadro.

JF = JPS + JPA =10 + 20 = 30
T
RDI = 25 RD = 50 = 25x2,9— — 50 = 22,50

20,35GP
F=T=6,78 E <50GP

A =0,06-(RMD + JF + RDI + HF)
A =0,06-(50 + 30 + 22,50 + 6,78)
A=6,56

Cuadro 18. Factores de dureza, TJ-203

Parametros Valores
JF =JPS + JPA 10+20=230
RDI 25x2,9-50=22,50
HF 20,35 GP/3 =6,78
A 0,06 x (50 + 30 + 22,50 + 6,78) = 6,56

Fuente: Elaboracién propia

Nota: JF corresponde al factor de calidad del macizo rocoso, RDI al
factor de resistencia al desmoronamiento interno, HF al factor de

humedad, y A al factor de dureza.
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Cuadro 19. Factores de dureza, TJ-612

a Densidad | RMD | JPS | JPA | JF | RDI HF Factor
(T/mA3) de
Dureza
Andesita 2,9 50 10 20 30 [ 22,50 | 6,78 6,56

Fuente: Elaboracién propia

Observacion: Los valores del cuadro corresponden a los distintos parametros
que intervienen en el calculo del Factor de Dureza (A) mediante la formula: A
= 0,06 x (RMD + JF + RDI + HF), RMD: indice de Resistencia al
Reventamiento de la Roca (en MPa), JF: Factor de Ajuste por Juntas, RDI:
indice de Dafio al Reventamiento de la Roca, HF: Factor de Ajuste por

Humedad.

A continuacion, se detalla la obtencidon de cada uno de los valores del cuadro:

RMD: Es el indice de Resistencia al Reventamiento de la Roca, el cual se mide en
laboratorio mediante la prueba de compresion uniaxial. En el ejemplo anterior, se

considerd un valor de 50 MPa para la andesita del tajo TJ-203.

JF: Es el Factor de Ajuste por Juntas, que se utiliza para corregir el valor de RMD
en funcién del numero y tipo de juntas que tiene la roca. En el ejemplo anterior, se
consideré un valor de 30, que corresponde a la suma de los valores de JPS (10) y JPA
(20), que representan el numero de juntas planares y aperturas en la roca,

respectivamente.

RDI: Es el indice de Dafio al Reventamiento de la Roca, que se utiliza para corregir
el valor de RMD en funcion del grado de dano que presenta la roca. En el ejemplo anterior,

se calculd un valor de 22,50 aplicando la férmula RDI = 25 x RD - 50, donde RD es la
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densidad de la roca en ton/m3, que se considerd en 2,9 ton/m3.

HF: Es el Factor de Ajuste por Humedad, que se utiliza para corregir el valor de
RMD en funcién del grado de humedad que presenta la roca. En el ejemplo anterior, se
consideré un valor de 6,78, que se obtuvo al aplicar la formula HF = 20,35 x (E - 50) / 3,
donde E es el contenido de humedad de la roca expresado en porcentaje, que se

consideré menor a 50%.

Una vez obtenidos los valores de cada parametro, se procede a aplicar la formula
del Factor de Dureza (A) para obtener el resultado final. En el ejemplo anterior, se obtuvo

un valor de A = 6,56 para la andesita del tajo TJ-203.

Cuadro 20 Especificacién de los taladros y la malla propuestos
Tajo Nivel Taladro Malla
TJ 203 12 76 mm 2,5mx2,5m
TJ 203 12 89 mm 3,0mx3,0m
TJ 203 12 102 mm 3,5mx3,5m
TJ 203 12 115 mm 40mx4,0m
TJ 203 13 89 mm 25mx25m
TJ 203 13 102 mm 3,0mx3,0m
TJ 203 13 115 mm 3,5mx3,5m
TJ 203 13 127 mm 40mx4,0m
TJ 612 12 76 mm 2,5mx2,5m
TJ 612 12 89 mm 3,0mx3,0m
TJ 612 12 102 mm 3,5mx3,5m
TJ 612 12 115 mm 40mx4,0m
TJ 612 13 89 mm 2,5mx2,5m
TJ 612 13 102 mm 3,0mx3,0m
TJ 612 13 115 mm 3,5mx3,5m
TJ 612 13 127 mm 40mx4,0m

Fuente: Elaboracién propia

Observacion: importante tener en cuenta que estas son solo algunas de las
opciones disponibles y que es necesario evaluar las condiciones especificas del
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terreno y del mineral antes de tomar una decision final sobre el tamafio de taladro

y malla a utilizar en cada caso.

El cuadro anterior, presenta diferentes tipos de taladros y mallas que se pueden
utilizar para mejorar la fragmentacion y reducir los costos en el minado de los tajos N° TJ
203 y 612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas - Arequipa. Es importante destacar
que la seleccion del material a utilizar debe ser cuidadosamente evaluada para maximizar
los beneficios del trabajo realizado. Este sentido, la utilizaciéon de taladros y mallas
adecuadas puede tener un impacto significativo en la reduccion de costos y mejora de la
productividad en la mineria. Segun Ortiz (2017), "la utilizaciéon de taladros y mallas
adecuadas en la mineria puede reducir los costos de produccidén y aumentar la seguridad

en el lugar de trabajo".

Asimismo, la correcta seleccion de estos materiales también puede mejorar la
fragmentacién de la roca y reducir el tiempo de procesamiento en la planta, lo que se

traduce en una mayor eficiencia y rentabilidad.

Por otro lado, el uso de taladros y mallas inadecuadas puede generar problemas
de seguridad, mala fragmentacion de la roca y mayores costos operativos. En este
sentido, Linares (2015) sefala que "la seleccién de los taladros y mallas adecuados para
cada tipo de roca y suelo es fundamental para lograr una fragmentacion éptima, evitar la

generacion de polvo y reducir el impacto ambiental".

A modo de ejemplo se determina a través de formula los tamafios pasantes X50 y

X80, para la carga P-01, del patrén de voladura de 3,50x3, 50m para roca tipo lll, ver
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burden y espaciamiento en la figura 2.

115 0,633
x50 =A- K—0,8 . QO,167 . (T)

3,56 Kg\ ® 1152633
_g> 3,56k g0167 - (_)
0,206m3 110

x50 = 0,854 cms

S 0,5 0,1
_(22 14B)<1 W) 1+ /B (b (BCL—CCL)_l_Ol)‘ L
=\ D B 2 ans L ) H

0,25 05
0,25m>< om ) 1+ m/0,25m 3m

xso = 6,56x(

=(22—-14 1
n ( 3m J\' T 025m 2 3.3m
n=1929
_ Xso
Xe = T
0,6937
1,235m
Xe = ———F—
0,6931,929
x.=1,0325m

FE(x)=1- e_(x_c)
Despejando “x”:

1 l/n
X=X (———
¢ (1 - Fu(x))

X80 = 1,4937m - (———

AT (1—0,80)
X80 = 2,378m

1/1,929

Todos los calculos para cada perforacion y este patron se muestran en el cuadro
16, estos calculos se realizaron a través de una hoja de calculo de Microsoft Excel, que
fue la herramienta utilizada para organizar y analizar los datos, asi como la realizacién

de las diferentes graficas.
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5.2 Malla de Perforacion Patrén Original
Se analizé la malla de perforacién que se tomé como representativa, la cual es de

3,5x3,5 mts.

Figura 1 Malla de 3,50m x 3,50m utilizada para Roca IlI-A

Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia 5. Replanteo de la Malla de 3,50m x 3,50m

Fuente: Elaboracion propia

Los parametros técnicos que se manejan son el siguiente:
Peso unitario de la roca de 2,5 T/m3.

Diametro de la broca de 45 mm.

Diametro de rimadora de 102 mm.

Largo de la perforacion de taladro de 3,30 mts
Cantidad de taladros rimadora de 4 Und.
Cantidad de taladros de alivio en corona 4 Und.
Cantidad de taladros perforados 42 Und.
Cantidad de taladros cargados 36 Und.
Cantidad de faneles de 36 Und

Cantidad de camex 2 Und

Cordon detonante de 37 m.

Mecha rapida 0,25 m.

Explosivo SuperFam Dos (Anfo).

Perforaciones de arranque, longitud de carga de 3 mts, taco de 0,30 m, carga de
3,56 kg.

Perforaciones de produccién y contorno, longitud de carga de 2,50 m, taco de 0,80
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m, carga de 2,93 kg.

Para la determinacion correcta de la fragmentacién se debe de tomar en cuenta la
influencia de cada carga en el conjunto, para lo cual se determinan los burden y

desplazamientos individuales, y el volumen de aporte de cada carga.

Figura 2. Malla de 3,50m x 3,50m utilizada para Roca III-A

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Determinacion de los Burden para cada Carga

Fuente: Elaboracién propia

En la figura se muestran armado de las perforaciones de arranque y de alivio,

correspondiente a la seccion de 4,00m*4,00m, de 12 pies.

Fotografia 6. Perforaciones de Arranque y de Alivio

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Analisis de Fragmentacion actual con Distribucion Original
En el cuadro siguiente se contemplan los resultados esperados de fragmentacion
por perforacion (taladro cargado) con los datos de distribucion y carga de la malla patron

[{e i)

se procedio a calcular los volumenes, el valor de la “n” de Cunningham, la carga por
volumen fragmentado, y los tamafios del material fragmentado correspondientes a los

P50 y P80.
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Cuadro 21. Analisis de Fragmentacion de la Malla Patrén 3,50m x 3,50m.

Ubic | Diam Longitud Qe Burden | Espac. Vo K Kg/Tm n X550 Xc X80 X80
de Caga
(mm) (m) (kg/tald) (m) (m) (m3) (kg/m3) (cm) (cm) (cm) (pulg) |

P-01 45 3,00 3,56 0,25 0,25 0,206 17,261 6,904 1,929 0,854 1,0325 2,378 0,94
P-02 45 3,00 3,56 0,25 0,25 0,206 17,261 6,904 1,929 0,854 1,0325 2,378 0,94
P-03 45 3,00 3,56 0,25 0,25 0,206 17,261 6,904 1,929 0,854 1,0325 2,378 0,94
P-04 45 2,50 2,93 0,20 0,43 0,284 10,324 4,130 2,032 1,804 2,1604 4,769 1,88
P-05 45 2,50 2,93 0,40 0,64 0,845 3,468 1,387 1,793 4,317 5,2966 | 12,998 5,12
P-05 45 2,50 2,93 0,40 0,64 0,845 3,468 1,387 1,793 4,317 5,2966 | 12,998 5,12
P-06 45 2,50 2,93 0,40 0,64 0,845 3,468 1,387 1,793 4,317 5,2966 | 12,998 5,12
P-06 45 2,50 2,93 0,40 0,64 0,845 3,468 1,387 1,793 4,317 5,2966 | 12,998 5,12
P-07 45 2,50 2,93 0,64 0,9 1,901 1,541 0,617 1,663 8,260 10,297 | 27,107 10,67
P-07 45 2,50 2,93 0,64 0,9 1,901 1,541 0,617 1,663 8,260 10,297 | 27,107 10,67
P-08 45 2,50 2,93 0,49 0,9 1,455 2,013 0,805 1,847 6,671 8,1346 | 19,440 7,65
P-08 45 2,50 2,93 0,49 0,9 1,455 2,013 0,805 1,847 6,671 8,1346 | 19,440 7,65
P-09 45 2,50 2,93 0,64 0,9 1,901 1,541 0,617 1,663 8,260 10,297 | 27,107 10,67
P-09 45 2,50 2,93 0,64 0,9 1,901 1,541 0,617 1,663 8,260 10,297 | 27,107 10,67
P-09 45 2,50 2,93 0,64 0,9 1,901 1,541 0,617 1,663 8,260 10,297 | 27,107 10,67
P-09 45 2,50 2,93 0,64 0,9 1,901 1,541 0,617 1,663 8,260 10,297 | 27,107 10,67
P-10 45 2,50 2,93 0,50 0,9 1,485 1,973 0,789 1,833 6,779 8,2804 | 19,928 7,85
P-10 45 2,50 2,93 0,50 0,9 1,485 1,973 0,789 1,833 6,779 8,2804 | 19,928 7,85
P-10 45 2,50 2,93 0,50 0,9 1,485 1,973 0,789 1,833 6,779 8,2804 | 19,928 7,85
P-10 45 2,50 2,93 0,50 0,9 1,485 1,973 0,789 1,833 6,779 8,2804 | 19,928 7,85
P-11 45 2,50 2,93 0,75 0,9 2,228 1,315 0,526 1,563 9,377 11,856 | 33,207 13,07
P-11 45 2,50 2,93 0,75 0,9 2,228 1,315 0,526 1,563 9,377 11,856 | 33,207 13,07
P-11 45 2,50 2,93 0,75 0,9 2,228 1,315 0,526 1,563 9,377 11,856 | 33,207 13,07
P-11 45 2,50 2,93 0,75 0,9 2,228 1,315 0,526 1,563 9,377 11,856 | 33,207 13,07
P-12 45 2,50 2,93 0,70 0,83 1,917 1,528 0,611 1,570 8,317 10,504 | 29,282 11,53
P-12 45 2,50 2,93 0,70 0,83 1,917 1,528 0,611 1,570 8,317 10,504 | 29,282 11,53
P-12 45 2,50 2,93 0,70 0,83 1,917 1,528 0,611 1,570 8,317 10,504 | 29,282 11,53
P-12 45 2,50 2,93 0,70 0,83 1,917 1,528 0,611 1,570 8,317 10,504 | 29,282 11,53
P-12 45 2,50 2,93 0,70 0,83 1,917 1,528 0,611 1,570 8,317 10,504 | 29,282 11,53
P-14 45 2,50 2,93 0,50 0,85 1,403 2,089 0,836 1,800 6,476 7,9393 | 19,418 7,64
P-14 45 2,50 2,93 0,50 0,85 1,403 2,089 0,836 1,800 6,476 7,9393 | 19,418 7,64
P-14 45 2,50 2,93 0,50 0,85 1,403 2,089 0,836 1,800 6,476 7,9393 | 19,418 7,64
P-15 45 2,50 2,93 0,61 0,89 1,792 1,635 0,654 1,689 7,878 9,7872 | 25,385 9,99
P-15 45 2,50 2,93 0,61 0,89 1,792 1,635 0,654 1,689 7,878 9,7872 | 25,385 9,99
PROM 45 2,5441176 | 2,985588 | 0,54676 | 0,78294 1,495 3,517 1,407 1,731 6,679 8,304 21,664 8,529
101,51 50,8 7,639 25,187 9,916

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar (Cuadro 21) en el analisis realizado, el tamafio pasante
del P80 es 25,2 cms (9,91 pulg) sombreados en azul, los mayores tamafos de 33,20
cms se encuentra en los hastiales (sombreados en marrén), y los siguientes en tamafo
de 29,28 cms en la béveda (sombreados en verde). Se observa adicionalmente que, al
no tener unas cargas de pre-corte, se consideraron la influencia completa de la carga de

voladura.

La distribucion de carga en el cuele, da buena fragmentacion, se debe mejorar
como se ve en los tamanos arrojados en los taladros N. 09, que se debe mejorar la

distribucion interna.

Para poder mejorar la fragmentacion se puede realizar los siguientes cambios:
mejorar la distribucién interna, aumentar el diametro de los taladros externos,
incrementar el numero de taladros. En cuanto al ultimo punto, se puede incorporar
algunos taladros y cargas de precorte en los hastiales que mejoren la Fragmentacion y

facilite los trabajos para el siguiente avance.

5.4 Modificacién de Patron de Voladura para mejorar la fragmentacion

En los tajeos n° tj 203 y tj 612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas-
Arequipa, se observé durante el levantamiento de la informacion, existe un numero

reducido de taladros que se muestra en la siguiente tabla.
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Cuadro 22: Distribucion de Taladros en una Malla Normal

Numero de Coordenadas | Coordenadas | Coordenadas
Taladro X Y Z
1 10 20 30
2 15 25 30
3 20 20 30
4 25 25 30
5 30 20 30
6 35 25 30

Nota: Las coordenadas X, Y y Z representan las ubicaciones
espaciales de los taladros en la mina.
Fuente: (La empresa, 2023)

Siendo un numero reducido de taladros, se propone la modificacion de patron de
voladura para mejorar la fragmentacion, el presente estudio propone lograr un tamano
del P80 inferior a 20 cms se incorporo entre los taladros de contornos y aumentar a 6 los
taladros centrales y hastiales identificados con el No. 10 en la figura nUmero 4. Se puede
lograr también disminuir la fragmentacion incorporando taladros de pre corte en los
hastiales, los cuales se detonarian antes que los de borde. La técnica utilizada para el
calculo de los burden y la distribucién de la malla es el modelo de area de influencia. La

distribucion de la malla quedaria de la siguiente manera.
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Figura 4. Propuesta de Distribucién de la Malla de Perforacion

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra en la figura en recuadro los taladros incorporados, se han dejado
puestos a detonar en conjunto con los inferiores de la misma numeracién, esto aumenta
la fragmentacion, pero también aumenta la energia aplicada con lo cual debe tomarse

en cuenta los danos incorporados en el macizo rocoso si es de menor calidad.

5.5 Analisis de Fragmentacién del Patrén de Voladura Modificado
Se presenta los calculos realizados en la determinacion del P80 con el patron de

voladura modificado.

100



Cuadro 23. Analisis de Fragmentacién de la Malla Patrén Modificada

Ubic | Dism I;:“g:;‘: Qe |Burden| Espac. | Vo K |KgTm| n | X50 | Xc | X80 | X80
(mm) | (m) |(kg/tald)| (m) (m) (m3) | (kg/m3) (em) | (cm) | (cm) | (pulg)

POL | 45 | 300 | 356 | 025 | 025 | 0206 | 17,261 | 6,904 | 1,929 | 1,235 |1,4937| 3440 | 1,35
P02 | 45 | 300 | 356 | 025 | 025 | 0206 | 17,261 | 6,904 | 1,929 | 1,235 |1,4937| 3440 | 135
P03 | 45 | 300 | 356 | 025 | 025 | 0206 | 17,261 | 6,904 | 1929 | 1235 |14937| 3440 | 135
P04 | 45 | 250 | 293 | 020 | 043 | 0284 | 10324 | 4,130 | 2,032 | 1,804 |2,1604] 4,769 | 1,88
P05 | 45 | 250 | 293 | 040 | 064 | 0845 | 3468 | 1,387 | 1,793 | 4,317 |52966] 12,998 | 5,12
P05 | 45 | 250 | 293 | 040 | 064 | 0845 | 3468 | 1,387 | 1,793 | 4,317 |52966] 12,998 | 5,12
P06 | 45 | 250 | 293 | 040 | 064 | 0845 | 3468 | 1,387 | 1,793 | 4317 |52966| 12,098 | 512
P06 | 45 | 250 | 293 | 040 | 064 | 0845 | 3468 | 1,387 | 1,793 | 4,317 |52966] 12,998 | 5,12
P07 | 45 | 250 | 293 | 064 | 09 | 1,901 | 1541 | 0,617 | 1,663 | 8,260 | 10297 | 27,107 | 10,67
P07 | 45 | 250 | 293 | 064 | 09 | 1,901 | 1541 | 0,617 | 1,663 | 8,260 | 10297 27,107 | 10,67
P08 | 45 | 250 | 293 | 049 | 09 | 145 | 2013 | 0,805 | 1,847 | 6,671 |8,1346] 19,440 | 7,65
P08 | 45 | 250 | 293 | 049 | 09 | 145 | 2013 | 0,805 | 1,847 | 6,671 |8,1346] 19,440 | 7,65
P09 | 45 | 250 | 293 | 064 | 09 | 1,901 | 1541 | 0,617 | 1,663 | 8,260 | 10297 | 27,107 | 10,67
P09 | 45 | 250 | 293 | 064 | 09 | 1,901 | 1541 | 0,617 | 1,663 | 8,260 | 10297 | 27,107 | 10,67
P09 | 45 | 250 | 293 | 064 | 09 | 1901 | 1541 | 0617 | 1663 | 8260 |10297 | 27,007 | 10,67
P09 | 45 | 250 | 293 | 064 | 09 | 1,901 | 1541 | 0,617 | 1,663 | 8,260 | 10297 | 27,107 | 10,67
P10 | 45 | 250 | 293 | 050 | 09 | 1,485 | 1973 | 0,789 | 1,833 | 6,779 |8,2804] 19,928 | 7,85
P10 | 45 | 250 | 293 | 050 | 09 | 1,485 | 1073 | 0,789 | 1,833 | 6,779 |8,2804] 19,928 | 7,85
P10 | 45 | 250 | 293 | 050 | 09 | 1,485 | 1073 | 0,789 | 1,833 | 6,779 |8,2804] 19,928 | 7,85
P10 | 45 | 250 | 293 | 050 | 09 | 1,485 | 1973 | 0,789 | 1,833 | 6,779 |8,2804] 19,928 | 7,85
P10 | 45 | 250 | 293 | 038 | 09 | L,114 | 2,631 | 1,052 | 2,058 | 5386 |6,4356] 14,069 | 554
P10 | 45 | 250 | 293 | 038 | 09 | L,114 | 2631 | 1,05 | 2,058 | 5386 |6,4356] 14,069 | 554
P10 | 45 | 250 | 293 | 038 | 09 | Li14 | 2631 | 1,052 | 2,058 | 5386 |6,4356| 14,069 | 554
P10 | 45 | 250 | 293 | 038 | 09 | 1,114 | 2631 | 1,052 | 2,058 | 5386 |6,4356] 14,069 | 554
P10 | 45 | 250 | 293 | 035 | 09 | 1,040 | 2819 | 1,127 | 2,117 | 5096 |6,0598] 12,961 | 5,10
P10 | 45 | 250 | 293 | 035 | 09 | 1,040 | 2819 | 1,127 | 2,117 | 5096 |6,0598] 12,961 | 5,10
P11 | 45 | 250 | 293 | 038 | 09 | Li14 | 2631 | 1,05 | 2,058 | 5386 |6,4356] 14,069 | 554
P11 | 45 | 250 | 293 | 038 | 09 | 1,114 | 2631 | 1,052 | 2,058 | 5386 |6,4356] 14,069 | 554
P11 | 45 | 250 | 293 | 038 | 09 | L,114 | 2,631 | 1,052 | 2,058 | 5386 |6,4356] 14,069 | 554
P11 | 45 | 250 | 293 | 038 | 09 | L114 | 2631 | 1,05 | 2,058 | 5386 |6,4356] 14,069 | 554
P12 | 45 | 250 | 293 | 035 | 083 | 0959 | 3056 | 1,223 | 2,057 | 4777 |5,7086| 12,484 | 4,92
P12 | 45 | 250 | 293 | 035 | 083 | 0959 | 3056 | 1,223 | 2,057 | 4777 |5,7086] 12,484 | 4,92
P12 | 45 | 250 | 293 | 035 | 083 | 0959 | 3056 | 1,223 | 2,057 | 4777 |5,7086] 12,484 | 4,92
P12 | 45 | 250 | 293 | 035 | 083 | 0959 | 3056 | 1,223 | 2,057 | 4777 |5,7086] 12,484 | 4,92
P12 | 45 | 250 | 293 | 035 | 083 | 0959 | 3056 | 1,223 | 2,057 | 4777 |5,7086| 12,484 | 4,92
P14 | 45 | 250 | 293 | 050 | 085 | 1,403 | 2,089 | 0,836 | 1,800 | 6,476 |7,9393| 19,418 | 7,64
P14 | 45 | 250 | 293 | 050 | 085 | 1,403 | 2,089 | 0,836 | 1,800 | 6,476 |7,9393| 19,418 | 7,64
P14 | 45 | 250 | 293 | 050 | 085 | 1,403 | 2,089 | 0,836 | 1,800 | 6,476 |7,9393] 19,418 | 7,64
P15 | 45 | 250 | 293 | 050 | 089 | 1,469 | 1995 | 0,798 | 1,826 | 6,719 |8,2126] 19,827 | 7,81
P15 | 45 | 250 | 293 | 050 | 089 | 1,469 | 1995 | 0,798 | 1,826 | 6,719 |8,2126] 19,827 | 7,81
PROM 45 | 25375 | 297725 | 0433 | 08005 | 1,187 | 3,734 | 1494 | 1901 | 5571 | 6,785 | 16,178 | 6,369
119,09 475 6,283 | 7,681 | 18,616 | 7,329

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede observar, con la nueva distribucién se tiene un tamano de 18,62 cms
(7,33 pulg) para el pasante P80, solo se tiene como era de esperarse en los taladros No.
7 y 9 tamafos mayores a 20 cms. Sin embargo, se podria disminuir un poco al ajustar el
recuadro verde formado por los numeros 5, 6, 7 y 8 a un octaedro irregular desplazando

los taladros No. 5 y 6 un poco hacia afuera.

Grafica 4. Comparacion de Curvas Granulométricas

[ Curva Granulométrica A
100% ﬁ;&—x—x—a‘s—x
20%
80% //
//
F 60% />///
g 50%
E sox / /
7/
20% \),?(/‘
10% j'
0% st = M | |
1,00 10,00 100,00 1.000,00
Tamafio (mm)
—>¢— Modificado -——&—Original

-
Fuente: Elaboracién propia
Comparando los valores se tiene que para el tamafio de 20 cms en la curva

modificada se obtiene un 0,21% de retenido, mientras que para la original un 2,71%.

En el caso que se siga con el procedimiento de la metodologia de area de
influencia, y se procesada a determinar la granulometria a través de la suma ponderada
de la granulometria de cada uno de los taladros. Se puede utilizar para la ponderacién

el volumen o el peso de la roca fragmentada por taladro, dado que el peso del material
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mineral es constante e igual a 2,5 T/m3. La data de la curva granulométrica seria.

5.7 Modelo de Distribucion de Energia

El PPV es un valor de indice de la roca, que en base a las propiedades de la roca
se obtiene un valor critico para la velocidad de particula, donde comienza la aparicion de
nuevas grietas. Se utiliza generalmente el modelo modificado de Holmberg y Persson
(1993), el cual es utilizado por el JKSimblast para determinar la distribucion de energia y

estimar el nivel de dafo provocado por la voladura en el macizo rocoso.

Se utilizara el JKSimblast para realizar un analisis cualitativo de la malla de

perforacion y carga modificada.

Figura 5. Carga y Distribucién de Taladros - Modelo

&) Loading Decks = = =3
Series: |generic j Change
Material In
Material: |ANFO 08 j Marked Holes
Quantity H
Load A Length - Change
| J Amount In
3 |§I m Marked Holes
Details
Product:lgeneric
Density:|0,800 SG Energy: [3.780 M/ kg
Diameter: |n/a mm RWS:|1.000
Length:|nfa mm RBS: (1,000
VOD: 3800 m's Min.
Cost: [1.00 kg | o€ [50.00  mm
CD"”"”'3"“3|ger1eric material list I
Colour: _ Colour... | |
Accept New Values | Hide Details |
Close | Save | Recall | Help |
-

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura anterior se muestra la malla de distribucién de 3,50mx3,50m con
perforaciones de 3,30 mts, el ancho real de las perforaciones es de 3,30 mts utilizado
para la modelacion. Se observan los taladros de alivio, de arranque, de produccion y de
contorno. Los que estan en un recuadro amarillo son las cargas adicionales. Se observan

los datos utilizados para la carga de produccion.

Figura 6. Datos del Iniciador - Modelo

Inhole: '#1°, 2... [2

Delay Element r
Dizplay Label: #1
OEH Serie=s: DYHO MS
In=ide HOLE: C_13
Actual Delay: 20,50 mn=
Hominal Delay: 25,00 mns
Hominal SD:1.00 X
Inhole Length:3.25 m
Min. limit: 0 m=
Max. limit: +infinity

Connection

Di=zplay Label :Speciallf
. CEM Series:DH cords
i OEHM Product :Honel
VOD: 7200 mr=s

Primer:
Di=play Label :HDP-150
CEM Serie=:DH HDP Primers
COEM Product:primerl

(Hot detonated)

4 I

Fuente: Elaboracion propia

Por no afectar el andlisis se utilizé uno de los iniciadores genéricos del programa
(Serie DYNO MS, con SD de 1%), el iniciador esta colocado a 3,25 mts de profundidad

para que se inicie la explosion de adentro hacia afuera, estos 5 cms del fondo permite
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que la carga salga completa, en cuanto al conector. De igual manera se utiliza un
conector genérico (Serie DN Cord con velocidad de 7200 m/seg). Se observa en la figura

que la carga es completa, sin vacio o cargas intercaladas.

Figura 7. Secuencia de Detonacion - Modelo

Fuente: Elaboracién propia

Se realizé una secuencia de detonacion de adentro hacia afuera de forma circular,
de tal manera que se pudiera observar en la grafica las conexiones realizadas. Los

retardos aplicados fueron de 17, 25, 30,35, 40 y 45 mseg.

105



Figura 8. Analisis de la voladura - Modelo

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" {5 Murmber of Decks Detonated vs Detonation Time (ms) [ = |[=]
A sl x|ivm we BlE 2dE 2
49 Max. Charge: 15,3 kg
At distance: 1.000,0 m
PPV = 1,4 mmis
Airblast = 1,38e-01 kPa
‘ 136,79 dBL
5 #%5 Parameters @
Distance (R): |1000,000 m
Site Parameters: Comedt
PPV Calculation [x=1/2]
K: 200,000
0 . o [o.000 Equation Form:
61 L YE
Airblast Calculation [x=1/3 =F.
Maximum: | 4 d . 1 value =K [Qx]
K: 185,000
g:[1,.200 Q = max. charge mass
. detonated (kg)

Fuente: Elaboracién propia

Se presenta en la figura anterior las lineas de tiempo de las detonaciones, se
puede observar en el instante seleccionados dos detonaciones juntas (rojo), las
detonaciones anteriores (azul) y las que faltan por detonar (verde), Se observa, los
parametros de Holmberg y Persson para la roca Andesita, dando como resultado para

100 mts una velocidad de particula (PPV) de 1,4 mm/seg.
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Cuadro 24.Tipo de Roca — Velocidad de Particula Critica

Fuente: Elaboracion propia

Se agruparon varios valores de velocidades de particulas mas utilizados para
diferentes rocas, se considera generalmente que a un cuarto de PPV (275 mm/seg) se
dilatan las fracturas, a 4 veces el PPV (4405 mm/seg) se observan danos notoriosy a 8
veces el PPV (8811 mm/seg) ocurre el sobre quiebre. Por otra parte, Ramirez (2.004) en
su libro de mecanica de roca, considera que se logra una buena fragmentacion cuando
las tensiones estan en el orden de 3 veces la resistencia a la traccidon, que dependiendo

del tipo de roca se encuentra entre 3 a 5 veces el valor del PPV.
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Figura 9. Dafos al considerar el PPV - Modelo

AT Holmberg/Persson PPV Co... | — [ = ]
Calculation |

]
— Scale

I_D < Icc— mm's
F.W th mms
F.W tuW mmis
FD|900,7 tu|1101,0 mm's
|7. = IW mm's

Equalise scale ranges | % |

Redizplay Current PP\ Distribution |

— Other Options

(" Draw point as pixel

{* Draw point as a filled rectangle

|¥ Draw Holes After Contour

Close Dialog Help

Fuente: Elaboracién propia

En la figura se nota que toda la seccién posee valores superiores a la velocidad

de la particula critica. En consecuencia, toda el area se ve afectada por las detonaciones.

Figura 10. Danos al considerar Dos Veces PPV - Modelo

A Holmberg/Persson PPV Co... | = || & |23

'Calculation

r I:‘ < IGC— mm's

|7.|500,0 w[10672  mms

v .|1 0673  wofi6347  mms

W D|1534,7 to |2202,u mmis

v . = W mm/'s
Egualise scale ranges | il

Redisplay Current PPV Distribution |

—Other Options
i~ Draw point as pixel

i+ Draw point as a filed rectangle

[¥ Draw Holes After Contour

Close Dialog Help

Fuente: Elaboracién propia
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Al aumentar el rango de analisis a dos veces el PPV, se puede observar que el
40% del area de la seccidn tienes valores de velocidad de particula entre 1067 a 1634

mm/seg, y otro 40% con valores superiores a 2202 mm/seg.

Figura 11. Danos al considerar Tres Veces PPV - Modelo

) Holmberg/Persson PPV Co... | = |[ = [[s23)

Calculation | Display

I_I:| < lcc— mmis
p.|5uu,n to |1434,? mmis
v .|1434,? te |2359,3 mmis
W |:||2359,3 to |3304,n mm's
|7. >[33040  mms

Egualize =cale ranges | % |

Redizplay Current PPV Distribution |

— Other Options
{~ Draw point as pixel

{+ Draw point as a filed rectangle

[+ Draw Holes After Contour

Close Dialog | Help |

Fuente: Elaboracion propia
Se puede considerar que con 3 veces el valor de la velocidad de particula critica
se logra una fragmentacion buena, el area con velocidades mayores de 3.300 mm/seg,
representa un 20% de la seccion. Con esta figura se tiene que existen en la parte inferior
de la seccion zonas con deficiencia en la fragmentacion. Al comparar el estudio realizado
con la metodologia de area de influencia y con las ecuaciones de Kurz-Ram, se observa

comportamientos muy parecidos.
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Figura 12. Danos al considerar cuatro Veces PPV - Modelo

4 Holmberg/Persson PPV Co... EI@

'Calculation

I'I:‘ = IG.G mm's
|7.|suu,u to [1801,7 mm's
W.|1sn1,7 to |3103,3 mm's
pl:“sms,s to [4405,0 mm's
|7. = W mm's
Egualise scale ranges | il

Redisplay Current PPV Distribution |

— Other Options
~ Draw point as pixel

f* Draw point as a filed rectangle
¥ Draw Holes After Contour

Close Dialog Help

Fuente: Elaboracién propia

El area con valores de velocidad de particula superiores a 4.400 mm/seg es
inferior al 10%. Se puede concluir de este analisis inicial, que para una buena
fragmentacion el valor de la velocidad de la particula debe estar en el orden de 3 veces
el PPV critico para la Andesita. Por otra parte, se recuerda que estos valores son los

comunmente utilizados, que requieren comprobacion.

110



5.8 Discusion de Resultados
5.8.1 Determinar la caracterizacion geomecanica de la masa rocosa en los tajeos

TJ 203 Y TJ 612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas.

Del conjunto de caracteristicas independiente que influyen mas en el grado de
fragmentacién estan: la cantidad de estructura y grado de meteorizacién del macizo
rocoso; el espaciamiento, rugosidad y relleno de las fracturas, la densidad del macizo
rocoso; la resistencia a la compresion (con la cual se puede obtener una estimacion de
la resistencia a la tensiéon y corte), y el médulo de elasticidad del macizo rocoso. Las
clasificaciones que toman en cuenta estos parametros son la RMR, y el factor de dureza
de Cunnigham. Este factor al final es el que se utiliza para la estimacion del tamafo de
los fragmentos del mineral. En este sentido, ya que se contaba con una gran cantidad
de ensayos, se obtuvieron parametros geomecanicos representativos dada la frecuencia

del tipo de roca por frente.

Otros trabajos que dan importancia a los parametros geomecanicos son los de
Curo, A. (2019) y Quispe, D. (2019). En el primero se centra mas en clasificar la roca que
en la obtencién de parametros representativos. En el segundo caso si se realiza un
analisis de como afecta la orientacion de las discontinuidades con respecto al frente de

trabajo, los resultados del proceso de voladura.

111



La necesidad de una adecuada obtencion de los parametros geomecanicos, es
que son al final los que van a definir el maximo burden y espaciamiento (para una
determinada carga de explosivo) que se requiere para obtener la fragmentacion
deseada. Queda por parte de los técnicos en voladura la distribucion de carga y los

tiempos de detonacion, para acercarse a este al resultado esperado.

5.8.2 Determinar la composicion de diseio y fragmentacioén que se plantean para
la reduccién de costos en los tajeos TJ 203 Y TJ 612 de los niveles 12 y 13

en la minera Bateas.

En los procesos de excavacion subterranea con voladura la distribucion de la
malla de perforacion es irregular, debido a esto se utilizO una combinacion de dos
metodologias, las cuales son: modelo de fragmentacion de Kuz-Ram y la metodologia
del area de influencia. En primer lugar, con el factor de dureza determinado mediante los
parametros geomecanicas se definié el burden y desplazamiento requerido para el grado
de fragmentacion deseado. Posteriormente, con la metodologia de areas de influencia
se realizé la distribucion de las perforaciones agregandose 6 cargas adicionales. Para la
obtencion de la curva granulométrica, se obtuvieron las curvas de cada area de
influencia, y seguidamente se realiz6 una suma pondera utilizando como factor el
volumen de cada talador. La Curva granulométrica obtenida estd mas suavizada,

acercandose a la realidad, mayor cantidad de fino y mayor porcion de tamafios grandes.

Ni en el proceso de investigacion documental y ni en los antecedentes
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incorporados en el presente trabajo, utilizan la metodologia de area de influencia para la
realizacion de la distribucidon de las perforaciones y cargas. En los programas
especializados de disefios tampoco utilizan esta metodologia, en algunos casos calculan
un promedio del burden y espaciamiento sin considerar el area de influencia (volumen
de roca afectada), obteniéndose una curva granulométrica mas fina y uniforme que la
real. En este sentido se presenta un cambio en la manera de ajustar los patrones de

voladura y acercarse a la fragmentacion real.

5.8.3 Mejorar la fragmentacién en la roca, optimizando el P80, mejorando el
tiempo del ciclo de carguio y reduciendo costos en los tajeos TJ 203 Y TJ

612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas.

En los antecedes de esta investigacion se logra mejorar la fragmentacion de la
roca a través de cambios en las mallas de perforacion tomando en cuenta el tipo de roca.
Sin embargo, no indican cual es el 6ptimo esperado y que tan lejos estan de lograrlo. El
procedimiento utilizado en este trabajo, define la fragmentacion éptima para este patrén
de distribucion y carga, que dando por parte de los técnicos de voladura acercarse a este
optimo, utilizando técnicas como: distribucion de perforaciones de arranque y de alivio,
ajustes de los tiempos de detonacion, y concentracién de la distribucion de energia

mediante las cargas de contornos.
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5.8.4 Realizar una caracterizacion geo-mecanica para el mejoramiento de
fragmentacion y reduccion de costos en el minado de los tajeos TJ 203y TJ

612 de los niveles 12 y 13 en la minera Bateas.

En la optimizacién del disefio de la malla de perforacién, en Quispe, D (2019) se
disminuye el numero de disparo en 10% y en Espinoza, L. (2018) se modifica el método
de explotacion utilizando un minado mixto logrando una disminucion de la carga, lo que
da indicié que el problema en estas minas no era el grado de fragmentaciéon sino los
costos excesivos de la voladura primaria, por cuanto las medias adoptadas disminuyen

la fragmentacién éptima en estas secciones (aumentando el tamafio promedio).

En este trabajo se aumenta la carga en la seccion de 101.51Kg a 119,09Kg
agregandose 6 perforaciones mas por avance, disminuyéndose a 1,38% de 17,81% del
volumen de avance que requiere voladura secundaria, es decir, se disminuyo6 en 92,84%
la voladura secundaria (tamafios mayores de 20 cms tomado como base), el ahorro con
respecto al costo original fue de 4,55%, sin tomar en cuenta los cosos asociados a los

recursos pa rados.

Se presenta una diferencia de criterio en cuanto a la optimizacion de costos, en
los antecedentes se considera unicamente ahorro en el proceso de voladura primaria
(avance), en este trabajo se considera el ahorro en el monto total de los trabajos.
Generalmente, los costos asociados con la voladura es el 20% de los costos totales, los
correspondientes a las perforaciones el 25% del costo, los correspondiente a limpieza,
carga y acarreo el 40%, y el 15% restante de los costos en los servicios de apoyo

(ventilacion, electricidad, aire comprimido, seguridad, calidad y administracion).
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Por representar el 40% del costo total las actividades de limpieza, carga y acarreo,
y dado que una gran parte de la voladura secundaria se realiza en el frente de excavacion
para poder ser cargado y transportado el material, las empresas mineras tienen especial
atencion a que los fragmentos de roca tengan un menor tamafo, ya que la capacidad de
carga de las maquinas, de los vagones y de las cintas transportadoras, se ve disminuida

drasticamente.
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CAPITULO VI

RESULTADOS COMPARATIVOS: ECONOMICOS

En este capitulo, analizaremos los resultados econdmicos obtenidos a partir de la
implementacion de las estrategias de caracterizacion geo-mecanica y disefio de
fragmentacién propuesta en los capitulos anteriores. El objetivo es evaluar el impacto de
dichas mejoras en los costos operativos y la rentabilidad del minado de los tajeos TJ 203

y TJ 612.

6.1 Costos Directos Perforacién y Voladura

Los costos asociados a la produccidén primaria y secundaria por voladura del

material mineral, se obtuvieron de los informes mensuales de produccién de Minera
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Batea. Se elaboraron dos resumenes, para lo cual se tomé la informacién de los metros
perforados y las cargas de cada barreno por seccién. Para posteriormente, realizar
sumas y promedios mensuales a través de tabla dinamica. Los costos son expresados

en ddélares que son la unidad que se manejo en los informes.

Cuadro 25. Promedios de Factores y Costos — Produccion Primaria

Tipo de Factor de |Factorde | Costo Costo Costo
Material Carga | Potencia | Perf/iTon | Expl/Ton | total/Ton
Desmonte 0,367 0,199 0,921 0,743 1,664
Ene-2022 0,375 0,203 1,032 0,818 1,850
Feb-2022 0,435 0,235 1,076 1,147 2223

Mar-2022 0,239 0,129 0,602 0,709 1,310
May-2022 0,281 0,152 0,714 0,403 1,117
Jun-2022 0,336 0,182 0,742 0,526 1,268
Jul-2022 0,444 0,240 0,979 0,660 1638

Ago-2022 0272 0,147 0,794 0,499 1,293
Sep-2022 0,290 0157 0,694 0,530 1,225

Mineral 0,947 0,400 1,669 1,402 3,071
Ene-2022 0974 0,401 1459 1.197 2 655
Feb-2022 0718 0,299 1,202 1,554 2 757
Mar-2022 0,785 0,325 1,321 1,700 3,020
May-2022 0,925 0,426 2 167 1,203 3.370
Jun-2022 0,981 0,404 1,673 1,357 3,030
Jul-2022 0,973 0,400 1,432 1,081 2513

Ago-2022 1,663 0,664 1,943 3,379 5,322
Sep-2022 0,817 0,337 1,436 1,319 2,795
Prom General| 0,678 0,306 1,321 1,096 2417

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en el cuadro que se presentan los promedios de los costos

tanto para el material mineral (veta) y el desmonte (sin presencia se minerales).

El proceso de voladura secundaria se realiza principalmente en el material
mineral, en el caso de desmonte dependiendo del tamano se transporta el material

generalmente para los nichos, ya que presenta inconvenientes al utilizarlo en el relleno
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hidraulico. Solo se utiliza voladura secundaria en el desmonte, si el tamafio del fragmento

de roca es superior a 80 cms.

Cuadro 26. Promedios de Factores y Costos — Produccion Secundaria

Tipo de Factor de |Factorde | Costo Costo Costo
Material Carga | Potencia | Perf/Ton | Expl/Ton | total/Ton
Desmonte 0,501 0,272 1,257 1,014 2,271
Ene-2022 0,522 0,283 1,437 1,139 2,576
Feb-2022 0,600 0,324 1,483 1,581 3,085
Mar-2022 0,333 0,180 0838 0,987 1,824
May-2022 0,380 0,205 0,965 0,545 1,509
Jun-2022 0,449 0,243 0,993 0,704 1,696
Jul-2022 0630 0,341 1,390 0,937 2,325
Ago-2022 0,390 0,211 1,138 0,715 1,853
Sep-2022 0,396 0,214 0,947 0,723 1,672
Mineral 1,306 0,551 2,301 1,933 4,234
Ene-2022 1,369 0,564 2,051 1,683 3,733
Feb-2022 1,029 0,429 1,723 2227 3,951
Mar-2022 1,050 0435 1,767 2274 4 040
May-2022 1,225 0,564 2,869 1,593 4 452
Jun-2022 1,286 0,529 2192 1,778 3,971
Jul-2022 1,355 0,557 1,994 1,505 3,499
Ago-2022 2,338 0,962 2,732 4,751 7,482
Sep-2022 2175 0,897 3822 3,511 7,333
Prom General| 0,925 0,418 1,803 1,496 3,299

Fuente: Elaboracion propia

Como es de esperarse los costos asociados a las voladuras secundarias son
mayores, debido a: se pierde mucho tiempo agrupando los fragmentos grandes, las
perforaciones se realiza generalmente por equipos manual, y se requiere mayos cantidad
de explosivo por peso de mineral ya que se dispone de un mayor volumen y una

dispersion de la energia de voladura mayor.

No se incluyeron en los costos de la voladura secundaria los costos asociados a

la parada de equipo debido a que no se tienen la informacion necesaria para su
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estimacion, estos adicionales comprenden: personal parado, tiempo en iluminacion,
tiempo en ventilacion, tiempo de produccidon eléctrica, costos asociados a equipos

parados como jumbos y compresores.

6.2 Modificacion de Cantidades de Obras
Las cantidades utilizadas en el analisis se obtuvieron de los resultados de las
granulometrias originales y modificadas de la distribuciéon de la malla tomada como

patron.

Tomando en cuenta como tamafno no deseable en el proceso de acarreo 20 cms,
se tiene en la modificacién del patron un 1,38% en la malla modificada que requiere
voladura secundaria, y para la distribucion inicial un 17,81%, lo cual equivaldria a una

disminucién del 16,43%, que en tonelada viene siendo:

Tn
P = 16,43% * 47,5m3 * 2,5$ =19,51Tn

En cuanto al incremento del factor de potencia es el mismo incremento que sufre

el factor de carga por cuanto la densidad del material es la misma.

o 11909-10051
=151
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6.3 Analisis Econémico de Mejora

En el apartado 6.1 de este estudio, se presentan los cuadros 22 y 23 que muestran
los Costos Directos de Perforacion y Voladura en dos etapas: antes de la modificacion y
después de la misma. Los costos de produccion primaria y secundaria mediante voladura
del material mineral se obtuvieron de los informes mensuales de produccién de Minera
Batea. Para analizarlos, se elaboraron dos resumenes utilizando los datos de metros
perforados y cargas de cada barreno por seccion. A través de una tabla dinamica, se
realizaron sumas y promedios mensuales. Todos los costos se expresan en dolares, que
es la unidad utilizada en los informes. En los cuadros presentados se muestran los
promedios de los costos tanto para el material mineral (veta) como para el desmonte (sin

presencia de minerales).

El proceso de voladura secundaria se realiza principalmente en el material
mineral, mientras que, en el caso del desmonte, el transporte del material depende de
su tamafo y generalmente se destina a los nichos, debido a que su uso en el relleno
hidraulico presenta dificultades. Solo se emplea voladura secundaria en el desmonte si

el tamafo de los fragmentos de roca supera los 80 cm.

Cabe destacar que los costos asociados a la parada del equipo no se incluyeron

en los costos de la voladura secundaria debido a la falta de informacidén necesaria para
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estimarlos. Estos gastos adicionales comprenden el tiempo de parada del personal,
iluminacion, ventilacidon, produccion eléctrica y los costos relacionados con la inactividad

de equipos como jumbos y compresores.

En este punto se determina los costos en la seccién al modificar el patrén de
voladura, y los costos asociados en la reduccion del volumen de material que requiere

de voladura secundaria.

Calculo de costos adicionales voladura primaria, el incremento del costo unitario

es!

Dolares Dolares
Incr.CU = 3,071 ———*0,17,32 = 0,532 ———
Tn n
El incremento del costo total por avance en la seccion es:
Tn Dolares
Incr.Cp = 47,5m3 * 2,5—*0,532———— = $63,15
m Tn

Calculo de disminucion del costo de la voladura secundaria

, Dolares
Dis.Cs = —19,51Tn x 4,234T = —$82,60

La disminucion del costo en el avance de la distribucién de carga tomada como
patrén es de $19,45 ($82,60-$63,15). Esta disminucién es mayor si se toma en cuenta

el tiempo muerto por el retraso del avance. El porcentaje de disminucion del costo por
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avance es:

$19,45
$427,84

%Disminucion = * 100 = 4,55%

Este porcentaje de 4,55% es significativa se considera el total de volumenes
excavado. Se presenta a continuacion el cambio monto del analisis de precio de

perforacion y voladura para el material mineral. El costo original es:

US$ US$ US $
PUo=1%3,071——+0,1781 * 4,234 —— = 3,825 ——
Tm Tm Tm

El costo unitario de la modificacién propuesta:

US$ US$ US$
PUm=1%(3,071+0,532) —+ 0,0138 x 4,234 —— = 3,661 ——
Tm Tm Tm

Luego, se tendria una reduccién en el costo unitario de la perforacion y voladura

de 0,164 ddlar/tonelada, en el avance en las vetas de andesitas.

6.4 Revision Econdmica de Minera Batea

Se presenta a continuacion los resumenes de costos asociados a los trabajos de
explotacion en cada una de las categorias de Minera Batea, en promedio mensual y
anual en el ano 2021 (la unidad monetaria utilizada es dolar americano que es la utilizada

en el presupuesto y en las revisiones).
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Cuadro 27. Costos de Explotacién por Categoria 2021

Fuente: Elaboracién propia

Si consideramos la reduccion del costo unitario en la perforacién y voladura y la
produccion real del ano 2021 se tendria un ahorro de 82.119 dodlares
(500.725Tm*0,164US $/Tm). Estos costos fueron transformados a ddlar americano por

tonelada métrica producida, quedando:

Cuadro 28. Costos Unitarios de Explotacion por Categoria

Fuente: Elaboracién propia
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Con estos precios unitarios y la explotacién en toneladas en lo que va de 2022,

se obtuvo el siguiente cuadro de seguimiento con respecto a las cantidades

programadas.
Cuadro 29. Resumen de Costos Reales y Programados 2022
Mes Real Programado
UsS$ UsS $

ene-22 11.618.929 1.783.074
feb-22 [1.639.438 1.720.068
mar-22  [1.795.343 1.681.790
abr-22 2.026.208 1.727.693
may-22 |1.972.243 1.856.301
jun-22  [1.970.941 1.921.335

jul-22 1.935.109 1.762.155
ago-22 |1.833.704 1.838.733
sept-22 [1.861.292 1.723.072
oct-22  11.982.083 1.733.080
nov-22 1.766.903
dic-22 1.899.410

Fuente: Elaboracién propia

Se presenta a continuacion la comparacion de costos real versus programado en

lo que va del afio 2022.
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Grafico 5. Costos Comparativos Real y Programado 2022

o 2.500.000
(%]
2
=
S
o 2.000.000
k7]
o
o
1.500.000
1.000.000
500.000
0
ene-22 feb-22 mar-22 abr-22 may-22 jun-22 jul-22 ago-22 sept-22 oct-22 nov-22  dic-22
ene-22 | feb-22 | mar-22 | abr-22 | may-22 | jun-22 | jul-22 | ago-22 | sept-22 | oct-22 | nov-22 | dic-22
MW Series1| 1.618.9 | 1.639.4 | 1.795.3 | 2.026.2 | 1.972.2 | 1.970.9 | 1.935.1 | 1.833.7 | 1.861.2 | 1.982.0
M Series2| 1.783.0 | 1.720.0 | 1.681.7 | 1.727.6 | 1.856.3 | 1.921.3 | 1.762.1 | 1.838.7 | 1.723.0 | 1.733.0 | 1.766.9 | 1.899.4

Fuente: Elaboracién propia

La cantidad de toneladas meétricas explotada hasta el mes de octubre es de
593.481, que al ser multiplicado por la disminucion del precio unitario de perforaciéon y
voladura (0,164 Us.$/Tm) daria una disminucién de costo de 97.331 US.$. Esta
disminucién es mayor si se considera las maquinarias y personal parados durante la
realizacion de la voladura secundaria en los frentes de trabajo. Y si se considera que, al
estar las actividades de explotacion dentro de la ruta critica, un retraso en ella afecta los
costos totales de extraccion de mineral (transporte, trituracion primaria y secundaria, y

lixiviacion).
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Para poder realizar los trabajos de mineria y de extraccion del mineral, se requiere
de una gran cantidad de actividades de apoyo como se muestra en los resumes

realizados, estas se pueden observar en la siguiente vista.

Fotografia 7. Vista de Distribucion de las Instalaciones

Fuente: Elaboracién propia
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1.

CONCLUSIONES

En cuanto al objetivo de este trabajo se detecté una mala caracterizacion
geomecanica de la roca en el campo, ya que no se tomaba en cuenta las
alteraciones de las rocas en los frentes producto del proceso voladura,
clasificandose la mayoria de la roca como tipo IV siendo tipo lll, utilizandose
patrones de voladuras inadecuados, trayendo todo esto como
consecuencia valores de P80 de 23,01 pulg (58,45 cms) en el tajo 203, y
de 17,14 pulg (43,54 cms) en el tajo TJ-612. Después de cambiar el patron
de disefno y de ajustar la distribucion de los taladros se obtuvo un p80 de 4

pulg (10 cms).

En cuanto a la caracterizacidon geomecanica del material mineral, es en un
20% tipo llI-A, en un 40% tipo IlI-B, en un 20% tipo IV-A, en un 15% tipo
IV-B y en un 5% Tipo V. En el frente del tajo TJ-203 de acuerdo a la
clasificacion RMR es de 53, y en el tajo TJ-612 es de 43. En cuanto el factor
de dureza de Cunningham, su valor en el tajo TJ-203 es de 6,56 y en el tajo

TJ-612 de 3,40.

Para mejorar la distribucién de la malla de perforacion y voladura, se
procedié a agregar 6 taladros de produccion ubicada entre las cargas
centrales y las de borde, con el tiempo predefinido originalmente para las
Cargas No. 10. De esta manera se reduce el tamafno para el pasante P80

a menos de 20 cms. Al modificar el patron de voladura y reducir el volumen
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de material que requiere voladura secundaria, se logréo una disminucion
significativa en los costos de avance de la distribucién de carga. La
disminucion fue de $19,45, lo que representa un porcentaje de reduccion
del costo por avance del 4,55%. Esta reduccion es aun mayor si se

considera el tiempo muerto debido al retraso en el avance.

Con la incorporacion de las 6 cargas adicionales en el patron de disefio de
la malla de perforacion, correspondiente a una roca tipo lll, se obtuvo para
el tamafo pasante P80 una disminucién de 25,2 cms a 18,62 cms. Se
consider¢ al realizar el disefio que los fragmentos de roca superior a 20
cms requeriran voladura secundaria, obteniéndose en la propuesta un
0,21% de fragmentos superiores a los 20 cms con lo cual se disminuye por
casi por completo el tiempo muerto por este proceso secundario, y

mejorandose los rendimientos y costos por carguios.
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RECOMENDACIONES

En cuanto el proceso de optimizacién se puede seguir aumentando el grado de
fragmentacion, pero llegara un momento en que los costos superen el asociado con las
voladuras secundaria, es necesario revisar los dafios que el incremento de carga en la
voladura ocasiona al macizo rocoso. En cuanto a los procesos de optimizacion de costos
se debe incorporar en el analisis a la limpieza y acarreo el material mineral, que de

acuerdo a la literatura estan alrededor del 40% del costo total.

Se debe ajustar la clasificacion del tipo de roca en el frente de trabajo debido a
la alteracion que presenta por efecto de la voladura, se esta utilizando patrones de una
roca de menor resistencia. Por otra parte, de acuerdo de la estadistica de los frentes no
se tiene rocas de calidad |, lI-A y |I-B, recomendandose agregar dos o tres tipos de roca
desde llI-A hasta IV-B. De esta manera, poder vincular valores del factor de dureza de
Cunnigham con el tipo de roca, lograndose afinar los disefios de las mallas de perforacion
y voladura. Se recomienda, mejorar la composicidon de diseno de acuerdo a la
fragmentacién requerida, se debe definir una relacién especifica para la mina Bateas
entre tamano P80 (requerido) en funcion de los factores de tipo de roca, factor de dureza,
carga contra volumen fragmentado y desviacion estandar de los burden de las cargas de

produccion.
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Con este ultimo factor se incorpora el area de influencia por taladro en la de
fragmentacién del material mineral. Este es un proceso de revision y ajuste continuo, ya
que el comportamiento de la roca en la voladura se ve afectada al cambiar solo uno de

los parametros geo mecanicos.

En cuanto de los procedimientos de obtencién de granulometria visual, se deben
de realizar ajuste a las curvas comparandolo con las granulometrias reales (tamizados).
Posteriormente se debe ajustar la fragmentacién al tipo de roca y proceso de voladura.
Para al final realizar el ajuste de la curva de fragmentacion esperada contra la real. De
esta manera se optimizaran los patrones utilizados de acuerdo a la fragmentacion
requerida, se disminuiran las voladuras secundarias, se mejoraran los tiempos y costos

de acarreo.
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Matriz de Consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS.

METODOLOGIA

POBLACION

VARIABLES

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢Cual es la influencia de una
caracterizacion geo-mecanica para el
mejoramiento de fragmentacion y
reduccion de costos en el minado de los
tajeos N° TJ 203 y 612 de los niveles 12
y 13 en la minera Bateas - Arequipa?

Realizar una caracterizacion geo-
mecanica para el mejoramiento de
fragmentacion y reduccién de costos
en el minado de los tajeos TJ 203y TJ
612 de los niveles 12y 13 en la
minera Bateas.

La caracterizacién geo-mecanica
permitira significativamente
mejorar la fragmentacién y reducir
los costos en los tajeos TJ 203 y
TJ 612 de los niveles 12 y 13 en la
minera Bateas.

La investigacion sera

descriptiva
correlacional,  porque
consiste en medir y

evaluar los resultados de
las variables del estudio.

La poblacion de
estudio estara
constituida por las
operaciones mineras
en la unidad Bateas

Las variables bajo la cual
este trabajo esta sujetas a la
operacionalizacion,
determinando las variables
independientes,
dependientes e
intervinientes

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

TIPO DE
INVESTIGACION

MUESTRA

¢Cudl es la caracterizacion geo-
mecanica de la masa rocosa en los tajeos
TJ203Y TJ 612 de los niveles 12y 13
en la minera Bateas?

Determinar la caracterizacién
geomecénica de la masa rocosa en los
tajeos TJ 203 Y TJ 612 de los niveles
12 y 13 en la minera Bate

Las caracteristicas geo-mecanicas
de la masa rocosa influyen
significativamente en la
fragmentacion de los tajeos TJ 203
Y TJ 612 de los niveles 12 13 en
la minera Bateas.

La investigacion
descriptiva
correlacionado

¢Cual es la composicion de disefio y
fragmentacion que se plantean para la
reduccion de costos en los tajeos TJ 203
Y TJ 612 de los niveles 12y 13 en la
minera Bateas?

Determinar la composicion de disefio y
fragmentacion que se plantean para la
reduccion de costos en los tajeos TJ
203 'Y TJ 612 de los niveles 12 y 13 en
la minera Bateas.

La composicion de disefio y
fragmentacion son muy
pertinentes para la reduccion de
costos en los tajeos TJ 203 Y TJ
612 de los niveles 12 13 en la
minera Bateas.

Meétodo especifico y
observacion

Para la seleccién de
muestra el tamafio
fue dos,
seleccionandose el
tajo TJ-203 y el TJ-
612

VARIABLES
INDEPENDIENTES

. Caracterizacion
Geo-mecanica

VARIABLES
DEPENDIENTES
. Fragmentacion
de roca

¢Como se puede mejorar la
fragmentacion en la roca, optimizando el
P80, mejorando los tiempos de ciclos de
carguio y reduciendo los costos en los
tajeos TJ 203 Y TJ 612 de los niveles 12
y 13 en la minera Bateas?

Mejorar la fragmentacion en la roca,
optimizando el P80, mejorando el
tiempo del ciclo de carguio y
reduciendo costos en los tajeos TJ 203
Y TJ 612 de los niveles 12y 13 en la
minera Bateas.

La mejora de la fragmentacion en
la roca, permitira la reduccion de
los costos en los tajeos TJ 203 Y
TJ 612 de los niveles 12 y 13 en la
minera Bateas.

VARIABLES
INTERVINIENTE
. Reduccién de
costos
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Anexo 1. Resumen Sistema de Clasificacion RMR.

Anexo 2. Especificaciones SUPERFAM DOS (Anfo)
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AGENTES DE VOLADURA

ANFO

Descripcion y composicion

EL SUPERFAM®& DOS AE fabricado por FAMESA
EXPLOSIVOS SAC es un apente explosivo granular
compuesio de Mifrato de Amonio prils grado ANFO. un
combusfible liguido y colorante. La mezeia se realiza en
equipos modernos de alla precision que sumades a la alta
cahidad de los componentes, nos permite produc un agente:
de voladura de optima calidad.

El SUPERFAME DOS AE se caracieriza porque conbiens un
aditvo anfiestafico que permite el carguin neumafico
elimnando las cargas estaficas generadas durante la
Dperacion.

El Mirato de Amcnic prills con el cual se fabrica el
SUPERFAM® DOS AE presenta una buena capacidad de
retencion de petrolen, con ko cual, ohienemos un producto
mas estable, de manera que no migre el combustible
después de un prolongads fiempo de fabricacion,

SUPERFAM®DOS AE

El SUPERFAME DO5 AE se viliza principaimente en
mineria superficial como también en mineria subterranea,
obras cviles y irabajos de tuneleria donde no haya presencia
de agua y el fipe de roca sea blanda o semidura.

El SUPERFAM® DOS AE es recomendable usarlo en labores
donde exsta una buena ventlacion y ausencia de
afloramiento de agua.

e

Claze 1
Divlsién: 1.50
W® QWU 0331

Caracteristicas técnicas

SUPERFAM® DOS AE
Densidad aparents [giem?) 0,82
Vielocldad de detonaclon (mis) 3200
Preslon de defonaclan (kbar) 54
Energla (kealikg) 1048
Dulencia relativa en pesa (RWS) ™ 10
Polencia relativa en volumen (RBS) ™ 113
Reslstencla al agua Nula

" Confinada =0 un fubo deflerm de 1 4" e didmen x 50 om de onghed
*" Polencla reativa neferidas al ANFO con pofencls comenchonal de 1000

Presentacion

oe pI'ESEﬂ'E.EﬂUm &n dable bolsa: |3 balsa |I1|:EWEG|EPCI|E1.|EI'IEIW'I caracieristicas
mpermeaties, mientras que 13 balsa exienor g6 g palprapliend, matenal resistents 3l
manipule y aimacenamierd en i3 cual 52 exhibe |3 dentficacion def producio,

Peso  Peso Dimensiones
Mataral  pets bruto  exterores
[LL I {cm)

SUPERFAMBDOSAE Plastico 250 253 83BxaDa

Anexo 3. Especificaciones SUPERFAM DOS (Anfo)

Descripcion y composicion

_E)ALTDS EXPLOSIVOS
EMULGRAN®

EMULSION / HIDROGEL ENCARTUCHADA

EMULGRANE 300  EMULGRAN® 600
Densioad relativa (gfem?) 1,252 0,1 1,28 20,1
Veloclidad de detonaclan (mis) *) 5 500 2 300 4 800 2 300
Presion de detonacion (kbar) a5 Yo
Energla (kcal/kg) 790 280
Valumen de gases (Uig) 965 820
Potencla relativa en peso (%) ) 109
Potencla relativa en volumen (%) 134 170
Senslbllidad al Booster HOP 150 g (% llbra) 150 g (% llbra)
Resisiencia al agua Excelente Excelente




Anexo 4. Malla de 4,00m*4,00m de 12 pies para Rocas IlI-A y llI-B
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Anexo 5. Malla de 4,00m*4,00m de 12 pies para Rocas IV
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Anexo 6. Malla de Distribucion Breasting, Roca Tipo Il
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Anexo 7. Malla de Distribucion Breasting, Roca Tipo IV
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Anexo 8. Calculo de Granulometria por Area de Influencia — Parte 1

\V4 0,21 0,21 0,21 0,28 0,84 0,84 0,84 0,84 1,90 1,90 146 1,46 1,90 1,90 1,90 1,90 1,49 1,49 1,49 1,49 1,11
F.v 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
n 1,93 1,93 1,93 2,03 1,79 1,79 1,79 1,79 1,66 1,66 1,85 1,85 1,66 1,66 1,66 1,66 1,83 1,83 1,83 1,83 2,06
Xc 1,5 1,56 15 22 53 53 5,3 53 10,3 10,3 8,1 8,1 10,3 10,3 10,3 10,3 83 8,3 8,3 8,3 64
Tam Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past
(mm) | (%) [ (%) | (26) | (%6) | (%6) | (%) | (%) [ (%6) | (%6) | (%6) | (%) | (%) | (%) [ (26) [ (%6) | (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%)
1.500 | 0,4% | 0,4% )1 0,4% | 0,6% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 4,0% | 4,0% | 3,1% | 3,1% [ 4,0% | 4,0% | 4,0% | 4,0% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 2,3%
1.000 | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,6% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 4,0% | 4,0% | 3,1% | 3,1% | 4,0% | 4,0% | 4,0% | 4,0% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 2,3%
800 [(0,4%(0,4% [ 0,4% | 0,6% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 4,0% | 4,0% | 3,1% | 3,1% | 4,0% | 4,0% | 4,0% | 4,0% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 2,3%
500 |[0,4%|0,4%|0,4%[0,6% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 4,0% | 4,0% | 3,1% | 3,1% | 4,0% | 4,0% | 4,0% | 4,0% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 2,3%
300 [(0,4%|0,4%|0,4%|0,6% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 4,0% | 4,0% | 3,1% | 3,1% | 4,0% | 4,0% | 4,0% | 4,0% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 2,3%
250 | 0,4%[|0,4%|0,4% [ 0,6% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 4,0% | 4,0% | 3,1% | 3,1% | 4,0% | 4,0% | 4,0% | 4,0% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 2,3%
200 |0,4%|0,4%|0,4% [ 0,6% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 3,8% | 3,8% [ 3,1% | 3,1% | 3,8% | 3,8% | 3,8% | 3,8% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 3,1% | 2,3%
150 | 0,4%|0,4%|0,4% | 0,6% | 1,8%|1,8% | 1,8% | 1,8% | 3,4% | 3,4% | 2,9% | 2,9% | 3,4% | 3,4% | 3,4% | 3,4% | 3,0% | 3,0% | 3,0% | 3,0% | 2,3%
125 0,4% | 0,4% | 0,4% [ 0,6% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 3,0% | 3,0% | 2,7% | 2,7% | 3,0% | 3,0% | 3,0% | 3,0% | 2,8% | 2,8% | 2,8% | 2,8% | 2,3%
100 |0,4%|0,4%]10,4% | 0,6% | 1,7% | 1,7% | 1,7% | 1,7% | 2,5% | 2,5% | 2,4% | 2,4% | 2,5% | 2,5% | 2,5% | 2,5% | 2,4% | 2,4% | 2,4% | 2,4% | 2,1%
75,00 | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,6% | 1,5% | 1,5% | 1,5% | 1,5% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8%
50,00 [ 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,6% | 1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 1,1%
40,00 | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,6% | 0,8% | 0,8% | 0,8% | 0,8% | 0,8% | 0,8% | 0,7% | 0,7% | 0,8% | 0,8% | 0,8% | 0,8% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7%
37,50 | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,6% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7%
35,50 | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,6% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6%
31,50 [ 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,5% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5%
25,00 [ 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,3% | 0,3% | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,4% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3%
16,00 | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,1% | 0,1% [ 0,2% [ 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,1%
12,50 | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% [ 0,1% [ 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1%
10,00 | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% [ 0,1% [ 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1%
8,00 [0,1% [ 0,1% [ 0,1% [ 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,0% | 0,0% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
6,70 [ 0,1% [ 0,1% [ 0,1% | 0,1% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
5,60 |0,1%|0,1% | 0,1% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% [ 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
4,75 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
4,00 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% [ 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
3,35 [0,0% [ 0,0% [ 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
2,00 [ 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
1,40 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
1,00 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
0,85 [ 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% [ 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
0,60 | 0,0% [ 0,0% [ 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%

Anexo 9. Calculo de Granulometria por Area de Influencia — Parte 2
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\V4 1,11 1,11 1,11 1,04 1,04 1,11 1,11 1,11 1,11 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 1,40 1,40 1,40 1,47 1,47
F.zv 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

n 2,06 2,06 2,06 2,12 2,12 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 2,06 1,80 1,80 1,80 1,83 1,83 1,90
Xc 6,4 6,4 6,4 6,1 6,1 6,4 64 64 64 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 7.9 79 7,9 8,2 8,2 7,7
Tam Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past | Past

(mm) | (%) | (%) [ (%) | (26) | (%6) | (%) | (%) [ (%6) | (26) | (26) | (%6) | (%) [ (%) [ (%6) | (%6) | (%) | (%) | (%) [ (%6) | (%)
1.500 | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,2% | 2,2% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 3,0% | 3,0% | 3,0% | 3,1% | 3,1% | 100%
1.000 | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,2% | 2,2% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 3,0% | 3,0% | 3,0% | 3,1% | 3,1% | 100%
800 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,2% | 2,2% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 3,0% | 3,0% | 3,0% | 3,1% | 3,1% | 100%
500 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,2% | 2,2% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 3,0% | 3,0% | 3,0% | 3,1% | 3,1% | 100%
300 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,2% | 2,2% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 3,0% | 3,0% | 3,0% | 3,1% | 3,1% | 100%
250 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,2% | 2,2% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 3,0% | 3,0% | 3,0% | 3,1% | 3,1% | 100%
200 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,2% | 2,2% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,9% | 2,9% | 2,9% | 3,1% | 3,1% | 99%
150 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,2% | 2,2% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,8% | 2,8% | 2,8% | 2,9% | 2,9% | 95%
125 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,2% | 2,2% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,0% | 2,6% | 2,6% | 2,6% | 2,7% | 2,7% | 90%
100 2,1% | 2,1% | 2,1% | 2,1% | 2,1% | 2,1% | 2,1% | 2,1% | 2,1% | 1,9% | 1,9% | 1,9% | 1,9% | 1,9% | 2,3% | 2,3% | 2,3% | 2,4% | 2,4% | 80%
75,00 | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,7% | 1,7% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,7% | 1,7% | 1,7% | 1,7% | 1,7% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 1,8% | 64%
50,00 | 1,1%|1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,1% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 1,0% | 40%
40,00 | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,8% | 0,8% | 0,8% | 0,8% | 0,8% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 29%
37,50 [ 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0O,7% | 0,7% | 0,7% | 0O,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0,7% | 0O,7% | 26%
35,50 [ 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 0,6% | 24%
31,50 | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 0,5% | 20%
25,00 [ 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 0,3% | 14%
16,00 | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% [ 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 0,2% | 6,7%
12,50 | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% [ 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 4,4%
10,00 | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,0% | 0,0% | 0,1% | 0,1% | 0,1% [ 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% | 2,9%
8,00 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 2,0%
6,70 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 1,4%
5,60 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 1,0%
4,75 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,8%
4,00 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,6%
3,35 [ 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,4%
2,00 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% [ 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,2%
1,40 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,1%
1,00 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
0,85 [ 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
0,60 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
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Anexo 10. Equipos de Perforacion

EQUIPOS DE PERFORACION
N°JUMBO |MARCA MODELO LONG. PERF.
N° 23 Sandvik Quasar DD210 12 pies
N°22 Sandvik Axera DD210 12 pies
N°18 Sandvik Axera DD210 12 pies
N°20 Sandvik Axera DD210 12 pies
N°09 Sandvik Quasar DD210 12 pies
N°204 Atlas Copco [Boomer 282 14pies

Anexo 10. Jumbo Marca Sandvik, Mod
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