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RESUMEN

La minera aurifera Retamas S. A., hoy en dia, tiene deficiencias en los trabajos del
avance lineal de la galeria principal 9080 SW, se tiene un excesivo consumo de los
aceros de perforacion del equipo manual Jackleg y un incremento del consumo de
explosivos con un alto factor de carga, también se encontré las malas practicas

operativas de los maestros perforistas juntamente con los ayudantes

Tras estas deficiencias operativas de la galeria principal 9080 SW, se planteé
estandarizar un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura para una seccion de
8'x8°con sostenimiento de perno y malla, haciendo cumplir el procedimiento de

perforacion y voladura en labores lineales.

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso de la galeria principal 9080-SW,
se encuentra en roca granodiorita, con alteraciones, con RMR 41-50, considera que
la roca es de un tipo Regular “B” Il B por consecuencia se realiza un sostenimiento
con malla de 4”x4” no galvanizada y barra helicoidal de 5 pie, intermediando con slip

set de 5 pies, distribucion de pernos en cocada.

En la evaluacion de la situacion actual en el disefio de malla de perforacién y
voladura, especificamente en los disparos realizados, se observo deficiencia en la
salida del disparo del arranque generandose los tiros cortados por malas practicas
operativas como es el mal paralelismo, carguio y atacado de manera incorrecta. Estos
tiros fallados se dan mayormente en el disparo del arranque, ya que hay presencia de
taladros que no han detonado parcial o totalmente, lo que lleva a realizar voladuras
secundarias. El avance efectivo es de 0.78 y la longitud de perforacién es de 0.78

metros el cual se refleja a las deficiencias mencionadas.

En la situacion optima, se ha realizado un nuevo disefio de malla en el arranque de
la perforacion y voladura lograndose eliminar los tiros cortados y los tiros fallados. El
avance con este nuevo disefio de malla de perforacion y voladura tuvo un avance
efectivo es de 1.61 metros, ya que se realizé el cambio de barra cénica a 6 pies 'y

broca conica de 38 mm, lograndose asi tener una granulometria de tamafo aceptable



menor a 8”, la sobrerotura alcanza el valor de 1.44 % y el dafio a la roca remanente
es minimo. Tras el disparo se tiene una eficiencia de la perforacion 90.15 % y en la
voladura se tiene un 87.30 % de eficiencia, estas cifras son muy aceptables a

comparacion con el escenario anterior.

Palabras clave: aplicacion del disefio de perforacion y voladura.
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ABSTRACT

The Minera Aurifera Retamas S.A. today has been having deficiencies in the works
of the linear advance of the main Gallery 9080 SW, there is an excessive consumption
of drilling steels of the manual equipment JacKleg and an increase in the consumption
of explosives with a high load factor also found the bad operational practices of the
master drillers together with the assistants.

Following these operational deficiencies in the 9080 SW main gallery, it was
proposed to standardize a new Drill and Blast mesh design for an 8'x8" Section with

Bolt and Mesh Support, enforcing the drill and blast procedure in linear workings.

The geomechanical characterization of the rock mass of the main gallery 9080-SW,
is in Granodiorite rock, with alterations, with RMR 41-50, considers that the rock is of
a type REGULAR "B" Il B, therefore a support with 4 "x4" non-galvanized mesh and 5

foot helical bar, intermediating with 5 foot slip set, distribution of bolts in cocada.

The evaluation of the current situation in the design of the drilling and blasting mesh,
the perforations made were deficient in the exit of the start-up perforation, generating
cut shots, due to bad operating practices such as bad parallelism, incorrect loading
and attacking, and the failed shots are mostly in the start-up perforation, since there
are drill holes that have not detonated partially or totally, which lead to secondary
blasting. The effective advance is 0.78 and the drilling length is 0.98 meters which
reflects the deficiencies mentioned above.

In the optimal situation, a new mesh design has been made at the start of drilling
and blasting, eliminating cut shots and failed shots. The progress with this new design
of drilling and blasting mesh had an effective advance of 1.61 meters since the conical
rod was changed to 6 feet and conical drill bit of 38 mm, thus achieving an acceptable
grain size of less than 8", the overburden reaches a value of 1.44% and the damage
to the remaining rock is minimal. After firing, the drilling efficiency is 90.15% and the
blasting efficiency is 87.30%, which is very acceptable compared to the previous

scenario.

Key words: Application of drilling and blasting design.
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INTRODUCCION

La minera aurifera Retamas S. A., hoy en dia, tiene deficiencias en los trabajos del
avance lineal de la galeria principal 9080 SW, se tiene un excesivo consumo de los
aceros de perforacion del equipo manual Jackleg y un incremento del consumo de
explosivos con un alto factor de carga, también se encontré las malas practicas

operativas de los maestros perforistas juntamente con los ayudantes

Tras estas deficiencias operativas de la galeria principal 9080 SW, se planteé
estandarizar un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura para una seccion de
8'x8°con sostenimiento de perno y malla, haciendo cumplir el procedimiento de

perforacion y voladura en labores lineales.

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso de la galeria principal 9080-SW,
se encuentra en roca granodiorita, con alteraciones, con RMR 41-50, considera que
la roca es de un tipo Regular “B” Ill B por consecuencia se realiza un sostenimiento
con malla de 4”x4” no galvanizada y barra helicoidal de 5 pie, intermediando con slip

set de 5 pies, distribucion de pernos en cocada.

En la evaluacion de la situacion actual en el disefio de malla de perforacién y
voladura, especificamente en los disparos realizados, se observo deficiencia en la
salida del disparo del arranque generandose los tiros cortados por malas practicas
operativas como es el mal paralelismo, carguio y atacado de manera incorrecta. Estos
tiros fallados se dan mayormente en el disparo del arranque, ya que hay presencia de
taladros que no han detonado parcial o totalmente, lo que lleva a realizar voladuras
secundarias. El avance efectivo es de 0.78 y la longitud de perforacion es de 0.78

metros el cual se refleja a las deficiencias mencionadas.

En la situacion optima, se ha realizado un nuevo disefio de malla en el arranque de
la perforacion y voladura lograndose eliminar los tiros cortados y los tiros fallados. El
avance con este nuevo disefio de malla de perforacion y voladura tuvo un avance
efectivo es de 1.61 metros, ya que se realizé el cambio de barra cénica a 6 pies 'y

broca conica de 38 mm, lograndose asi tener una granulometria de tamafo aceptable

Xiii



menor a 8”, la sobrerotura alcanza el valor de 1.44 % y el dafio a la roca remanente
es minimo. Tras el disparo se tiene una eficiencia de la perforacion 90.15 % y en la
voladura se tiene un 87.30 % de eficiencia, estas cifras son muy aceptables a

comparacion con el escenario anterior.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

Las empresas mineras siempre buscan disminuir sus costos operacionales de
preparacion y desarrollo, esto hace que continuamente se esté buscando nuevas
formas o nuevos métodos de trabajo que ayuden a reducir estos costos por medio de
controles de los parametros y factores que influyen en la perforacion, voladura,

transporte, acarreo, etc., realizados dentro de la preparacion y desarrollo de la mina.

Las mineras en el Perl buscan mejorar continuamente sus operaciones, por ello
siempre buscan replantear sus operaciones en los trabajos de preparacion y
desarrollo, por medio de evaluaciones del macizo rocoso, disefio de malla de
perforacion y voladura, costos unitarios y factibilidad de inversion de los trabajos

realizados.

La minera aurifera Retamas S. A. viene teniendo deficiencias en los trabajos de
desarrollo de los frentes de avance lineal en la galeria Principal 9080 SW de seccion
de 8 x 8 pies, se encuentra en roca granodiorita, con alteracion y RMR de 50,
catalogado de acuerdo con el GSI como un macizo rocoso muy fracturado malo
(F/MF). Inicialmente se trabajé con un arranque de 6 taladros cargados y 3 vacios
con una longitud de barra de 4 pies, esto ha generado, con este tipo de disefio de
perforacion y voladura, una deficiencia en la salida del disparo del arranque, lo que

género tiros cortados por malas practicas operativas como es el mal paralelismo,

15



carguio y atacado de manera incorrecta, también se observaron tiros fallados,
mayormente en el disparo del arranque, ya que hay presencia de taladros que no han
detonado parcial o totalmente, esto lleva a realizar voladuras secundarias que afectan
en el avance de la galeria como en el incremento de consumo como de los aceros de

perforacion del equipo manual Jackleg, y el incremento del consumo de explosivos.

Tras estas deficiencias operativas de la galeria principal 9080 SW se plante6
estandarizar un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura, con un arranque
que consta de 7 taladros cargados y 3 vacios de igual diametro de 38 mm, esto ayudo
a incrementar la longitud de barra a 6 pies. Este nuevo disefio de perforacion y
voladura ayudé a eliminar los tiros cortados por malas practicas operativas y también
se eliminé en la totalidad los tiros fallados.

En las practicas operativas se mejor6 el pintado de la malla de perforacién y
voladura, se controlé el paralelismo durante la perforacion, se controlo la carga
operante en la corona, uso de espaciadores para controlar la corona a partir del uso

de taladros de alivio y control de la longitud de perforacion.

Segun la tabla geomecanica, considera que la roca es de un tipo Regular “B”, IlI
B, entonces se realiza un sostenimiento con malla de 4” x 4” no galvanizada y barra
helicoidal de 5 pies, intermediando con slip set de 5 pies, distribucion de pernos en

cocada.

1.1.2 Formulacién del problema
1.1.2.1.Problema general

¢,De qué manera influye la aplicacién del disefio de perforacion y voladura de la
galeria principal 9080-SW para aumentar el avance lineal en minera aurifera
Retamas S. A.?

1.1.2.2.Problemas especificos
e ¢ De qué manera influye la aplicacion del disefio de perforacion y voladura de la
galeria principal 9080-SW para mejorar los factores y parametros de perforacion

y voladura en minera aurifera Retamas S. A.?

16



¢ ;De qué manera influye la aplicacion del disefio de perforaciéon y voladura de la
galeria principal 9080-SW, para reducir el costo unitario de perforacion y voladura,

en minera aurifera Retamas S. A.?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Implementar el disefio de perforacién y voladura de la galeria principal 9080-SW

para aumentar el avance lineal en minera aurifera Retamas S. A.

1.2.2 Objetivos especificos
e Implementar el disefio de perforacion y voladura de la galeria principal 9080-SW,
para mejorar los factores y pardmetros de perforacion y voladura en minera

aurifera Retamas S. A.

¢ Implementar el disefio de perforacién y voladura de la galeria principal 9080-SW,
para reducir el costo unitario de perforacion y voladura en minera aurifera
Retamas S. A.

1.3 Justificaciéon e Importancia
1.3.1 Justificacién practica

La minera aurifera Retamas S. A. viene teniendo deficiencias en los trabajos del
avance lineal de la galeria principal 9080 SW, se tiene un excesivo consumo de los
aceros de perforacién del equipo manual Jackleg y un incremento del consumo de
explosivos con un alto factor de carga, también se encontré las malas practicas

operativas de los maestros perforistas y sus ayudantes

Tras estas deficiencias operativas se planteé estandarizar un nuevo disefio de
malla de perforacion y voladura para una seccion de 8'x 8" con sostenimiento de
perno y malla, haciendo cumplir el procedimiento de perforacion y voladura en

labores lineales.

Se inici6 capacitando al personal de la galeria principal 9080 SW sobre la
caracteristica del macizo rocoso trazado de la malla de perforacion in-situ, con un

adecuado burden y espaciamiento (pintado de malla), control de paralelismo durante
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la perforacion, importancia de controlar la carga operante en la corona, uso de
espaciadores, para controlar la corona a partir del uso de taladros de alivio, control

de la longitud de perforacion, y uso de los detritos.

1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipoétesis general
La aplicacion del disefio de perforacion y voladura de la galeria principal 9080-SW,

es factible y viable para aumentar el avance lineal en minera aurifera Retamas S.A.

1.4.2 Hipotesis especificas
e La aplicacion del disefio de perforacién y voladura de la galeria principal 9080-
SW influye positivamente para mejorar los factores y parametros de perforacion y

voladura en minera aurifera Retamas S.A.

e La aplicacion del disefio de perforacion y voladura de la galeria principal 9080-
SW es factible y viable para reducir el costo unitario de perforacion y voladura en

minera aurifera Retamas S.A.
1.5 Identificacion de las variables
1.5.1 Variable independiente

Disefio de malla de perforacion y voladura

1.5.2 Variable dependiente
Optimizacion del disparo en el avance lineal
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1.5.3 Matriz de operacionalizaciéon de variables

Variables

Disefio de malla de
perforacion y voladura.

V.1:

V.D: Optimizacién del

disparo en el avance

lineal

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Definicion conceptual

Es un trazo o también un
esquema de un grupo de
taladros para realizar la
perforacién, en un
determinado frente, el cual
tiene una distribucion vy
simetria, en el cual
intervienen  factores  no
controlables (tipo de roca) y
controlables (Pardmetros de la
perforacién y voladura)

Es la mejora en funcién al
resultado de la perforacion y
voladura, en el cual se
evalla el volumen removido,
el factor de carga, el avance
efectivo y por dltimo el costo
por metro avanzado.

Dimensioén

Caracterizacion
geomecanica

Parametros de la
perforacion y
voladura

Optimizacion del
disparo en el
avance lineal

Indicadores

e indices RMR, RQD y Q del

macizo rocoso.

e Didmetro de taladro (mm)
¢ Longitud de taladro (m)

e Longitud de carga (m)

¢ Explosivos (kg)

¢ Densidad de roca (gr/cm3)

e Burden y espaciamiento

¢ Volumen removido (m?3)
e Factor de carga (kg/m)
¢ Disparo efectivo (m)

e $/metro de avance
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes nacionales

a) Tesis titulada: «Andlisis y optimizacion de las operaciones de perforacion y
voladura para el desarrollo de estandares técnicos e incremento de utilidades en
mina Tambomayo» realizada en la facultad de Ingenieria de Minas de la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. El objetivo del estudio fue
aportar una metodologia experimental apropiada para analizar y optimizar la
perforacion y voladura de rocas para maximizar utilidades en la mina Tambomayo
(1). Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas (1).

e Para mejorar el disefio de la malla de perforacion, optimizando los costos unitarios
para el incremento de utilidades en la U.M. Tambomayo, donde el costo mostrado
como linea base fue de 153,26 $/m, optimizando los costos en 135,47 $/m.
generandose una ganancia de 17,79 $/m, repercutiendo favorablemente en el cash

cost del area de mina, incrementando las utilidades en la U.M. Tambomayo (1)

e De acuerdo con el disefio de malla de perforacion optimizada se reducen 3 taladros
de 14 pies, por consiguiente, los costos unitarios de avance en mina se optimizan

en 0,12 US$/m con respecto a los costos iniciales de la U.M. Tambomayo. (1)

e De acuerdo con el disefio de perforacion y voladura propuesta los costos de
explosivos se optimizan de 109,52 $/m a 95,53 $/m, reduciendo los costos en 13,99

$/m. siendo favorable para la U.M. Tambomayo (1).
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e La optimizacion es real con el replanteo en el disefio de la malla de perforacion,
estandarizando la carga del explosivo en los taladros y el secuenciamiento de

salida.

e De acuerdo con los costos unitarios dados anteriormente, se observo que un 38 %
se invierte en explosivos en un frente de voladura, un 15 % en mano de obra y

47 % en equipos y accesorios en la U.M. Tambomayo. (1)

b) Tesis titulada: «Optimizacion del avance lineal en las labores de exploracion y
desarrollo de la Unidad Minera Santa Maria - Compafiia Minera Poderosa S.A. con
la aplicacion de los criterios fundamentales de la ingenieria de la voladura»
realizada en la facultad de Ingenieria de la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas. El objetivo del estudio fue aportar una metodologia experimental
apropiada para analisis de los parametros que intervienen en las estimaciones
matematicas para el disefio de la malla de perforacion y voladura en roca diorita
tipo 1ll, para incrementar el avance lineal en las zonas de desmonte (cortadas), el
cual depende directamente del diametro de los taladros de alivio en el arranque y
la desviacion de perforacion de los mismos. (2). Ademas, la metodologia tiene las
siguientes caracteristicas (2):

e Se redisefio la malla de perforacion y voladura considerando las dos variables
mencionadas en la primera conclusion y también el tipo de explosivo a utilizar. De
esta manera, se disminuy6 de 45 a 39 la cantidad de taladros cargados y de los 5
taladros de alivio de 38 mm se modific6 a 2 taladros de alivio de 64 mm con 3
taladros de alivio de 38 mm (Figura 25). De este modo, se aumentd el avance
promedio a 2.10 m/disparo con barrenos de 8 pies frente al avance de 1.51
m/disparo con barrenos de 6 pies. Esto contribuyé a que el costo por metro de
avance disminuya de S/.1,344.86 a S/.1,140.85 (2).

e En esta instancia, se consiguio bajar el factor de potencia (kg/t) de 1.23 a 1.15vy el
factor de carga lineal (kg/m) se redujo de 23.24 a 21.02. La eficiencia de perforacion
y la eficiencia de voladura aumentaron, obteniendo asi los siguientes indicadores:
87.93 % a 89.54 % y 93.92 % a 96.31 %, respectivamente (2).
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e Se concluye que aplicando correctamente los modelos matematicos de Holmberg
y sus colaboradores; y bajo los pardmetros de estos, es posible obtener un mejor
disefio de malla de perforacion y voladura reflejandose, significativamente, en un
mayor avance lineal por guardia de trabajo. No obstante, cabe recalcar que existen

otros métodos para poder realizar el mismo objetivo de esta presente investigacion

).

c) Tesis titulada: «Reduccion de costos operativos en labor Carmen Nv. 3040
mediante la optimizacion de estandares de perforacion y voladura, CIA. Minera
Poderosa S.A -2018» realizada en la Universidad Nacional Micaela Bastidas de
Apurimac. El objetivo del estudio fue aportar una metodologia experimental
apropiada para Optimizar los estandares de operacion en la labor Carmen Nv. 3040
para reducir los costos de perforacion y voladura, CIA Minera Poderosa SA. -2018
(3). Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas (3):

e Con la seleccion del nuevo disefio de malla de perforacion, se reduce un 33,33 %
donde en la malla anterior se tenia 52 taladros y en la actual malla optimizada 39
taladros y el avance lineal en el Crucero se mejora considerablemente 81.50 m a
115.50 m de avance mensual. Esto indica el nuevo disefio de malla es favorable
para un avance optimo en el frente 3040 NW, en la unidad minera Santa Maria
(CMPSA) (3).

e Se determing la distribucion integral de los taladros, donde el factor de carga
anterior era de 4.45 kg/m?® y actual es de 2.46 kg/m?3, con una reduccién de 44.72
%. Y el costo de material de voladura anterior era de 120.516 $/mly con una 6ptima
distribucion de la longitud de carga se obtiene un costo de 95 11 $/ml; con una

diferencia de 25.41 % por disparo (3).

d) Tesis titulada: «Optimizacion del disefio de malla de perforacion para la estimacion
de costos operacionales en la zona de Pucaurco - Unidad Minera Pachancoto —
Minas de Pachancoto S. A. 2019» realizada en la Pontificia Universidad Catolica
del Peru. El objetivo del estudio fue determinar en qué medida influye la
optimizaciéon del disefio de malla de perforacion en la estimacion de costos

operacionales en la zona de Pucaurco, unidad minera Pachancoto-Minas de
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Pachancoto S.A., 2019 (4). Ademas, la metodologia tiene las siguientes
caracteristicas (4):

e Después de evaluar los resultados alcanzados luego de realizar la aplicacién del
nuevo disefio de la malla de perforacion y voladura, se obtuvieron mejoras en
comparacion a la malla anterior que se utilizaba en el crucero de avance de minas

de Pachancoto S. A. en la unidad minera Pachancoto (4).

¢ Con la optimizacion del disefio de la malla de perforacion y voladura se logré reducir
el costo unitario de avance por metro lineal del crucero 961 del Nv. 4950 de una
seccion de 2.4m x 2.4 m en la unidad minera Pachancoto de $280.72 a $245.85 por
metro, lo que representa un 12.42 % menos referente al costo unitario que se tenia

anteriormente (4).

e Con la optimizacion en el disefio de la malla de perforacion y voladura se redujo la
cantidad de namero de taladros de 42 a 39, con ello se disminuy6 el tiempo de
perforacion del frente e influyd en gran medida a la estimacion de costos

operacionales de perforacién y voladura en la unidad minera Pachancoto (4).

e) Tesis titulada: «Redisefio de la malla de perforacion y voladura en frentes de
avance Nivel 0 para reducir los costos de operacion SM Esperanza Secocha»
realizada en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. El objetivo del
estudio fue redisefiar la malla de perforacion y voladura en frentes de avance
nivel 0 para reducir los costos de operacion en Sociedad Minera Esperanza -
Secocha (5). Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas (5):

e Se ha redisefiado la malla de perforacion disminuyendo la cantidad de taladros de
46 a 42 y asi se redujo el costo por metro en las operaciones unitarias de 226 $/m

a 207 $/m de avance generando una reduccion de 8.29% de los costos 0 18.78 $/m

(5).

e Se logro la reduccion de la cantidad de explosivo de ANFO en un 64 % de 36 kg
por frente a 23 kg y parametros de voladura en factor de carga de un 4.76 kg/m? a
3.12 kg/m3, factor de carga lineal de 24 kg/m a 15.72 kg/m y factor de potencia de
1.90 kg/t a 1.25 kg/t (5).
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e Haciendo uso de modelos matematicos se logrd disponer geométricamente los
taladros y pueda realizarse una buena voladura de tipo convencional para que

pueda haber una buena distribucion de esfuerzos (5).

Se ha mejorado el avance lineal por campafa de un 70 % del avance planificado a
un 90 % de efectividad en cumplimiento con los disparos diarios que se deben realizar

(5).

2.2 Generalidades de la minera aurifera Retamas S.A
2.2.1 Ubicacion y accesibilidad

La minera aurifera Retamas S. A. pertenece al anexo de Llacuabamba distrito de
Parcoy provincia de Pataz departamento de la Libertad; en el flanco oeste de la
cordillera oriental a 180 km. Hacia el este de la ciudad de Trujillo a una altura de 3900

ms.n.m.
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Figura 1. Ubicacidn de la minera aurifera Retamas S. A.
Tomada del departamento de Administracion de la minera aurifera Retamas S. A. (6)
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La accesibilidad desde el departamento de Lima a la minera aurifera Retamas

S. A. se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Ubicacion y accesibilidad de la minera aurifera Retamas S. A.

Ruta Distancia Tipo de via Tiempo
(km) Aproximado (h)
Lima - Trujillo 562 Asfaltado 7.5 horas.
Trujillo — Chiran 34 Asfaltada 1 horas.
Chiran — Chagual 307 carretera 8 horas
Chagual — Mina MARZA 69.2 carretera 3 horas
TOTAL 972.2 19.5 horas

Tomada del departamento de Administracion de la minera aurifera Retamas S. A. (6)

2.2.2 Geologia
2.2.1.1.Geologia regional
La parte de la geologia comprende rocas volcanicas sedimentarias platonicas y
metamorficas, las rocas mas antiguas estan representada por las filitas
proterozoicas (7). Las deformaciones plasticas de las filitas denotan cuatro eventos
tectonicos:
e Metamorfismo que debe haber tenido lugar alrededor de la transicion
precambrica (7).

e Paleozoico donde las rocas volcanicas se encuentran solo en la parte superior
fracturadas pizarras ordoviciense con graptolites. Formacion Contaya, que

sobreyasen en los volcanicos que casi no han sufrido deformaciones (7).

e EIl Paleozoico Medio Superior y el Triasico Inferior estan representados por
sedimentos con movimientos (grupo ambo). De carbonifero y el grupo mito del
pérmico superior y el triasico inferior después de la deposicion de los carbonatos

marinos moricosliasicos (grupo pucara) (7).

e El desarrollo geoldgico esta caracterizado desde el Jurdsico Medio por el
levantamiento de la cordillera oriental y una escasa sedimentacion donde se

distingue el grupo Goyllarisquizga del Neocianio, formacion Crisnejas del Alviano
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Medio y formacion Chuta del santén Eoceno con intrusiones subvolcanicas y un

volcanismo &cido que han atribuido al acido andino como volcanismo Lavasen

(7).

Dentro del contexto regional, se aprecian rocas que abarcan desde el
Precambrico con el complejo Marafién de edad Precambrica, sobre estas rocas se
han determinado rocas Mesozoicas correspondientes a los Grupos Mitl y Pucara,

las formaciones Goyllarisquizga, Crisnejas, Chota, depdsitos recientes, y rocas
intrusivas del Paleozoico (7)
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Figura 2. Columna estratigrafica regional
Tomada del departamento de Administracion de la minera aurifera Retamas S. A. (6)

(6)
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2.2.1.2.Geologia local.

La zona se halla mayormente cubierta por depdsitos Cuaternarios; las rocas y
estructuras mineralizadas se encuentran poco expuestas. En la mina El Gigante,
debajo de la cubierta Cuaternaria, se extiende el intrusivo de Pataz de naturaleza

félsica a metafélsica; en este se hospedan las vetas auriferas (7).

Al NE, cerca del campamento San Andrés, floran rocas metamorficas del
complejo del Marafién, y al SW del Tambo, ocurrencias de arenisca limonitas —

volcanicas (capas rojas) pertenecientes al grupo Mita (7).

a) Rocas intrusivas
El intrusito esta constituido por 2 facies plutdnicas: 1lra facie, microdiorita —
diorita; 2da facie, granodiorita-granito (7).

La primera facie son las rocas mas favorables para el depdsito de las soluciones
mineralizantes; en ellas se emplazan el mayor numero y las principales estructuras
mineralizadas, las que actualmente se hallan en exploracion y explotacion; la
segunda facie, son poco favorables para la formacién de estructuras mineralizadas,

encontrandose vetas delgadas, ramaleadas (stockwork) y discontinuas (7).

El intrusito de Pataz se extiende como una franja longitudinal de rumbo N 60°W
y ancho promedio de 2.5 km. El contacto NE con el complejo del Marafién se
caracteriza por una franja de enclaves de ancho variable, constituidos por
fragmentos alongado de filitas pizarras, metavolcanicos y microdiorita; mientras que

el contacto SW esta marcado por la falla Huinchus (7).

b) Rocas metamoérficas

Representada por el complejo del Marafién. Constituida por pizarras oscuras y
filitas grisaceos, intercaladas con pequefias capas de esquistos cloritizadas y
metavolcanicos se hallan expuestas en lado NE del Batolito de Pataz”, en las
quebradas Ventanas, Mushmush, Molinetes, Los Loros y San Vicente;
encontrdndose plegadas, falladas y/o perturbadas por varios eventos de

metamorfismo dinamico e igneo; asociados a este callamiento aparecen ciertas
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estructuras auriferas de caracteristicas similares y/o diferentes a las estructuras

emplazadas en el intrusito (7).

c) Rocas sedimentarias

Conformada por la secuencia sedimentaria del Paleozoico y Mesozoico que aflora
al SW del “Batolito de Pataz”, desde Alaska por el sur hasta Cachica por el norte
(correspondiente a nuestra zona de interés). Esta secuencia esta constituida por la
unidad volcano sedimentaria (areniscas, limonitas, micro conglomerados a
conglomerados, tobas rioliticas y brechas — aglomerados de riolitas dacitas),
pertenecientes al grupo Mita (Pérmico) y calizas del grupo Pucara (Triasico —

Jurasico) (7).

d) Depdsitos cuaternarios
Los depdsitos Cenozoicos, constituidos por suelos residuales, coluviales, fluvio-
glaciares y aluviales, se extienden cubriendo gran parte del area con espesores que

varian de 1 a 50 m formando un relieve abrupto con vegetacion de Puna (7).

2.2.1.3.Geologia estructural.

Se considera una asociacion tipica mesotermal con temperatura en el rango de
250 — 350 centigrados se presenta una serie de vetas auriferas a partir de una
intrusion calco — alcalinas de batolito de Pataz con una removilizacion en las rocas

encajonantes (7).

Pero cabe mencionar que los yacimientos de Pataz se deben a procesos
hidrotermales postmagmaticos o sea cuando el proceso de recristalizacion ha

concluido con lo fundamental (7).
Los yacimientos minerales magmatogenos segun las condiciones de su
formacion estan relacionados con los procesos geoquimicas de las partes

profundas de la corteza terrestre (7).

El sistema hidrotermal ha estado activo por mucho tiempo en varias etapas de

reactivacion tecténica y depositos de cuarzo y sulfuros (7).
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2.2.1.4.Mineralogia
La mineralogia del yacimiento incluye los siguientes minerales: sulfuros como
pirita, calcopirita, galena, esfalerita.
v Oxidos: cuarzo, limonita, magnetita
v’ Sulfosales: arsenopirita

v' Carbonatos: calcita, sericita

Dentro de las vetas de cuarzo aurifero, la pirita es el sulfuro mas abundante, la
arsenopirita es el mineral que le sigue en abundancia, la galena, que es tipica en
esta asociacion mineral se observa en zonas de oxidacion de los filones, formando
agregados de grano fino y otros en forma masiva; la esfalerita no es muy frecuente,
se presenta en la zona de sulfuros, acompafnando a la galena y pirita (7). El oro y
electrum se hallan al borde o dentro de las microfracturas de la pirita.

v' Oro: macroscépicamente el oro se observa en forma libre en el cuarzo y

raramente en la pirita o arsenopirita (7).

v’ Pirita: se observa pirita de varias generaciones, una pirita probablemente de la
primera generacién, macroscépicamente se encuentra bien cristalizado en
pequefios cubos generalmente dentro de las cajas o en la estructura

mineralizada (7).

v' Galena: la galena es regularmente frecuente en todas las vetas de region (7).

v' Esfalerita: por lo comun esta en la variedad de marmatita, microscopicamente se
le observa en pequerios cristales de color marron que se encuentran rellenadas
en las microfracturas de cuarzo, asi como la pirita en la cual se observa que tiene

inclusiones de oro nativo (7).

v’ Calcopirita: después de la pirita es uno de los minerales mas frecuentes en las

vetas de Pataz, se le observa en agregados de grano medio a grueso (7).
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2.3 Bases tedricas
2.3.1 Descripcion del método de minado por corte y relleno

En la clasificacion de los métodos subterrdneos, dentro de la clase de métodos
americanos y en la subclase de gradines invertidos se tiene el método de corte y
relleno (cut and fill), que también se clasifica dentro de los métodos con
sostenimiento artificial (8)
a) Preparacién del método corte y relleno

Se divide el filébn(veta) o manto en bloques de mineral (ore body) de acuerdo a
las «Reglas generales para la division de un yacimiento para su explotaciony;
aprovechando de dos galerias consecutivas: inferior y superior y a ambos costados
por chimeneas laterales, quedando delimitados los ore body para empezar con la
explotacion propiamente dicha, en los que se establece un orden determinado de

acuerdo a un planeamiento elaborado (leyes, volumen ciclo de minado, relleno etc.)

(8).

b) Explotacion del método corte y relleno

En la explotacién por corte y relleno, se empieza generalmente por la parte
inferior del block de mineral dejando un puente de mineral sobre la galeria inferior
y corriendo una franja horizontal (subnivel) dentro de los limites del block o cuartel,
cuando el mineral es de alta ley, existen alternativas para no dejar el puente y se
utiliza sostenimiento artificial para recuperar el puente (lozas de concreto armado u

otros tipos de sostenimiento) (8).

Cuando se ha arrancado la primera franja de mineral, se rellena el volumen
correspondiente, este material sirve como plataforma para el laboreo de la franja

siguiente a la vez como sostenimiento de los hastiales (cajas) (8).

c) El ciclo de minado en este método corte y relleno
e Perforacion

Taladros horizontales, se tiene dos caras libres y el rendimiento por metro
perforado es mayor, asi como el consumo de explosivos es menor, la perforacion

se efectlia con maquinas Jackleg (8).
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Taladros verticales: se tiene que preparar inicialmente una pasadura como cara
libre y luego efectuar la perforacion con maquinas stoper o Jackleg, es mas comodo

para perforar (8).

Taladros Inclinados, que es una variacion de los taladros verticales y tiene mas

ventaja en cuanto a la formacion de la cara libre (8).

De acuerdo con la potencia del filon o manto, la perforacién de los taladros se

efectlda en filas, cuyas mallas pueden ser en zigzag, triangulares o cuadradas (8)

e Relleno

v’ Detritico: el material para el relleno se puede obtener de la misma area de
explotacion (interno) - labores de preparacién en mineral pobre o roca estéril - o
creadas in situ -cortadas hacia la caja techo - y fuera del area de explotacién
(externo) en canteras disefiadas para este fin, preparacion de glory hole. El
relleno se introduce al area de explotacion a través de chimeneas auxiliares
construidas para este fin, luego se uniformiza a manera de franjas horizontales
con los equipos adecuados (manual o mecanico) dejando la altura necesaria

para continuar con el ciclo de minado (8)

v Hidraulico: consiste en transportar un relleno constituido por material de grano
fino, suspendido en una pulpa en base a agua, que se deja decantar en el tajeo

rellenado (8).

e Voladura

Para el éxito de la voladura, es importante determinar el trazo de malla de
perforacion éptimo, con lo cual se lograra el grado de fragmentacién adecuado del
mineral para el manipuleo (carguio y transporte). Los explosivos mas usados son
la dinamita, el anfo, emulsiones y como accesorios de voladura el fanel, cordon
detonante, conectores, etc. Estos se usan de acuerdo con el método, si es

convencional o mecanizado, ya que tienen sus propios parametros (8).

e Limpieza (carguio y transporte)
Es la operacién unitaria que determina el rendimiento del método. La forma y

tamafo del tajeo condiciona la limpieza de la labor respecto al tipo de equipo a
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utilizar: cucharas de arrastre (scraper), palas cavo-neumaticas, mini scoops etc. en

general las distancias son de acuerdo al ratio de rendimiento de cada equipo (8).
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Figura 3. Métodos de explotacion subterranea - cut and fill
Tomada del Manual para la seleccion de métodos de explotacion de minas (8)

2.3.2 Modelo matematico de Roger Holmberg
El disefio del método de Holmberg plantea la division del frente de trabajo en 5
secciones como son:
v" A — seccion de corte (cut)
v' B — secciodn de tajeo (stoping section)
v' C — seccion de alza (stoping)
v' D — seccién de contorno (contour)

v' E — seccion de Arrastre (lifters),
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cada una de estas secciones son tratados de forma especial respectivamente (9).

En la siguiente figura se muestra las secciones establecidas por el método de
Roger Holmberg

fﬁfﬁ [ln ____Hq_'““x
f”f } _EP_._ﬂ:iu u____h ™
S T e T~ N
Wy Stoping .,
B A B
Stoping Cut Stoping

Lifter
Figura 4. Secciones establecidas por el método de Roger Holmberg
Tomad del método matematico de Roger Holmberg (9)

La principal actividad del proceso de voladura en las labores subterraneas es la

formacion de la cara libre en los frentes de las labores (9).

Los célculos de la carga de impacto comun, como indica el método propuesto
por el investigador Roger Holmberg, se completan utilizando el calculo adjunto:
v’ Calculo para decidir el desarrollo avance.
v' Estimacion del corte (cut).
v Primer cuadrante.
v' Segundo cuadrante.
v' Tercer cuadrante.
v' Cuarto cuadrante.
v' Estimacion del arrastre.

v’ Calculos del taladro de contorno (piso).

34



v’ Calculos de los taladros de contorno (paredes).

v’ Estimacion de la zona de tajeo (stoping)

Esta técnica y célculo propuesto por Holmberg se sugiere para la estimacion y el
disefio de perforacion y voladura del macizo rocoso en la mineria subterranea y en

obras civiles tuneles de excavacion (9).

En la siguiente seccion se detallan las 5 secciones del disefio de perforacion y

voladura propuesto por el investigador Roger Holmberg (9).

a) Disefio de la seccién de corte (A)

El logro o la ineficiencia del disparo de la voladura del macizo rocoso en la
excavacion se basa en la realizacién de caras libres; esto implica que el corte
(seccion A) es un requisito indiscutible del disefio de malla de perforacién y
voladura. La secuencia de retardos en el arranque debe ser eficiente y de forma
gradual en el incremento del tamafio hasta que las aberturas de ayuda puedan

tener caras libres apropiadas (9).

El tipo de arranque sera elegido por el equipo de perforacion accesible, el ancho
de la seccién y la velocidad de avance ideal. En el corte en V, la velocidad de
avance esta limitada por la anchura de la seccion; esto no ocurre con los cortes o

arranque en paralelo (9).

b) Velocidad de avance
La velocidad de avance estéa limitada por el diametro del taladro vacio y por la
desviacion de los taladros (9). El avance esperado por disparo debe ser superior al

95 % de la profundidad de la abertura por el taladro (9).

El avance por disparo (H) comunicado como un elemento del taladro vacio puede

ser denominado por la relacion siguiente:
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H=0,5+3418 39,40 ...ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeesreseeeeneeeneannaennnnns| 1]

Donde:

H = Profundidad del taladro (m)
@ = Diametro del taladro vacio (m)

H avance sera 5% x H

1= 0,95 KH . evevavecnsreesssrsssesssssssesesesssesenssssnsssssssresssssssssssssssassessssssanseses | 2)

Las expresiones sefialadas anteriormente se aplican en condiciones donde la
desviacion de la perforacién no es superior al 2 %. Por lo general de los casos de
perforacion en secciones de las labores mineras y tuneles, al no disponer de
equipos de perforacion a la vez de los taladros vacio equivalente se calcula como

se muestra en la siguiente expresion:

D= 5, ettt e e sersre e s sns s enesnnee| )

Donde:
d, = Diametro de los taladros vacios en el corte

n = Mumero de taladros vacios en el corte
¢ = Diametro del taladro vacic eguivalente

c) Disefio del corte o arranque
El calculo cuando se tiene una seccién cuadrada de corte para arranque en paralelo
es la siguiente.

e Primer cuadrante
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Figura N 5: Seccidn cuadrada de corte para arranque en paralelo
Fuente: Método Matematico de Roger Holmberg. (9)
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eLos calculos del burden para el primer cuadrante

5 {1,5@ si la desviacion del taladro es (0,5% — 1%}[

1.7@ si la desviacién del taladro es > 1% |

Donde:

B: = Burden en el 1er cuadrante
@ = Diametro del taladro vacio o el equivalents
F = Maxima desviacion de la perforacion

Donde:

o = Desviacion angular (m/m)

P = Desviacion en el collar o empate [m)
H = Profundidad del taladro (m)

e Los célculos de concentracion de carga del primer cuadrante

Langerfors y Kihlstrom (1963) han establecido un modelo matematico para el

calculo de carga en el 1er cuadrante (9).

Sid =< 31.75mm

Donde:

a1 = Concentracion de carga (Kg/m) en el ler cuadrante.
B = Burden [m)].

@ = Diagmetro del taladro vjacic (m).

d = Diametro del taladro de produccién [m).

La ecuacion 4 es vdlida para diomefros pequefics d = 1 4"

En los diametros mas grandes u otro tamafio la concentracion de la carga del

primer cuadrante se rescribe en la siguiente seccion (9).
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3
a
55xdx(%]2x B_%Jx LJ
q = S N L 7

SNJFD

Donde:

Sanro = Potencia por peso relative al AN/FO

C = Constante de roca. 5e refiere a la cantidad de explosivo
necesario para remover 1m* de roca.

C E[D,E—G,ﬂ para condiciones en las cuales se desarclld el modelo

(T=0.4 Kg/m?3).

e Segundo cuadrante
Una vez disparado el primer cuadrante, en el frente queda una abertura

rectangular de ancho (a) (9).

YIS
ey A

vy
Py
d -~ Iy

O 7 *
ry
~ ry
R
H'-_.""f

b
g, /S

. I

Figura N 6: salida del arranque abertura rectangular de ancho (a)
Fuente: Método Matematico de Roger Holmberg. (9)

Para realizar el calculo como se muestra en la siguiente expresion:

a = Ancho de la abertura creada en el Ter cuadrante.

Bl = Burden en el 1er cuadrante (m].

F = Desviacion de la perforacion (m).

5i s2 conocen el Burden (B) v el ancho a; la concentracion de carga
puede determinarse mediante la siguiente relacion:

32,3xd=xcx=B (kg]
qz e —=

P s
\ - ( a |
SMFGX|:SIH tan [—]J:|

En cuanto si se conoce la concentracion de carga y el ancho al burden “B”, para

el segundo cuadrante se puede determinarse en funcion de “a” y “q”. (9)
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B=8,8x102x [TXFIME0 (). oo eeseeeee s 10
d=c

Se realiza la sustitucion del 8,9 en la expresiéon 10, el burden para el segundo

cuadrante como se muestra en la siguiente expresion:

B.—F)xq, x5,
B=m,5>-cm'?;<‘]{ e n
d=c

El Burden practico serd:

Si no presenta deformacion plastica, la concentracion de carga se halla en la

siguiente expresion:

L ZRZXANCHID e 14

P T
- [Sint tan| %] ﬂ

%

Si no se tiene la restriccion de la deformacion plastica, se debe elegir otro

explosivo con potencia por, pero menor para controlar y mejorar la fragmentacion

(9).

Todo angulo de apertura tiene que ser menor a 90 %, como se muestra en la

siguiente expresion:

B, >

ra| G
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Para mejor lo mencionado anterior Gustaffson propone lo siguiente para cada

cuadrante.

e Seccion de arrastres:
Para calcular el burden de los arrastres se debe realizar el céalculo con la

siguiente expresion como en la voladura de bancos.

Donde:

B = Burden [m)]

q = Concentracion de carga (Kg/m)
C = Constante de roca.

|£+0,05 B=x1,4m|
C=1 !

.E+ﬂ+§? B <1 4mj|

c=0.4

f = Factor de fijacion.
f=1 Para taladros verticales.
f < 1 Para taladros inclinados.

% = Relacidon de espaciamiento/Burden.

La aplicacion de esta formula es para casos en el que B < 0.6H; para otros casos

es conveniente reducir la concentracion de caga (9).

Célculo del numero de taladros en el arrastre esta dado por:
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ancho del tdnel +2Hxsen(y)
M= ) +2

Donde:

= MOmero de taladros de amrastre.
= Ffrofundidc:d de los taladros.
= Angulo de desviacion en el fondo del tfaladro.

= I Z

-a°

=2

B = Burden

Para el espaciamiento de los taladros S es calculado en la siguiente formula:

s_ ancho del tunel + 2Hxsen(y)

= T R 20
Fara taladros de la esquina el espaciamiento esta dado por:

S = S HXSEN[ Y] e eree e et et ettt s 21
B Burden practico como funcién de y F estda dado por:
R T e USSR 22

En la carga de la longitud de fondo (hn) estd representada por la siguiente
expresion:

R, = 1253 Bl et e e e e e e e e e e e e e ens 23
La carga de la longitud de la columna (hc) esta representada por la siguiente
expresion:

P =H= P =100 e e e et e et e e eees s ae s s e ennnes 2

Mayormente se recomienda cargas de columna del 70 %, a la carga en el fondo.
Los taladros de tajeo (Stoping) de las secciones B y C, en el célculo de la carga “q”
y el burden “B”, son los mismo que se emplean en el célculo de bancos, utilizados

en los arrastres (lifter). (9) como se muestra en la siguiente expresion:
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Enlaseccion B:f=143y §=1.25

EnlaseccionC:f=120vy §=1.25

La carga que se concentra en la columna debe ser equivalente al 50 % de la

carga concentrada de fondo (gb) (9).

e Formar la zona de perforacion — seccion D

Para la voladura de los tuneles, que no requiere una voladura controlada, el
espaciamiento y el burden que se determina segun lo que se ha usado para hallar
la seccién de arrastre con la distincién de que f=1,2y S/B = 1,25 y la concentracion
de la carga de la columna respectivamente es igual al 50 % de la concentracién de

carga en el fondo (9).

Si se usa una voladura controlada (smooth blasting) los dafos en las cajas de la
labor se minimizan, segun el analisis (Pearson 1973) establece que el

espaciamiento es desacuerdo al diametro del taladro (9).

S =K T (M) ereee oo ee e e eeeeeee e e ees e ee e eeee e e e eneneenaeeeeeenns 2B

Donde K es un valor constante y K€ (15,16) para la proporcion S/B debe utilizarse
un valor de 0,80 (9).

e Dafos provocados por el impacto de rocas — Seccion E
En el proceso de la voladura, las ondas propagadas de choque se generan
gracias a la detonacién de la mezcla explosiva, en relacién con la velocidad de la

particula y de la velocidad de propagacion de la onda (9).

Persson, Holmberg han rastreado una relacién experimental para determinar la

velocidad de la molécula y ésta es la siguiente:
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Donde:

W = Velocidad de la particula (mmy/s)
W = Peso de la carga explosiva (Kg)
E = Distancia [m)

La utilizacién de esta proporcion se sugiere para distancias mas notables que
1m(9).

Para la concentracion de carga entre 0,2 - 25 kg/m, se ve que como suponiendo
que la velocidad de la particula es mayor que 500 mm/s, el dafio del macizo rocoso

circundante podria darse. (9)

2.3.3Avance lineal

El logro depende en gran medida de la habilidad del maestro perforista y del
paralelismo del taladro (10). En cualquier caso, se empieza a realizar la perforacion
segun los parametros y factores de perforacion establecidos en los procedimientos
de trabajo a fin de que se realice de la mejor manera posible, también influye la
supervision ya que el tipo de roca en las labores tienden a cambiar y es por ello por
lo que se tiene que realizar un analisis y caracterizacion Geomecanica para mejorar

el disparo ante el tipo de roca encontrada en campo.

e Las fracturas: en general se dan por las fallas del macizo rocoso este tipo de
discontinuidad condiciona a llevar un mejor control de la perforacion, ya que es
la que genera mas desviaciones y ocasiona el no paralelismo de los taladros,
ante este tipo de discontinuidad es preferible perforar en percusion, rotacion y
empuje en baja y realizan el barrido de aire frecuentemente a fin de que no se
tape el taladro, para el carguio del explosivo es preferible que se carguen con
los tubos de pvc a fin de que no se tapen los taladros perforacion y el carguio

sea lo mas eficiente posible (10).
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e El tiempo disponible: la eficiencia del equipo y la eficiencia de la perforacion y
voladura para completar todo el frente de avance a la longitud requerida son

importantes (10).

e Durezadelaroca: silaroca es demasiado dura, entonces la profundidad de los
taladros sera limitada, sin embargo, es necesario utilizar explosivo de alto poder

de explosion en cantidad necesaria, para lograr buenos avances (10).

2.4.1 Herramientas de gestion
Son generalmente aquellas herramientas que nos permiten realizar trabajos,
libre de incidencias. Por ejemplo, ATS, IPERC, PETS, PETAR, etc. (11).

a) Procedimiento escrito de trabajo seguro (PETS): documento que contiene la
representacion explicita de como completar o realizar una el trabajo o desarrollar

una tarea de manera correcta de inicio a fin (11).

b) Permiso escrito de alto riesgo (PETAR): documento firmado por cada turno
por el ingeniero supervisor y el jefe de area, donde se realiza el trabajo mediante
el cual se autoriza a realizar trabajos en zonas o ubicaciones mas peligrosas y

se considera de alto riesgo (11).

Algunos trabajos que son considerados como de alto riesgo como trabajos en

altura, trabajos en espacios, trabajos en caliente, etc. (11).

c) Medidas de identificacion de peligros, evaluacion de riesgos y control
(IPERC)
Es una herramienta de gestién en seguridad que se realiza para trabajos que

tiene PEST (11).

Para disminuir el riesgo tenemos los controles que lo acompaian:
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Controles

Madida implaniada para reducir la magnitud del riesgo.

El DS 024 - 2016 - EM en & Articulo 96" sehala los sguiente al respecta:

El fitular minam, para confrolar, comegir w ebminar los nesgos debera sagur la siguesnta
=SECLENGH

Jerarquia de controles

1 |ELIMINACION IMPEDIR LA EMISION
Z | SUSTITUGION

EVITAR LA
1 GONTROLES DE INGENIERIA PROPAGACION
4 | SENALIZACION/ADVERTENCIAS Y/O
CONTROLES ADMIMIETRATIVOS PROTEGER

§ EQUIFOS DE FROTECCION FERSONAL

Figura 7. Jerarquia de controles
Tomada de Seguridad minera aurifera Retamas S. A.
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CAPITULO Il
METODO DE DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Método y Alcances de la Investigacion
3.1.1 Método general o tedrico de la investigacion
a) Método general
Método deductivo, que al desarrollar la implementacion del disefio de
perforacién y voladura de la galeria principal 9080-SW, ayudara a aumentar el

avance lineal y a mejorar el disparo.

b) Método especifico
Método experimental, porque al implementar el disefio de perforacion y voladura de

la galeria principal 9080-SW, se podra aumentar el avance lineal.

3.1.2 Alcance de la investigacion
a) Tipo deinvestigacion

Es aplicativo, porgue el objetivo de la investigacion es implementar el disefio de
perforacion y voladura de la galeria principal 9080-SW; por lo tanto, se podra

aumentar el avance lineal en minera aurifera Retamas S. A.

b) Nivel de investigacion

Es explicativo, porque para implementar el disefio de perforacion y voladura de
la galeria principal 9080-SW se podra aumentar el avance lineal en minera aurifera
Retamas S. A., lo que llevara a analizar y estudiar la caracterizacion del macizo

rocoso, para poder plantear los factores y parametros de perforacion y voladura.

46



3.2 Disefo de la investigacion

Es experimental.

3.3 Poblacién y muestra
3.3.1Poblacién

Todos los trabajos de desarrollo de minera aurifera Retamas S. A.

3.3.2Muestra

La galeria principal 9080-SW de minera aurifera Retamas S. A.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1 Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos.

eObservacion: se realizara la recoleccion de datos in situ mediante la técnica
observacional y procesamiento de datos actuales de la perforacion y voladura

de la galeria principal 9080-SW de minera aurifera Retamas S. A.

Para la investigacion, se utilizara como instrumento de campo: cuaderno de
notas, planos, vernier, flexdbmetro, y herramientas de gestion de minera aurifera

Retamas S. A.

eRecopilacién: la recoleccion de datos de la perforacion, factores y parametros,
control de uso y consumo, utilizando programa Excel. y como material de ayuda:

tesis, libros, y laptop para el procesamiento de los datos.

3.4.2 Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos.
v" Informes

v Publicaciones

v’ Tesis

v Planos

v Fichas

v’ Libros

v' Internet

v PC.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Implementar el disefio de perforacion y voladura de la galeria principal
9080-sw para aumentar el avance lineal, minera aurifera Retamas S. A.
4.1.1 Implementar el disefio de perforacion y voladura de la galeria principal
9080-SW para mejorar los factores y parametros de perforaciéon y voladura en
la minera aurifera Retamas S. A.
a) Estudio geomecanicos de la galeria principal 9080-SW

En la galeria 9080 SW se ha realizado la caracterizacion del macizo rocoso para
mejorar el arranque de la malla de perforacion y voladura in situ con un adecuado
burden y espaciamiento por medio del control de paralelismo durante la perforacion,
importante para controlar la carga operante en la corona, uso de espaciadores para
controlar la corona a partir del uso de taladros de alivio, control de la longitud de
perforacion y uso de los detritos para el atacado de los taladros.

b) Andlisis geomecéanico de la galeria principal 9080-SW
La galeria principal 9080-SW, se encuentra en roca Granodiorita, con
alteraciones, con RMR 41-50, catalogado de acuerdo con el GSI como un macizo

rocoso Muy Fracturado malo (MF/M).

Segun la tabla geomecénica considera que la roca es de un tipo Regular “B” 1l
B por consecuencia se realiza un sostenimiento con malla de 4”x4” no galvanizada
y barra helicoidal de 5 pie, intermediando con slip set de 5 pies, distribucion de

pernos en cocada.
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c) Medidas de control a aplicar el sostenimiento con shotcrete via seca

En el proceso de via seca, el agua necesaria para la hidratacion del cemento es
agregada en la boquilla, mientras que en el método por via humeda el agua se
agrega en la planta dosificadora de concreto. La mezcla via seca es transportada a
través de un conducto hasta la tobera, donde la mezcla es lanzada en forma

neumatica y continua a la roca.

Los controles de mitigacion del sostenimiento en la galeria principal 9080-SW,
es el soporte preventivo con sostenimiento de sacrificio y voladura de desestresing

(preacondicionamiento)-

a) Sostenimiento del frente con malla electrosoldada de sacrificio
En la siguiente figura, se muestra el sostenimiento del frente con malla

electrosoldada de sacrificio de la galeria principal 9080-SW

Figura 8. Sostenimiento del frente con malla electrosoldada de sacrificio de la galeria
principal 9080-SW

b) Sostenimiento del frente con shotcrete de sacrificio
En la siguiente figura, se muestra el sostenimiento con shotcrete de sacrificio de

toda la galeria principal 9080-SW
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Figura 9. Sostenimiento con shotcrete de sacrificio de toda la galeria principal 9080-SW

En la siguiente figura se muestra el plano longitudinal de la extension de la
galeria principal 9080-SW
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Figura 10. Plano longitudinal de la extensién de la galeria principal 9080-SW
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Interpretacion:
De lafigura, se aprecia el plano longitudinal de la extensién de la galeria principal
9080-SW, con una longitud de 290 metros lineales el cual se desarrollara con las

mejoras en la perforacién y voladura

d) Disefio de la perforacion y voladura de la galeria principal 9080-SW para
mejorar los factores y parametros de perforacién y voladura
Haciendo un primer disparo de acuerdo con los parametros actuales de voladura
se podra tener un punto de partida de estudio, para luego realizar cambios en la
malla de perforacion que nos permita una distribucién geométrica correcta de los

taladros considerando un Burden y Espaciamiento adecuado para este tipo de roca.
e Situacioén actual

En la siguiente figura, se muestra el disefio de malla de perforacion y voladura
con seccién 8 x 8 pies para roca regular con longitud de barra de 4 pies.
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L Seccion (m) 2,4 | 24 Cartuchos de Explosivo
M2 de Tal. [Semexsa 65| Exsablock
2L G Car. 7/8"x7" 7/8"x7"
long. Perf. [Pies) 4 CartfTal. | Cart./Tal.
Arrangue 4 6
1ra Ayuda 2 6
2da Ayuda 4 6
Produccion 5 5
Ayudade Arrastre 3 4
Ayuda de corona 3 4
Cuadrador 4 4
Corona 5 1 3
Arrastre 4 5
TOTAL 34 150 15
Peso de Explosivos 13, 24 kg
() Datos Generales Datos Generales
T - Mecha rapida (m) 13
I\i Seccion (m) 2.4x2.4 carmex 2.1 m (unid.) 30
Tipo de roca: 111B Semexsa 7/8" x /" 65%: (Cart) 150
() f exsablock 7/8" x 7" (Cart) 15
. . s 0.40 2 Densidad de r.oca (gr/cm3) 2.7 e 6
@] I\;‘J @ .-—‘ 8 Long. Perf. (pies) 4
() Avance efectivo - 80%(m) 0.78
N° de taladros 37
‘ N° de taladros de alivio 3
. . . . N° de taladros de cargados 34
s
’; Diametro de perforacion (mm) 38
v 050 Volumen roto (m3) 4.49
’ - . Tonelaje roto (ton) 12.13
055 Factor de carga (kg/m3) 2.95
% ! )-! Factor de carga (kg/t) 1.09
2.40 Factor de carga (kg/m) 16.97

Figura 11. Disefio de malla de perforacion y voladura con seccién 8 x 8 pies con longitud de barra de 4 pies de la galeria principal 9080-SW
Tomada del area de Operaciones de la minera aurifera Retamas S. A.



Interpretacion:
Con este tipo de disefio de perforacion y voladura se tuvo deficiencia en la salida

del disparo del arranque como son los siguientes:

v Tiros cortados, por malas practicas operativas como es el mal paralelismo,
carguio y atacado de manera incorrecta.

v’ Tiros fallados, se dan mayormente en el disparo del arranque ya hay presencia
de taladros que no han detonado parcial o total, que llevan a realizar voladuras

secundarias.

El avance con este tipo de malla y perforacion y voladura se tuvo un avance de
0.78 metros el cual es muy menor y las deficiencias no hacen que se llegue a un
avance de lineal dentro de lo programado. Por otro lado, estas deficiencias generan

un aumento en el costo unitario de perforacion y voladura.

e Situacién optima
Tras las deficiencias encontradas en el analisis de la situacion actual referente a
la malla de perforacion y voladura, se procedié a realizar el nuevo disefio de malla

de perforacién y voladura de la galeria principal 9080-SW.

En la siguiente tabla de los parametros para el disefio de la malla de perforacion

y voladura con barra cénica de 6 pies de la galeria principal 9080-SW
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Tabla 3. Parametros para el disefio de la malla de perforacion y voladura con barra cénica
de 6 pies de la galeria principal 9080-SW

PARAMETROS PARA LA APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DE ROGER HOLMBERG

Labor: Galeria 2450

CONSTANTES

Tipo de Seccion TUNEL Area Secc. (m2) 5.24
A Ancho (m.) 2.40 Perimetro (m) 11.26
H Altura (m.) 2.40 Volumen (m3) 8.43
r - Radio de arco del techo (m) 1.10 Constante de roca "c" - LANGERFORS
. Kg/m3).
Parametros de |a Roca g\/lgdific)ado por Ashby Donde CE = 0.348
pr: Densidad de la roca ( gr./cm3) 2.7 Constante de roca (kg/m3) 0.311
RMR 50 Perforacién Optima "H" - Holmberg
DTH Ficticio(m): Diametro de taladro
GSI "ficticio", en el caso de existir mas de un tiro
50 hueco 0.111
® eq. (m): Diametro equivalente, es un
RQD % analogo al fusionar todos los taladros de
45 alivio. 0.111
I (m): I= Avance efectivo del disparo 1.61
Efeciencia de Perforacion % 88% F = Error de perforacion 0.036

Longitud de Barras (pies) 6
¢1 Didametro de broca de produccién (mm.) 38
$2 Didmetro de broca de rimadora (mm.) 64
D. empate a1 (m) Desviacion de empate o

error de embogquille 0.02
D. angular a2 (m/m) Desviacion de la

perforacion o desviacién angular m. /m. 0.01
Y °: Angulo de los taladros de contorno 2
N° de TH: Ndamero de taladros de alivio 3

Tomada del area de Operaciones de la minera aurifera Retamas S. A.

a) El disefio de malla de perforacion y voladura se realizara con el modelo

matematico de Holmberg

Una vez realizada los parametros de disefio de la malla de perforacion y voladura

se procedi6 a desarrollar el modelo matemético de Holmberg.

> Area de corte (Cut) — arranque

En la seccion del arranque se utilizara el explosivo Semexsa 65 7/8" X 7", las

caracteristicas del explosivo se mencionan a continuacion:

v' Densidad relativa (gr./cm3): 1.1

v VOD SIN CONFINAR (m/s): 3500

v Presion de detonacion (kbar): 74

v RWS (%) potencia relativa por peso: 60

v" Longitud del explosivo (m): 0.1778
v ¢ del explosivo (m): 0.0222
v' Masa del explosivo (kg/cart.): 0.076

e Calculo de ladensidad de carga "q" Kg/m

Expresion de la formula del calculo de la densidad de carga "g" kg/m
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_ 1t x (O del exploisvo)? e
q = D explosivo x 1 x10

remplazando los datos en la férmula

mx (0.0222)?
q= 11X% X10_6

g" Densidad de carga kg/m = 0.43

e Cdlculos para el disefio del arranque
Expresion de la formula del calculo del burden maximo:
Be-méax. (m) = 3.14 x ® eq. (m) /2 +0.01

donde:
v' B e-max. (m): Burden maximo equivalente
v @ eq.(m): diametro equivalente, es un analogo al fusionar todos los taladros de

alivio.

remplazando los datos en la férmula
Be-max. (m) =3.14x 0.111/2 + 0.01
Be-max. (m) = 0.18.

e En el calculo del burden practico se expresa con la siguiente formula:
Bp (m) = Be-max. (m) - F - 0.01

donde:
v' Bp (m): Burden practico
v" F: Error de perforacion

remplazando los datos en la férmula

Bp (m) =0.18 - 0.036 - 0.01
Bp (m) =0.14
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e En el célculo del ancho de la abertura en el arranque se expresa con la
siguiente férmula:
&1 broca(mm.) &2 broca(mm.)

= 2XB
AR 0 (m) 1000 000 T 2XBr(m)

donde:

v ¢1 broca de produccion (mm)

v $2 broca de la rimadora (mm)

remplazando los datos en la formula

AhO _ 38 Gnm.) + 64 (mm.) +2X0.14
(™) =500 1000 '
Ah 0 (m)=0.38

eEn el calculo del numero de cartuchos por taladro se expresa con la

siguiente formula:

I (m) —(0.5 X Be max.(m) )
Long.Cart.(m)

N (c./tal) = 1

Donde:
v N (c./tal): nimero de cartuchos por taladro

v" I (m): Avance efectivo del disparo
Longitud del cartucho (m): longitud del cartucho

remplazando los datos en la formula
c. 1.61 — (0.5 X 0.18)
(ﬁ) N 0.1778 N
N (c./tal) =8

e En el calculo del numero de taladros del arranque
A— AhO

N tal. = W

Donde:

v" A: seccion de la labor 2.40 m
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v" N tal: NUmero de taladros.

v" Ah 0: Ancho de la abertura en el arranque 0.38 m

remplazando los datos en la formula

i 240~ 038
= 7038
Ntal.=3

> Area de corte (cuadrantes)

Se muestran los siguientes célculos del disefio de los cuadradores.

e En el calculo del primer cuadrante (ayuda del arranque)

Célculo del burden maximo.

AhO (m)Xq(SE)X06)
(‘1’1 broca mm) X ¢ (kg /m3)

Bi (m) = 0.088 X

Donde:

v" Ah 0 (m): ancho de la abertura en el arranque

v" ¢1 broca (mm): diametro de la broca de perforacion
v" ¢ (kg/m?3): constante de roca "c" - LANGERFORS
v g(kg/m): densidad de carga del explosivo.

remplazando los datos en la férmula

0,38X0.43X0.6)

(%)X 0.311

Bi (m) = 0.088 X

Bi (m) = 0.25

e En el calculo del burden practico del primer cuadrante
Bip (m) =Bi(m)—-F +0.15

Donde:
v" Bi (m): Burden Maximo

v F: Error de perforacion



remplazando los datos en la férmula
Bip (m) =0.25-0.043 + 0.04
Bip (m) =0.18

e En el calculo del Ancho de la abertura del primer cuadrante

Ahi(m) = +/Bi (m)? + Bi (m)?

Donde:
v Bt (m): longitud de espaciamiento del segundo cuadrante

v' Ah i (m): ancho de la abertura del (i) cuadrante

remplazando los datos en la férmula

Ahi(m) = /0.31% + 0.312

Ahi(m) = 0.44

e En el calculo del numero de cartuchos del explosivo por taladro del primer

cuadrante
c. 0.5X Bi (m))
N () = 1 (my - X))
tal Cart. (m)
Long"’
Donde:

v Bt (m): longitud de espaciamiento
v’ Long. cart. (m): longitud de cartucho del explosivo.

v" | (m): avance efectivo por dispar6

remplazando los datos en la férmula

N(C.)—161 0.5X0.25
tal/ 0.178

N (c./tal) =8

e En el calculo del nUumero de taladros del primer cuadrante
A — Ahi

N tal. =
a Ah i
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Donde:
v" A: seccion de la labor 2.40 m
v" N tal: NUmero de taladros.

v" Ah i: Ancho de la abertura del primer cuadrante 0.67 m

remplazando los datos en la férmula

240 - 044
0.44

Ntal.=4

N tal. =

e En el calculo del segundo cuadrante (produccion)

Célculo del burden maximo

Ah1(m)Xq(SE)X06)

Bi (m) = 0.088 X

1 broca mm
(‘1’ roca )Xc(kg/m3)

Donde:

v' Ah 1 (m): Ancho de la abertura del primer cuadrante
v" ¢1 broca (mm): Diametro de la broca de perforacion
v' ¢ (kg/m?3): Constante de roca "c" - LANGERFORS

v q(Kg/m): Densidad de carga del explosivo.

remplazando los datos en la férmula

0.44 X 0.43
Bi (m) = 0.088 X 38X 0.6)
(W)X 0.311
Bi (m) = 0.27

e En el calculo del burden préctico del segundo cuadrante
Bip (m) = Bi (m) — F+ 0.16

Donde:
v' Bi (m): Burden méaximo del segundo cuadrante
v" F: Error de perforacion
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remplazando los datos en la formula
Bip (m) =0.27 — 0.036 + 0.16
Bip (m) =0.40

e En el calculo del Ancho de la abertura del segundo cuadrante

Ahi(m) = +/Bi (m)2 + Bi (m)?

Donde:
v Bt (m): longitud de espaciamiento del segundo cuadrante

remplazando los datos en la férmula

Ahi(m) = /0.622 + 0.622

Ahi(m) = 0.87

e En el célculo del numero de cartuchos del explosivo por taladro del
segundo cuadrante

c. 0.5XBi(m))
N (E) =1(m) - Cart
Long’ (m)

Donde:
v" Bi (m): longitud de espaciamiento del segundo cuadrante
v' Long. cart. (m): longitud de cartucho del explosivo.

v | (m): avance efectivo por dispar6

remplazando los datos en la formula

N (i)_161_0.5X0.27
tal/ 0.178

N (c./tal) =8

e En el calculo del numero de taladros del segundo cuadrante

Ntl—A 0.7
a'_Bipx .
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Donde:
v" A: seccion de la labor 2.40 m
v" N tal: NUmero de taladros.

v' Bip: burden practico del segundo cuadrante 0.40 m

0.40
Ntal.=4

N tal. = x 0.70

> Area de tajeo (stoping section), taladros de ayudas
e Calculo paralas ayudas la constante de roca "c" corregida

C = c+ 0.05 paraburden > 1.4 m

0.07
C = B para burden < 1.4m

Replanteo del burden como se muestra en la siguiente expresion:
B<0.6"'l

Donde:
v' B: burden

v | (m): avance efectivo por disparo
remplazando los datos en la férmula
B<0.6x1.61m

B<0.97m

La férmula escogida segun condicion es:

C=c+ % para burden < 1.4 m

remplazando los datos en la férmula

C =0.311+ 0.07
o 0.97
C =0.38 kg/m?3

En el calculo de las ayudas de los cuadradores
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e Calculo del burden méaximo de las ayudas de cuadrantes

RWS x q(%

Bi (m) = 0.9 X - ) x145x1.25
¢ (5n5)

Donde:

v" ¢ (kg/m?3): Constante de roca "c" corregida
v RWS (%) potencia relativa por peso: 60

v "q" Densidad de carga kg/m = 0.43

v' El explosivo utilizado es Semexsa 65 7/8" X 7"

remplazando los datos en la férmula

Bi (m) = 0.9 X 06X0.43 1.45x 1.25
1(m) = u. 038 X1. X 1.

Bi (m) = 0.55

e En el calculo del burden practico de las ayudas de cuadrantes
Bip (m) = 0.72 x 0.64 x (A — Ah i)

Donde:
v A: ancho de la seccion 2.40 (m).

v' Ah 1 (m): Ancho de la abertura del segundo cuadrante

remplazando los datos en la formula
Bip (m) = 0.72x 0.64 x (2.40 — 0.87)
Bip (m) =0.70

e En el calculo del nimero de cartuchos del explosivo en las ayudas de
cuadrantes

0.5 X Bi (m)
Long.Cart.(m)

N(%)zl(m)—

Donde:

v Bt (m): longitud de espaciamiento

v Long. cart. (m): longitud de cartucho del explosivo.
v" | (m): avance efectivo por dispar6
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remplazando los datos en la férmula

N(C)_161 0.5X0.55 1
tal/ 0.178

N (c./tal) =7

e En el calculo del nUmero de taladros en las ayudas de la corona cuadrantes

N tal. = 0.72x A
=125
Donde:
v" A: seccion de la labor 2.40 m
v" N tal: NUmero de taladros.
remplazando los datos en la formula
N tal = 0.72x2.40
=125
Ntal.=5

e Calculo del burden maximo de las ayudas en la corona

Kg
Sxa(5) 112 x1.25

RW.
<(55)

Bi (m) = 0.9 X

Donde:

v' ¢ (kg/m3): Constante de roca "c" corregida
v RWS (%) potencia relativa por peso: 60

v "q" Densidad de carga Kg/m = 0.43

v El explosivo utilizado es Semexsa 65 7/8" X 7"

remplazando los datos en la formula

Bi (m) = 09X 06X0.43 1.2x1.25
1(m) = u. 038 X1.Z2X 1.

Bi (m) = 0.60
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e En el calculo del burden practico de las ayudas de la corona
Bip (m) = 0.51x0.64x (A—Ahi)—0.1

Donde:
v" A: ancho de la seccion 2.40 (m).

v' Ah 1 (m): Ancho de la abertura del segundo cuadrante
remplazando los datos en la férmula
Bip (m) = 0.51x0.64 x(2.40 — 0.87) — 0.1

Bip (m) =0.40

e En el calculo del numero de cartuchos del explosivo en las ayudas de la

corona
c 0.5 X Bi (m)
N|l—)=1 - - 14

(tal) (m) Long. Cart.(m)
Donde:
v Bt (m): longitud de espaciamiento
v’ Long. cart.(m): Longitud de cartucho del explosivo.
v" | (m): avance efectivo por dispar6
remplazando los datos en la férmula

N(C)_161 0.5 X 0.60 14

tal/ 0.178
N (c./tal) =6

e En el calculo del nUumero de taladros en las ayudas de la corona

0.65xA

N tal. = T

Donde:
v" A: seccion de la labor 2.40 m

v" N tal: NUmero de taladros
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remplazando los datos en la férmula

0.65x2.40
1.25

Ntal.=2

N tal.=

e En el calculo de las ayudas de los arrastres

Célculo del burden méaximo de las ayudas de los arrastres

Bi (m) = 09X

Donde:

v" ¢ (kg/m?3): Constante de roca "c" corregida

v RWS (%) potencia relativa por peso: 60

v "g" Densidad de carga kg/m = 0.43

v' El explosivo utilizado es Semexsa 65 7/8" X 7"

remplazando los datos en la férmula

B (m) = 0.9 % 0.43X 0.6
rm) == 038

Bi (m) = 0.73

e En el calculo del burden practico de los arrastres
Bip (m) = 0.36x (H) — 0.06

Donde:

v H: altura de la seccién 2.40 (m)

remplazando los datos en la férmula
Bip (m) = 0.36 x (2.40) — 0.06
Bip (m) =0.80
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e En el célculo del niumero de cartuchos del explosivo en las ayudas del
arrastre

0.5 X Bi (m)
Long.Cart. (m)

N (i) =1 (m) - 1.4

tal

Donde:
v Bt (m): longitud de espaciamiento
v" Long. cart.(m): longitud de cartucho del explosivo.

v | (m): avance efectivo por dispar6

remplazando los datos en la formula

N(C)—161 0.5X0.73
tal/ 0.178
N (c./tal) = 6

e En el calculo del numero de taladros en las ayudas del arrastre

Nial = Q72x4
& ="125
Donde:
v" A: seccion de la labor 2.40 m
remplazando los datos en la férmula
N tal. = 0.72x2.40
=125
Ntal.=3

> Area de los taladros de contorno
e En el célculo de los taladros en los cuadradores hastiales

Célculo del burden méaximo de los cuadradores hastiales

Bi (m) = 09X

Donde:

v' ¢ (kg/m3): constante de roca "c" corregida
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v RWS (%) potencia relativa por peso: 60
v "g" Densidad de carga kg/m = 0.43
v' El explosivo utilizado es Semexsa 65 7/8" X 7"

remplazando los datos en la férmula

B () = 0.0 % |223X08
rim) == 038

Bi (m) = 0.73

e En el calculo del burden practico de los cuadradores hastiales
Bip (m) = 0.276 x A + 0.14

Donde:

v" A: ancho de la seccién 2.40 (m)

remplazando los datos en la férmula
Bip (m) = 0.276 x 2.40 + 0.14
Bip (m) =0.80

e En el calculo del numero de cartuchos del explosivo en los cuadradores
hastiales

0.5 X Bi (m)
Long.Cart.(m)

N(i)zl(m)—

tal
Donde:
v Bt (m): longitud de espaciamiento

v Long. cart.(m): longitud de cartucho del explosivo.

v | (m): avance efectivo por disparé

remplazando los datos en la férmula

N(C)—161 0.5X0.73 1
tal/ 0.178

N (c./tal) =6
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e En el calculo del niumero de taladros en las ayudas de cuadrantes hastiales

H

N tal. =
a Bip (m) x 0.8

Donde:
v' H: altura de la seccién:2.40 m
v" Bip (m): burden practico

v" N tal: NUmero de taladros

remplazando los datos en la férmula

e En el calculo de los taladros de contorno en la corona
Célculo del espaciamiento en taladros de corona

¢1 broca (mm.)
1000

S(m) =15X
Donde:
v' S (m): espaciamiento en taladros de corona

v ¢1 broca (mm): didmetro del taladro de produccién

remplazando los datos en la férmula

S (m) = 15X 0
(m) = 1000
S (m) = 0.57

e Calculo del burden maximo de los taladros de contorno en la Corona

S (m)
Bi = —

Hm) =33

remplazando los datos en la férmula

0.57

Bi =—

im) =33

Bi (m) =0.71
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e En el calculo del burden préctico del contorno en la corona
Bip (m) = Bi(m) — I (m) xseno (y'°) — F

Donde:

v" A: ancho de la seccion 2.40 (m).

v Bi (m): burden maximo

v | (m): Avance efectivo del disparo

v y"°: Angulo de los taladros de contorno

v F: Error de perforacion

remplazando los datos en la formula
Bip (m) = 0.71 — 2.32 x seno (2°) — 0.043
Bip (m) = 0.60

e En el calculo del nUmero de cartuchos del explosivo del contorno en la

corona

0.5 X Bi (m)
Long.Cart.(m)

c
N (ﬁ) =1(m) -
Donde:

v" Bi (m): burden méximo de los taladros de contorno en Corona

v' Long. cart. (m): Longitud de cartucho del explosivo.

v | (m): avance efectivo por disparo

remplazando los datos en la formula

N(C)—232 0.5X0.71 6
tal/ 0.178

N (c./tal) =5

e En el calculo del numero de taladros del contorno en la Corona

Ntal= ——
= Bimx08
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Donde:
A: seccion de la labor 2.40 m

Bi (m): burden maximo de los taladros de contorno en Corona

remplazando los datos en la férmula

Nl = 240
= 071x08
Ntal.=5

» Seccion de arrastre (Lifters)
Calculo del burden maximo de los taladros de arrastre

RWS x q(%) +0.02

c(k—g)xll
m3

Bi (m) = 0.9 X

Donde:

v' ¢ (kg/m3): constante de roca "c" corregida
v RWS (%) potencia relativa por peso: 0.6
v "q" Densidad de Carga kg/m = 0.43

v El explosivo utilizado es la Pulverulenta 65 7/8" X 7"

remplazando los datos en la férmula

0.43X0.6
038X 1.1

Bi (m) = 0.69

Bi (m) = 0.9 X +0.02

e En el calculo del burden practico de los taladros de Arrastre
Bip(m) = Bi(m)— (I (m)xseny)—F

Donde:

v Bi (m): Burden maximo de los taladros de arrastre
v" 1 (m): Avance efectivo por disparo

v y: Angulo de los taladros de contorno

v F: Error de perforacion



remplazando los datos en la férmula
Bip (m) = 0.69 — (2.32 x sen 2°) — 0.043
Bip (m) =0.60

e En el calculo del numero de cartuchos del explosivo de los taladros de
arrastre

0.5X Bi (m)
Long.Cart. (m)

N(&)=I(m)—

Donde:

v Bi (m): burden maximo de los taladros de arrastre
v Long. cart. (m): longitud de cartucho del explosivo.
v" | (m): avance efectivo por dispar6

remplazando los datos en la férmula

0.5X0.69
0.178

N (i) = 1.61 — 4

tal

N (c./tal) =7

e En el calculo del nimero de los taladros de arrastre

A+ (2x(U(m)xseny)
N tal. = Bi (m)

Donde:

v N. Tal: nimero de taladros

v A: ancho de la seccion de la labor: 2.40 m
v 1 (m): Avance efectivo por disparo

v" y: Angulo de los taladros de contorno

v Bi (m): burden maximo

remplazando los datos en la formula
240+ (2x(1.61xsen2)
0.69
Ntal.=4

N tal. =
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Ante las deficiencias del arranque en la salida del disparo el cual provoca tiros

fallados se procedid a realizar el siguiente disefio de arranque para poder mitigar

estas deficiencias como se muestra en la siguiente figura.

¢
(. {q‘
P 18 S
N0
=] L/
o
¢ 0.80

0.80

Figura 12. Disefio de malla de perforacion y voladura del arranque de la galeria principal

9080-SW

Tomada del &rea de Operaciones de la minera aurifera Retamas S. A.
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En la siguiente figura se muestra el disefio de malla de perforacién y voladura con seccién 8 x 8 pies para roca regular con longitud

de barra de 6 pies.

A
: Sez:n(il)on é’ é’ o Tipo de explosivg
DIVISION DE LA S S £ Semexsa7/8" x /"
LABOR A RMR = g = 65% (Cart)
PERFORAR EN . @ (SIS :
"5 SECClONES" Longitud = s Numero de
de = s = cartuchos /
Distribucion de taladros taladro
SECCION A Alivio 7 arrangue y corona
Arranque 3 8 24
Primer cuadrante 4 8 32
SECCION B Segundo cuadrante 4 8 32
Ayudas cuadradores 5 7 35
SECCION C Ayuda arrastres 3 6 18
Ayuda corona 2 6 12
hastiales 4 6 24
9 5 - SECCION D Coronas 5 5 25
SECCION E Arrastres 4 7 28
. . ‘ TOTAL] 41 51 230
3 ! PS
Datos Generales Datos Generales
</> . O s Seccion (m) 2.4x2.4 Mecha rapida (m) 15
. . ey ; . ._____.._. ; Tipo de roca: 111B carmex 2.1 m (unid.) 34
. Q . = Densidad de roca (gr/cm3) 2.7 Semexsa 7/8" x /" 65%: (Cart) 210
Long. Perf. (pies) 6 exsablock 7/8" x 7" (Cart) 20
Avance efectivo - eficie.88%(m) 1.61 N° de cartuchos 230
. N° de taladros 37
. . | . . Ne de taladros de alivio 3
R N° de taladros de cargados 34
3 Diametro de perforacion (mm) 41
Volumen roto (m3) 9.27
v . . 080 . . Tonelaje roto (ton) 25.03
Factor de carga (kg/m3) 1.78
0.0 . Factor de carga (kg/t) 0.74
% r‘. Factor de carga (kg/m) 11.46

2.40

Figura 13. Disefio de malla de perforacion y voladura con seccion 8 x 8 pies con longitud de barra de 6 pies de la galeria principal 9080-SW
Tomada del area de Operaciones de la minera aurifera Retamas S. A.
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En la siguiente figura, se muestra el disefio de carga aplicado

explosivo Semexsa 65% 7/8” x 77 y Exsablock 7/8”°x7".

1,66m

considerando el

A

A\ 4

Arranque 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 65% |< 0,23m N

1ra Ayuda 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 65% |= 0,23m N

2da Avuda 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | Semexsa65% | Se 65% |< 0,23m >
Produccion 65% | 65% | S 65% | 65% | 65% | 65% | 65% |q 0,41m >
Avyuda de Arrastre 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | ¢ 0,59m >
Avuda de corona 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | ¢ 0,59m >
Cuadrador 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 0,59m >
Corona 65% | | [ Exsablock | I4 0.77m >

Arrastre 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 65% | 65% |< 0,41m »

Figura 14. Disefio de carga aplicado considerando el explosivo Semexsa 65% 7/8” x 7"’y
Exsablock 7/8”x7”

Tomada del area de Operaciones de la minera aurifera Retamas S. A.

Interpretacion:

Este nuevo disefio de perforacion y voladura obtener lo siguiente:

v Se elimind los tiros cortados, por malas practicas operativas.

v Se eliminé en totalidad los tiros fallados, que se dan mayormente en el disparo del

arranque ya que se disefid un nuevo disefio de arranque. Los cuales son

corroborados con las pruebas realizadas como se muestra en la siguiente figura
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= =
Guardia Ois Dis  Mocks Mochs Mocks
RMR awsn 4La0 A%aD &RA0 0 AksD
Ancho z4 24 28 24 24
Altura a4 214 24 34 24
N de Taladros Cargados une P MM " H
N® de Taladros Alivia unul 3 a 3 E] 1
Total de Taladros Pedorados i ] i w2 7
Longitu del Barreno . [ ] . ] [
Longitud Promedio de taladro - 1 T T
Diametro de Taladros de Producdon mm 3= x H = 3%
Densidad de Roc Tuniel 2.t EY 2k ar a4
Volumen a romper ma s vs3  mm  ®m D
Camex pras £+ L H 1] = 1 .1 - H s EHY 13 1Y 1 = EH s £ ar s 1] = = = s 13 23|
Mecha Rapida m ® " ™ = " L] L] ® L] u " ® " " " = » u ) - L] » = » B
Semexsa B5% 7/8 x7T Curt P10 2180 e 1m0 e 318 210 ns o ne a0 M s g 2@ FiT FTTON T T 1 TR T e 218 150
Semexsa 45% 7/8"xT" Canl
Exsablodk ']“l'r;'?" [ = = Fl = ol = = F -l = ol % = A = - = Fl x = = = F3 F -] F =
Total de HH " W4 WAEE WA JUM WIW W3 38 WIS W3S WIe BJEE WO MIE EID EE0 38 WA mad  BUF W38 WS BY WA W38 WS
Avance L] JC I T T it =2 -+ LI T B T T w182 it w2 L I T I T = 182 (LT -] T w B2 sz
Volumen roto m3 TBEl TWiaE WEM WA DAS O TEI TEM DO DS B2 04T WAeN R0 UM TURE D EOE DA/ WA NSO mhe e s :u::%
Eficigncia de Perforacion = BO1Z BO1E  BOUM  BOB4 B0 BO1Z BOAE B0 EBOB4 BT 042 BOI6  EO0 B0 E011  BOUIZ D16 BODM BOMM4  BO11 BO1EZ BO1E B0 B4 BLTY
Eficienda de Voladura = BN ELER PR EFJER EF3ER BP3ER EFJER SR3ER BLOER BFONR BLER EF36N P38 BPJEN E36% BOJ6R B3R IR BPONN B/ONR BM3EN BP36% Q36N 36N E3ER
Eficienda Total = o B 83, U B3R SR IR saTh EATR Mo DR A3aW a0 B SaTR EAER AR IR @R 83T B 830 ELER aa TR s
TDI‘IIIle Roto fom d0S TEEI W3 BB IR INA3  TEEE RS9 INBT IESA NAD ;W A IR IR® 3O 94 IS TEJE ROl e = T30 JEAd I8ad
Sobmroturs = (15,1 182 T T 1.2 B ] 182 1.4 L8 1.1 W T 134 108 5.3 e 183 144 104 5.3 a4 Le LRI ] .13
Factorde Carga fgim e s we m 1M wra wa i [T T wa na s wa wrd e s urs oz wous 1 ws wa ure
Factorde Avance Lineal g 1133 D045 1135 1056 A0 g3 1045 1035 1056 d0 g3 1045 1035 1056 IR gy 4045 1005 G056 1031 1093 1045 1055 1056 a2
PRODUCTIVIDAD
Cantidad de Tareas HE B 1 3 1 3 a 1 F 1 3 a 1 a 3 1 1 3 1 1 a 1 3 1 32 1 3
Rendimients miFg LEY] 2a1 a3 L] P [E1] asy L [ LEY L] LE LE1] [T (CY] 2,31 L [ LE aan [.F LE1] [T} as aaf

I
Figura 15. Resultado del disparo del disefio de malla de perforacion y voladura con seccidn 8 x 8 pies con longitud de barra de 6 pies de la
voladura XC 9086-NW
Tomada del area de Operaciones de la minera aurifera Retamas S. A.



Interpretacion:

El avance con este nuevo disefio de malla de perforacién y voladura se tuvo un
avance de 1.61 metros el cual es eficiente con lo programado del avance lineal de la
galeria principal 9080-SW. Por otro lado, los resultados del disparo son los siguientes:
v’ La granulometria tiene un tamafo aceptable < 8”.

v’ La sobrerotura alcanza el valor de 1.44 %.

v" El dafo a la roca remanente es minimo.

Tras el disparo se tiene una eficiencia de la perforacion 90.15 % y en la voladura
se tiene un 87.30 % de eficiencia el cual son muy aceptables a comparacion con el

escenario anterior.

4.1.2 Reducir el costo unitario de perforacién y voladura de la galeria principal
9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.
a) Costo por metro lineal de la perforacion y voladura con barra de 4 pies en la
galeria principal 9080-SW
En el andlisis del costo unitario de perforaciéon y voladura en base a la situacion

actual de la perforacién y voladura mostrada en la seccion anterior.

En la siguiente tabla, se muestra los datos técnicos de perforacion y voladura con

barra de 4 pies de la galeria principal 9080-SW de la minera aurifera Retamas S. A.

Tabla 4. Datos técnicos de perforacion y voladura con barra cénica de 4 pies de la galeria
principal 9080-SW

Datos Técnicos:

Tipo de roca:

Ancho Labor: 24 |m Efic.Perf. 80%

Alto Labor: 24 Im Efic.Disp. 80%

Long. Barra (pie) 4.0 |pies Long. Carga 0.65 m
N°Tal. Frente 37 |tal Avanc.Efect. 0.78 m
N°Tal. Cargados 34 |tal m?/ Disp. 4.49 m3
Factor de carga: 12.1 |Kg/m | Longitud de avance de perforacién 0.98 mts
kg explosivo 13.2 |Kg kilogramos/ taladro 0.39

Con estos datos técnicos, se utilizaran para desarrollar la estructura de costos de
perforacion y voladura de la galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas
S.A.
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En estos parametros de perforacion y voladura se tuvo deficiencia en la salida del
disparo del arranque donde se tuvo como resultado los tiros cortados y tiros fallados

que llevan a realizar voladuras secundarias.

La perforacién de avance en longitud se tuvo 0.98 metros con un avance efectivo
de 0.78 metros que por las deficiencias no hacen que se llegue a un avance lineal
dentro de lo programado. Por otro lado, estas deficiencias generan un aumento en el

costo unitario de perforacion y voladura.

En las siguientes tablas se muestra la estructura de costos de perforacion y

voladura. de la galeria principal 9080-SW en la Minera Aurifera Retamas S.A.

Tabla 5. Costos de la mano de obra de la perforacién y voladura con barra cénica de 4 pies de
la galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.

DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total S/. Total

S/./Unid Sl. S/. IMET.

1 Mano de Obra 1219.81
Capataz tarea 1 100% 191.08 60.73
Bodeguero tarea 1 40% 135.26 43.00
Mecénico tarea 1 45% 212.94 270.74
electricista Mina tarea 1 45% 169.18 53.78
Operador Scoop tarea 1 50% 191.06 124.19
Maestro Perforista tarea 1 110% 144.02 205.94
Ayudante tarea 1 110% 135.26 19343

Tabla 6. Costos de los aceros de perforacién con barra cénica de 4 pies de la galeria principal
9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.

DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total S/. Total
S/./Unid S/. S/. IMET.
1 Aceros de perforacién ‘ 119.93
Aceite de Perforacion Gin 0.35 100% 2191 | 767
Barras de Perforacion conicas PP 188.40 120% 020 | 4522
Brocas de perforacion conica 38 mm| pp 188.40 120% 0.18 40.69

Tabla 7.Costos de las herramientas utilizadas en la perforacién y voladura con barra cénica de
4 pies de la galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.

DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA  P.U. Total S/. Total
S/./Unid Sl. S/. IMET.

1 Herramientas 27.09
Lampa pieza 2.00 100% 0.53 1.08
Pico pieza 2.00 100% 0.59 1.18
Combo 6 Lbs pieza 1.00 100% 0.39 0.39
Llave Stilson de 8" pieza 1.00 100% 0.27 0.27
LLave Francesa 8" pieza 1.00 100% 0.24 0.24
Barretilla de 4' pieza 1.00 100% 0.99 0.99
Barretilla de &' pieza 1.00 100% 117 117
Barretilla de 8' pieza 1.00 100% 130 1.30
Disco de jebe pieza 1.00 100% 0.20 0.20
Taco de Arcilla pieza 34.00 100% 0.20 6.80
Ocre Polvo Rojo kg 0.13 100% 10.00 1.30
Escaleras telescopicas pieza 1.00 100% 5.59 559
Arco de sierra + hoja pieza 1.00 100% 0.65 0.65
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Tabla 8. Costos de los implementos de seguridad en la perforacién y voladura con barra
cOnica de 4 pies de la galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total S/. Total

S/./ Unid SI. SI. IMET.

|

1 Implementos de Seguridad 3 1 40.69
Tareas sin ropa de agua tareas 0.65 100% 859 | 558 1
Tareas con ropa de agua tareas 2.86 100% 9.15 | 26.17 1

Tabla 9. Costos de los equipos en operacion en la perforacion y voladura con barra cénica de 4
pies de la galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.

DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA  P.U. Total SI. Total
S/./ Unid Sl. SI. IMET.

2 Equipos en Operacién | ;
Perforadora } 038 | 7227

Manguera de jebe de 1" ; 0.10 | 291
Manguera de jebe de 1/2" ; 0.04 | 126
Scooptram Sandvick ; 197.07 | 197.07

Tabla 10. Costos los explosivos y accesorios de voladura en la perforacién y voladura con
barra conica de 4 pies de la galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.

DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total S/. Total
S/./ Unid SI. S/. IMET.
IB)  Explosivos y Acc. Voladura 710.51
Dinamita Semexa 65% 1 1/4" x 8" kg 55.20 130% 6.51 467.09
Exsablock 7/8" x 7" kg 137 130% 6.17 10.95
Carmex und 30.00 130% 1.50 58.38
Mecha rapida m 13.00 130% 1.06 17.98
'C) Combustible 59.88
Petroleo Scoop Gin 4.00 100% 1168 46.72

Interpretacion:
El costo total por la unidad valorizada se tiene el metro de avance lineal se tiene S/

2528.42 nuevos soles.

v" El costo de la mano de obra es de 1219.81 nuevos soles

v El costo de los aceros de perforacion es de 119.93 nuevos soles, este costo es
correspondiente a las herramientas de perforacion, barra y brocas conicas y las
perdidas por metro perforado tras las voladuras secundarias realizadas.

v' El costo de las herramientas es de 27.09 nuevos soles.

v" El costo de los implementos de seguridad es de 40.69 nuevos soles

v' El costo de equipos de operacion es de 350.52 nuevos soles.

v’ El costo de explosivos y accesorios de voladura es de 710.51 nuevos soles.

v" El costo de combustible es de 59.88 nuevos soles
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b) Costo por metro lineal de la perforacion y voladura con barra de 6 pies de la
galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.
En el analisis del costo unitario de perforacién y voladura en base al mejoramiento

de la perforacion y voladura realizada en la seccidn anterior.

En la siguiente tabla se muestra los datos técnicos de perforacion y voladura con
barra de 6 pies de la galeria principal 9080-SW de la minera aurifera Retamas S. A.

Tabla 11. Datos técnicos de perforacién y voladura con barra de 6 pies de la galeria principal
9080-SW

Datos Técnicos:

Tipo de roca: Media

Ancho Labor: 24 Im Efic.Perf. 88%

Alto Labor: 24 |m Efic.Disp. 87%

Long. Barra (pie) 6.0 |pies Long. Carga 1.07 m
N°Tal. Frente 37 |tal Avanc.Efect. 1.40 m
N°Tal. Cargados 34 |tal m3/ Disp. 8.09 m3
Factor de carga: 11.2 |[Kg/m |Longitud de avance de perforacién 1.61 mts
kg explosivo 195 |kg kilogramos/ taladro 0.57

Con estos datos técnicos, se utilizan para desarrollar la estructura de costos de

perforacion y voladura con barra de 6 pies de la galeria principal 9080-SW

Este nuevo disefio de perforacion y voladura, se eliminé los tiros cortados, por
malas practicas operativas y se elimind en totalidad los tiros fallados, que se dan
mayormente en el disparo del arranque ya que se diseid un nuevo disefio de

arranque.

En las siguientes tablas se muestra la estructura de costos de perforacion y

voladura con barra de 6 pies de la galeria principal 9080-SW

80



Tabla 12. Costos de la mano de obra de la perforacién y voladura con barra cénica de 6 pies de
la galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U.  TotalS/.  Total

S/./ Unid SI. S/. IMET.

1 Mano de Obra 1067.46
Capataz tarea 1 90% 191.06 5417
Bodeguero tarea 1 25% 135.26 38.35
Mecanico tarea 1 35% 212.94| 241.50
electricista Mina tarea 1 35% 169.18 47.97
Operador Scoop tarea 1 50% 191.06 | 124.19
Maestro Perforista tarea 1 90% 144.02| 168.50
Ayudante tarea 1 90% 135.26| 158.26

Tabla 13. Costos de los aceros de perforacion con barra cénica de 6 pies de la galeria principal
9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.

DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. TotalS/l.  Total

S/./Unid Sl. SI. IMET.

1 Aceros de perforacién ' 107.72

Aceite de Perforacion Gin 0.25 90% 2191 4.93
Barras de Perforacién conicas pp 195.36 90% 0.25 43.96
Brocas de perforacién 38 mm pp 195.36 90% 0.20 35.16

Tabla 14. Costos de las herramientas utilizadas en la perforacién y voladura con barra cénica
de 6 pies de la galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. TotalS. Total

S/./Unid SI. S/. IMET.

1 Herramientas 27.09
Lampa pieza 2.00 100% 0.53 1.06
Pico pieza 2.00 100% 0.59 1.18
Combo 6 Lbs pieza 1.00 100% 0.39 0.39
Llave Stilson de 8" pieza 1.00 100% 0.27 0.27
LLave Francesa 8" pieza 1.00 100% 0.24 0.24
Barretilla de 4' pieza 1.00 100% 0.99 0.99
Barretilla de 6' pieza 1.00 100% 117 1.17
Barretilla de 8' pieza 1.00 100% 1.30 1.30
Disco de jebe pieza 1.00 100% 0.20 0.20
Taco de Arcilla pieza 34.00 100% 0.20 6.80
Ocre Polvo Rojo kg 0.13 100% 10.00 1.30
Escaleras telescopicas pieza 1.00 100% 5.59 5.59
Arco de sierra + hoja pieza 1.00 100% 0.65 0.65

Tabla 15. Costos de los implementos de seguridad en la perforacién y voladura con barra
conica de 6 pies de la galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. TotalS. Total

S/./Unid SI. SI. IMET.

1 Implementos de Seguridad i 34.60
Tareas sin ropa de agua tareas 0.65 100% 859 | 558
Tareas con ropa de agua tareas 2.34 100% 9.5 | 2141
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Tabla 16. Costos de los equipos en operaciéon en la perforacién y voladura con barra cénica de
6 pies de la galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total S/. Total

S/./Unid Sl. S/. IMET.

2 Equipos en Operacién 353.94
Perforadora pp 195.36 100% 0.38 74.94
Manguera de jebe de 1" m 30.00 100% 0.10 291
Manguera de jebe de 1/2" m 30.00 100% 0.04 1.26
Scooptram Sandvick Hm 1.00 100% |197.07 197.07

Tabla 17. Costos los explosivos y accesorios de voladura en la perforaciéon y voladura con

barra cénica de 6 pies de la galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total S/.  Total

S/./ Unid Sl. S/. IMET.

'B) Explosivos y Acc. Voladura 795.82
Dinamita Semexa 65% 1 1/4" x 8" kg 84.64 100% 6.51 5§50.92
Carmex und 34.00 100% 1.50 50.90
Mecha rapida m 18.00 100% 1.06 19.15

'C) Combustible 67.36
Petroleo Scoop Gin 4.50 100% 11.68 52.56

Interpretacion:
El costo total por la unidad valorizada se tiene el metro de avance lineal se tiene

2453.99 nuevos soles.

v' El costo de la mano de obra es de 1067.46 nuevos soles

v El costo de los aceros de perforacién es de 107.72 nuevos soles, este costo es
correspondiente a las herramientas de perforacion, barra y brocas coénicas y las
perdidas por metro perforado tras las voladuras secundarias realizadas.

v' El costo de las herramientas es de 27.09 nuevos soles.

v’ El costo de los implementos de seguridad es de 34.60 nuevos soles

v El costo de equipos de operacion es de 353.94 nuevos soles.

v" El costo de explosivos y accesorios de voladura es de 795.82 nuevos soles.

v" El costo de combustible es de 67.36 nuevos soles

c) Mejora de la perforacion con barreno conico de 6 pies de la perforacién y
voladura de la galeria principal 9080-SW en la minera aurifera Retamas S. A.
En resumen, se tiene la mejora de la perforacién y voladura en funcion a la

optimizacion de la perforacion y voladura a favor de la barra de 6 pies (s/).
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En el plano longitudinal de la extension de la galeria principal 9080-SW, con una
longitud de 290 metros lineales el cual se desarrollara con las mejoras en la

perforacién y voladura.

En la siguiente tabla se muestra la optimizacién de la perforacién y voladura con la
barra conica de 6 pies para todo el proyecto de la galeria principal 9080-SW, con una
longitud de 290 metros lineales.

Tabla 18. Optimizacién de la perforacién y voladura con la barra cénica de 6 pies para todo el
proyecto de la galeria principal 9080-SW, con una longitud de 290 metros lineales

Avance programado 290 metros

situacion actual - disefio de situacion optima - disefio de
malla Py V (barra 4 pies) malla Py V (barra 6 pies)
Nu_mero de 372 Nu.mero de 206

disparos disparos

costo total por costo total por los

los 150 m de 939,708 150 m de avance 506,533
avance (s/) (s/)
Optimizacion de la perforacion y voladura (s/) 433,176

Interpretacion:
La reduccion del costo total de la valorizacion por metro lineal de avance es de S/
433,176 nuevos soles con respecto al avance de los 290 metros de avance lineal y el

tiempo de ejecucién se acorta por la longitud de avance lineal por guardia.
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CONCLUSIONES

1 Lacaracterizacion geomecanica del macizo rocoso de la galeria principal 9080-SW,
se encuentra en roca Granodiorita, con alteraciones, con RMR 41-50, considera
que la roca es de un tipo REGULAR “B” Ill B por consecuencia se realiza un
sostenimiento con malla de 4"x4” no galvanizada y Barra helicoidal de 5 pie,

intermediando con slip set de 5 pies, distribucion de pernos en cocada.

2 Laevaluacion de la situacion actual en el disefio de malla de perforacion y voladura
los disparos realizados se tuvo deficiencia en la salida del disparo del arranque
generandose los tiros cortados, por malas practicas operativas como es el mal
paralelismo, carguio y atacado de manera incorrecta y los tiros fallados, se dan
mayormente en el disparo del arranque ya que hay presencia de taladros que no
han detonado parcial o total, que llevan a realizar voladuras secundarias. El avance
efectivo es de 0.78 y la longitud de perforacion es de 0.98 metros el cual se refleja

a las deficiencias mencionadas.

En la situacion optima, se ha realizado un nuevo disefio de malla en el arranque de
la perforacion y voladura lograndose eliminar los tiros cortados y los tiros fallados.
El avance con este nuevo disefio de malla de perforacién y voladura se tuvo un
avance efectivo es de 1.61 metros ya que se realizé el cambio de barra conica a 6
pies y broca conica de 38 mm, lograndose asi tener una granulometria de tamafio
aceptable menor a 8”, la sobrerotura alcanza el valor de 1.44% vy el dafo a la roca
remanente es minimo. Tras el disparo se tiene una eficiencia de la perforacion
90.15% y en la voladura se tiene un 87.30% de eficiencia el cual son muy

aceptables a comparacion con el escenario anterior.

En la situacion actual se tiene un costo total por la unidad valorizada se tiene el
metro de avance lineal se tiene S/ 2528.42 nuevos soles.En la situacién optima se
tiene un costo total por la unidad valorizada se tiene el metro de avance lineal se
tiene 2453.99 nuevos soles. La reduccion del costo total de la valorizacién por metro
lineal de avance es de S/ 433,176 nuevos soles con respecto al avance de los 290
metros de avance lineal y el tiempo de ejecucion se acorta por la longitud de avance

lineal por guardia.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar la evaluacién de los desgastes prematuros de los aceros
de perforacibn como broca y barra cénica, llevando un control de los metros
perforados para cada pieza de perforacion esto ayudara a mejorar el rendimiento

de cada pieza de perforacion.

2. Esrecomendable evaluar el estudio de los parametros geomecanicos para poder
realizar el método de minado por corte y relleno ascendente, los cuales serviran
para poder realizar los trabajos de desarrollo y preparacion los cuales serviran
también para poder realizar el incremento de los avances lineales de las galerias,

niveles, subniveles y chimeneas.

3. Se recomienda evaluar estos dos factores clave, el consumo de explosivos y el
degaste de los aceros de perforacién de forma practica en el campo de trabajo a
fin de si incrementamos la longitud de la barra de perforacién se incrementa
también el consumo de estos factores, que a lo largo del proyecto sera beneficioso

en los trabajos de avance reduciendo tiempo y costos por metro lineal de avance.
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Aplicacion del disefio de perforacion y voladura de la galeria principal 9080-sw, para aumentar el avance lineal, minera

PROBLEMA GENERAL
¢;De qué manera influye la aplicacién del
disefio de perforacion y voladura de la Galeria
Principal 9080-SW, para aumentar el avance

lineal, en Minera Aurifera Retamas S.A.?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢De qué manera influye la aplicacion del disefio
de perforacion y voladura de la Galeria Principal
9080-SW, para mejorar los factores y parametros
de perforacién y voladura, en Minera Aurifera
Retamas S.A.?

¢De qué manera influye la aplicacién del
disefio de perforacion y voladura de la Galeria
9080-SW, para reducir el

unitario de perforaciéon y voladura, en Minera

Principal costo

Aurifera Retamas S.A.?

Anexo 1
Matriz de consistencia

aurifera Retamas S. A.

OBJETIVO GENERAL
Implementar el disefio de perforacién y voladura
de la galeria principal 9080-SW, para aumentar
el avance lineal, en Minera Aurifera Retamas
S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar el disefio de perforacion y voladura
de la Galeria Principal 9080-SW, para mejorar
los factores y parametros de perforacion y
voladura, en Minera Aurifera Retamas S.A.

Implementar el disefio de perforacion y
voladura de la Galeria Principal 9080-SW,
para reducir el costo unitario de perforacion

y voladura, en Minera Aurifera Retamas S.A.

HIPOTESIS GENERAL
La aplicacion del disefio de perforacion y
voladura de la Galeria Principal 9080-SW,
es factible y viable, para aumentar el
avance lineal, en Minera Aurifera Retamas
S.A.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

La aplicacion del disefio de perforacion y
voladura de la Galeria Principal 9080-SW,
influye positivamente, para mejorar los
factores y pardmetros de perforacion y

voladura, en Minera Aurifera Retamas S.A.

La aplicacion del disefio de perforacion
y voladura de la Galeria Principal 9080-
SW, es factible y viable, para reducir el
costo unitario de perforacién y voladura,

en Minera Aurifera Retamas S.A.
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nexo 2

Precios unitarios

ESCALA DE SUELDOS Y JORNALES

DESCRIPCION DEL PUESTO JORNAL S/. a5|gn_af:|on feriados con Total ingreso |factor (_ie leyes TOTAL (S1.)
familiar 100% 01 por mes afecto sociales
Perforista 63.50 2.50 4.88 70.88 103.17% 144.02
Operario Mina 63.50 2.50 4.88 70.88 103.17% 144.02
Operador Scooptram 85.00 2.50 6.54 94.04 103.17% 191.06
Operador Jumbo 90.00 2.50 6.92 99.42 103.17% 202.00
Enmaderador 63.00 2.50 4.85 70.35 103.17% 142.92
Compresorista y lamparero 59.50 2.50 4.58 66.58 103.17% 135.26
Chofer de mina 63.50 2.50 4.88 70.88 103.17% 144.02
Capataz 85.00 2.50 6.54 94.04 103.17% 191.06
Bombero, Herrero, Soldador 59.50 2.50 4.58 66.58 103.17% 135.26
Bodeguero 59.50 2.50 4.58 66.58 103.17% 135.26
Ayudante Perforista 59.50 2.50 4.58 66.58 103.17% 135.26
Ayudante de senvicios 59.50 2.50 4.58 66.58 103.17% 135.26
Ayudante de mina 59.50 2.50 4.58 66.58 103.17% 135.26
Ayudante de jumbo 63.50 2.50 4.88 70.88 103.17% 144.02
Ayudante de enmaderador 59.50 2.50 4.58 66.58 103.17% 135.26
Ayudante almacen 59.50 2.50 4.58 66.58 103.17% 135.26
Mecanico de equipo pesado 95.00 2.50 7.31 104.81 103.17% 212.94
Electricista mina 75.00 2.50 5.77 83.27 103.17% 169.18
Electricista de equipos 90.00 2.50 6.92 99.42 103.17% 202.00
Cuartelero 58.00 2.50 4.46 64.96 103.17% 131.98
ESCALA DE SUELDOS Y JORNALES
Supervisoon
DESCRIPCION UND PRECIO (S/.) | Vida Econom. Incidencia F:’Jbreros con Obreros Sin Ropa de agua sin ropa de Perso‘na.\l
opa de agua agua superficie
Botas de jebe Par 61.980 180.00 0.34 0.34 0.32 - -
Casco sombrero Pza 58.091 200.00 0.29 0.29 0.19 0.19 0.19
Tafilete de casco Pza 12.710 150.00 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Orejeras p/ Operador Par 52.750 300.00 0.18 - 0.18 - -
Barbiquejo Pza 1.580 180.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Respirador 3M 7500 premium Pza 63.560 360.00 0.18 0.18 0.18 0.18 -
Filtro alta eficiencia 3M 2097 Par 38.980 30.00 1.30 1.30 1.03 1.03
Cartucho Vapores Organicos Par 58.200 30.00 1.94 1.94 1.94 1.94
Guantes de Neoprene 14 Par 26.000 30.00 0.87 0.87 0.87 0.87 -
Guante de cuero Par 10.310 25.00 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
Correa portalampara Pza 21.190 360.00 0.06 0.06 0.06 0.06 -
Mameluco con cinta reflectiva Pza 83.620 100.00 0.84 0.84 0.46 0.46 0.46
Lampara minera Pza 252.000 300.00 0.84 0.84 0.84 0.84 -
Chaleco verde c/cinta fosforesente Pza 64.940 180.00 0.36 - - 0.36 0.36
Lentes de seguridad Pza 28.000 90.00 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
Tapén auditivo Pza 2.330 60.00 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Marbete de identificacién (nombre) Par 20.000 150.00 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
Botin Con punta de acero Minero Par 127.570 180.00 0.71 - - 0.65 0.65
Saco de jebe Pza 52.200 100.00 0.52 0.52 - -
Pantalon de jebe Pza 52.200 100.00 0.52 0.52 - -
mochila de lona Pza 38.000 180.00 0.21 0.21 0.000 0.000 0.000
Dispositivo lock out (candado gancho) pza 150.000 360.00 0.42 - 0.42 0.42 0.65
Picota de geologo pza 45.000 360.00 0.13 - 0.13 -
baston luminoso con pila par 200.000 180.00 111 - 111 -
Polos de seguridad (por calor) pza 38.000 150.00 0.25 0.25 - - -
COSTO POR TAREA 12.01 9.15 8.59 8.12 3.31
DESCRIPCION UND PRECIO (S/.) | Vida Econ. (pp) PU
Broca escariadora 2 1/2" Uni 387.000 600.00 0.65
Shank Adapter COP1238xT38 Uni 844.650 9,000.00 0.09
Acople T38/R38 Uni 245.830 6,000.00 0.04
Barra Ext. R38-H35-R32x12' ( 12 y 14 pies) Uni 6,000.00 0.22
Broca R32x45mm. Uni 283.610 800.00 0.35
Adaptador Piloto R32x12° Uni 586.000 800.00 0.73
Broca Rimadora R32x102mm Uni 616.160 800.00 0.77
Coplas de afilado Uni 357.500 10,000.00 0.04
Adaptador Split Set / perno helicoidal Uni 230.000 600.00 0.38
Barra de Extension Porta Broca Conica 2' Uni 135.440 900.00 0.15
Barra de Extension Porta Broca Conica 4' Uni 181.590 900.00 0.20
Barra de Extension Porta Broca Conica 5' Uni 240.200 900.00 0.27
Barra de Extension Porta Broca Conica 6' Uni 258.450 920.00 0.28
Barra de Extension Porta Broca Conica 8' Uni 275.440 1,300.00 0.21
Broca Conica 38 mm. Uni 72.060 400.00 0.18
Broca Conica 41 mm. Uni 74.000 300.00 0.25
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EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA

DESCRIPCION UND PRECIO (S/.) US$/Caja Kg/Caja

Dinamita Semexa 45% 7/8" x 7" Cart 0.530

Dinamita Semexa 65% 7/8" x 7" Cart 0.540

Dinamita Semexa 45% 7/8" x 7" Kg 6.172 55.11 25.00
Dinamita Semexa 65% 7/8" x 7" Kg 6.509 58.12 25.00
Dinamita Exadit 65% 7/8" x 7" Kg 5.899 52.67 25.00
Dinamita Semexa 65% 1 1/8" x 7" Kg 5.803 51.81 25.00
Dinamita Semexa 80% 1 1/8" x 8" Kg SROAIE) 52.84 25.00
Dinamita Semexa 65% 1 1/4" x 8" Kg 6.236 55.68 25.00
Dinamita Semexa 80% 1 1/4" x 8" Kg 6.657 59.44 25.00
Emulsiones 4500 7/8"x8" und 0.560

Emulsién Iremita 62 11/2" x 12" (68) und 2.030

Emulsiones 6500 1"x8" und 0.700

Emulsion Iremita 62 7/8" x 7" (308) Und 0.450

Emulsién Iremita 62 1" x 8" (240) und 0.700

Emulsiones 6500 1"x8" und 0.700

Emulsiones 8000 1"x8" und 0.590

Anfo Kg 1.740

Examon Kg 2.128

Fulminante N° 8 Pza 0.308

Fanel Pza 3.338

Mininel Pza 2.929 261.5 250 pzal/caja
Guia Seguridad m 0.254 90.63 1000 m/caja
Carmex 8' Pza 1.497 160.43 300 pza/caja
Igniter Cord m 1.064

Pentacord m 1.075 575.72 1500 m/caja

HERRAMIENTAS

DESCRIPCION UND PRECIO (S/.) Vida Econom. PU

Conina de 36 " Pza 178.20 100.00 1.78
Lampa Pza 26.46 50.00 0.53
Pico Pza 29.57 50.00 0.59
Combo 4 Lbs Pza 19.24 90.00 0.21
Combo 6 Lbs Pza 34.70 90.00 0.39
Combo 8 Lbs Pza 41.04 90.00 0.46
Combo 10 Lbs Pza 51.57 90.00 0.57
Combo 16 Lbs Pza 78.79 90.00 0.88
Llave Stilson de 8" Pza 27.41 100.00 0.27
Llave Stilson de 10" Pza 73.52 100.00 0.74
Llave Stilson de 14" Pza 87.36 100.00 0.87
LLave Francesa 8" Pza 24.03 100.00 0.24
Maquina Ban Dit Pza 325.00 180.00 1.81
Formon 1" Pza 23.80 50.00 0.48
Azuela (de 3Lbs.) Pza 26.81 80.00 0.34
Barretilla de aluminio de 4' Pza 59.40 60.00 0.99
Barretilla de aluminio de 6' Pza 70.20 60.00 1.17
Barretilla de aluminio de 8' Pza 78.00 60.00 1.30
Barretilla de aluminio de 10, 12' Pza 85.80 60.00 1.43
Barretilla de aluminio de 14 Pza 98.20 60.00 1.64
Atacador pza 9.84 20.00 0.49
Pasteca (rondana) 6" diam. und 497.50 300.00 1.66
Cable de acero 3/8 ~ mt 2.26 100.00 0.02
Cizalla de 24 Pza 114.80 100.00 1.15
Ganchos de 1.5 Pza 19.99 50.00 0.40
Carretilla buggy Pza 185.00 60.00 3.08
Flexometro 5m Pza 13.47 30.00 0.45
Lampara Pza 234.50 720.00 0.33
Detector de Energia Pza 43.00 180.00 0.24
Lampara CEAG MLC 5.2 Pza 1,224.00 2,400.00 0.51
Baston luminoso con pilas recargables Pza 100.00 180.00 0.56
Lampara (Alquiler) Pza/mes 41.75 25.00 1.67
Disco de jebe Pz 5.00 25.00 0.20
Manguera Jebe 1" Mts 14.55 150.00 0.10
Manguera Jebe 1/2" Mts 6.28 150.00 0.04
Aceite de perforacion Glns 21.91 1.00 21.91
Cinta Ban Dit 1/2 rollo 77.24 40.00 1.93
Cinta Ban Dit 3/8 rollo 65.00 40.00 1.63
Escalera Telescopica de 4mts Uni 502.83 90.00 5.59
Escalera Telescopica de 3mts Uni 625.00 90.00 6.94
Ocre Polwo Rojo Kg 10.00 1.00 10.00
arco de sierra + hoja uni 39.00 60.00 0.65
Boa de 2" m 45.00 150.00 0.30
Boa de 2" m 53.30 150.00 0.36
Tubo PVC 1 1/2 x 3.00 Mts. uni 3.60 - -

PETROLEO-DIESEL Glns 11.68 - -

Tomada del departamento de Operaciones de la minera aurifera Retamas S. A.
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Anexo 3
Descripcion técnica del equipo Scooptram LH 307 2.5 yd?3

Precio compra (§) 467455 Costo de Propiedad US $hora
Precio jgo lentas 16,167 Costo por depreciacion 2708
Vidz lanss (hor) 1500 Costo porintereses 748
Precio sock (V) 451288 Costo por seguro -
Valor de rescae (V) 10% 451258 Total costo de Propiedad 3454
Vida economica en horas (n) 3960 15000
Vida economica en afos (N) 33  Costode operacion US $hora

Combustble 1757
Consumo Precio Lubricantes (3ceie grasa) 225
galhora US3$igal Costo filtros 404

Combustible 4.00 4.43 Costo lantzs 1078

Aceite motor galhor 0.14 7.45 Reparacon lants (15%) 182

Aceite hidrauico galhor 0.14 7.45 Repuesos 2256

Grass loshora 0.08 2.10 Total costo de operacion N2

Fitro (0 4 " costosceie + grasa) 20%

Repuestos 75% | Total Costo de Propiedad y Operacion ($/hr) | 9376

FactordeinversionK = (n+1)2n 0.63 | Total Costo de Propiedad y Operacion (S/. /hr) ] 24379

Inemses % 10.0%

Seguros % 0.0% |[COSTO DIRECTO SIN OPERADOR, NI COMBUSTIBLE (SI.lhr“ 197 .07

Tomada del departamento de Operaciones de la minera aurifera Retamas S. A.
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Anexo 4

Perforadora manual Jackleg RNP S83

Tomada del departamento de Operaciones de la minera aurifera Retamas S. A.
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Anexo 5

Ficha técnica Semexsa

SEMEXSA®

Dinamita semigelatinosa muy versatil por sus caracteristicas de detonacién
que pueden variar segun las circunstancias, desde un alto efecto empujador
hasta un alto poder rompedor, lo que permite su empleo en voladura de
rocas intermedias a duras.

El nivel de energia de los diversos tipos de Semexsa permite superar la fuerza
estructural y masa de las diferentes calidades de roca.

Gracias a su gran rendimiento, adaptabilidad y seguro manipuleo, son usadas
en mineria subterrdnea, canteras, obras civiles (tuneles, carreteras)
generando también un excelente comportamiento en labores confinadas
como rampas, chimeneas, piques y entre otros.

Por ultimo, su adecuada transferencia de energia liberada a la roca, minimiza
los dafos alrededor del taladro.

Propiedades / Beneficios

= Alta a mediana velocidad de detonacién.

=  Mediana impedancia.

=  Sensible al detonador No. 8 y al corddn de bajo gramaje.
= largavida util.

Caracteristicas técnicas

www.eXSa.net

Especificaci écni Unidad S 45 S 65 S 80
Densidad g/cm3 1.08+3% @ 1.12+3% 1.18 + 3%
Velocidad de detonacion* m/s 3,800 + 200 : 4,200 + 200 | 4,500 + 200
Presion de detonacion kbar 87 94 125
Energia** Ki/kg 3,338 3,433 3,747
RWS** % 89 92 99
RBS** % 120 127 147
Volumen de gases I/kg 1,016. 1,015 989
Resistencia al agua Horas Buena Muy buena | Excelente
Categoria de humos Categoria 1 era. 1 era. 1 era.

* Sin confinar en tubo de hojalata de 30 mm de diémetro. Almacenamiento y garantia

** Calculadas con programa de simulacion TERMODET a condiciones ideales de 1 atm.

Presentacion y embalaje

Masa explosiva encartuchada en papel kraft, los cartuchos son dispuestos en bolsas

Conservado en su embalaje original y
almacenado en condiciones de
temperatura y humedad normales,
conforme a las normativas vigentes, el
producto estda garantizado por 18

plasticas y embaladas en cajas de carton corrugado. meses, después de su fecha de

a7 g | e

Peso Bruto 26.3 kg haber variaciones

Dimensiones de caja Ext. 35 x45x 28 cm en el nimero y peso

Material Caja de cartdn corrugado de los cartuchos Transporte

Producto Pulg. UN/Caja Masa g/UN para mantener el CLASE: 1

SEMEXSA 45 118 12 122 205 estindalder2 DIVISION: 1.1 D

SEMEXSA 65 112 12 68 368 ke N° ONU: 0081

SEMEXSA 65 7/8 7 308 81

SEMEXSA 80 11/8 8 164 152

Para otros formatos de cartuchos preguntar a un especialista EXSA. L . : »
N °

. ; 5 e

. = “ ° .

Exclusion de responsabilidad
Estos explosivos han sido inspeccionados y encontrados en buen estado antes de ser embalados y/o entregados. Se deben almacenar en un lugar fresco, seco y bien
ventilado, asi como manipularse y transportarse de conformidad con las disposiciones legales vigentes. Por consiguiente, desde su entrega a los compradores, el fabricante
no serd respansable por su seguridad o por la obtencién de los resultados que se busquen, ya sean estos expresos o implicitos. La totalidad del riesgo y de la responsabilidad,
cualquiera sea su naturaleza, por accidentes, pérdidas, dafios a la propiedad o personas (incluyendo la muerte), ya sean estos directos, indirectos, especiales y/o
consecuenciales o de cualquier otro tipo derivado del uso de estos explosivos, es de los compradores desde la entrega de los mismos.

Toamad de Exsa S. A.
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