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RESUMEN

Este estudio se llevé a cabo con el propdsito de realizar la aplicacién de la voladura controlada
para incrementar el avance lineal del bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S. A. El
método general empleado fue el método cientifico, mientras que el especifico fue el
experimental. La investigacion es de tipo aplicada, de nivel descriptivo y disefio experimental. La
poblacion abarca todos los trabajos de desarrollo (bypass) en la Minera Aurifera Retamas S.A. y
la muestra especifica corresponde al bypass 9117 — NE del Nivel 2950. La recoleccion de datos
se realizdé mediante técnicas observacionales en campo, enfocandose en los procesos actuales de
perforacion y voladura en la mencionada al bypass 9117 — NE del Nivel 2950. El andlisis
situacional del bypass 9117 — NE revela un rendimiento promedio de 1.22 metros por disparo y
una eficiencia del 80 %, mostrando deficiencias en el disefio de la malla de perforacion y
voladura, lo que resulté en una sobrerotura significativa (11 % en hastiales y 10 % en la
corona) y una fragmentacién inadecuada con un P80 de 8.00". Tras implementar mejoras en el
disefio y ejecucidn, el analisis de mejora muestra un incremento en el rendimiento promedio a
1.92 metros por disparo, con una eficiencia del 90 %, logrando reducir la sobrerotura a

solo un 2 % en hastiales y corona, y mejorando la fragmentacion con un P80 de 3.61".

Palabras clave: aplicacion de la voladura controlada
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ABSTRACT

This study was carried out with the purpose of carrying out the application of controlled blasting
to increase the linear advance of the Bypass 9117 — NE at Minera Aurifera Retamas S.A. The
general method used was the scientific method, while the specific method was the experimental
method. The research is of applied type, of descriptive level and experimental design. The
population covers all development works (bypass) at Minera Aurifera Retamas S.A., and the
specific sample corresponds to Bypass 9117 — NE of Level 2950. Data collection was carried
out using observational techniques in the field, focusing on the current drilling, and blasting
processes in the aforementioned Bypass 9117 — NE of Level 2950. The situational analysis of
Bypass 9117 — NE reveals an average yield of 1.22 meters per shot and an efficiency of 80%,
showing deficiencies in the design of the drilling and blasting grid, which resulted in significant
overbreaking (11% in the gables and 10% in the crown) and inadequate fragmentation with a
P80 of 8.00". After implementing improvements in the design and execution, the improvement
analysis shows an increase in the average yield to 1.92 meters per shot, with an efficiency of
90%, managing to reduce the overbreak to only 2% in gables and crown, and improving
fragmentation with a P80 of 3.61".

Keywords: application of controlled blasting
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INTRODUCCION

En el desarrollo del bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S. A. las deficiencias
en la fragmentacion del material estan afectando considerablemente el rendimiento de las
operaciones. La presencia de fragmentos de tamafio irregular, especialmente aquellos
demasiado grandes, genera obstaculos en el manejo y transporte del material, provocando
congestiones que retrasan el ciclo de extraccién y dificultan el avance. Estos inconvenientes
se ven exacerbados por parametros inadecuados de perforacion y voladura, que incluyen el
diametro incorrecto de los taladros, la cantidad subdptima de carga explosiva y una secuencia

de detonacion mal disefiada.

La combinacion de estos factores no solo afecta la productividad, sino que también tiene
un impacto directo en la seguridad operativa. Una fragmentacion deficiente y una sobrerotura
descontrolada pueden comprometer la estabilidad de los hastiales y la corona de la rampa,
incrementando el riesgo de desprendimientos y de fallos estructurales. Este escenario implica
la necesidad de aplicar sostenimiento adicional, lo que aumenta los costos y disminuye la
eficiencia del proceso, ademas de limitar el avance lineal de la excavacion. Estos retrasos
aumentan los costos operativos de manera significativa, afectando el presupuesto global del
proyecto.

Para solucionar estos problemas, es fundamental revisar exhaustivamente los parametros
de perforacion y voladura actuales. Una optimizacién del disefio de la malla de perforacién,
gue incluya ajustes en la distribucion y profundidad de los taladros, es esencial para lograr una
fragmentacion mas controlada y predecible. La carga explosiva debe ser cuidadosamente
calculada para maximizar la eficiencia de la voladura sin generar una sobre rotura que afecte

la estabilidad del macizo rocoso.

Adicionalmente, se debe realizar un anélisis geomecéanico del area del bypass 9117 — NE
para adaptar los métodos de voladura a las caracteristicas geoldgicas especificas. Comprender
la composicién del macizo rocoso permitira afinar los parametros de disefio y evitar problemas

derivados de la sobre rotura o la inestabilidad.

Al implementar estas mejoras, se espera lograr una fragmentacion mas uniforme del
material, lo que facilitara el manejo y transporte del mineral, optimizara el avance lineal y
reducird los costos operativos. Ademas, una voladura mas controlada contribuira a mejorar la
seguridad de las operaciones, reduciendo el riesgo de accidentes y aumentando el rendimiento

general del proyecto minero.
Xiv



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

El enfogue mundial aborda los desafios asociados con la optimizacion de la fragmentacion
de roca y la mejora de la eficiencia operativa en un contexto global altamente competitivo. A
nivel mundial, la mineria subterranea enfrenta la necesidad de mejorar el avance lineal de las
rampas para reducir costos y maximizar la produccion. La voladura controlada se presenta como
una solucidn clave, ya que permite ajustar con precision los parametros de perforacion, carga
explosiva y detonacién para obtener una fragmentacion uniforme y adecuada. Sin embargo,
implementar esta técnica de manera efectiva requiere superar obstaculos significativos como la
adaptacion a diversas condiciones geoldgicas, la integracion de tecnologias avanzadas. Los
problemas surgen de la necesidad de coordinar esfuerzos globales para desarrollar y aplicar
practicas dptimas que reduzcan la variabilidad en los resultados, que exige alta eficiencia y bajo

costo.

En el enfoque nacional, la aplicacion de la voladura controlada con el objetivo de
incrementar el avance lineal de la rampa en mineria subterranea se centra en los desafios
especificos que enfrenta cada pais debido a sus condiciones geoldgicas, normativas y operativas
particulares. A nivel nacional, las empresas mineras deben adaptar los métodos de voladura a
las caracteristicas zonas del macizo rocoso, asi como cumplir con las regulaciones y estandares
de seguridad especificos del pais. Este enfoque enfrenta problemas como la necesidad de
personal capacitado en técnicas avanzadas de voladura, la gestion eficiente de recursos como
explosivos y equipos de perforacion, y la aplicacion efectiva de la voladura controlada requiere

superar barreras relacionadas con la variabilidad geoldgica regional y los recursos limitados,
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mientras se buscan soluciones que optimicen el avance lineal de las rampas y reduzcan costos

operativos.

1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1.Problema general

¢ Como se realizara la aplicacion de la voladura controlada para incrementar el avance lineal
del bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S .A.?

1.1.2.2.Problemas especificos
e ;CoOmo se realizara la caracterizacion del macizo rocoso para incrementar el avance lineal del
bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S. A.?

e ;Como se realizara la aplicacion de la voladura controlada para disminuir el costo por metro

lineal del bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S. A.?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Realizar la aplicacion de la voladura controlada para incrementar el avance lineal del bypass
9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S. A.

1.2.2 Objetivo especificos
e Realizar la caracterizacion del macizo rocoso para incrementar el avance lineal del bypass
9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S. A.

e Realizar la aplicacién de la voladura controlada para disminuir el costo por metro lineal del

bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S. A.

1.3 Justificacion e importancia

En la Minera Aurifera Retamas S. A. se viene desarrollando el bypass 9117 — NE que
enfrenta serias deficiencias que impactan negativamente en el rendimiento general de la
operacion minera. La mala fragmentacion del material, caracterizada por fragmentos de tamafio
irregular puede provocar maltiples problemas operacionales. Fragmentos demasiado grandes
pueden obstaculizar el manejo y transporte del material, causando congestiones y retrasos en el
proceso de extraccion. Ademas, los parametros de perforacion y voladura inadecuados como el
didmetro de los taladros, la cantidad de carga explosiva y la secuencia de detonacion,

contribuyen a una fragmentacion ineficiente y pueden afectar la estabilidad de las hastiales y
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corona de la rampa. Esto puede llevar a problemas de seguridad y a un avance lineal menor, lo

que retrasa la excavacion y aumenta los costos operativos.

Para resolver estos problemas, es crucial llevar a cabo una revision exhaustiva de los
pardmetros de perforacion y voladura actuales. Esto incluye ajustar el disefio de la malla de
perforacién, optimizar la carga explosiva y mejorar la sincronizacion de la detonacion. La
aplicacién de técnicas de voladura controlada, que permiten una mayor precision en la
fragmentacion, puede ser una solucion efectiva. Ademas, realizar un anélisis detallado de las
caracteristicas geoldgicas especificas del bypass 9117 — NE es fundamental para adaptar los
métodos de voladura a las condiciones reales del terreno. Implementar estas mejoras permitira
una fragmentacion mas uniforme, optimizara el avance lineal y aumentara la eficiencia general

de la operacion minera, reduciendo costos y mejorando la seguridad y el rendimiento.

1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general

La aplicacion de la voladura controlada sera factible y viable para incrementar el avance
lineal del bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S. A.

1.4.2 Hipotesis especificas
e La caracterizacion del macizo rocoso sera factible para incrementar el avance lineal del

bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S. A.

e La aplicacion de la voladura controlada sera factible y viable para disminuir el costo por

metro lineal del bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S. A.

1.5 Identificacion de variables
1.5.1 Variable independiente

La aplicacion de la voladura controlada

1.5.2 Variable dependiente

Incrementar el avance lineal del bypass 9117 — NE

1.5.3 Matriz de operacionalizacion de variables
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Variable

V.1.:

La aplicacion de
la voladura

controlada

V.D.:

Incrementar el
avance lineal
del Bypass
9117 - NE

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Definicién Conceptual
La aplicacion de la voladura

controlada es una técnica avanzada
que implica el disefio y ajuste precisos
de parametros como la malla de
perforacion, la carga explosiva y la
secuencia de detonacion para lograr
una fragmentacion optima de la roca
en mineria. Su objetivo es obtener
fragmentos de tamafio adecuado para
facilitar el manejo y transporte del
eficiencia

material, mejorar la

operativa, y minimizar los costos.

Es la mejora de la velocidad y
eficiencia con la que se avanza en la
rampa subterrdnea. Esto se logra
mediante la aplicacion de técnicas
avanzadas de perforacion y voladura,
ajuste preciso de los parametros de
voladura para obtener una
fragmentacion  adecuada, y la
implementacion de précticas
operativas que faciliten el manejo y
transporte del material, maximizando
la produccion y reducir los costos por

avance lineal ($/ml).

Dimensiones

RMR (Sistema
del macizo
rocoso)

Parametros de
perforacion

Parametros de
la voladura

Evaluacion de
la metodologia
del P80

Analisis del
costos por
metro lineal

(Rampa)

Indicadores
Sistema del

macizo rocoso
Tipo de roca
Burden (m)
Espaciamiento
(m)

Longitud de
perforacion (m)
Metros
perforados
(m/p))

kg explosivo /
m? mineral
(kg/md)

kg explosivo / t
mineral (kg/t)
tamario de
fragmentacion

(cm)

Costo total por
metro lineal de

avance ($/m)
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes nacionales

En la tesis titulada: «Reduccion de la sobrerotura de la galeria 270 SW mediante la
aplicacion de voladura controlada en la Unidad Minera Alpayana S.A.A Huarochiri — Lima
2022» la finalidad de la presente investigacidn se centrd en buscar y mejorar sus procesos a
través de la investigacién para superar deficiencias. Tiene como objetivo reducir la sobrerotura
en las labores de desarrollo mediante la aplicacion de técnicas de voladura controlada, que
actualmente generan costos adicionales en acarreo, sostenimiento y horas hombre. La
investigacién se planted con la pregunta: ¢como reducir la sobrerotura en las labores de
desarrollo de la zona Cuerpos de Alpayana S.A.A.? La hip6tesis formulada es que la aplicacion
de voladura controlada puede reducir la sobrerotura en estas labores. La investigacién es de
tipo cientifica, descriptiva y con disefio experimental, enfocada en la poblacion del Nivel 19
de la zona Cuerpos, que incluye seis labores de avance: GAL 270 SW, XC 269 SE, GAL 333
NE, GAL 333 SW, XC 320 Ey XC 320 W. La muestra se selecciond aleatoriamente y se aplicd
al avance GAL 270 SW. Los resultados confirmaron la hipétesis, demostrando que la
aplicacion de voladura controlada redujo la sobrerotura del 17.78 % al 4.12 % y disminuyd el
costo por metro lineal de sostenimiento con pernos helicoidales a $53.66/ml y de shotcrete a
$25.43/ml (1).

En la tesis titulada: «Implementacion de voladura controlada para la reduccion de costos
unitarios — caso de estudio» surge del problema de sobreroturas en las coronas dentro de la
minera KIWA, identificado como consecuencia de la falta de una malla de perforacion
optimizada. La causa principal era la ausencia de un disefio basado en métodos cientificos para

determinar la cantidad adecuada de taladros, el tipo y cantidad de explosivos a utilizar en

19



arranques, cuadradores, ayudas y arrastres de perforacion. La colocacion inadecuada de
explosivos y taladros provocaba sobrerotura, lo que resultaba en tiempos adicionales de
limpieza y sostenimiento, aumentando asi los costos unitarios. La propuesta del estudio es
disefiar un nuevo modelo de red perforada utilizando el método matemaético de Holmberg, que
aplicaré principios de voladura controlada para minimizar los costos en la Unidad Minera
Kiwa. Se recopilaran datos de campo sobre el tipo de roca, como el indice GSl, la densidad de
larocay el RQD, asi como pardmetros de las herramientas de perforacion y voladura, como la
longitud de las barras de perforacion y el diametro de las brocas, y tipos de explosivos. Esta
informacidn permitira calcular el burden en el nuevo modelo de malla, lo que mejorara la
distribucion de la energia, reduciendo costos asociados con aceros de perforacion,
sostenimiento y limpieza, y optimizando los tiempos operativos y la granulometria, abordando

asi los problemas actuales de la unidad minera (2).

La tesis titulada: «Aplicacién de voladura controlada con recorte para reducir la
sobrerotura en el crucero2682 del nivel 1815 de la UM. acumulacion Parcoy n°01, Consorcio
Minero Horizonte — 2021» tiene como problema la sobrerotura en las labores de desarrollo,
como el CX 2682, que afecta el avance y explotacion, y dificulta el cumplimiento del programa
de avance en la zona norte Lurdes debido a parametros de voladura inadecuados. El objetivo
principal es demostrar como la reduccion de la sobrerotura puede mejorar el avance del CX
2682, cumpliendo con el programa de avance y reduciendo los costos unitarios en la zona
Lurdes. Los resultados fueron notablemente positivos, ya que la aplicacién de retardos con
mayores espaciamientos de tiempo permitié una disminucion significativa de la sobrerotura,
evidenciando que un mayor retardo en la voladura de contorno genera méas caras libres. La
investigacién utilizé un enfoque metodoldgico cuantitativo y el nuevo disefio de la malla de
perforacion, calculado con el modelo matematico de Calvin J. Konya y el calculo de presion
en los taladros de recorte, permitié reducir el porcentaje de sobrerotura del 15.51% al 6.72%
en un promedio de 30 disparos. Ademas, con el redisefio de la malla de perforacion, se alcanzé
una eficiencia de voladura del 92.6 %, incrementando el avance en el CX 2682 y logrando el
cumplimiento del programa de avances, al mismo tiempo que se redujeron los tiempos y costos

unitarios en las operaciones mineras en la zona norte — Lurdes nivel 1815 (3).

En la tesis titulada: «Perforacion y voladura controlada para mejorar avance y sobrerotura
en profundizacion de Rampa Patrick V - Minera Aurifera Retamas S.A.» partié del problema:
¢como influye la perforacion y voladura controlada en la mejora del avance y la reduccion de
la sobrerotura en la profundizacién de la rampa Patrick VV? El objetivo fue determinar cdmo
estas técnicas pueden mejorar el avance y disminuir la sobrerotura en la rampa Patrick V de

Minera Aurifera Retamas S.A. Se adopt6 un enfoque cientifico, con un tipo de investigacion
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aplicada y un nivel descriptivo y explicativo. El disefio elegido fue descriptivo comparativo,
utilizando la linea base establecida en el plan de minado anual. La poblacion estudiada fue la
Unidad Minera Retamas, con la muestra seleccionada siendo la rampa Patrick V, una rampa
de profundizacién tipo zig-zag, desde el nivel 2195 hasta el nivel 2070 con una pendiente del
-12%. Se disefiaron mallas de perforacion y voladura controlada para la seccion recta de la
rampa (4,0m x 4,5m) y para la curvatura (4,5 m x 4,5 m). Los resultados mostraron que el
avance/disparo en la linea base era de 3,10 m; con las nuevas mallas, se incrementé a 3,18 m
en la seccion recta (un aumento del 2,6 %) y a 3,15 m en la curvatura (un aumento del 1,6 %).
En cuanto a la sobrerotura, que tenia un maximo del 10% en la linea base, se redujo al 6 % en

la seccidn rectay al 5,5 % en la curvatura con las nuevas mallas (4).

En la tesis titulada: «Voladura controlada para reducir la deficiencia en los avances de las
labores en mina subterranea» se tiene como objetivo explorar los fundamentos del uso de la
voladura controlada para mejorar los avances en las labores de mineria subterrdnea. La
investigacion se origind a partir de la identificacion de problemas en la voladura que afectaban
el progreso en las labores mineras. Se trabajé con una muestra de cinco trabajadores con tres
afios de experiencia, aplicando un disefio de investigaciéon cuantitativo y explicativo. Para la
recopilacion de datos, se emplearon métodos analiticos y técnicas de analisis documental,
observacion y entrevistas, utilizando guias especificas y el software SPSS para el
procesamiento. La metodologia aplicada proporciona solidez y rigor al informe. Los resultados
indicaron que una voladura controlada implica disefiar mallas con burden y espaciamiento
reducidos en comparacion con las mallas convencionales, y utilizar explosivos de baja potencia.
Estos hallazgos, presentados a través de graficos estadisticos y analisis detallados, confirmaron
la hipétesis de que conocer y aplicar los fundamentos de la voladura controlada puede

significativamente reducir las deficiencias en los avances de las labores mineras subterraneas

(%)

2.2. Generalidades de la Minera Aurifera Retamas S.A
2.2.1 Ubicacion y accesibilidad
Minera Aurifera Retamas S.A. se sitda en el anexo de Llacuabamba, dentro del distrito de
Parcoy, provincia de Pataz, en el departamento de La Libertad. Ubicada en la ladera occidental
de la Cordillera Oriental, se encuentra a 180 km al este de Trujillo, a una altitud de 3,900 metros

sobre el nivel del mar (6).
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Figura 1. Ubicacién de la Minera Aurifera Retamas S.A

Tomada del Departamento de Geologia de la Minera Aurifera Retamas S.A (6)

La accesibilidad desde Lima hacia la Minera Aurifera Retamas S.A. se detalla en la siguiente

tabla:

Tabla 2. Ubicacion y accesibilidad a la Minera Aurifera Retamas S.A
Tipo de via

Ruta
Lima - Trujillo
Trujillo - Chirén
Chiran - Chagual

Chagual - Mina MARSA

TOTAL

Distancia (km)

562

34

307

69.2
972.2 km

Asfaltada
Asfaltada
Carretera

Carretera

Tiempo Aproximado (h)
7.5 horas
1 hora
8 horas
3 horas
19.5 horas

Tomada del Departamento de Geologia de la Minera Aurifera Retamas S.A (6)

2.2.2 Geologia regional

La geologia regional abarca una variedad de rocas volcanicas, sedimentarias, pluténicas y

metamdrficas. Las mas antiguas son filitas proterozoicas, que han sufrido cuatro eventos

tectonicos importantes: un metamorfismo durante la transicion del Precambrico, la deposicion

de rocas volcéanicas y pizarras del Ordovicico en el Paleozoico, sedimentos del Paleozoico

medio y superior junto con el Triasico inferior (grupos Ambo, Mitl y Pucara), y finalmente, a

partir del Jurdsico medio, un levantamiento de la Cordillera Oriental, con depdsitos como los

grupos Goyllarisquizga, Crisnejas y Chota, acompafiados de intrusiones subvolcénicas y

actividad volcanica acida.
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Figura 2. Plano geoldgico de la Minera Aurifera Retamas S.A.
Tomada del Departamento de Geologia de la Minera Aurifera Retamas S.A (6)

2.2.3 Geologia local

La region esta mayormente cubierta por depdsitos cuaternarios, con las rocas y estructuras
mineralizadas poco expuestas. Bajo esta capa, en la mina El Gigante, se encuentra el intrusivo
de Pataz, de naturaleza félsica a metafélsica, que alberga vetas auriferas. Al noreste, cerca del
campamento San Andrés, afloran rocas metamdrficas del complejo del Marafion, mientras que

al suroeste, en Tambo, se encuentran areniscas y limonitas del grupo Mitu. (7).

e Rocas intrusivas: el intrusivo de Pataz presenta dos facies: microdiorita-diorita, mas
favorable para la mineralizacion aurifera, y granodiorita-granito, menos propicia para la
formacion de vetas.
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e Rocas metamdrficas: del complejo del Marafidn, incluyen pizarras, filitas y esquistos
cloritizados, expuestas en quebradas como Ventanas y Mushmush, y contienen estructuras

auriferas.

e Rocas sedimentarias: estan compuestas por areniscas, limonitas y tobas del grupo Mitd
(Pérmico), y calizas del grupo Pucara (Triasico-Jurasico), que afloran al suroeste del Batolito
de Pataz.

o Dep06sitos cuaternarios: suelos residuales y aluviales cubren la mayor parte del &rea, con

espesores de hasta 50 metros.

e Geologia estructural: la regién presenta mineralizacién aurifera mesotermal asociada a

intrusiones calco-alcalinas, formadas por procesos hidrotermales postmagmaticos.

¢ Mineralogia: los minerales incluyen sulfuros como pirita y calcopirita, 6xidos como cuarzo,
y arsenopirita. El oro y electrum se hallan en microfracturas de pirita y cuarzo, siendo la

pirita el sulfuro mas abundante.

2.3. Bases tedricas
2.3.1 Aplicacion de la voladura controlada para incrementar el avance lineal del
Bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S.A.

La voladura controlada es una técnica especializada en la mineria subterranea que tiene
como objetivo optimizar el proceso de excavacion mediante la aplicacion precisa de explosivos.
Esta metodologia es clave para lograr una fragmentacion adecuada del macizo rocoso,
controlando la energia liberada durante la detonacién para evitar efectos no deseados como la
sobre rotura (fracturas no intencionadas en las paredes de la excavacion) y garantizando un
avance lineal més eficiente. En el caso del Bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas
S.A., la voladura controlada ha sido implementada como una estrategia para mejorar tanto la

productividad como la seguridad en las operaciones subterraneas.

La metodologia incluye:

e Optimizacion de la fragmentacion mediante un disefio preciso de la malla de perforacion y
la seleccion de explosivos, logrando una fragmentacion uniforme y reduciendo el dafio
estructural.

e Minimizacion de la sobre rotura, lo que disminuye la necesidad de sostenimiento adicional

y mejora la estabilidad de la excavacion.
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e Maximizacion del avance lineal a través de un disefio eficiente de perforacion y
sincronizacion de detonaciones, lo que permite un avance mas rapido y continuo.

o Mejora de la eficiencia operativa, reduciendo tiempos de ciclo, aumentando el rendimiento
de los equipos y disminuyendo costos operativos.

e Aumento de la seguridad, controlando las vibraciones y garantizando la estabilidad del

macizo rocoso.

En el caso del bypass 9117 — NE, la aplicacion de voladuras controladas ha permitido
avanzar de manera eficiente, adaptandose a las condiciones geotécnicas de la zona y
seleccionando explosivos adecuados como EMULEX 65%, SEMEXSA 65% y Pentacord 4qr.
Esto ha resultado en mejoras operativas significativas, reduciendo costos y aumentando la

seguridad.

\o 9

Disefio de la
Malla de
Perforacion

e

L 4

Figura 3. Metodologia para la voladura controlada para incrementar el avance lineal del bypass
9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S.A
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La voladura controlada es una técnica aplicada en mineria subterrnea para optimizar la
fragmentacion del macizo rocoso, minimizar la sobre rotura y maximizar el avance lineal en las
excavaciones. En el contexto del bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S.A., esta
metodologia se enfoca en mejorar la eficiencia operativa y garantizar la seguridad durante el
desarrollo de las labores subterraneas.

» Caracterizacion geotécnica y geomecanica del macizo rocoso
Concepto: la primera fase de la voladura controlada implica un estudio detallado del macizo
rocoso. Es fundamental identificar las propiedades mecanicas y estructurales para adaptar el

disefio de la voladura a las condiciones especificas del terreno.

Evaluaciones clave: resistencia de la roca, fracturamiento, presencia de discontinuidades,

cohesién del material.

Clasificaciones geomecéanicas utilizadas: RMR (Rock Mass Rating), que permiten

categorizar el macizo y disefiar una voladura adecuada.

Tabla 3. Formato de la caracterizacion geomecanica RMR para el bypass 9117 — NE
Pardmetro Valor medido Puntuacion Comentarios

1. Resistencia de la roca intacta (UCS) 25 - 50 MPa - -

2. Espaciamiento de las 0.3 — 0.6 metros - -

discontinuidades

3. Condicidn de las discontinuidades Rugosidad media, - -
apertura < 1 mm,

relleno arcilloso
4. Condiciones de agua subterranea Humedo, ligera - -
infiltracion

5. Orientacioén de las discontinuidades Desfavorable - -

6. Tipo de roca Andesita - -
7. Alteracion Moderada - -
8. Presencia de fallas Ninguna - -
Puntuacion acumulada Valor
RMR total = Si es de Calidad moderada, Clase I11
Tomada del Departamento de Geomecanica del Bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas
S.A(8)
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El RMR corresponde a un macizo rocoso de calidad moderada (Clase I11), lo que indica que
el terreno tiene una estabilidad razonable, pero requiere medidas de sostenimiento para prevenir

desprendimientos o inestabilidad.

La orientacion de las discontinuidades desfavorable requiere atencion en el disefio del

sostenimiento y voladura controlada para evitar sobre rotura.

Condiciones de agua subterranea leve, aunque no critica, es un factor por monitorear durante

la excavacion.

» Recomendaciones de sostenimiento:
Barras de anclaje (pernos) de longitud media (2-3 m) con una densidad adecuada (2-3 por

metro cuadrado).

Mallas metalicas para proteger contra pequefios desprendimientos en zonas criticas.

En caso de encontrar zonas mas débiles o con mayor fracturamiento, puede ser necesario el

uso de shotcrete (concreto proyectado) para reforzar las paredes.

Esta caracterizacion proporciona una base solida para el disefio de voladuras controladas en

el Bypass 9117 — NE, mejorando la seguridad y eficiencia en el avance de la excavacion.

» Disefio de la malla de perforacién
Concepto: El disefio de la malla de perforacién es clave para controlar la fragmentacion, evitar
sobre rotura y maximizar el avance lineal. Se debe ajustar en funcién de la caracterizacién del

terreno y los objetivos del proyecto.

Variables principales: diametro, longitud e inclinacion de los taladros.

Tipos de taladros:

Taladros de contorno: controlan la sobre rotura y definen el perfil de la excavacion.

Taladros de alivio: facilitan el desprendimiento del material para optimizar la fragmentacion.

Taladros de fondo: aseguran el avance profundo en cada ciclo de perforacion.
» Parametros generales para el disefio de malla

Didmetro de los barrenos: generalmente se utilizan barrenos de entre 45 mm a 64 mm de

didmetro dependiendo del equipo disponible y la configuracion del frente.
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e Espaciamiento y burden (B):

v Burden (B): deberia estar entre 1.2 a 2.0 veces el didmetro del barreno (D). Para un diametro
de 64 mm, el burden éptimo podria ser de 1.5 a 1.8 metros.

v’ Espaciamiento (S): generalmente se establece entre 1.0 a 1.5 veces el burden. Un valor tipico
podria estar en el rango de 1.5 metros para optimizar la fragmentacion y minimizar la sobre
rotura.

e Profundidad de los barrenos: dependera del avance requerido. En general, se busca una
profundidad de barreno entre 3.5y 4.5 metros para frentes de galeria en mineria subterranea.

e Tipo de malla: la malla de perforacién puede ser de tipo abanico o paralela, dependiendo de

la geometria del frente de avance y las caracteristicas del macizo rocoso.

Este enfoque busca optimizar la perforacion y voladura para maximizar el avance lineal,

controlar la fragmentacién y reducir costos operativos en el Bypass 9117 — NE.

> Seleccion de explosivos

Para el bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S.A., se ha seleccionado una
combinacion de explosivos y accesorios que garantizan un buen rendimiento en la voladura,
considerando las caracteristicas del terreno y los objetivos operativos. A continuacion, se detalla

la seleccidn de explosivos y sus aplicaciones:

» Explosivos seleccionados
o EMULEX 45%

Tipo: emulsion explosiva de baja densidad.

Aplicacion: ideal para zonas donde el control de la sobre rotura es critico, como en las
cercanias de hastiales o coronas, o en areas con condiciones geoldgicas mas fragiles. Al ser un
explosivo de menor potencia, es adecuado para proteger estructuras criticas y reducir el impacto

en las zonas de contorno.

e EMULEX 65%

Tipo: emulsion de densidad media.

Aplicacion: este explosivo ofrece un balance entre potencia y control, por lo que es versatil
para el uso en frentes de produccion. Su capacidad de generar buena fragmentacion lo hace Util
en zonas de roca moderadamente dura, asegurando un buen desplazamiento del material sin

causar una fragmentacion excesiva o descontrolada.
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e EMULEX 80%

Tipo: emulsion de alta energia.

Aplicacion: ideal para condiciones de roca dura donde se necesita una mayor energia
explosiva para lograr una fragmentacion eficiente. Se debe utilizar en frentes de produccion o

zonas de alto avance donde la roca es compacta y dificil de romper.

e Emulnor 1000

Tipo: explosivo de emulsion de alta potencia.

Aplicacion: utilizado para voladuras de produccion en rocas duras, Emulnor 1000 es altamente
efectivo para lograr una fragmentacion adecuada en ambientes con alta resistencia a la

compresion. Su mayor energia explosiva permite un avance eficiente en las voladuras.

e Emulnor 3000

Tipo: emulsion de potencia superior.

Aplicacion: este explosivo es adecuado para zonas donde se requiere una fragmentacion
rapida y eficiente, ideal para areas con roca extremadamente dura. Se puede emplear en las
voladuras principales o en zonas donde el avance debe ser maximizado sin comprometer la

estabilidad de la roca circundante.

» Accesorios seleccionados
e Guias de seguridad 8 pies

Funcion: aseguran que la voladura sea controlada y dirigida, minimizando los riesgos de sobre
rotura y mejorando la precisién en la voladura de contorno. Son esenciales para mantener la

estabilidad de las estructuras en el frente de trabajo.

e Exsaneles 4.2 m de periodo largo

Funcion: estos detonadores permiten realizar voladuras secuenciales, lo que mejora el control
sobre el desplazamiento del material y reduce los riesgos de vibracién excesiva. Su uso es
crucial para evitar dafos a las estructuras circundantes y asegurar que los explosivos detonen

de manera controlada y segura.

e Mecha rapida de ignicion
Funcién: facilita el encendido de las voladuras con tiempos precisos, permitiendo una
iniciacion rapida y segura. Es esencial en frentes de voladura donde se requiere sincronizacion

exacta para maximizar el rendimiento del disparo.
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e Cordon detonante 5P
Funcion: es utilizado para transferir la energia de detonacion a los barrenos de forma
confiable. El corddn 5P es adecuado para aplicaciones en las que se requiere una detonacion

simultanea o en secuencia de varios barrenos, garantizando un buen control de la voladura.

e Fanel LP
Funcién: este detonador no eléctrico de baja presion es ideal para asegurar una detonacién
controlada de los explosivos en secuencias predeterminadas. Se utiliza para minimizar los

riesgos de sobrecarga y mejorar el control del disparo.

o Carmex 7 pies
Funcion: dispositivo de ignicidn utilizado para iniciar la secuencia de voladuras de manera
segura y controlada. Es parte esencial del sistema de iniciacion, asegurando que la detonacién

ocurra en los tiempos precisos para evitar problemas de sobrepresion o mala fragmentacion.

» Aplicacion y ventajas
Control de sobre rotura: el uso de EMULEX 45% y accesorios como las guias de seguridad y
los exsaneles permiten un control eficiente de la sobre rotura, protegiendo las estructuras criticas

en el frente de trabajo.

Fragmentacion optimizada: con explosivos como el EMULEX 65% y 80%, junto con el
Emulnor 1000 y 3000, se busca una fragmentacion adecuada que facilite la carga y transporte

del material, optimizando la eficiencia operativa.

Seguridad y precision: la combinacién de accesorios como el cordon detonante 5P, fanel LP
y mecha rapida de ignicion asegura una voladura controlada, reduciendo riesgos y mejorando

la precision en la secuencia de disparo.

Este disefio integral de seleccion de explosivos y accesorios busca maximizar la productividad
y seguridad en el Bypass 9117 — NE mientras minimiza el impacto negativo de la voladura en

las estructuras circundantes.
> Control de los retardos de detonacion

La sincronizacion adecuada de las detonaciones es fundamental para optimizar la

fragmentacion, evitar vibraciones excesivas y mejorar el desplazamiento del material.
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Uso de sistemas de detonacion no eléctricos como Nonel, o detonadores electronicos para
controlar los retardos.

Secuencia de detonacion: disefiada para mejorar la fragmentacion y evitar la concentracion de

energia en areas criticas.

El control de los retardos de detonacion en el bypass 9117 — NE de la Minera Aurifera Retamas
S.A. es fundamental para garantizar una voladura eficiente, controlada y segura. Los retardos
de detonacion permiten que los barrenos exploten en una secuencia planificada, lo que optimiza
la fragmentacion del material, reduce las vibraciones, minimiza la sobre rotura y mejora la
seguridad en la operacidon. A continuacidn, se detalla como implementar un sistema de retardos

adecuado para este proyecto:

» Objetivos del control de retardos

e Mejora de la fragmentacion: al detonar los barrenos en secuencia, se facilita el colapso del
material en un orden que maximiza la fragmentacion y optimiza la extraccion.

e Minimizacion de vibraciones: un buen control de los retardos permite minimizar las
vibraciones y el impacto sobre las estructuras circundantes, algo critico en mineria
subterranea.

¢ Reduccion de la sobre rotura: al espaciar adecuadamente los tiempos de detonacion, se puede
evitar que la energia de los barrenos cause dafios a los hastiales o al contorno de la
excavacion.

o Control del desplazamiento de material: los retardos controlan como y donde se desplaza el

material volado, evitando blogueos y facilitando el posterior proceso de carga y transporte.

» Seleccién de retardos para el bypass 9117 — NE
e Exsaneles 4.2 m de periodo largo

Descripcion: los exsaneles son detonadores no eléctricos disefiados para controlar el tiempo
entre las detonaciones de cada barreno. Los de periodo largo proporcionan una mayor

flexibilidad en la programacién de los tiempos de detonacion.
Aplicacion: utilizando exsaneles de periodo largo, se puede espaciar la secuencia de

detonaciones en un rango de milisegundos (ms) entre barrenos consecutivos, logrando un

control mas preciso sobre la progresion de la voladura.
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Ventajas: estos exsaneles permiten mejorar la fragmentacion al asegurar que cada fila de
barrenos tenga tiempo suficiente para liberar el material antes de la siguiente detonacion,

evitando una acumulacion excesiva de energia en el macizo rocoso.

e Mecha rapida de ignicion
Descripcion: la mecha rapida proporciona una iniciacion rapida y precisa de los barrenos.
Aplicacion: es utilizada para iniciar la voladura en secuencia con los exsaneles y otros

sistemas de retardo.

Ventajas: asegura que la iniciacion se haga de manera controlada y sin retrasos imprevistos,

lo que garantiza la precision del disparo.

e Cordon detonante 5P
Descripcion: el cordon detonante es usado para conectar los barrenos y garantizar que la

secuencia de detonacion siga el orden establecido.

Aplicacion: en combinacion con los exsaneles y otros retardos, el corddn detonante asegura

gue la energia explosiva se transfiera a lo largo de la voladura de manera rapida y efectiva.

Ventajas: facilita una sincronizacion precisa entre los barrenos, asegurando una buena

progresion de la voladura.

» Configuracion de retardos
Para optimizar el control de los retardos en el bypass 9117 — NE, la secuencia de detonacion

debe sequir estos principios:

e Detonacién en abanico: empezar la voladura en el centro y expandir hacia los extremos,

permitiendo que el material se desplace de manera controlada hacia las zonas de extraccion.

e Secuencia de avance: utilizar retardos de 25 a 50 milisegundos (ms) entre filas de barrenos,

para evitar la acumulacion de vibraciones y maximizar la fragmentacion.
e Retardos intermedios: usar retardos de 8 a 25 ms entre barrenos de una misma fila, para

asegurar que el material de la fila anterior se haya desplazado antes de la detonacién del

siguiente barreno, evitando interferencias entre detonaciones.
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» Simulaciéon y monitoreo

Simulacidén de voladuras: antes de implementar la secuencia de detonacion, se recomienda
realizar simulaciones para prever los efectos de los retardos seleccionados y ajustar los tiempos
si es necesario. Esto ayuda a anticipar problemas de fragmentacién, sobre rotura o
desplazamiento de material.

Monitoreo de vibraciones: durante las voladuras, se debe monitorear la magnitud de las
vibraciones generadas para asegurarse de que los retardos estan funcionando como se espera 'y

evitar problemas en las estructuras cercanas o zonas sensibles.

» Consideraciones finales

Optimizacion del tiempo de retardo: el ajuste preciso de los tiempos de retardo dependera de
la dureza de la roca, la orientacion de las discontinuidades y la geometria del frente de voladura.
Un control eficaz de los retardos puede reducir la sobre rotura'y mejorar tanto la seguridad como

el rendimiento.

Sincronizacion perfecta: la coordinacion entre la mecha réapida, los exsaneles y el cordon
detonante es crucial para que la voladura ocurra segun lo planificado. Cualquier falla en la
secuencia de retardos puede generar problemas de fragmentacion o aumentar el riesgo de

accidentes.

Este enfoque en el control de los retardos de detonacion asegura que el proceso de voladura
en el bypass 9117 — NE sea eficiente y seguro, optimizando tanto la fragmentacién como el

desplazamiento del material, mientras se minimizan las vibraciones y la sobre rotura.
> Monitoreo de vibraciones y control de sobrerotura
e Concepto: el monitoreo constante de las vibraciones generadas por las detonaciones es

crucial para garantizar la seguridad del macizo y evitar sobre rotura.

e Herramientas: uso de sismégrafos para medir las vibraciones y su impacto en las estructuras

cercanas.

e Voladura perimetral: utilizada para minimizar el dafio en los hastiales y la corona,

protegiendo la integridad estructural de la excavacion.
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El monitoreo de vibraciones y el control de la sobrerotura son aspectos criticos para garantizar
la seguridad y eficiencia en la operacion minera en el bypass 9117 — NE de la Minera Aurifera
Retamas S. A. Implementar un sistema adecuado de monitoreo y control permite minimizar los
impactos negativos de las voladuras en las estructuras circundantes, evitar la sobrerotura en los

hastiales y coronas, y mantener un entorno seguro para los trabajadores y equipos.

Tabla 4. Criterios de monitoreo de las vibraciones y control de sobrerotura del bypass 9117 — NE
Aspecto Descripcion

Monitoreo de vibraciones
Objetivos - Proteger estructuras criticas: Minimizar el impacto de las
vibraciones en galerias, rampas, pilares, etc.
- Cumplir normativas de seguridad.
- Optimizar la eficiencia de las voladuras.
Instrumentos - Sismaografos: miden la intensidad de vibraciones.
- Gedfonos: registran ondas sismicas en tiempo real.
- Estaciones remotas: monitoreo en tiempo real.
Método de - Velocidad de particula pico (PPV): mide las vibraciones en
evaluacion mm/s.
- Frecuencia de vibracion: las vibraciones de baja frecuencia

pueden causar mas dafio.

Acciones - Reducir el nimero de barrenos detonados simultaneamente.
correctivas - Aumentar los retardos entre barrenos.
- Disminuir la carga de explosivos por barreno.
Control de la sobrerotura
Causas - Exceso de energia en las voladuras.
- Retardos inadecuados entre barrenos.
- Malla de perforacion mal disefiada.
Estrategias de - Ajustar el disefio de la malla de perforacion (espaciado y
control profundidad).
- Seleccionar explosivos de menor potencia (EMULEX 45%).
- Optimizacion de los retardos con exsaneles de periodo largo.
Monitoreo - Inspeccion visual después de cada voladura.
- Analisis de vibraciones y evaluacion de fragmentacion.
Acciones - Redisefiar la malla de perforacion.
correctivas - Cambiar el tipo de explosivo o reducir la carga por barreno.

- Reevaluar tiempos de retardo.
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Beneficios del monitoreo y control efectivo

Reduccidn de Menor necesidad de sostenimiento adicional, menos
costos reparaciones de estructuras y reduccion de la pérdida de
material.

Mejora de la Reduccion del riesgo de accidentes por derrumbes o fracturas

seguridad inesperadas.

Optimizacion  del Mejor fragmentacion del material, aumentando la eficiencia en

rendimiento

carga, transporte y procesamiento.

Tomada del Departamento de operaciones de la Minera Aurifera Retamas S.A. (9)

Esta tabla resume los puntos clave, lo que facilita la comprension de las acciones

necesarias para garantizar la seguridad y eficiencia operativa en el proyecto.

> Evaluacion posvoladura y ajuste continuo

La evaluacién posvoladura y el ajuste continuo son procesos fundamentales en el bypass

9117 — NE de la Minera Aurifera Retamas S.A., ya que permiten mejorar continuamente la

eficiencia de las voladuras y garantizar que se minimicen los impactos negativos en las

operaciones y la seguridad.

Tabla 5. Evaluacion posvoladura y ajuste continuo del bypass 9117 — NE

Aspecto
Evaluacion posvoladura
Fragmentacion del

material

Sobrerotura

Efectos sobre las

estructuras

Descripcion

Obijetivo: evaluar si la voladura produjo
fragmentos de tamafio adecuado para carga,
transporte y procesamiento.

Método: Inspeccidn visual y analisis de imagenes
para medir tamafios.

Objetivo: verificar si la voladura causo dafios en
hastiales, coronas o zonas no deseadas.

Método: inspeccidn visual para detectar fracturas,
caidas de roca o sobreexcavacion.

Obijetivo: determinar si las vibraciones afectaron
estructuras permanentes o areas sensibles.

Método: monitoreo con sismégrafos y gedfonos
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Estabilidad del frente

Ajuste continuo
Disefio de la Malla de

Perforacion

Seleccion y cantidad

de explosivos

Ajuste de carga por
barreno

Secuencia de retardos

instalados para registrar la intensidad de
vibraciones.

Objetivo: asegurar que el frente de trabajo
permanece estable y seguro.

Meétodo: inspecciones visuales y medicion de

posibles movimientos de blogues.

Accidn: ajustar espaciado entre barrenos y
profundidad segun resultados. Mallas mas abiertas
pueden reducir concentracién de energia en areas
sensibles.

Accidn: reconsiderar tipo y cantidad de explosivos
si hay sobrerotura o vibraciones excesivas. Usar
explosivos de menor potencia como EMULEX
45% cerca de estructuras criticas.

Accion: disminuir carga de explosivo por barreno
para reducir propagacion de energia no deseada.
Accion: optimizar tiempos de retardo para una
liberacion controlada de energia. Usar exsaneles
de periodo largo para controlar secuencia de

detonacion.

Herramientas para el ajuste continuo

Simulaciones

Predictivas

Monitoreo de datos

histéricos

Capacitacion continua

Acciones correctivas

posvoladura

Descripcion: modelos numéricos para predecir
resultados de voladuras y ajustar variables como
carga, espaciado y retardos.

Descripcion: analisis de voladuras anteriores para
identificar patrones y mejorar fragmentacion,
vibraciones y sobrerotura.

Descripcion: formacion continua del personal en
mejores practicas y ajustes basados en resultados
de evaluaciones.

Accion: ajustar disefio de perforacion, cambiar
tipos de explosivos y reevaluar esquema de

retardos segun resultados obtenidos.

Beneficios del ajuste continuo
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Optimizacion del Mejora de fragmentacion, reduccion de

proceso de voladura sobrerotura y disminucion de costos operativos.

Mejora en la seguridad  Asegura estabilidad del macizo rocoso y
proteccion de estructuras permanentes.

Mayor control sobre Reduccion de necesidad de sostenimiento

los costos adicional y optimizacion de recursos invertidos en
explosivos.

Tomada del Departamento de operaciones de la Minera Aurifera Retamas S.A. (9)

En resumen, la evaluacién posvoladura y el ajuste continuo son herramientas indispensables
para perfeccionar el rendimiento en la operacion del bypass 9117 — NE. Un enfoque basado en
la retroalimentacion constante permite mejorar la eficiencia, seguridad y costo en cada ciclo de

voladura.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Método y alcances de la investigacion
3.1.1 Meétodos de la investigacion
a) Método general
En forma general se empleara el método cientifico, porque la aplicacion de la voladura
controlada lograra el incremento en el avance lineal del bypass 9117 — NE en la Minera

Aurifera Retamas S.A.

b) Método especifico

El método especifico a emplear es el método experimental inductivo — deductivo. Se deduce
que tras la aplicacion de la voladura controlada se podra incrementar el avance lineal del bypass
9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S.A.

3.1.2 Alcances de la investigacion
a) Tipo de investigacion

Es de disefio no experimental, porque el objetivo de la investigacion es desarrollar la
aplicacion de la voladura controlada para incrementar el avance lineal del bypass 9117 — NE en

la Minera Aurifera Retamas S.A.

b) Nivel de investigacion
Es descriptivo, porque trata de explicar de qué manera la aplicacion de la voladura controlada

ayudara a incrementar el avance lineal del bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S.A.

3.2 Disefio de la investigacion

Es experimental.
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3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

Todos los trabajos de desarrollo (bypass) en la Minera Aurifera Retamas S.A.

3.3.2 Muestra

El bypass 9117 — NE del Nivel 2950 de la Minera Aurifera Retamas S.A.

3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.4.1 Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

Observacidn: se llevara a cabo una recoleccion de datos en el campo utilizando técnicas
de observacion y revisando la informacion existente sobre perforacion y voladura del
bypass 9117 — NE del Nivel 2950 de la Minera Aurifera Retamas S.A. Para ello, se
utilizaran herramientas como un cuaderno de notas, planos, vernier, flexémetro y otros

instrumentos de gestion especificos de la unidad minera.

Recopilacion: durante la recopilacion de datos se detallaran aspectos relacionados con la
perforacidn, los factores y parametros involucrados, asi como el control del uso y consumo
de explosivos e accesorios de perforacién. Los datos se organizaran en un programa Excel
y se complementaran con consultas a tesis, libros y procesamiento de informacién en una

laptop.

3.4.2 Instrumentos utilizados en 1a recoleccion de datos

N N N N N W NN

Informes
Publicaciones
Tesis

Planos

Fichas

Libros
Internet

PC
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Aplicacion de la voladura controlada para incrementar el avance lineal del
bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S.A.

La voladura controlada en la mineria subterranea se enfoca en optimizar el proceso de
excavacién mediante una aplicacion precisa de explosivos, buscando una fragmentacién
adecuada del macizo rocoso y evitando efectos no deseados como la sobre rotura. En el bypass
9117 — NE de Minera Aurifera Retamas S. A. esta técnica ha mejorado la productividad y
seguridad al reducir la necesidad de sostenimiento adicional, aumentar el avance lineal
mediante un disefio eficiente de perforacion y sincronizacion de detonaciones, y optimizar la
eficiencia operativa. Utilizando explosivos adecuados, se ha logrado una fragmentacion
uniforme, mayor estabilidad y control de vibraciones, resultando en una significativa reduccion

de costos y una mejora en la seguridad.
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Disefio de la
Malla de
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Bypass 9117 —
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Figura 4. Metodologia de mejora para la voladura controlada del bypass 9117 — NE en la Minera
Aurifera Retamas S.A

4.1.1 Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

e Objetivo: evaluar las propiedades fisicas y mecéanicas del macizo rocoso para disefiar
adecuadamente las voladuras y asegurar la estabilidad de la excavacion.

o Propiedades del macizo rocoso: incluye la resistencia a la compresion, la fracturacion natural

y la presencia de planos de debilidad.

e Maétodos de evaluacion: ensayos de laboratorio, perfiles geofisicos y estudios de campo para
determinar la calidad del macizo y su comportamiento bajo carga.

La figura presenta el mapeo geomecanico del frente de avance en el bypass 9117 — NE de
la Minera Aurifera Retamas S. A.
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Figura 5. Mapeo geomecanico del frente de avance en el Bypass 9117 — NE de la Minera Aurifera
Retamas S.A.

4.1.2 Diseiio de la malla de perforacion

El disefio de la malla de perforacion del antes y después de la mejora para incrementar el
avance lineal en el bypass 9117 — NE de la Minera Aurifera Retamas S.A. se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 6. Comparativa de la mejora del disefio de la malla de perforacion en el bypass 9117 — NE de
la Minera Aurifera Retamas S.A.

Aspecto Antes de la mejora Después de la mejora
Espaciado y Espaciado estandar sin ajustes Espaciado ajustado segun
distribucion de especificos. Fragmentacion geomecanica.
barrenos irregular, con fragmentos Fragmentacion mas
grandes y finos. uniforme, facilitando carga
y transporte.
Profundidad de Uniforme sin ajustes para Ajustada segin dureza y
perforacion variaciones  en  dureza. condiciones del terreno.

7

Fragmentacion mas

42



Carga explosiva y
tipo de explosivos

Secuencia de

detonacion

Fragmentacion insuficiente o
excesiva en algunas areas.

Carga fija sin ajustes segln
tipo de roca. Liberacion
subdptima  de energia,

problemas de sobrerotura.

Secuencia  estdtica  con
retardos fijos. Variaciones en
liberacion de energia,
afectando la uniformidad del

avance.

» Beneficios de la mejora

consistente, mejorando el
avance lineal.

Explosivos  seleccionados
segun  tipo de  roca.
Liberacién optimizada de
energia, reduciendo
sobrerotura.

Secuencia ajustada con
retardos optimizados.
Liberacion controlada de
energia, mejorando el

avance lineal.

Avance lineal incrementado: disefio optimizado permite un avance mas rapido y continuo.

Mejora en la fragmentacion: fragmentacién uniforme facilita manejo y eficiencia operativa.

Reduccion de costos: menor necesidad de sostenimiento adicional y reduccion de costos

operativos.

Mayor seguridad: mejor control de vibraciones y fragmentacion, aumentando la seguridad.

Esta tabla ilustra claramente cdmo los ajustes en el disefio de la malla de perforacion han

llevado a mejoras significativas en el rendimiento y la eficiencia operativa en el Bypass 9117 —
NE.

4.1.3 Seleccion de explosivos

En la siguiente tabla se muestra la compara de la seleccion de explosivos en el bypass 9117

— NE del antes y después de la mejora:

Aspecto

Tipo de explosivos

Aurifera Retamas S.A.
Antes de la mejora

- EMULEX 45%, 65%,
80%
- Otros de caracteristicas

estandar

Tabla 7. Comparativa de la mejora de la seleccion de explosivos en el bypass 9117 — NE, Minera

Después de la mejora
- Emulnor 1000 y 3000
- Explosivos ajustados a
las condiciones

geologicas
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Carga explosiva Fija, sin ajustes especificos Ajustada segln
segun tipo de roca caracteristicas del macizo
rocoso y condiciones
geoldgicas
Fragmentacion Irregular, con zonas de Uniforme, facilitando
fragmentos grandes y finos carga y transporte del
material
Control de energia  Liberacion de energia Liberacion de energia
suboptima, con problemas de  optimizada, reduciendo
sobre rotura sobrerotura
Impacto enavance  Avance menos eficiente, con  Avance mas rapido y
lineal obstrucciones y necesidad de  continuo, con mejor
sostenimiento adicional control de la

fragmentacion

Seguridad Mayor riesgo de fracturas no  Mejor control de
deseadas y problemas de vibraciones y estabilidad
estabilidad del macizo rocoso

> Beneficios de la mejora en la seleccion de explosivos
e Fragmentacion mejorada: seleccién adecuada de explosivos mejora la fragmentacion y

facilita la carga y el transporte del material.

e Reduccién de sobrerotura: menor incidencia de fracturas no deseadas, reduciendo la

necesidad de sostenimiento adicional y mejorando la estabilidad.

¢ Avance lineal incrementado: mejor control de la liberacion de energia permite un avance

mas rapido y continuo.

e Mayor seguridad: optimizacion de explosivos reduce riesgos asociados con la voladura,

mejorando la seguridad en el frente de trabajo.
En resumen, la mejora en la seleccion de explosivos ha tenido un impacto significativo en

la eficiencia operativa y la seguridad en el Bypass 9117 — NE, resultando en una fragmentacion

mas uniforme, una reduccion de la sobrerotura y un avance lineal mas efectivo.
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4.1.4 Control de los retardos de detonacion

En la siguiente tabla compara el control de los retardos de detonacion en el bypass 9117 —

NE antes y después de la mejora.

Tabla 8. Comparativa de los retardos de detonacion en el bypass 9117 — NE, Minera Aurifera

Aspecto
Secuencia de

retardos

Control de energia

Uniformidad del

avance

Reduccién de

sobrerotura

Optimizacion del

tiempo de ciclo

Impacto en la

seguridad

Retamas S.A.
Antes de la mejora

Estéatica, con retardos fijos

entre barrenos

Variaciones en la
liberacion de energia,
causando sobre rotura y
fragmentacion irregular
Avance irregular debido a
la acumulacién de energia

no controlada

Alta sobrerotura debido a
la falta de ajuste en los
retardos

Tiempos muertos
frecuentes debido a
variaciones en la
liberacion de energia
Riesgo elevado de
fracturas y colapsos no

deseados

Después de la mejora
Optimizada, con retardos
ajustados para cada
seccion del frente
Liberacion de energia mas

controlada y uniforme

Avance mas uniforme y
continuo con mejor
sincronizacion de
detonaciones

Menor sobrerotura, con
control mas preciso de la
expansion de fracturas
Reduccion de tiempos
muertos y mejora en la
eficiencia del ciclo de
voladura

Mayor seguridad, con un
frente de trabajo mas

estable y controlado

Esta tabla ilustra como el ajuste en el control de los retardos de detonacion ha resultado en

un mejor manejo de la energia explosiva, una mayor uniformidad en el avance, y una reduccion

en los problemas de seguridad y costos operativos en el bypass 9117 — NE.

4.1.5 Monitoreo de vibraciones y control de sobrerotura

En la siguiente tabla que compara el monitoreo de vibraciones y el control de

sobrerotura en el bypass 9117 — NE antes y después de la mejora.
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Tabla 9. Comparativa del monitoreo de vibraciones y control de sobrerotura en el bypass 9117 — NE,
Minera Aurifera Retamas S.A.

Aspecto
Monitoreo de

vibraciones

Precision en la

medicion

Control de

sobrerotura

Impacto en la
estabilidad

Antes de la mejora
Monitoreo bésico con

instrumentos estandar

Medicion menos precisa,
con posibles fallos en la
deteccion de vibraciones
criticas

Alta sobrerotura debido a
falta de ajustes precisos en
el monitoreo

Mayor riesgo de
inestabilidad y fallos

estructurales

Después de la mejora
Monitoreo avanzado con
sismagrafos y gedfonos
especificos
Medicidn precisa y en tiempo
real, permitiendo ajustes
rapidos

Sobrerotura controlada
mediante ajustes basados en
datos precisos

Mayor estabilidad del frente
de trabajo y menor riesgo de

colapsos

Esta tabla refleja como la mejora en el monitoreo de vibraciones y el control de sobrerotura

ha llevado a una mayor precision en la medicion, un mejor control de la estabilidad del frente

de trabajo, y una reduccion en los costos asociados en el bypass 9117 — NE.

4.1.6 Evaluacion posvoladura y ajuste continuo

En la siguiente tabla compara la evaluacion posvoladura y el ajuste continuo en el

bypass 9117 — NE antes y después de la mejora

Tabla 10. Comparativa de la evaluacién posvoladura y ajuste continuo en el bypass 9117 — NE,
Minera Aurifera Retamas S.A.

Aspecto
Evaluacion

posvoladura

Analisis de

fragmentacion

Antes de la mejora
Evaluacion béasica con
inspecciones visuales

limitadas

Fragmentacion evaluada
de manera general, sin

herramientas precisas

Después de la mejora
Evaluacion detallada
utilizando tecnologias
avanzadas y analisis de
datos
Anélisis preciso de
fragmentacion con
tecnologia de imagenes y

medicion
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Control de sobrerotura

Estabilidad del frente

Ajustes en el Disefio

de voladura

Implementacién de

cambios

Costos de operacion

Eficiencia operativa

Inspeccion visual para
detectar sobrerotura, con

intervencion tardia

Inspeccion visual con
limitaciones en la
deteccidn de problemas
estructurales

Ajustes minimos basados
en observaciones
generales
Implementacién lenta de
cambios con base en
observaciones generales
Costos més altos debido
a ineficiencias y ajustes

reactivos

Eficiencia limitada por la
falta de ajustes precisos y
rapidos

Monitoreo y analisis en
tiempo real para un
control mas efectivo de la
sobrerotura

Evaluacion detallada con
mediciones y analisis
para garantizar la
estabilidad

Ajustes continuos
basados en andlisis
detallado y datos precisos
Implementacidn rapida
de cambios basados en
datos y andlisis detallado
Reduccidn de costos
mediante ajustes
proactivos y optimizacion
continua

Mayor eficiencia
operativa gracias a
ajustes continuos y

precisos

Esta tabla ilustra como la mejora en la evaluacién posvoladura y el ajuste continuo ha

llevado a una evaluacién mas detallada, un mejor control de la fragmentacion y la sobrerotura,

una mayor estabilidad del frente de trabajo, y una reduccion en los costos operativos en el

bypass 9117 — NE.

4.2 Caracterizacion del macizo rocoso para incrementar el avance lineal del

bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S.A.

La caracterizacion geomecanica utilizando el sistema RMR para la identificacién del bypass

9117 — NE. Se muestra en la siguiente tabla
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Tabla 11. Caracterizacion geomecanica RMR del bypass 9117 — NE de la Minera Aurifera Retamas

Pardmetro

1. Resistencia de
la roca intacta
(UCS)

2. Espaciamiento
de las

discontinuidades

3. Condicion de
las

discontinuidades

4. Condiciones de

agua subterranea

5. Orientacién de
las

discontinuidades

6. Tipo de roca

Descripcion

Resistencia
uniaxial de

compresion

Distancia entre
fracturas o
discontinuidad

€s

Rugosidad,
apertura, y

relleno

Infiltracion o
presencia de
agua

Orientacion de
fracturas
respecto a la

excavacion

Litologia del

macizo rocoso

S.A
Valor  Puntuacion
medido
50 - 100 12 puntos
MPa
0.6-2 15 puntos
metros
Rugosas, 20 puntos
apertura <
1 mm, sin
relleno
significativ
0
Seco 10 puntos
Desfavorab -5 puntos
le
Andesita -

Comentarios

Roca con alta
resistencia, tipica
de andesitas no
alteradas.
Fracturas
moderadamente
espaciadas,
favoreciendo
estabilidad general
del tanel.
Fracturas con
rugosidad
favorable y sin
relleno,
favoreciendo
estabilidad.

No se observa
infiltracion de
agua en la zona, lo
gue mejora la
estabilidad.
Fracturas con
orientacion
ligeramente
desfavorable
respecto al frente
de excavacion.
Andesita sin
alteracion
significativa,
favoreciendo
buena calidad del

macizo.
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7. Alteracion Grado de Baja - Baja alteracion
alteracion de la mineraldgica,
roca favoreciendo

resistencia y

estabilidad.
8. Presenciade Identificacion  Ninguna - No se identifican
fallas de zonas de zonas de falla
falla o zonas importantes en la
de cizalla zona de estudio.
Puntuacion acumulada Valor
RMR total = 52 puntos (regular calidad, Clase I1I)

Interpretacion:

El macizo rocoso del bypass 9117 — NE, con un RMR de 52, se clasifica como de regular
calidad (Clase 1), indicando estabilidad adecuada para la excavacion, aunque algunas areas
pueden necesitar sostenimiento moderado. La orientacion desfavorable de las discontinuidades
y el terreno seco sugieren la aplicacién de medidas adicionales para garantizar la seguridad. Se
recomienda el uso de pernos de anclaje de 2-2.5 m (7pies), shotcrete y malla metélica para
prevenir desprendimientos. El disefio de sostenimiento propuesto incluye pernos split set de 7
pies, malla electrosoldada y shotcrete de 2 pulgadas, con una distribucién de pernos en cocada,
lo que asegura soporte inmediato y control del movimiento de blogques de roca, con monitoreo

continuo para ajustes segln sea necesario.

4.3 Aplicacion de la voladura controlada para disminuir el costo por metro lineal
del Bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S.A.

Para optimizar los costos y mejorar la productividad, especialmente en el bypass 9117 — NE
de la Minera Aurifera Retamas S.A., que enfrenta el reto de reducir el costo por metro lineal de
avance. La voladura controlada se presenta como una solucién clave para este desafio,
permitiendo una fragmentacion mas eficiente y un avance mas econémico y mejorar el
rendimiento de los equipos de carga y transporte. Implementar técnicas avanzadas en el disefio
de la malla de perforacion, seleccionar los explosivos adecuados, controlar los retardos de
detonacién y realizar un monitoreo riguroso de las vibraciones y ajustes posvoladura son
cruciales para mantener la estabilidad del terreno y controlar los costos operativos. Asi, la
voladura controlada no solo disminuye significativamente los costos, sino que también
incrementa la seguridad y eficiencia en la excavacion, contribuyendo a una operacién minera

mas rentable y sostenible.
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4.3.1 Analisis situacional del disefio de malla de perforacion y voladura de la
bypass 9117 - NE

En el bypass 9117 — NE de la Minera Aurifera Retamas S.A., los problemas de sobrerotura
y mala fragmentacién estan afectando la eficiencia de la excavacion, los costos operativos y la
seguridad. La sobrerotura se manifiesta en fracturas no deseadas en las paredes de la
excavacién, mientras que una fragmentacién inadecuada produce fragmentos irregulares. Este
analisis situacional se centra en identificar las deficiencias en el disefio de la malla de
perforacion, la seleccién de explosivos y los parametros de voladura. El objetivo es desarrollar
soluciones que optimicen estos aspectos, mejoren la fragmentacion y controlen la sobrerotura

para aumentar la eficiencia y reducir los costos operativos.
4.3.1.1.Analisis situacional de los trabajos de desarrollo del Bypass 9117 — NE

En la siguiente figura se muestra el andlisis situacional del disefio de la malla de perforacién

y voladura bypass 9117 — NE, Minera Aurifera Retamas S.A.
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Parametro de perforacion y voladura

ACCESORIOS Y EXPLOSIVOS

SECCION : 2.4x%2.7 IGNITER CORD 15 m.
Tipo de roca (RMR) S52-111A CARMEX 36 uni.
Densidad (kg/m3) 3 G =GELATINAF/8X7 |150 cart.
Longitud de perforacion{pies} |g S=SEMEXSA7/BXT 109 cart.
Avance efectivo (80%) 1.22 Numero de cartuchos  |259 cart.
Numero de taladros (unid.) 38 Kilogramos de explosive [22.029
Numero de taladros cargados (36
m3 rotos por disparo 7.50
Tonejale por disparo 23.70
Factor de potencia Kg/ton 0.93
Factor de carga Kg/m3 2.79

DISTRIBUCION DE N° TAL CEBO COLUMNA

CARGA N TIPO N” TIPO

ARRANQUE 4 1 G 10 G
AYUD.ARRANOQUE 2 1 G 8 G
SUB-AYUDAS 4 1 G 7 G
AYUD. CORONAS 5 1 G 5 5
COROMNAS =] 1 ) 4 5
CUADRADORES 4 1 G ] 5
DE ROTURA 3 1 G ] 5
AYUD ARRASTRES 4 1 G 6 5
ARRASTRES 5 1 G 7 G

® L * *
0.4 0,18 0.4
L
Ly Ly
o] jo5]
o oS
] * ®
0,3 0,6
0,6 0,6
® ® ] "

Figura 6. Analisis situacional del disefio de la malla de perforacion y voladura bypass 9117 — NE, Minera Aurifera Retamas S.A.
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Interpretacion:

El anélisis de la operacion de voladura en el bypass 9117 — NE de la Minera Aurifera
Retamas S.A. revel6 un avance limitado de 1.22 metros por disparo y un volumen removido de
7.90 m3, lo que sugiere oportunidades de mejora en los parametros de perforacion y voladura.
El uso de 22.029 kg de explosivos con un factor de potencia de 0.93 kg/t con este valor puede

estar afectando la eficiencia de la voladura y la fragmentacion del material.

El disefio de la malla de perforacion, la seleccion de explosivos y la secuencia de detonacion
deben ser ajustados para mejorar el avance, controlar la sobrerotura y optimizar la
fragmentacion. Entre las recomendaciones se encuentran la optimizacion del disefio de
perforacién, el incremento del factor de potencia y un control mas riguroso de los retardos.
Ademas, el monitoreo continuo de los resultados posvoladura permitira identificar areas

especificas de mejora.

En conclusion, la implementacion de estos ajustes puede incrementar el avance por disparo,

reducir costos operativos y mejorar la eficiencia general en la operacion minera.

4.3.1.2.Analisis situacional de los iltimos 10 disparos con el Disefio de la malla de
perforacion y voladura Bypass 9117 — NE, Minera Aurifera Retamas S.A
La tabla a continuacion presenta los Gltimos 10 disparos con el disefio de la malla de

perforacién y voladura bypass 9117 — NE, Minera Aurifera Retamas S.A
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Tabla 12. Estado situacional de los tltimos 10 disparos con el disefio de la malla de perforacion y voladura del bypass 9117 — NE, Minera Aurifera Retamas

S.A.
Labor Bypass 9117 — NE

Seccion 2.4 x2.7m

Densidad 3 kg/m3

Numero de disparos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Longitud de barra 6 pies(m) | 1.52 | 1.58 | 1.60 | 1.48 | 1.52 | 1.58 | 1.48 | 1.48 | 1.52 | 1.52
Avance efectiva (m) 1.22 (130|130 |1.20 | 1.22 (1.25| 1.20 | 1.20 | 1.22 | 1.22
Eficiencia de perforacion (%) | 80% | 80% | 80% | 75% | 80% | 85% | 80% | 85% | 80% | 75%
Volumnen (m3) 7.86 817|829 |7.65|7.86|817|7.65|7.65|7.86|7.86
Tonelaje (ton) 23.58(24.51124.88122.95(23.58(24.51122.95|22.95|23.58|23.58

Interpretacién

El rendimiento observado en los disparos del bypass 9117 — NE, con un avance promedio de 1.22 metros con una barra de 6 pies, una eficiencia de
perforacion del 80 % y un tonelaje de 23.70 toneladas es insuficiente para cumplir con los objetivos del proyecto minero. Estas deficiencias se deben a
problemas en el disefio de la malla de perforacion, la seleccion y cantidad de explosivos, y el control de la secuencia de detonacion, lo que ha generado
una fragmentacion deficiente y sobrerotura. Para mejorar el avance y la productividad, es necesario optimizar la malla de perforacion, aumentar el

factor de potencia, revisar la secuencia de detonacion y realizar un monitoreo constante de las voladuras.
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4.3.1.3.Analisis situacional del analisis de la sobrerotura tras el disparo con el
disefio de la malla de perforacion y voladura del bypass 9117 — NE
En el estudio de la sobrerotura posterior a la voladura en el bypass 9117 — NE, tal como se

ilustra en la figura siguiente.

Figura 7. Anélisis situacional del analisis de la sobrerotura del Bypass 9117 — NE

Interpretacion

El marcado incorrecto de la malla de perforacion y voladura en el bypass 9117 — NE provoco
una distribucién desorganizada de los taladros, lo que afectd negativamente los parametros de
perforacion y voladura, que no se ajustaron adecuadamente a las condiciones del frente de
trabajo. Esta falta de precision en el disefio y la ejecucion resultd en una sobrerotura

considerable, con un 11 % en los hastiales y un 10 % en la corona, comprometiendo la
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estabilidad de la excavacion. Como consecuencia, la seccion planificada de 2.40 x 2..70 metros

se ampli6 a 2.70 x 3.00 metros, generando costos operativos adicionales y un mayor consumo
de recursos.

4.3.1.4.Analisis situacional de la fragmentacion en el bypass 9117 — NE

Después del disparo, se llevo a cabo un anélisis de la fragmentacion en el Bypass 9117 —
NE, tal como se observa en la figura a continuacién.

Minera Aurifera Retamas S.A.
Bypass 9117 - NE
setiembre 17, 2024 18:51:14

100% 3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337)
i 1 L Size (in) % Passing
D01=0.77 in 64.00 100.00%
90%| D20 =2.37in 7 32.00 100.00%
D50=4.25in - ig 16.00 91.34%
80% ggg & ggl?ﬁiﬂ 7t * 8.00 80.02%

= — 9
70% || SPH=071 B - [ gl g:gg bl
| I =i 7 2,50 22.39%
-/ 2.00 13.29%
2 60% 1 1.50 7.32%
£ / 1.00 2.21%
i 50%| / 0.75 0.88%
a / 0.50 0.14%
* 40% | / 0.38 0.14%
/ 0.25 0.00%
0.19 0.00%
30% 0.09 0.00%
0.08 0.00%
20% 0.05 0.00%
0.03 0.00%
10% 0.02 0.00%
‘ 0.01 0.00%
0.01

Figura 8. Analisis situacional de la fragmentacion en el Bypass 9117 — NE

Interpretacion:

La curva granulométrica resultante del disparo en el bypass 9117 — NE revela una
fragmentacion deficiente del material, con un 50 % del material pasando por una malla de 4.25"
y un P80 de 8.00". Esto genera retrasos y mayores costos, ademas de un mayor desgaste
de los equipos. Las causas de esta deficiencia incluyen un disefio de malla inadecuado,
mala distribucion de taladros y uso subdptimo de explosivos. Se recomienda ajustar la
malla, revisar los explosivos y mejorar la secuencia de detonacion para optimizar la

distribucion de energia y mejorar la fragmentacion.
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4.3.1.5.Analisis situacional del costo del disefio de perforacion y voladura Bypass
9117 - NE

A continuacion, se detallan los pardmetros actuales de perforacion y voladura en una tabla
para su revision y analisis. Estos datos reflejan las configuraciones empleadas en el escenario

actual, incluyendo los aspectos clave que afectan la eficiencia y precision del proceso.

Tabla 13. Analisis situacional de los parametros del disefio de perforacion y voladura del bypass
9117 - NE

ESTRUCTURA DE COSTOS: GAL, 2.4 x 2.7 (Bypass 9117 — NE)

Perforacion con Jackleg - Limpieza con locomotora y carros minero U - 35
Datos Técnicos:

Parametros de perforacion

Tipo de roca: A
Seccion 24X27 |m
Longitud de |la Barra (pie) 6.0 pie
Numero de taladros del frente 38 tal
Numero de taladros cargados 36.0 tal
Eficiencia de perforacion 80%
Longitud de avance de perforacion 1.30 mts

Parametros de voladura

Eficiencia de disparo 83%

Longitud de Carga 0.87 m
Avance efectivo m
Volumen disparado 7.90 m3
Consumo de kilogramos por taladro 0.61 kgital
Factor de carga: 1806  |Kg/m
kg explosivo 2203 [Kg

El Anexo 2, se detalla la evaluacion detallado de los costos de perforacion y voladura del
bypass 9117 — NE. La valorizacion del proyecto ayuda a identificar las areas de mayor costo y
posibles mejoras para optimizar la operacién y reducir gastos sin afectar la seguridad o

eficiencia.
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Andlisis situacional del costo del disefio de perforacion y voladura Bypass 9117 — NE

Costo total ($/metro lineal) $600.80

Costo total valorizado ($) $732.20

Explosivos y Acc. Voladura = $34.25

Equipos en Operacién $142.92

Implementos de Seguridad ]$5.86
Herramientas ]$4.65

Aceros de perforacion $91.67 |

Mano de Obra $387.32 |
$0 $100 $200 $300 $400 $500 $600 $700 $800
Mano de Obra Aceros de Herramientas Implementos Equiposen  Explosivosy  Costo total Costo total
perforacion de Seguridad  Operacion  Acc. Voladura valorizado ($) ($/metro lineal)
0 Series1 $387.32 $91.67 $4.65 $5.86 $142.92 $34.25 $732.20 $600.80

Figura 9. Analisis situacional del costo del disefio de perforacion y voladura bypass 9117 — NE
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Interpretacion

El costo valorizado de $600.80 dolares por metro lineal de avance en el desarrollo del bypass
9117 — NE refleja una evaluacion detallada de los costos operativos, que incluyen mano de
obra, explosivos, equipos y medidas de seguridad. Este valor es clave para medir la eficiencia
de la perforacion y voladura, para ser optimizado a través de mejoras en la malla de perforacion
y la eleccion de explosivos, lo que ayudaria a reducir costos sin afectar la calidad ni la seguridad

del proyecto.

4.3.2 Anailisis de la mejora del disefio de malla de perforacion y voladura de la Bypass
9117 - NE

Para mejorar la fragmentacion y controlar la sobrerotura en el desarrollo del bypass 9117 —
NE, se perfecciond el disefio de la malla de perforaciéon y voladura mediante el ajuste del
espaciado entre barrenos y la profundidad la adaptacion a las condiciones geomecénicas del
macizo rocoso. la seleccion y el ajuste adecuadamente de los explosivos, eligiendo aquellos con
el factor de potencia y velocidad de detonacién apropiados, y regulando su cantidad y
distribucion para evitar concentraciones que causen sobrerotura del tercero, ajustar los
parametros de voladura, optimizando la secuencia de detonacion y estableciendo un sistema de
monitoreo continuo para ajustar los parametros segln las condiciones del terreno y los
resultados obtenidos. La implementacion de estas medidas mejorard significativamente la
fragmentacién y controlard la sobrerotura, optimizando la eficiencia de la excavacion,

reduciendo costos operativos y mejorando la seguridad.
4.3.2.1.Analisis de la mejora de los trabajos de desarrollo del bypass 9117 - NE

En la siguiente figura se muestra el andlisis situacional del disefio de la malla de perforacion

y voladura bypass 9117 — NE, Minera Aurifera Retamas S.A.
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EXPLOSIVOS
CARTUCHOS
GELATINA | SEMEXSA |EXADITSS% PESO /
POR o 75%11/8X8 | 65% 7/8x7" 7/BXT" TOTAL CARTUCHO PESO TOTAL
Distribucion de Taladros| N TAL
Arranque 3 10 30 [ 0 30 0174 5.22)
1° Ayud. 4 10 40 0 0 40 0174 65.96
2° Ayud. Arrangue 4 2 0 36 0 36 0.081 2.92)
ﬂud. Cuadrador 4 El o 36 0 36 0.081 2.92
Cuadradores 4 B 0 32 0 32 0.081 2.59
1* Ayud. Corona 3 s 0 7 0 27 0.081 2.19
2* Ayud. Corona 1 9 0 ] 0 9 0.081 0.73
Corona 5 5 0 30 0 0 0.081 2.43
ayud. Arastre 3 E] 0 27 0 27 0.081 219
arrastre 5 10 50 0 0 50 0.081 5.7
[Cuneta 1 10 10 0 0 10 0.08] 1.74
ToTAL 37 130 197 0 267.00 38.58]
Parametro de perforacion y voladura ACCESORIOS Y EXPLOSIVOS
SECCION : 24x2.7
IGNITER CORD 15 m.
Tipo de roca (RMR) 52-11A [CARMEX 37 uni.
Densidad (kg/m3) 3 Mecha rapida (m) 2
Longitud de perforacion(pies) E] Cordon detonante (m) 9
Avance efectivo (90%) 1.92 G = GELATINA 7/8 X 7 (cart.) 130
Numero de taladros (unid.) 47 5=SEMEXSA 7/8 X 7 [cart.) 157
Numero de taladros de alivio(unid.) 4 Numero de cartuchos 327
Numero de taladros cargados {unid.) |37 Kilogramaos de explosivo 27.87
m3 rotos por disparo 12.45 Factor de potencia Kg/ton 0.75
Tonejale por disparo 37.34 Factor de carga Kg/m3 2.24

Figura 10. Anélisis de la mejora del disefio de malla de perforacién y voladura de la bypass 9117 — NE
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DISTRIBUCION DE DETONADORES NO ELECTRICOS

SERIEDNE 1(2(3(4|5|6|7 (8|9 |10/11|12]|13(14|15
Arrangque 11 1] 1
1° Ayud. Arranque 2l 2
2" Ayud. Arrangue 2l 2
Ayud. Cuadrador 4
Cuadradores 4
1° Ayud. Corona 1
2" Ayud. Corona 2l 1
Carana 5
Ayud. Arrastre 1 2
Arrastre 3| 2
Cuneta 1

TOTAL 37

Figura 11. Distribucion de detonadores no eléctricos del disefio de la malla de perforacion y
voladura del Bypass 9117 — NE

Interpretacion:

El andlisis de la voladura en el bypass 9117 — NE revel6 un avance limitado de 1.92
metros por disparo y 12.45 m3 de material removido, destacando la necesidad de
mejorar los pardmetros de perforacion y voladura. El uso de 27.87 kg de explosivos,
con un factor de potencia de 0.75 kg/ton, afectd la eficiencia y la fragmentacion del
material. Sin embargo, el redisefio de la malla, la correcta seleccion de explosivos y la
optimizacion de la secuencia de detonacién mejoraron el avance, controlaron la
sobrerotura y optimizaron la fragmentacion, abriendo paso a nuevas oportunidades de

mejora.

4.3.2.2.Analisis de mejora de los ultimos 10 disparos con el disefio de la malla de
perforacion y voladura bypass 9117 — NE, Minera Aurifera Retamas S.A
La tabla a continuacion presenta los ltimos 10 disparos con el disefio de la malla de

perforacion y voladura bypass 9117 — NE, Minera Aurifera Retamas S.A.
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Tabla 14. Estado de mejora de los Gltimos 10 disparos con el disefio de la malla de perforacion y voladura del bypass 9117 — NE, Minera Aurifera Retamas S.A.

Labor Bypass 9117 — NE
Seccion 24x27m
Densidad 3 kg/m3
Numero de disparos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud de barra 8 pies (m) | 2.13 | 2.12 | 2.13 | 2.14 | 2.14 | 2.12 | 2.13 | 2.16 | 2.10 | 2.13
Avance efectiva (m) 1.87 | 1.86 | 193 |1.93 |1.93 |1.79 | 2.00 | 2.00 | 1.97 | 1.92
Eficiencia de perforacion (%) | 90% | 90% | 90% | 95% | 90% | 90% | 90% | 90% | 90% | 90%
Volumnen (m3) 12.14112.08(12.53(12.51(12.51(11.58(12.96(12.98(12.77(12.43
Tonelaje (ton) 36.42|36.23|37.59|37.52|37.52|34.75|38.88|38.95|38.30(3/.28

Interpretacién

En el desarrollo del bypass 9117 — NE, los diez disparos realizados con barras de perforacidn de 8 pies lograron un avance promedio de 1.92 metros
y una eficiencia del 90 %, moviendo 37.34 toneladas. La mejora se debi6 al uso de barras de 8 pies, lo que permitié mayor avance lineal y reduccién
de ciclos. Ademas, se optimizaron los pardmetros de perforacion, se redisefid la malla y se seleccionaron explosivos adecuados, 1o que mejoré la

fragmentacioén y controlé la sobrerotura. Estas medidas incrementaron la eficiencia, redujeron costos y mejoraron la estabilidad del frente.

61



4.3.2.3.Analisis de mejora de la sobrerotura tras el disparo con el disefio de la
malla de perforacion y voladura del bypass 9117 - NE
En el estudio de la sobrerotura posterior a la voladura en el bypass 9117 — NE, tal como se

ilustra en la figura siguiente.

mejora de la sobrerotura tras el disparo en el
Bypass 9117 — NE

Figura 12. Andlisis de mejora de la sobrerotura tras el disparo con el disefio de la malla de
perforacion y voladura del bypass 9117 — NE

Interpretacion

Las mejoras implementadas en el disefio de la malla de perforacion y voladura en el bypass
9117 — NE resultaron en una distribucién optimizada de los taladros, lo que impacto
positivamente en los parametros operativos. Estos ajustes permitieron una mayor precision en
el disefio y ejecucion de las voladuras, reduciendo la sobrerotura a un 2 % en los hastiales y un
2 % en la corona, mejorando la estabilidad de la excavacion. Gracias a estas mejoras, la seccion
planificada de 2.40 x 2.70 metros se mantuvo cercana a 2.45 x 2.75 metros, lo que contribuyo

a la reduccidn de costos operativos adicionales y a un menor consumo de recursos.
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4.3.2.4.Analisis de mejora de la fragmentacion en el bypass 9117 — NE
Después del disparo, se llevo a cabo un andlisis de la fragmentacion en el Bypass 9117 —

NE, tal como se observa en la figura a continuacién.

Minera Aurifera Retamas S.A.
Bypass 9117 - NE

setiembre 17, 2024 23:44:45

100% 3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337)

Size (in % Passil
D01=0.24in o o

= [ 64.00 100.00%
90% | D20=0.71in 32.00 100.00%
D50 =1.65n 16.00 100.00%
80% D80=361in | ~— 8.00 100.00%
D99 =7.75in 4.00 84.30%
70%| SPH=0.70 | [LU = ‘ 3.00 73.26%
iy A I = Lo 4 2.50 64.38%
" 2,00 58.48%
o 60% ‘ ‘ 1.50 46.34%
£ 1.00 32.01%
a 50% ‘ ‘ 075 22.14%
a / 0.50 8.61%
& 40% / [ 0.38 3.86%
0.25 1.13%
019 0.46%
30% ‘ / ‘ 0.09 0.17%
/ 0.08 0.14%
20% | ‘ 0.05 0.03%
0.03 0.00%
10% 0.02 0.00%
0.01 0.00%
0.01 0.1 1

Size (in)

Figura 13. Anélisis de mejora de la fragmentacion en el bypass 9117 — NE

Interpretacion:
La curva granulométrica obtenida en el bypass 9117 — NE muestra una fragmentacion

eficiente, el 50 % del material pasa por una malla de 1.65” y el P80 pasa por una malla de 3.61".
Para mejorar estos aspectos, es clave optimizar el disefio de la malla de perforacion, la

cantidad de explosivos y los tiempos de retardo, lo que permitird una fragmentacion mas
controlada y eficiente, reduciendo costos y mejorando la seguridad y estabilidad.
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4.3.2.5.Analisis situacional del costo del disefio de perforacion y voladura bypass
9117 - NE

A continuacion se detallan los pardmetros mejorados de la perforacién y voladura
implementados en el desarrollo del bypass 9117 — NE. Se optimizd la profundidad de los
taladros, lo que permitié un mayor avance por disparo y una mejor fracturacién del macizo
rocoso. El redisefio de la malla de perforacién mejoré la distribucion de los taladros,
optimizando la fragmentacion del material y reduciendo la sobrerotura en hastiales y coronas.
Ademas, se ajustaron los tiempos de retardo en la secuencia de detonacion para asegurar una
distribucion mas uniforme de la energia explosiva, y se seleccionaron explosivos de mayor
eficiencia, lo que permiti6 un uso mas racional de los mismos y un mejor control de la voladura.
Estos ajustes no solo mejoraron el control de los disparos, sino que también redujeron costos y

aumentaron la productividad general del avance.

Tabla 15. Anélisis de mejora de los parametros del disefio de perforacion y voladura del bypass 9117
- NE
ESTRUCTURA DE COSTOS: GAL, 2.4 x 2.7 (Bypass 9117 — NE)

Perforacion con Jackleg - Limpieza con locomotora y carros minero U - 35
Datos TEécnicos:

Parametros de perforacion

Tipo de roca: A
Seccion 24X27T7 |m
Longitud de |la Barra (pie) 8.0 pie
Numero de taladros del frente 47 tal
MNumero de taladros cargados 37.0 tal
Eficiencia de perforacion 90% %
Longitud de avance de perforacian 2.04 mits

Parametros de voladura

Eficiencia de disparo 88% %
Longitud de Carga 1.36 m
Avance efectivo m
Volumen disparado 1245  |m3
Consumao de kilogramos por taladro 0.75 ko/tal
Factor de carga: 1455 |Kg/m
kg explosivo 2787 |Kg

El anexo 3 ofrece una evaluacion detallada de los costos de perforacion y voladura del

Bypass 9117 — NE, resaltando las mejoras en la fragmentacion y la reduccion de sobrerotura.
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Andlisis de mejora del costo de la perforacion y voladura Bypass 9117 — NE

Costo total ($/metro lineal) $351.35
Costo total valorizado ($) $672.91
Explosivos y Acc. Voladura Eﬁ
Equipos en Operacién $163.70

Implementos de Seguridad ]$5,83

Herramientas ]$4.69

Aceros de perforacion $98.90
Mano de Obra $349.64
$0.00 $100.00 $200.00 $300.00 $400.00 $500.00 $600.00 $700.00 $800.00
Aceros de . Implementos de  Equipos en Explosivos y Costo total Costo total
Mano de Obra perforacion Herramientas Seguridad Operacion Acc. Voladura  valorizado ($)  ($/metro lineal)
O Series’ $349.64 $98.90 $4.69 $5.83 $163.70 $50.15 $672.91 $351.35

Figura 14. Andlisis de mejora del costo del disefio de perforacion y voladura bypass 9117 — NE
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Interpretacion

El costo valorizado en el desarrollo del bypass 9117 — NE es de $351.35 por metro lineal de
avance, se refleja una evaluacion integral de los costos operativos que abarca aspectos como
mano de obra, explosivos, desgaste de equipos y medidas de seguridad necesarias. Este analisis
es clave para mejorar la eficiencia del proceso de perforacion y voladura. A través de la
optimizacién de la malla de perforacion y voladura, la seleccidén adecuada de explosivos es
posible reducir estos costos sin comprometer la calidad ni la seguridad del proyecto, lo que

contribuye a una operacion mas rentable y segura.

4.4 Prueba de hipotesis
4.4.1.Prueba de hipotesis general
En esta investigacion se plantea una hip6tesis nula, acompafiada de una hipoétesis alternativa

general, que se describen de la siguiente manera:

a) Hipdtesis nula
e Ho: La aplicacién de la voladura controlada no seré factible ni viable para incrementar el

avance lineal del bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S.A.

b) Hipdtesis alternativa
e Ha: Laaplicacion de la voladura controlada sera factible y viable para incrementar el avance

lineal del bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera Retamas S.A.

4.4.2, Analisis de datos

La hipotesis de esta investigacién propone que existe una relacién significativa entre la
aplicacién de la voladuras controladas y la factibilidad e viabilidad para incrementar el avance
lineal en el bypass 9117 — NE de la Minera Aurifera Retamas S.A. Esto se evalla comparando
los resultados obtenidos en los 10 disparos realizados antes y después de la optimizacion del

disefio de malla de la perforacién y voladura.
e Criterios de decision:
- SiP>=0.5, aceptamos la Ha y rechazamos la Ho.

- SiP<0.5, aceptamos la Ho y rechazamos la Ha.

La tabla a continuacion muestra la comparacién entre el escenario actual y el escenario

optimizado de los 10 disparos ejecutados en el bypass 9117 — NE.
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Tabla 16. Comparacién del escenario actual y el escenario de mejora en relacion de los 10 disparos realizados en el bypass 9117 — NE de la Minera Aurifera

Retamas
) ler. 2er. 3er. 4er. 5er. 6 er. 7er. 8er. Qer. 10er.
Numero de Disparos _ _ _ _ _ _ _ ) ) )
Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo
Anélisis actual (barra de 6") 1,22 1,30 1,31 1,20 1,22 1,25 1,2 1,2 1,22 1,22
Anaélisis de mejora (barra de 8") 1,87 1,86 1,93 1,93 1,93 1,79 2,0 2,0 1,97 1,92

a) Prueba de t para muestras relacionada
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Tabla 17. Estadisticas de muestras relacionadas

Statistic Bootstrap®
Sesgo Tip. Error Intervalo de confianza al 95%
Inferior Superior
Par 1 Analisis actual (barra de 6") Media 1,2340 -,0003 ,0122 1,2110 1,2600
N 10
Desviacion tip. ,04033 -,00360 ,00992 ,01033 ,05120
Error tip. de la media ,01275
Analisis de mejora (barra de Media 1,9200 ,0004 ,0193 1,8810 1,9570
8") N 10
Desviacion tip. ,06549 -,00472 ,01382 ,03178 ,08553
Error tip. de la media ,02071
Correlaciones de muestras relacionadas
N Correlacion Sig. Bootstrap para Correlacion®
Sesgo Tip. Error Intervalo de confianza al 95%
Inferior Superior
Par 1 Analisis actual (barra de 6")y 10 -,471 ,169 -,055 ,220 -,925 -,064
Analisis de mejora (barra de 8")
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas t gl Sig. (bilateral)
Media Desviacion tip. Error tip. de la 95% Intervalo de confianza para la diferencia
media Inferior Superior
Par 1 Analisis actual (barra de 6")y -,68600 ,09168 ,02899 -, 75158 -,62042 -23,663 ,000
Analisis de mejora (barra de 8")
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Interpretacion:

Dado que el valor de P es 0.000, menor a 0.05, se acepta la hip6tesis alternativa (Ha) y se
rechaza la hip6tesis nula (Ho). En consecuencia, se concluye que la aplicacion de la voladura
controlada serd factible y viable para incrementar el avance lineal del bypass 9117 — NE en la

Minera Aurifera Retamas S.A.
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CONCLUSIONES

. Segun la identificacion del tipo de roca, en el bypass 9117 — NE se cuenta con un RMR de
52 (Clase IlI), presenta estabilidad adecuada, pero requerir sostenimiento moderado, con
pernos split set de 7 pies, malla metalica y shotcrete de 2 pulgadas, con monitoreo continuo

para ajustar el sostenimiento.

. En el anélisis situacional, el rendimiento de los disparos en el bypass 9117 — NE es en
promedio de 1.22 metros y una eficiencia del 80 %, esto muestra deficiencias debido a
problemas en el disefio de la malla de perforacion y voladura. Esta falta de precision en el
disefio y la ejecuciodn resultd en una sobrerotura considerable, con un 11 % en los hastiales
y un 10 % en la corona. La curva granulométrica indica una fragmentacion inadecuada con
un P80 de 8.00".

. En el andlisis de mejora el rendimiento de los disparos, en el bypass 9117 — NE es en
promedio de 1.92 metros y una eficiencia del 90 %, esto muestra eficiencias debido a las
mejoras realizadas en el disefio de la malla de perforacién y voladura. La precision en el
disefio y la ejecucion resultd en una sobrerotura minima de un 2 % en los hastiales y un 2 %
en la corona. La curva granulométrica indica una fragmentacion adecuada con un P80 de
3.61"

. En el andlisis situacional, el costo valorizado es de $600.80 por metro lineal de avance en el
desarrollo del Bypass 9117 — NE, el cual es muy elevado debido al menor avance lineal, a

la mala fragmentacion y a la sobrerotura excesiva de la labor.

. En el andlisis de mejora el costo valorizado es de $351.35 por metro lineal de avance en el
desarrollo del bypass 9117 — NE, el cual es eficiente debido al mayor avance lineal, a la

buena fragmentacion y a la minimizacion de la sobrerotura en la labor.

. Enla prueba de hipdtesis, el valor de P es 0.000, por el cual se acepta la hipdtesis alternativa,
en consecuencia, se concluye que la aplicacion de la voladura controlada sera factible y
viable para incrementar el avance lineal del bypass 9117 — NE en la Minera Aurifera
Retamas S.A.
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RECOMENDACIONES

1. Para Una buena fragmentacion se recomienda optimizar la malla de perforacion con el
ajustar del espaciamiento y la longitud de los taladros, realizar simulaciones para ajustar el
disefio de la malla, seleccionar explosivos adecuados utilizando explosivos con un factor
de potencia Optimo, controlar la secuencia de detonacion optimizando los tiempos de

retardo para distribucion uniforme.

2. Para minimizar la sobrerotura se debe minimizar la expansion de fracturas producidas por
los explosivos utilizados, utilizar técnicas para controlar la propagacion de fracturas y
reducir sobrerotura, ajustar y monitorear la precisién en el marcado de la malla de

perforacion y voladura para evitar distribucion desorganizada.

3. Los costos de perforacion y voladura, se reduce por el control de los pardmetros de
perforacion y voladura a fin de evitar trabajos secundarios en el sostenimiento, voladuras
secundarias, entre otros que hacen que este costo se eleve y no sea factible ni rentable a lo

largo del desarrollo de la labor.
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Problema general

(Coémo se realizara la
aplicacién de la voladura
controlada para
incrementar el avance lineal
del Bypass 9117 — NE en la
Minera Aurifera Retamas

S.A?

Problemas especificos
;Como se realizard la
caracterizacién del macizo
rocoso para incrementar el
avance lineal del Bypass
9117 — NE en la Minera

Aurifera Retamas S.A.?

¢Como se realizara la
aplicacién de la voladura
controlada para disminuir el
costo por metro lineal del
Bypass 9117 — NE en la
Minera Aurifera Retamas

S.A?

Anexo 1

Matriz de consistencia

Objetivo general

Realizar la aplicacién de la
voladura controlada para
incrementar el avance lineal
del Bypass 9117 — NE en la
Minera Aurifera Retamas
S.A.

Obijetivos especificos
Realizar la caracterizacion
del macizo rocoso para
incrementar el avance lineal
del Bypass 9117 — NE en la
Minera Aurifera Retamas

SA.

Realizar la aplicacion de la

voladura  controlada

disminuir el costo por metro
lineal del Bypass 9117 — NE en

la Minera Aurifera Retamas

S.A.

para

Hipotesis general

La aplicacion de Ila
voladura controlada sera
factible y viable para
incrementar el avance
lineal del Bypass 9117 —
NE en la Minera Aurifera

Retamas S.A.

Hipdtesis especificas
La caracterizacion del
macizo  rocoso  sera
factible para incrementar
el avance lineal del Bypass
9117 — NE en la Minera

Aurifera Retamas S.A.

La aplicacion de la voladura
controlada sera factible y
viable para disminuir el costo
por metro lineal del Bypass
9117 — NE en la Minera

Aurifera Retamas S.A.
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Anexo 2

Analisis situacional de los costos de perforacion y voladura del bypass 9117 - NE

ESTRUCTURA DE COSTOS: GAL. 2.4 x 2.7 [JACKLEG]

Taladros Perforados idispara [ #8 Longitud efectiva Perfforacidn mts 1.3
Taliddroz cargados E3 Eficiencia perforacién 80z£
Factor de carga (Kghaladra): [0.6] Rendimiento (midizparal: 122
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P_LL Total $ Total
%! Unid _ $1_IMET.
1 Mano de Obra 38732
Capataz tarea 1 30 1447 60.T3
Bodeguero tarea 1 30 1447 43 00
Mecanico tarea 1 30 1447 2T0.74
electricista Mina tarea 1 30 14.47 53.78
Operador locomotora y caros m. tarea 1 30 15.73 B.16
Maestro Perforista tarea 1 100 15.73 20.53
Ayudante tarea 1 100 13.76 171
1 Aceros de perforacion 9167
Aceite de Perforacidn Gln 0.35 100 .77 2.02
Barras de Perforacidn conicas G pies pp 272,40 100 0.20 54,48
Brocas de perforacién conica 32 mm pp 272,40 100 015 43,03
Eroca conrimadora piloto B4 mm pp 3d.40 1005 015 6.13
1 Herramientas 4 65
Lampa pieza z2.00 1005 014 0.28
Pico pieza z2.00 100 016 0.3
Combo G Lbs pieza 1.00 100 010 010
Llave Stilzon de 8" pieza 1.00 100 o.o7 o.o7
LLave Francesa §" pieza 1.00 100 0.08 0.08
Barretilla de ¢ pieza 1.00 100 0.26 0.26
Barretilla de B pieza 1.00 100 03 0.3
Barretilla de & pieza 1.00 o0 0.34 0.34
Dizco de jebe pieza 1.00 100 0.05 0.05
Taco de Arcilla pieza 36.00 100 0.05 183
Oere Polvo Rojo kg 0.13 100 2.63 0.34
Ezcaleras telescopicas pieza 1.00 10032 147 147
Arco de sierra + hoja pieza 1.00 10032 o7 o7
1 Implementos de Seguridad 5.86
Tareas sinropade agua tareas 0.33 1005 2.26 0.58
Tareas conropa de agua tareas 2.60 1005 2.4 6.26
2 Equipos en Dperacidn 142.92
Perfaradora pp 272.40 1005 0.38 104.43
Manguera de jebe de 1° m 30,00 100 010 2.9
Manguera de jebe de 112" m 30,00 100 0.04 126
Lacomaotora a bateria Hm 1.00 100 24 .45
Carra minera U 35 Hm 5.00 100 41.08
A] Total Costo Directo 697.95
Bl Explosivos y Acc. Yoladura 3425
Gelatina 72> 78" = 7 kg 13.20 100 164 2166
Dinamita Semexa 63X 75" = 7" kg 8.53 100 175 19247
Carmes und 36.00 [ 0.28 0.00
Cardan detonante m 15.00 100 0.23 3.43
Mecharapida m 2.00 2008 0.29 118

COSTO TOTAL POR UNIDAD YALORIZADA (A+B :
COSTO POR METRO LINEAL DE AYA 500,80

Tomada del Departamento de Operaciones de la Minera Aurifera Retamas S.A. (9)
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Anexo 3

Analisis de mejora de los costos de perforacion y voladura del Bypass 9117 - NE

DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.LL Total $1 Total
£ 1 Unid _ [ $1 IMET_|
1 Mano de Obra 349,64
Capataz tarea 1 s 14.47 5417
Bodeguero tarea 1 285 14.47 38.35
Mecanico tarea 1 36 14.47 241.50
electricista Mina tarea 1 35 14.47 47.97
Operador Scoop tarea i Bl 15.73 10.25
Maestro Perfarista tarea 1 ai0e: 15.73 1547
Ayudante Larea 1 a0 1316 15.249
1 Aceros de perforacion 98.90
Aceite de Perforacion Gin 0.25 Az ST 1.30
Earras de Perforacion conicas & pies PR 3340 i 0.zo 60,91
Erocas de perforacian 64 mm PR 33540 Al s 5452
Broca con rimadora pilato 62 mm PR 2160 ai0e: n1s 350
1 Herramientas 469
Lampa pieza 200 1002 014 0.zs
Pica pieza 2.0 1002 e 0.3
Combo ELbs pieza 1.00 100z 0o 0.0
Llave Stilzon de 8" pieza 1.00 10z .07 007
LLave Francesa 8" pieza 1.00 1002 0.06 0.08
Earretilla de 4' pieza 1.00 1002 0.zE 0.26
Earretilla de &' pieza 1.00 1002 0.3 1|
Earretilla de &' pieza 1.00 1002 0.3 0.4
Dizco de jebe pieza 1.00 1002 0.05 0.05
Taco de Arcilla pieza 3700 100z n.0s 195
Oere Palvo Fajo ka 043 10z 263 0.34
Escaleras telescopicas pieza 1.00 1002 147 147
Arco de sierra « hoja pieza 1.00 1002 v 0
1 Implementos de Sequridad 583
Tareas sin ropa de agua tareas 0ES 1002 226 147
Tareas con ropade agua tareas 234 100z 2.4 563
? Equipos en Operacion 163.70
Perforadara PR 33240 1002 038 12941
Manguera de jebe de 1" m 30.00 1002 0.0 |
Manguera de jebe de 112" m 30.00 1002 0.04 126
Locomotora a bateria Hm 1.00 1003 24 .45
Carro minera U 35 Hm .00 1005 .08
‘A] Total Costo Directo 62276
Bl Ezplosivos § Ace. ¥oladura 5015
Gelatina 7o TE" =7 kg .44 1003 164 1877
Dinamita Semesa B2 T8 s 7" ka 152,36 1005 175 2795
Carmes und AF00 00z 0.28 10,36
Mecha rapida m 200 00 029 0.58
Cardon detonante EXSACORD m 15.00 00 0.23 345
COSTO TOTAL FOR UNIDAD YALORIZADA [A:-B] 672.91
COSTO POR METRO LINEAL DE AYANCE [$iml) 35135

Tomada del Departamento de Operaciones de la Minera Aurifera Retamas S.A. (9)
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Anexo 4

Diseiio de 1a tolva de madera
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Tomada del Departamento de Operaciones de la Minera Aurifera Retamas S.A. (9)
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Anexo 5

Disefio de la tolva metalica
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Anexo 6

Disefio de carguio con Scooptram de 2.5 yd?

1.80 m.
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Tomada del Departamento de operaciones de la Minera Aurifera Retamas S.A. (9)
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