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RESUMEN

En minera aurifera Retamas S. A. se viene minando con el método de corte y
relleno ascendente, en esta, las labores de desarrollo como las galerias
principales, chimeneas de doble o triple compartimiento y subniveles se realizan
en veta y producto del deficiente disefio de malla de perforacion y voladura se
tiene un aumento de la dilucién del mineral, asi mismo en su mayoria se
encuentra en contacto con panizo, relleno o calizas. Esto genera que cuando se
realiza la voladura se desprenda parte del desmonte cubriendo el mineral o

viceversa.

Actualmente, se viene explotando con una ley promedio de oro (Au) de 10 gr/t.
Como medida correctiva, se plantea realizar el analisis de la caracterizacion
geomecanica de las rocas del yacimiento. Se encuentra en roca granodiorita,
con alteracion, presencia de subvertical a labor, presenta un RMR 41-50,
catalogado de acuerdo al 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; en consecuencia, se realiza un sostenimiento con malla de 4” x 4” no
galvanizada y barra helicoidal de 5 pie, intermediando con slip set de 5 pies,

distribucion de pernos en cocada.

El disefio situacional de esta malla de perforacién y voladura de la veta
Cabana 2 realizada en el subnivel 2949 sur, ha generado sobrerotura de 15
centimetros en toda la periferia en promedio de la labor, incrementando la sobre
dilucion en un 15 %. El factor de potencia es de 1.56 kg/t con un avance efectivo

de 1.4 metros los cuales son deficientes

La voladura diferencial de la perforacion y voladura de los disparos realizados
en veta tiene un avance efectivo de 1.5 metros, el nimero de taladros cargados
es de 13, el diametro de perforacion es de 38 mm, el tonelaje roto es de 2.83
toneladas, el factor de potencia es de 3.30 kilogramos por tonelada. Los disparos

en las cajas se tiene un avance efectivo es de 1.5 metros, el nimero de taladros
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cargados es de 8, el diAmetro de perforacion es de 38 mm, el tonelaje roto es de

6.82 toneladas, el factor de potencia es de 0.84 kilogramos por tonelada.

La dilucion del mineral roto es del 7 % en el subnivel 2949 norte y la dilucion
del mineral roto es del 6 % en los cortes horizontales de la veta Cabana 2, el
analisis de la fragmentacion del mineral roto del subnivel 2949 norte en el P80
del material volado pasa por una malla de 0.80 pulgadas en promedio de 2.04
centimetros y el andlisis de la fragmentacion del mineral roto de los cortes
horizontales de la veta Cabana 2, el P80 del material volado pasa por una malla

de 0.77 pulgadas en promedio de 1.95 centimetros.

Palabras clave: aplicacion de la voladura diferenciada en los frentes de

avance.
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ABSTRACT

At Minera Aurifera Retamas S.A, mining has been done using the ascending
cut and fill method, in which the development work such as the main galleries,
double and triple compartment chimneys and sublevels are carried out in a vein,
which is a product of the poor design of drilling and blasting mesh, there is an
increase in the dilution of the mineral, likewise, most of it is in contact with panizo,
fill or limestone, and this generates that when the blasting is carried out, part of

the waste is detached, covering the mineral or vice versa.

It is currently being exploited with an average gold grade (Au) of 10 gr/t. As a
corrective measure, it is proposed to carry out the analysis of the geomechanical
characterization of the rocks of the reservoir.

It is found in Granodiorite rock, with alteration, presence of sub-vertical to
working, presents an RMR 41-50, cataloged according to the GSI as a Very
Fractured bad rock mass (MF/M). According to the Geomechanical table, it is
considered that the rock is of REGULAR type “B” lll B, therefore support is carried
out with a non-galvanized 4"x4” mesh and a 5-foot helical bar, intermediated with

a 5-foot slip set, distribution of bolts in cocada.

The situational design of this drill and blast mesh design of the Cabana 2 vein
carried out at Sub level 2949 South. It has generated over breakage of 15
centimeters throughout the periphery on average of the work, increasing over
dilution by 15%. The power factor is 1.56 Kg/t with an effective advance of 1.4

meters which are deficient

The differential blasting of the drilling and blasting of the shots carried out in
the vein, there is an effective advance of 1.5 meters, the number of loaded drills
is 13, the drilling diameter is 38 mm, the broken tonnage is 2.83 tons, The power
factor is 3.30 kilograms per ton. The shots in the boxes have an effective advance
of 1.5 meters, the number of loaded drills is 8, the drilling diameter is 38 mm, the

broken tonnage is 6.82 tons, the power factor is 0.84 kilograms per ton.

XVi



The dilution of the broken ore is 7 % in the Sub level 2949 North and the dilution
of the broken ore is 6 % in the horizontal cuts of the Cabana 2 vein, the analysis
of the fragmentation of the broken ore of the Sub level 2949 North in the P80 of
the blasted material passes through a mesh of 0.80 inches on average of 2.04
centimeters and the analysis of the fragmentation of the broken ore of the
horizontal cuts of the Cabana 2 vein, the P80 of the blasted material passes

through a mesh of 0.77 inches on average of 1.95 centimeters.

Keywords: application of differentiated blasting on the advancing fronts.
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INTRODUCCION

En minera aurifera Retamas S. A. se viene minando con el método de corte y
relleno ascendente, en esta, las labores de desarrollo como las galerias
principales, chimeneas de doble o triple compartimiento y subniveles se realizan
en veta y producto del deficiente disefio de malla de perforacion y voladura se
tiene un aumento de la dilucién del mineral, asi mismo en su mayoria se
encuentra en contacto con panizo, relleno o calizas. Esto genera que cuando se
realiza la voladura se desprenda parte del desmonte cubriendo el mineral o

viceversa.

Actualmente, se viene explotando con una ley promedio de oro (Au) de 10 gr/t.
Como medida correctiva, se plantea realizar el analisis de la caracterizacion
geomecanica de las rocas del yacimiento. Se encuentra en roca granodiorita,
con alteracion, presencia de subvertical a labor, presenta un RMR 41-50,
catalogado de acuerdo al 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; en consecuencia, se realiza un sostenimiento con malla de 4” x 4” no
galvanizada y barra helicoidal de 5 pie, intermediando con slip set de 5 pies,

distribucion de pernos en cocada.

Cabana 2 realizada en el subnivel 2949 sur, ha generado sobrerotura de 15
centimetros en toda la periferia en promedio de la labor, incrementando la sobre
dilucion en un 15 %. El factor de potencia es de 1.56 kg/t con un avance efectivo

de 1.4 metros los cuales son deficientes

La voladura diferencial de la perforacion y voladura de los disparos realizados
en veta tiene un avance efectivo de 1.5 metros, el nimero de taladros cargados
es de 13, el diametro de perforacion es de 38 mm, el tonelaje roto es de 2.83
toneladas, el factor de potencia es de 3.30 kilogramos por tonelada. Los disparos
en las cajas se tiene un avance efectivo es de 1.5 metros, el nimero de taladros
cargados es de 8, el didmetro de perforacion es de 38 mm, el tonelaje roto es de

6.82 toneladas, el factor de potencia es de 0.84 kilogramos por tonelada.
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La dilucion del mineral roto es del 7 % en el subnivel 2949 norte y la dilucién
del mineral roto es del 6 % en los cortes horizontales de la veta Cabana 2, el
andlisis de la fragmentacion del mineral roto del subnivel 2949 norte en el P80
del material volado pasa por una malla de 0.80 pulgadas en promedio de 2.04
centimetros y el analisis de la fragmentacion del mineral roto de los cortes
horizontales de la veta Cabana 2, el P80 del material volado pasa por una malla

de 0.77 pulgadas en promedio de 1.95 centimetros.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

Las empresas mineras pequefias, medianas y gran mineria a nivel mundial, durante
muchos afios han buscado disminuir la dilucion del mineral en la explotacion por
diversos método de minado, desde los trabajos de preparacion y desarrollo hasta la
etapa de explotacion, esto hace que continuamente se esté buscando nuevas formas
0 nuevos métodos de explotacion, a fin que ayuden a optimizar la productividad por
medio de controles de los parametros y factores en la perforacion y voladura,
transporte, acarreo entre otros trabajos realizados dentro de las etapas de preparacion

y desarrollo, y en la etapa de extraccion del mineral.

A nivel nacional en todo el Perq, en la actualidad, se encuentran proyectos mineros
en pequefia, medianay gran mineria, dentro de los objetivos de las empresas mineras
esta poder reducir la dilucion de mineral por medio de métodos de circado o métodos

selectivos de minado, a fin de mejorar la recuperacion del mineral.

1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1.Problema general
¢, Como sera la aplicacion de la voladura diferenciada en los frentes de avance

para reducir la dilucién de mineral en la minera aurifera Retamas S.A.?

1.1.2.2.Problemas especificos
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e ¢;De qué manera el estudio de la clasificacion geomecénica del macizo rocoso se
aplicara en la voladura diferenciada en los frentes de avance en la minera aurifera

Retamas S.A.?

e ¢ De gqué manera se realizara el disefio de malla de perforacién y voladura en los
frentes de avance para reducir la dilucion de mineral en la minera aurifera Retamas
S.A?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Desarrollar la aplicacion de la voladura diferenciada en los frentes de avance para

reducir la dilucién de mineral en la minera aurifera Retamas S.A.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar el estudio de la clasificacibn geomecanica del macizo rocoso para su
aplicacion en la voladura diferenciada en los frentes de avance en la minera aurifera
Retamas S.A.

e Desarrollar el disefio de malla de perforacion y voladura en los frentes de avance

para reducir la dilucién de mineral en la minera aurifera Retamas S.A.

1.3 Justificacidén e importancia

En minera aurifera Retamas S. A. se viene minando con el método de corte y relleno
ascendente, en esta, las labores de desarrollo como las galerias principales,
chimeneas de doble o triple compartimiento y subniveles se realizan en veta y
producto del deficiente disefio de malla de perforacion y voladura se tiene un aumento
de la dilucion del mineral, asi mismo en su mayoria se encuentra en contacto con
panizo, relleno o calizas. Esto genera que cuando se realiza la voladura se desprenda

parte del desmonte cubriendo el mineral o viceversa.

Actualmente, se viene explotando con una ley promedio de oro (Au) de 10 gr/t.
Como medida correctiva, se plantea realizar el andlisis de la caracterizacion

geomecanica de las rocas del yacimiento
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1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipétesis general
La aplicacion de la voladura diferenciada en los frentes de avance es factible y

viable para reducir la dilucién de mineral en la minera aurifera Retamas S.A.

1.4.2 Hipotesis especificas

¢ El estudio de la clasificacion geomecanica del macizo rocoso influye positivamente
en la aplicacién de la voladura diferenciada en los frentes de avance en la MINERA
AURIFERA Retamas S.A.

e El disefio de malla de perforacion y voladura en los frentes de avance es factible y

viable para reducir la dilucion de mineral en la minera aurifera Retamas S.A.

1.5 Identificacién de las variables
1.5.1Variable

Aplicacion de la voladura diferenciada en los frentes de avance.

1.5.2Variable dependiente
Reducir la dilucién de mineral.

1.5.3 Matriz de operacionalizacion de variables
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Voladura diferenciada en los

V.I:

V.D: Reducir la dilucién de mineral

Variables

frentes de avance

Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de variables

Definicion conceptual

Es un método de minado selectivo
en estructuras de mineral de poca
potencia, en la que se extrae
primero el material no econémico,
y posteriormente el mineral de alta
ley.

Es disminuir la dilucién de mineral,
que ocurre cuando el mineral se
mezcla con una cantidad
considerable de material detritico,
diluyendo la concentracién de
leyes.

Dimension

Caracterizacion
geomecanica

Disefio de malla
de perforacién

Concentracién de
ley de mineral

Evaluacion de los
costos de
operacion

Indicadores

indices RMR, RQD y
Q del macizo rocoso.
Familias de
discontinuidades.
Parametros de las
discontinuidades.
Factores y parametros
de perforacion.
Metros perforados.
Cantidad de aceros
de perforacion.
Longitud de
desviacion de taladros
(cm)

Ley de mineral
Dilucion de mineral

Costo de perforacion
($/m)

Costo de voladura
($/m)

Costo de limpieza
($/m)

Costo de
sostenimiento ($/m)
Costo de relleno ($/m)
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes nacionales

a) Tesis titulada: “Reduccion de dilucibn mediante la aplicacion de voladura
diferenciada en labores de Breasting dentro de la mina Pallancata” realizada en la
facultad de Ingenieria de Minas de la Pontificia Universidad Catdlica del Pera. El
objetivo del estudio fue aportar una metodologia experimental apropiada para
disminuir la dilucion actual dentro de los tajeos de corte y relleno mediante el uso
de voladura diferenciada (1). Ademas, la metodologia tiene las siguientes
caracteristicas: (1)

¢ Al final de las pruebas piloto realizadas se obtuvo una reduccién de la dilucién en
un 88.88 % en la labor BA1905, y una reduccion del 76.48 % en la GL2087, teniendo
asi una reduccion promedio del 83.20 % en un total de 22 disparos realizados donde
se logré separar 560.26 toneladas de desmonte de un inicial de 2077.50 toneladas,
logrando asi disminuir considerablemente la dilucion (83% de reduccién) y por ende
la recuperacion metalurgica en la planta segun el histérico de recuperaciones

versus leyes de cabeza (1).

e Si bien la voladura diferenciada para el caso de aplicacion realizado conlleva
algunos costos adicionales en transporte y el zarandeo de las cargas, se tiene un
ahorro en el tratamiento y recuperacién del mineral al tener menor tonelaje con

mayor ley (1).
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e Un segundo beneficio indirecto es que, al llevar menor tonelaje a la planta, la vida
de la relavera es mayor, por lo que los gastos en la misma se ven afectados

positivamente al tener que reducir las obras en la expansion de esta (1).

b) Tesis titulada: “Aplicacion del método Cut & Fill con circado y su influencia en el
control de la dilucién en el nivel 4455 en compafiia minera Santa Luisa S. A,
Ancash -2021” realizada en la facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad
Continental. El objetivo del estudio fue aportar una metodologia experimental
apropiada para determinar la influencia de la aplicacién del método cut & fill con
circado en el control de la dilucién en el nivel 4455 en compafiia minera Santa Luisa
S.A., Ancash - 2021 (2). Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas
(2):

e La dilucion de mineral del tajo L-598 V5 en el nivel 4455 durante el afio 2020 se
presentd con un promedio de 13.09 % de diluciébn de mineral; mientras que, en
mayo del 2021 aplicando el método cut & fill con circado se obtuvo 8.47 % de la
dilucion de mineral, influyendo positivamente en las leyes de mineral y facilitando

el proceso metallrgico (2).

e El disefio de la malla de perforaciébn con método cut & fill con circado es muy
apropiado de acuerdo con el tipo de terreno que se presenta en el nivel 4455, ya
gue se logra optimizar 122 taladros. De esta manera se ahorr6é en los costos de
perforacion, aceros y explosivos; dando como resultado 421.66 dolares. Asi, se

influye positivamente en el proceso de minado (2).

e Los costos de operacion de acuerdo con el método cut & fill y cut & fill con circado
tienden a tener una diferencia de 0.75 dolares por metro cubico ya que el método
cut & fill con circado en realce es mucho mas rentable a comparacion de del método
cut & fill (2).

c) Tesis titulada: “Minado selectivo para explotar vetas angostas de oro en la minera
Marsa S.A. Pataz — Region la Libertad” realizada en la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion. El objetivo del estudio fue aportar una metodologia experimental

apropiada para determinar un método de minado selectivo para explotar vetas de
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oro en la minera Marsa S.A Pataz. Region la Libertad (3). Ademas, la metodologia
tiene las siguientes caracteristicas (3):
e Al emplear el método selectivo se mejora la productividad de la explotacion de las

vetas de la minera Marsa (3).

¢ Al aplicar el método selectivo se disminuye notablemente la dilucién de un promedio

de 75 % a 8 % en la explotacion de las vetas de oro de la minera Marsa (3).

e Al evaluar el método selectivo se puede notar que se mejora la estabilidad de las

cajas en la explotacion de las vetas de oro de la minera Marsa (3).

e Al emplear el método selectivo se disminuye el consumo de explosivo de 62.4

kilogramos por disparo a 53.33 Kilogramos por disparo en promedio (3).

e Aplicando el método selectivo se mejora la eficiencia de voladura de 90 % a 95 %

(3).

e Aplicando este método selectivo se logra minimizar los costos de minado de 154.75
$/TM. a 149.12 $/TM. Que significa un menor costo de 5.63 $/TM. Acumulandose
durante un afio la suma de 135 120 $/24 000 TM (3).

d) Tesis titulada: “Estudio del método de circado para la explotacion de vetas
angostas en la mina Nueva Esperanza Nivel Il — Algamarca" realizada en la
Universidad Cesar Vallejo. El objetivo del estudio fue realizar un estudio del
método de circado para la explotacion de vetas angostas en la mina Nueva
Esperanza Nivel Il — Algamarca (4). Ademas, la metodologia tiene las siguientes

caracteristicas (4):

e En el trabajo se realizo un estudio del método de circado para la explotacion de
vetas angostas en la mina Nueva Esperanza Nivel Il — Algamarca. Lo mas
significativo de realizar el estudio del método de circado fue evaluar las condiciones
geomecanicas y geoldgicas porque te permiten estudiar las condiciones de la veta,

y a partir de ello evaluar la manera de explotarla selectivamente. Lo dificil en este
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proceso fue hallar el método de explotaciéon complementario al método de circado
porque segun el método de explotacion considerado se tuvo que hacer un disefio
de malla y secuencia de encendido que vaya acorde con las caracteristicas de
labor, ya que la distribucion de taladros dependi6 de la zona, ya sea mineralizada

o de la zona de desmonte evitando de esta manera la dilucion (4).

e En este trabajo se efectud el estudio geomecéanico para la viabilidad del método del
circado en la mina Nueva Esperanza - Nivel Il. Lo mas importante del estudio
geomecanico son los parametros geoldgicos y geomecanicos, recolectados del
yacimiento de las diferentes labores, porque este es la base para la evaluacién del
método. En las vetas angostas es necesario desarrollar un estudio minucioso, ya
gue se busca la selectividad en el proceso de explotacién. Lo dificil en el desarrollo
de este objetivo es realizar el estudio geomecanico de la zona mineralizada, la caja
techo y la caja piso ya que cada una de estas presentan caracteristicas diferentes,
que son fundamentales para la determinacion del método de explotacion selectivo

(4).

e) Tesis titulada: "Explotacion de vetas angostas con métodos de circado - corte y
relleno ascendente para mejorar productividad - Unidad Minera Virgen de Chapi
87 de Ica S.A.C. - 2019" realizada en la Universidad Nacional del Centro del Pera.
El objetivo del estudio fue determinar en qué medida la explotacién de vetas
angostas con métodos de circado permite mejorar la productividad en la
unidad minera Virgen de Chapi 87 de Ica S.A.C. (5). Ademés, la metodologia
tiene las siguientes caracteristicas (5):

e La explotacion de vetas angostas con el método de circado en corte y relleno
ascendente permite mejorar positivamente la productividad en la unidad minera
Virgen de Chapi 87 de Ica S.A.C. (5).

e La clasificacion geomecanica permite mejorar significativamente la productividad

en la unidad minera Virgen de Chapi 87 de Ica S.A.C. (5).

e Una eficiente perforacibn y voladura permite mejorar la productividad

adecuadamente en la unidad minera Virgen de Chapi 87 de Ica S.A.C. (5).
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e El volumen de mineral roto era con anterioridad al nuevo disefio de malla era de 4

tn; con el nuevo disefo se ha alcanzado a obtener hasta 5 tn. Lo cual significa un

incremento del 25 % (5).

e De acuerdo con los calculos realizados el rendimiento que anteriormente fue de 4

toneladas/hombre, esta ha sido mejorado a 5,5 toneladas/hombre lo cual significa

un incremento del orden 37,5 % mas que antes (5).

2.2 Generalidades de la minera aurifera Retamas S. A.

2.2.1 Ubicacion

La minera aurifera Retamas S. A. esta ubicada en el 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

m s. n. m. (6)

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

Ruta Distancia
(km)
Lima - Trujillo 562
Trujillo — Chiran 34
Chiran — Chagual 307
Chagual — Mina MARSA 69.2
TOTAL 972.2

Tipo de via

Asfaltada
Asfaltada
carretera

carretera

Tiempo
aproximado (h)
7.5 horas.

1 horas.

8 horas
3 horas

19.5 horas

Tomada del Departamento de Planeamiento de la Minera Aurifera Retamas S.A. (6)
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Figura 1. Ubicacion de la minera aurifera Retamas S. A.
Tomada del Departamento de Planeamiento de la Minera Aurifera Retamas S. A. (6)
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2.2.2 Geologia general
a) Geologia regional

Las deformaciones plasticas de las filitas denotan cuatro eventos tectonicos:
e Metamorfismo que debe haber tenido lugar alrededor de la transicion

precambrica (7).

¢ 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 Tridsico 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 Jurasico Medio, por el
levantamiento de la cordillera oriental y una escasa sedimentacién donde se
distingue el grupo Goyllarisquizga del Neocianio, formacion Crisnejas del
Albiano Medio y formacion Chuta del santon Eoceno, con intrusiones
subvolcanicas y un volcanismo, &cido que han atribuido al &cido andino como
volcanismo LAVASEN (7).
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Figura 2. Columna estratigrafica regional
Tomada del Departamento de Administracion de la minera aurifera Retamas S.A. (6)

b) 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).

e Rocas intrusivas
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 Marafion

se caracteriza por una franja de enclaves de ancho variable, constituidos por

31



fragmentos alongado de filitas pizarras, metavolcanicos y microdiorita; mientras

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

e Rocas metamarficas

Representada por el complejo del Marafion. Constituida por pizarras oscuras
y filitas grisaceos, intercaladas con pequefias capas de esquistos cloritizadas y
metavolcénicos; se hallan expuestas en lado NE del batolito de Pataz, en las
quebradas Ventanas, Mushmush, Molinetes, Los Loros y San Vicente;
encontrandose plegadas, falladas y/o perturbadas por varios eventos de
metamorfismo dinamico e igneo; asociados a este callamiento aparecen ciertas
estructuras auriferas de caracteristicas similares y/o diferentes a las estructuras

emplazadas en el intrusito (7).

e 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 (Tridsico — Jurasico) (7).

e 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 vegetaciéon
de Puna (7).

c) Geologia estructural

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

encajonantes (7).
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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).

e Mineralogia
La mineralogia del yacimiento incluye los siguientes minerales: Sulfuros:
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, acompafando a la galena y

pirita (oro, pirita, galena, esfalerita y calcopirita) (7).

2.3 Bases teoricas
2.3.1 Descripcidon del método de minado por corte y relleno
a) Método de minado corte y relleno
El método de minado por corte y relleno, también conocido como cut and fill,
extrae la mena a través de recortes horizontales que se inician en un rebaje

inferior en la camara, donde posteriormente progresara la explotacion (8).

El mineral es arrancado en franjas horizontales y/o verticales empezando por
la parte inferior de un tajo y avanzando verticalmente. Cuando se ha extraido la
franja completa, se rellena el volumen correspondiente con material estéril, que
sirve de piso de trabajo para proceder a la extraccidon de la siguiente franja, al
tiempo que permite sostener las paredes y, en algunos casos especiales, el
techo (8).
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b) Pardmetros de la aplicacion del método corte y relleno
Este método puede utilizarse en yacimientos que presenten las siguientes
caracteristicas:
e Buzamiento superior a los 50°, en roca incompetente (hastiales débiles) o de
calidad geotécnica pobre, con un cuerpo mineralizado de potencia moderada

y de limites regulares. Mineral moderadamente firme a débil (8).

e Yacimiento de grandes longitudes (irregularidades y discontinuidades son
admisibles) (8).

¢ De pequefia potencia (< 30m), gran extension y, comparativamente, con
mineral de alta ley y valor (uniforme o variable, lo que puede dar lugar a una
explotacién mas selectiva) (8).

e Buzamientos algo mas horizontales, podrian ser admisibles si los coladeros

son de una pendiente superior al angulo de reposo (mas labores en estéril)

8).

¢ Profundidad: hasta 2000 metros (8).

c) El ciclo de minado en este método corte y relleno
e Perforacion
Se realizan con maquinas perforadoras neumaticas tipo Jack Leg y Stoper,

barreros coénicos de 2, 3, 4 y 5 pies de longitud y brocas de 38 mm de diametro

(9).

e Voladura
Se realiza voladura controlada con explosivos de 45 % de potencia para

terreno suaves y 65% para terrenos mas duros (9).

e Sostenimiento
Se emplea madera como elemento principal y en labores anchas el Split set

con plantillas (9).
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e Limpieza de mineral
Se realiza a pulso con carretillas tipo buggy y con winches de arrastre de 10
HP, scrapers de 18" de ancho y capacidad de 4.5 pies (9).

e Transporte
El transporte del mineral se realiza primero descargando el mineral de las
tolvas a los carros mineros U-35, que luego son transportados con locomotora

de bateria hasta la bocamina de superficie (9).

Es importante mencionar que cuando las caracteristicas geomecanicas de la
labor lo requieren se utiliza un sostenimiento temporal con puntales de seguridad

y dejando pilares que luego son recuperados (9).

Esto permite al trabajador realizar su tarea en forma segura durante la
limpieza del mineral y luego del cual se proceden al relleno detritico respectivo

del tajeo que constituye el sostenimiento definitivo (9).

2.3.2 Frentes de avance de recortes horizontales

En la mineria subterranea, el corte horizontal es un método que se utiliza para
extraer minerales. Este proceso comienza con perforaciones horizontales a partir
de una galeria combinada de acceso y carga. El tajeo inicial es horizontal en la
direccion del techo (10).

Existen varios métodos de corte en la mineria subterranea, que comprenden
dos grupos principales:
e Cortes con taladros en angulo o cortes en diagonal (10).

e Cortes con taladros en paralelo (10).
Por otro lado, el método de corte y relleno es un método ascendente (realce).

El mineral es arrancado por franjas horizontales y/o verticales empezando por la

parte inferior de un tajeo y avanzando verticalmente (11)
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2.3.3Dilucion de mineral

Dilucion de mineral es el proceso en el que se mezcla el mineral explotado
con material estéril o de baja ley, que contribuyen a bajar el grado del mineral
explotado, Hace referencia al porcentaje de material estéril o de baja ley que se
mezcla con el mineral producido por el método de explotacion utilizado, y las

operaciones complementarias (12).

2.6.1.Célculo de la dilucién

En el método de minado por corte y relleno en sus variantes, en su mayoria,
es aplicada a vetas de oro ya que su selectividad de este método es lo ideal, su
recuperacion en promedio es de 90 al 95 %, y la dilucién en promedio es de 15

a 20 % respectivamente.

Con el método de circado existe una mejora en la recuperaciéon con en la

dilucion el cual se puede calcular con las siguientes expresiones:

a) Calculo de la dilucion segun Jang (2020), en funcién a los parametros
siguientes:

La siguiente expresién planteada es para el calculo de la diluciéon de mineral

o n(n — 1)x?
Dilucion =
>—)*sena

Donde:
¢ k: constante (13)
e Ww: potencia de veta (13)

e a: buzamiento veta (13)

b) Calculo de la dilucion segun Louwerse (2020), en funcion a los
parametros siguientes:
Las siguientes expresiones planteadas son para el calculo de la dilucién de

mineral (14)

e Primera expresion de calculo de la dilucion del mineral

Dilucion = D(%) Estéril(toneladas) (14)

Mineral (toneladas)
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e Segunda expresion de calculo de la dilucion del mineral

Estéril(toneladas) ( )

Diluciéon = D(%)

Mineral (toneladas)+Estéril (tonelada)

e Tercera expresion de calculo de la dilucidon del mineral
% Dilucién =

(ALTURA Labor—POTENCIA veta)*densidad del mineral

Pvetaxdensidad del desmonte+(ALTURA Labor—POTENCIA veta)*densidad del mineral

(14

)
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CAPITULO Il
METODO DE DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Método y alcances de lainvestigacion
3.1.1 Método general o tedrico de la investigacion
a) Método general
Método deductivo porque desarrollar la aplicacion de la voladura diferenciada
en los frentes de avance ayudara a reducir la dilucién de mineral en la minera

aurifera Retamas S.A.

b) Método especifico
El método especifico por emplear es el método experimental deductivo,
porque al aplicar la voladura diferenciada en los frentes de avance se podra

reducir la dilucién de mineral en la minera aurifera Retamas S. A.

3.1.2 Alcance de la investigacion
a) Tipo de investigacion

Es aplicativa, porque el objetivo de la investigacion es aplicar la voladura
diferenciada en los frentes de avance para reducir la dilucion de mineral en la

minera aurifera Retamas S.A.

b) Nivel de investigacion
Es explicativo, porque para aplicar la voladura diferenciada en los frentes de

avance para reducir la dilucion de mineral en Minera Aurifera Retamas S. A. se
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efectla por medio del analisis e interpretacion del macizo rocoso de los frentes

de avance.

3.2 Disefo de la investigacién

Es experimental

3.3 Poblacién y muestra
3.3.1Poblacion

Todos los frentes de avance de Minera Aurifera Retamas S. A.

3.3.2 Muestra

La veta Cabana 2 del subnivel 2949 norte de minera aurifera Retamas S. A.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

e Observacion: se realizara la recoleccion de datos en campo, in situ, mediante
la técnica observacional y procesamiento de datos actuales de la perforacion
y voladura, representado en la labor de preparacion del nivel 2620 de la galeria

10136 norte, de la zona Valeria lll, de minera aurifera Retamas S. A.

¢ Recopilacién: la recoleccion de datos de la perforacion, factores y parametros,
control de uso y consumo utilizando programa Excel y hacer uso de tesis,

libros y laptop para el procesamiento de los datos.

3.4.2Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
Para la investigacion se utilizara como instrumento de campo:
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 Aplicacion de la voladura diferenciada en los frentes de avance para
reducir la dilucién de mineral de la minera aurifera Retamas S.A.

La mejora de la aplicacion de la voladura diferenciada en frentes de avance
engloba el desarrollo de la siguiente metodologia de trabajo:
e Evaluacion geomecanicos: ayudara a determinar principalmente el tipo de

roca en la zona mineralizada y las cajas o hastiales de la labor minera.

e Desarrollo del disefio de malla de perforacion y voladura: en los frentes de
avance en veta se realizara dos tipos de disefio de malla de perforacion y
voladura en breasting, como también en los subniveles de avance con el
objetivo de extraer el mineral en el primer corte y el segundo corte material

estéril para el relleno de la labor.

e Evaluacion de sobre rotura: por estandar la sobre rotura maxima en los frentes
de avance de las labores es de 5 cm en toda la periferia de la labor, cuyo

control es por medio de la voladura controlada.
e Evaluacion con la metodologia del P 80: este modelo nos ayuda a determinar

la granulometria de la labor y concluir de tamafio de fragmentacion, se tiene

tras el disparo realizado en el frente de avance.
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¢ Analisis de resultados de la perforacion y voladura: aqui se determina si el
disparo realizado es el 6ptimo o por lo contrario deficiente, con una evaluacion
previa se determinard reajustes en el diseii6 de malla de perforacion y

voladura a fin de mejorar continuamente.

En la siguiente figura se muestra la metodologia de trabajo para reducir la
dilucién de los frentes de avance de la veta Cabana 2 del Sub nivel 2949 Norte.

Evaluacion
geomecanico

Disefio de malla
de perforaciony
voladura

Evaluacion de
sobre rotura

Evaluacion con la
metodologia del
P 80

Analisis de
resultados de la
perforaciony
voladura

Figura 3. Metodologia de trabajo para reducir la dilucién de los frentes de avance de la
veta Cabana 2 del subnivel 2949 norte
Tomada del Departamento de Planeamiento de la minera aurifera Retamas S. A. (6)

41



4.1.1 Diseno del método de minado corte y relleno, de la veta Cabana 2,
del subnivel 2949 norte

La veta Cabana 2 se viene minado con el método de explotacién corte y
relleno ascendente, el que se evaluaréa en dos escenarios, el actual y el 6ptimo,

que seran evaluados respectivamente como se muestra en la siguiente figura.

Galeria superior

Cabana 2-Este b
I
[
| /
Chimeneas doble //
. . T
compartimiento S
Sub nivel 2949 SUR Sub nivel 2949 Norte ‘
|
\ Analisis optima i i
Andlisis situacional b ot e e,

et o
Gateria inferior

Figura 4. Disefio del método de minado corte y relleno de la veta Cabana 2
Tomada del Departamento de Planeamiento de la minera aurifera Retamas S. A. (6)

a) Analisis de la situacion actual del subnivel 2940 sur
Para el escenario actual, se tuvo un avance concluido de 20 metros de

subnivel 2940 Sur, como se muestra en la siguiente figura.

42



Sub nivel 2949 SUR

Analisis situacional H

Seccién de 4X6 pies

Galeria inferior

Figura 5. Disefio del método de minado corte y relleno, de la veta Cabana 2 del subnivel
2940 sur
Tomada del Departamento de Planeamiento de la minera aurifera Retamas S. A. (6)

Interpretacion

El subnivel 2940 sur cuenta con una longitud de avance de 20 metros
concluidos con seccién de 4 x 6 pies, con barra conica de 6 pies, en la que se
obtuvo deficiencias en la sobrerotura y un incremento de la dilucién de mineral,

ya gue se realiza la labor sobre mineral.

b) Analisis de la situacién 6ptima del subnivel 2940 norte
Para el escenario 6ptimo se tiene una programacion de desarrollo de avance
lineal de 20 metros del subnivel 2940 norte, como se muestra en la siguiente

figura.
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i
i Sub nivel 2949 Norte
‘ situacion optima

Seccion 4 x 6 pies e
‘ Coi20m

Pilar 3 m

A
Galeria inferior

Figura 6. Disefio del método de minado corte y relleno, de la veta Cabana 2 del subnivel
2940 norte
Tomada del Departamento de Planeamiento de la minera aurifera Retamas S. A. (6)

Interpretacion

Para el escenario 6ptimo se tiene una programacion de desarrollo de avance
lineal de 20 metros del subnivel 2940 norte, los trabajos se desarrollan con
seccion de 4 x 6 pies, con barra cénica de 6 pies. Esta programacion ayudara a
mejorar las deficiencias en la sobre rotura y el incremento de la dilucién de
mineral, ya que se realizara la labor sobre mineral. La aplicacion de la
metodologia de trabajo ayudara a reducir la dilucién de los frentes de avance de
la veta Cabana 2 del subnivel 2949 norte.

4.2 Clasificacion geomecéanica del macizo rocoso para su aplicacion en la
voladura diferenciada en los frentes de avance de la minera aurifera
Retamas S.A.

En la veta Cabana 2, para el inicio de la explotacion, se debe realizar el
subnivel 2949 norte para después realizar los cortes horizontales de minado, es
por ello de suma importancia evaluar el tipo de roca presente en todo el tajeo a
fin de que el disefio de malla de perforacion y voladura sea lo mas eficiente

posible.
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a) Evaluacion geomecanica de la veta Cabana 2

En la veta Cabana 2, la evaluacion geomecanica fue correlacional segun la
evaluacion del tipo de roca de la galeria superior e inferior, conjuntamente las
chimeneas de preparacion realizadas para el inicio de la explotacion se deben
de realizar en el subnivel 2949 norte.

En el anexo 23 se muestra la caracterizacion del macizo rocoso de la galeria
superior e inferior del tajeo norte, situada en el subnivel 2949 norte de la veta

Cabana 2.

Tabla 3. Caracterizacién geomecanica de la veta Cabana 2

: Evaluacion del GSI Evaluacion de Bieniawski
: Tipo de
Veta Buzamiento .

rocas ) Caja ) ) )

mineral Calidad RMR Calidad Tiempo
techo
Cabana 60 Regular F/R F/B Regular 41- Regular inmediato
2 “B” Il B 50

Tomada del Area de Geomecanica de la minera aurifera Retamas S. A. (15)

Interpretacion
Se encuentra en roca granodiorita, con alteracion, presencia de subvertical
a la labor, presenta un 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”
Il B, por consecuencia se realiza un sostenimiento con malla de 4°x4” no
galvanizada y barra helicoidal de 5 pies, intermediando con slip set de 5 pies,

distribucion de pernos en cocada.

Caracterizacion geomecénica de la veta Cabana 2, en el subnivel 2949.
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RMR: 41-50,
GSI: (MF/M).

REGULAR “B” Il B

Figura 7. Caracterizacion geomecanica de la veta Cabana 2, en el subnivel 2949
Tomada del Area de Geomecanica de la minera aurifera Retamas S. A. (15)

4.3 Disefio de mallade perforaciény voladuraen los frentes de avance para
reducir la dilucion de mineral de la minera aurifera Retamas S. A.

Para determinar las eficiencias del disparo realizado anteriormente se realizé
una comparativa del disefio de malla de perforacion y voladura utilizado
anteriormente y el disefio de malla propuesto el ancho de veta en promedio es
de 30 centimetros respectivamente.

4.3.1 Evaluacion del diseiio de malla situacional

Anteriormente, el disefio de malla de perforacion y voladura se realizaba de

acuerdo con la siguiente figura:
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Figura 8. Disefio de malla de perforacién y voladura de la veta Cabana 2, en el subnivel 2949 sur

Tomada del Area de Perforacion y Voladura de la minera aurifera Retamas S. A. (16)

Seccion “programado (m) 1.20x1.80 Mecha rapida (m) 10
Seccion “ejecutado (m) 1.35x1.95 carmex 2.1 m (unid.) 25
Tipo de roca: 1B Semexsa 7/8" x /" 65%: (Cart) 225
Densidad de roca (gr/cm3) 3.2 Kg. de Explosivo 18
Long. Perf. (pies) 6

Avance efectivo - 80%(m) 1.4

N° de taladros 30

N° de taladros de alivio 5

N° de taladros de cargados 25

Diametro de perforacion (mm) 38

Volumen roto (m3) 3.61

Tonelaje roto (ton) 11.55

Factor de potencia (kg/t) 1.56
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Interpretacion
Este disefio de malla de perforacion y voladura de la veta Cabana 2, realizada
en el subnivel 2949 sur, ha generado sobre rotura de 15 centimetros en toda la

periferia de la labor, incrementando la sobre dilucién en un 15 %.

El factor de potencia es de 1.56 kg/t, con un avance efectivo de 1.4 metros,

los cuales son deficientes.

4.3.2 Evaluacion del disefio de malla de perforacion y voladura
a) Disparo con el método de circado de la veta Cabana 2, realizada en el
subnivel 2949 norte
Tras las deficiencias de sobrerotura y sobredilucién se procedio a la aplicacion
de un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura de la veta Cabana 2,
realizada en el subnivel 2949 norte, con el objetivo de mejorar los trabajos de

perforacion y voladura.
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Datos Generales

Disparo en veta

Datos Generales

Seccion “programado (m) 0.30x 1.80( |Mecha rapida (m) 6
Seccion “ejecutado (m) 0.35x 1.85( |carmex 2.1 m (unid.) 20
Tipo de roca: 111B Semexsa 7/8" x /" 65%: (Cart) 153
Densidad de roca (gr/cm3) 3.2 Kg. de Explosivo 12.24
Long. Perf. (pies) 6
Avance efectivo - 80%(m) 1.5
Ne de taladros 20
N° de taladros de alivio 3
N° de taladros de cargados 17
Diametro de perforacion (mm) 38
Volumen roto (m3) 0.95
Tonelaje roto (ton) 3.03
Factor de potencia (kg/t) 4.04
Disparo en cajas

Datos Generales Datos Generales
Seccion “programado (m) 0.90x 1.80 Mecha rapida (m) 4
Seccion ‘ejecutado (m) 0.95x 1.85 carmex 2.1 m (unid.) 9
Tipo de roca: 111B Semexsa 7/8" x [" 65%: (Cart) 81
Densidad de roca (gr/cm3) 3.2 Kg. de Explosivo 6.48
Long. Perf. (pies) 6
Avance efectivo - 90%(m) 1.5
Ne° de taladros 9
Ne° de taladros de alivio
N° de taladros de cargados 9
Diametro de perforacion (mm) 38
Volumen roto (m3) 2.44
Tonelaje roto (ton) 7.80
Factor de potencia (kg/t) 0.83

Figura 9. Disefio de malla de perforacion y voladura de la veta Cabana 2 realizada en el subnivel 2949 norte
Tomada del Area de Perforacion y Voladura, de la minera aurifera Retamas S. A. (16)
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Interpretacion

Los disparos en veta han permitido un avance efectivo de 1.5 metros, el
namero de taladros cargados es de 20 y los taladros de alivio es de 3, el didmetro
de perforacién es de 38 mm, el tonelaje roto es de 3.03 toneladas, el total en
kilogramos de explosivo de Semexsa 65 % es de 12.24. el factor de potencia es

de 4.04 kilogramos por tonelada.

Los disparos en las cajas indican un avance efectivo es de 1.5 metros, el
namero de taladros cargados es de 9, el diametro de perforacién es de 38 mm,
el tonelaje roto es de 7.80 toneladas, el total en kilogramos de explosivo de
Semexsa 65 % es de 6.48. el factor de potencia es de 0.83 kilogramos por

tonelada.

b) Disparo con voladura diferenciada en los cortes horizontales de la veta
Cabana 2 realizada tajeo
Una vez realizada el subnivel 2949 norte, se procedié a realizar los cortes
horizontales del método de minado de corte y relleno ascendente, que da como
cara libre en la parte inferior de la labor del frente que, tras el relleno para
continuar con el minado, es beneficiosa para diferenciar los cortes horizontales

de minado.
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Seccion ‘programado (m) 0.30x 1.70 Mecha rapida (m) 5
Seccion ‘ejecutado (m) 0.35x 1.73 carmex 2.1 m (unid.) 13
Tipo de roca: 1B Semexsa 7/8" x /" 65%: (Cart) 117
Densidad de roca (gr/cm3) 3.2 Kg. de Explosivo 9.36
Long. Perf. (pies) 6
Avance efectivo - 90%(m) 1.5
N° de taladros 13
Ne de taladros de alivio
N° de taladros de cargados 13
Diametro de perforacion (mm) 38
Volumen roto (m3) 0.89
Tonelaje roto (ton) 2.83
Factor de potencia (kg/t) 3.30
Disparo en cajas

Datos Generales Datos Generales
Seccion ‘programado (m) 0.90x 1.80 Mecha rapida (m) 4
Seccion “ejecutado (m) 0.95x 1.85 carmex 2.1 m (unid.) 8
Tipo de roca: 111B Semexsa 7/8" x [" 65%: (Cart) 72
Densidad de roca (gr/cm3) 3.2 Kg. de Explosivo 5.76
Long. Perf. (pies) 6
Avance efectivo - 90%(m) 1.5
N° de taladros 8
N° de taladros de alivio
N° de taladros de cargados 8
Diametro de perforacion (mm) 38
Volumen roto (m3) 2.13
Tonelaje roto (ton) 6.82
Factor de potencia (kg/t) 0.84

Tomada del Area de Perforacion y Voladura de la minera aurifera Retamas S. A. (16)

Figura 10. Disefio de malla de perforacién y voladura cortes horizontales de minado corte y relleno ascendente de la veta Cabana 2
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Interpretacion

En los disparos en veta, se tiene un avance efectivo de 1.5 metros, el nimero
de taladros cargados es de 13, el diametro de perforacion es de 38 mm, el
tonelaje roto es de 2.83 toneladas, el total en kilogramos de explosivo de
Semexsa 65 % es de 9.36, el factor de potencia es de 3.30 kilogramos por

tonelada.

En los disparos en las cajas, se tiene un avance efectivo de 1.5 metros, el
namero de taladros cargados es de 8, el diametro de perforacién es de 38 mm,
el tonelaje roto es de 6.82 toneladas, el total en kilogramos de explosivo de
Semexsa 65 % es de 5.76 el factor de potencia es de 0.84 kilogramos por

tonelada.

c) Analisis de la dilucion del subnivel 2949 norte y cortes horizontales de
la veta Cabana 2

Tras los disparos en el subnivel 2949 norte y en los cortes horizontales de la veta

Cabana 2, se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en la

siguiente figura.

% Dilucion x Rotura

72% 7% - T%

71% \ L 7o

7.0%

F 7%

6.9%
F 7%

6.8%
L 6%
6% L 6%
66% <<

6.6%

6.7%

% Dilucién

F 6%

64% F 6%

6.3% 6%
Disparo en veta del Sub nivel 2849 Norte Disparo en veta de cortes horizontales de la veta
Cabana 2

_Figura 11. Analisis del porcentaje de dilucion por rotura
Tomada del Area de Perforacion y Voladura de la minera aurifera Retamas S. A. (16)

52



Interpretacion
Una vez realizada la voladura se pudo observar lo siguiente:
e La dilucion del mineral roto es del 7 % en el subnivel 2949 norte después del

disparo.

e La dilucion del mineral roto es del 6 % en los cortes horizontales de la veta
Cabana 2.

4.3.3 Evaluacién con la metodologia del P 80
Se evalud la granulometria tras el disparo en los trabajos realizados en la veta

Cabana 2.

a) Analisis de la fragmentacion del mineral roto del subnivel 2949 norte,

después del disparo
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%

10" Tamaiio (cm) )

Retenido cm pulg Pasante
1 1.08 042 99
5 1.35 0.53 95
10 1.59 063 90
15 1.82 072 85
20 2.04 0.80 80
25 225 0.88 75
30 246 0.97 70
35 267 1.05 65
40 288 1.13 60
45 3.10 1.22 55
50 3.33 1.31 50
55 3.58 1.41 45
60 3.84 1.51 40
65 414 1.63 35
70 4 47 1.76 30
75 4 88 1.92 25
80 5.39 212 20
85 6.19 244 15
90 7.75 3.05 10

Figura 12. Andlisis del porcentaje de dilucidn por rotura

Tomada del Area de Perforacién y Voladura de la minera aurifera Retamas S. A. (16)
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b) Analisis de la fragmentacion del mineral roto de los cortes horizontales de la veta Cabana 2

% Pasante
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40

20
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Figura 13. Andlisis del porcentaje de dilucidn por rotura

e ] ] % Tamafio %
Prediccion Granulometrica o fragmentaciom- MINERAL con Semexsa 7/8" x7" 65% .

Retenido cm puly Pasante

1 1.03 0.40 89

V. 5 1.29 0.51 95

}g" 10 152 | 060 | 90

/ 15 1.74 0.69 85

/ 20 1.95 0.77 80

f 25 215 0.85 74

/ 30 235 | 093 | 70

/ 35 255 | 101 | 65

40 276 1.09 60

1/ 45 2.97 1.17 55

/ 50 3.20 1.26 50

55 343 1.35 45

;/ G0 3.69 1.45 40

rat 85 397 | 156 | 35

4 70 4.29 1.69 30

e 75 4 68 1.84 25

— ] 80 5.18 2.04 20

10 Tamaiio (cm) 100 1000 85 595 2.34 15

/ a0 745 293 10

Tomada del Area de Perforacién y Voladura de la minera aurifera Retamas S.A. (16)
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Interpretacion

En cuanto al andlisis de la fragmentacion del mineral roto del subnivel 2949
norte después del disparo, se puede apreciar en la curva granulometria que el
20 % del material volado pasa por una mala de 2.12 pulgadas, el 50 % del
material volado pasa por una malla de 1.31 pulgadas, y el P80 del material volado

pasa por una malla de 0.80 pulgadas, en promedio de 2.04 centimetros

Sobre el analisis de la fragmentacion del mineral roto de los cortes
horizontales de la veta Cabana 2, se puede apreciar en la curva granulometria
que el 20 % del material volado pasa por una malla de 2.04 pulgadas, el 50 %
del material volado pasa por una malla de 1.24 pulgadas y el P80 del material

volado pasa por una malla de 0.77 pulgadas, en promedio de 1.95 centimetros
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CONCLUSIONES

1. El subnivel 2940 sur cuenta con una longitud de avance de 20 metros
concluidos, con seccion de 4 x 6 pies, con barra conica de 6 pies, en el que
se obtuvo deficiencias en la sobre rotura y un incremento de la dilucion de

mineral ya que se realizara la labor sobre mineral.

2. Para el escenario 6ptimo se tiene una programacion de desarrollo de avance
lineal de 20 metros del subnivel 2940 norte, los trabajos se desarrollan con
seccién de 4 x 6 pies, con barra conica de 6 pies, esta programaciéon ayudara
a mejorar las deficiencias en la sobre rotura y el incremento de la dilucion de

mineral ya que se realizara la labor sobre mineral.

3. La aplicacion de la metodologia de trabajo ayudara a reducir la dilucién de los

frentes de avance de la veta Cabana 2 del subnivel 2949 norte.

4. Se encuentra en roca granodiorita, con alteracion, presencia de subvertical a
labor, presenta un 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” 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.

5. El disefio situacional de este disefio de malla de perforacion y voladura de la
veta Cabana 2 realizada en el subnivel 2949 sur, ha generado sobre rotura de
15 centimetros en toda la periferia en promedio de la labor incrementando la

sobre dilucién en un 15 %.

6. El factor de potencia es de 1.56 kg/t con un avance efectivo de 1.4 metros, los

cuales son deficientes.
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7. En la voladura diferencial de la perforaciébn y voladura de los disparos
realizados en veta, se tiene un avance efectivo de 1.5 metros, el nimero de
taladros cargados es de 13, el diametro de perforacion es de 38 mm, el
tonelaje roto es de 2.83 toneladas, el factor de potencia es de 3.30 kilogramos

por tonelada.

8. En los disparos en las cajas, se tiene un avance efectivo es de 1.5 metros, el
namero de taladros cargados es de 8, el diametro de perforacion es de 38
mm, el tonelaje roto es de 6.82 toneladas, el factor de potencia es de 0.84

kilogramos por tonelada.

9. La dilucion del mineral roto es del 7 % en el subnivel 2949 norte y la dilucién
del mineral roto es del 6 % en los cortes horizontales de la veta Cabana 2, el
analisis de la fragmentacion del mineral roto del subnivel 2949 norte en el P80
del material volado, pasa por una malla de 0.80 pulgadas en promedio de 2.04
centimetros y el andlisis de la fragmentacion del mineral roto de los cortes
horizontales de la veta Cabana 2, el P80 del material volado pasa por una

malla de 0.77 pulgadas, en promedio de 1.95 centimetros.
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RECOMENDACIONES

1. En todo diseiié de malla de perforacion y voladura, se recomienda siempre

analizar y evaluar la caracterizacion del macizo rocoso en los hastiales, como
en la veta de la labor para el replanteo del nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura con el objetivo de realizar la voladura diferenciada y

asegurar un buen disparo.

Es recomendable caracterizar geomecénicamente las cajas del tajeo a fin de
determinar el carguio de los taladros y controlar las cajas del tajeo para
determinar la granulometria. Es recomendable evaluarlo con la metodologia
del P80. En el andlisis, para determinar la estabilidad se recomienda analizar
el factor de seguridad y determinar la deformacion que experimenta el tajeo

en toda su altura.

Es recomendable utilizar la metodologia del P80 para determinar la
granulometria del mineral roto a fin de determinar si el disparo realizado fue
eficiente o deficiente y el analisis de la dilucion estd asociada siempre al

disparo realizado como también a la presencia de agua en la labor.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Aplicacion de la voladura diferenciada en los frentes de avance, para reducir la dilucion de mineral, minera aurifera Retamas

PROBLEMA GENERAL

¢,Como sera la aplicacion de la voladura
diferenciada en los frentes de avance, para reducir
la dilucion de mineral, Minera Aurifera Retamas

S.A?

PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢De qué manera el estudio de la clasificacion

geomecanica del macizo rocoso, se aplicara en la
voladura diferenciada en los frentes de avance,

Minera Aurifera Retamas S.A.?

¢De qué manera se realizara el disefio de malla
de perforacion y voladura en los frentes de
avance, para reducir la dilucion de mineral, Minera

Aurifera Retamas S.A.?

S.A.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la aplicacion de la voladura
diferenciada en los frentes de avance, para
reducir la dilucién de mineral, Minera Aurifera

Retamas S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Desarrollar el estudio de la clasificacion

geomecanica del macizo rocoso, para su
aplicacion en la voladura diferenciada en los
frentes de avance, Minera Aurifera Retamas

S.A.

Desarrollar el disefio de malla de perforacion y
voladura en los frentes de avance, para reducir
la dilucion de mineral, Minera Aurifera Retamas
S.A

HIPOTESIS GENERAL
La aplicacién de la voladura diferenciada en
los frentes de avance, es factible y viable
para reducir la dilucion de mineral, Minera

Aurifera Retamas S.A.

HIPOTESIS ESPECIFICAS
El estudio de la clasificacion geomecanica
del macizo rocoso, influye positivamente en
la aplicacion de la voladura diferenciada en
los frentes de avance, Minera Aurifera

Retamas S.A.

El disefio de malla de perforacion y voladura
en los frentes de avance, es factible y viable
para reducir la dilucién de mineral, Minera

Aurifera Retamas S.A.
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¢De qué manera influira la aplicacién de la
voladura diferenciada en los frentes de avance en
la reduccion del costo de operacion en la Minera

Aurifera Retamas S.A.?

Realizar aplicacién de la voladura diferenciada
en los frentes de avance en la reduccion del
costo de operacion en la Minera Aurifera

Retamas S.A.

La aplicacion de la voladura
diferenciada en los frentes de avance
es factible y viable en la reduccién del
costo de operacibn en la Minera

Aurifera Retamas S.A.
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Anexo 2

Caracterizacion del macizo rocoso de la veta Cabana 2

Tabla 4. Caracterizacion del macizo rocoso de la galeria superior de la del tajeo norte situada de la veta Cabana 2

N CRIENTACION DE LA EXCAYACION RAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R.)
ESTACION JIRECGION Le suzan | HUZAWIENTEY DESL= | [
E-6 125° | 90 [0 | 5m s RANGO DE VALORES ;
o LORATI.
TIPO DE ROCA FREGUENU S F=2G1 RS VALOR ESTIMALO
A I £ l B I B3 [ R GORP<E. UNBXIAL [P 1 B X| s 5
FIL SIL | 100 | | 14-18 RO % Y R X ]
CRIEN A SELLERG RACIARIER 1 -2 g2 (1%] x|« B
ESIRLC DIK=CL DE BLZAM, BAOAMIEN D ORI ALY T8 1HC L L Comentarios FERSIN ENOIA 1-AmLang. 4 =10 X 1
5] R ah £l - mm [2FER RS B x| otetiee [ ]| mm 4
[5) 285 7 Arc, Ca -1 mm 1= iy ragesas | | x| B Eaneje 0 il 2
[5) &7 z Are, Ca -1 mm awmizs [reneno npee [ Joue 'l %] sume < smm wenom wfan| 1
D 852 3 Are, Ca ¢-1mm 51 TERACIDN Sana T Lig Ararade 7 1 | MLy Allcraca. 4
5] 55 & Are, Ca -1 mm AGLA SHBTFREANFA Heen X Humeoa 10 2 Gaten 13 wyl o 10
Ve 76 - Ca 2-50m VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a b)) = 45
CLASE DE MACIZO RGCOSO
RMR [ 1oc-s1 [ so-a1 | so-51 [ no-41 | 40-a31 ] an-21 | 20 -0 ne
DESCRIPCION | | MuyBuena [ 1l Buena | IlA Reqular A [ IIE ReqularB| WA Mala A [ IVEMala B W Muy Mala
[ 1dice ce renate | | N MAJOR PLANES
1 ORIENTATIONS
GRADO INCICE DE RESISTENCIAS RAKNGO RESIS. ABREVIACION OE 11RO DE RC n 87073
IDENIFICACION DE CAMPO COMP. Ipa VOLG Velcanicn 2 m 365182
R1_ |Deleznable non golpes fimmes can la punta de mai o ¢ gealoge s FIL =llita 3 m X27330
desconena con una cuchilla 4,0- 5,0 [ZIVe] Metavoleinico
R2  |Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profusdas en AN Néingral
1a raca con gelpe inne del martio (e punta) 5-u5 FIL SIL Fita silicificada 2
R [Na se raya ni descancha con cuchillo. La muesia se rompe con golpe 2m
firme: del martille 25 - 50 ABREYVIACION DE T1P0 DE ESTRUCTURAS
R& La muestrs OMDE CON 1 & un golpe dal martille =100 o 2 Estrata
128 |Se requere varios golpes de marlilka Hara ramper a muesio 100 - 250 F Ve wenilla Im .
126 Snlo se ompe escuilas de la muestea con el mardillo = 250 [} Contacto W Vela W - - - E
GRADO INDICE DF ALTERAGION ABREYIACION DE TIPO DF RELLENG \‘ /
DESCRIPCION Ox Oxida Py Pirils N g /
I BANA Nirgin sigro de i lermcion en el malerial n i, tlecnloracion sobre A Aecilla Lm Limos Ry
sooelinidates o | catwnais | si Silice #5
I LIGERO i T el ) Panizo Bx Brecha
i1 MODERADA ABREVIACION DEL_ESPAGIAMICNTO Im
harcy coelinuo o Lo Nises rouoss 1 =Zm B
I MUY ALTERD. rovaso esla descumnp. yo desinlegrada o un suelu. La 2 06-2m
MO UN . NOGIEY 196050, 3 02-08m 1
"/ DESCONPU nlegrade B 0.06-02m Estaciin: Ree s FIL
original de la masa recesa aun se conserea inlacla, 5 =006 m S —

Tomada del Area de Geomecénica de la minera

aurifera Retamas S.A. (15)
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Tabla 5. Caracterizacién del macizo rocoso de la galeria inferior de la veta Cabana 2

N° ORIENTACION DE LA EXCAVACION TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION DIRECCION DE BUZAM. | BUZAMIENTO DESDE | HASTA
E- 10 305° | 90° 0 | 4m PARINETED RANGO DE VALORES .
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A | % | B | % N° Fract. / mi. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 250 (1] J100-250 (12 x| s0-100 n] |25 @| |25 sty <w0f 1| 7
MVOLC | 100 | | 15-18 RQD % foo-100 2of 7590 7| x| 5075 13| [ 2550 @] |- o 2| 13
TIPO ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO (m) 2 20 |os-2 (15) 0.2:06 (10) | X 0.06-02 (8) 0.06 5] 3 8
ESTRUC DIREC. DE BUZAM. BUZAMIENTO ESPACIAMIENTO TIPO ESPESOR Comentarios PERSISTENCIA <1m long. (6)! | 1-3m Long. (4)] L 3-10m @) | | 10-20m 1) g 20m (0) 4A 2
D 145 55 Py, Arc 0-1mm (CONDICION [APERTURA Cerrada (6), <0.1mm apert.  (5)] X| 0.1-1.0mm (@) 1-5 mm m > 5mm (of 4B 4
D 330 87 4 Py,Ac_| 0-1mm b [RUGOSIDAD Muyrugosa (@)] | Rugosa @[ X] vorgosa @[ | usa [ |espoiodotaia ©f ac| 3
D 130 58 3 Py, Arc 0-1mm JUNTAS  [RELLENO Limpia (©)! : Duro<5mm (4 : Duro>5mm  (2) z Suave< 5mm (1) : Suave>5mm (o) 4D| 1
D 20 72 4 Py. Arc 0-1mm [ALTERACION Sana (6) Lig. Alterada (5 X| ModAlterada.  (3) Muy Alterada.  (2) Descompuesta  (0f 4E 3
D 170 53 3 Py, Arc 0-1mm AGUA SUBTERRANEA Seco (15 JHumedo (10 X | Mojado (7) Goteo @] |Fuuo ©f 5 7
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) = 48
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR | 100-81 | s80-61 | 60-51 | s0-41 | 40-31 | 30-21 | 20-0 nB
DESCRIPCION | | Muy Buena | Il Buena | IIIA Regular A | IIIB Regular B] IVAMalaA | IVBMalaB| V Muy Mala
[ indice derebote | 33 ] N MAJOR ELANES,
1 ORIEN I",-\"I'Il’)\‘-'s
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA 1 o 1
IDENTIFICACION DE CAMPQC COMP. Mpa VvOoLC Volcanico 2 m 87/330
R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo se FIL Filita 3 m72/020
desconcha con una cuchilla 10-50 MVOLC Metavolcanico
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en MIN Mineral
la roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-25 FIL SIL Filita silicificada 5 |
R3 No se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe s
firme del martillo 25-50 ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS 3m 1
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 D Diaclasa E Estrato .
R5 Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 F Falla Ve Venilla 2m ~
R6  |Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo > 250 Ct Contacto 1 Veta W— % =E
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO >
DESCRIPCION Ox Oxido Py Pirita
| SANA Ningun signo de alteracion en el material rocoso. Quizas lig. decoloracion sobre Arc Arcilla Lm Limos
superficies de pi P Cb | Carbonatos Si Silice
Il LIGERO La decoloracién indica alteracién. del material rocoso y superf. de disc. El material Pzo Panizo Bx Brecha
rocoso descolorido extremadamente es mas débil que en su condicion sana.
Il MODERADA Menos de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo la ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO 3m,_
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo 0 como nucleo rocoso. 1 >2m ' 2m --
IV MUY ALTERD. |Mas de la mitad del mat. rocoso esta descomp. y/o desintegrado a un suelo. La 2 06-2m
roca sana o decolorada se presenta como un niicleo rocoso. 3 02-06m ]
V DESCOMPU. Todo el material rocoso esta descomp. y/o desintegrado a suelo. La estructura “ 0.06-0.2m Estacion E-10 S MVOLC
original de la masa rocosa aun se conserva intacta. 5 <0.06 m

Tomada del Area de Geomecanica de la minera aurifera Retamas S. A. (15)
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Ficha técnica del explosivo Semexsa

www.eXSa.net

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 subterranea, 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 dafios alrededor del taladro.

Propiedades / Beneficios

=  Alta a mediana velocidad de detonacidn.

=  Mediana impedancia.

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

Caracteristicas técnicas

Especificacit écni Unidad Si 45 S 65 S 80
Densidad g/cm? 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** Kl/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. 1era. 1era.

* Sin confinar en tubo de hojalata de 30 mm de digmetro.
** Calculadas con programa de simulacion TERMODET a condiciones ideales de 1 atm.

Almacenamiento y garantia

Conservado en su embalaje original y
almacenado en condiciones de
temperatura y humedad normales,

Presentacién y embalaje conforme a las normativas vigentes, el

Masa explosiva encartuchada en papel kraft, los cartuchos son dispuestos en bolsas producto estd garantizado por 18
plasticas y embaladas en cajas de cartén corrugado. meses, después de su fecha de
T Enl tidade icacion.
Peso Neto 25 kg flasicontidages, fabricacion
mencionadas podrd
Peso Bruto 26.3 ke haber variaciones
Dimensiones de caja Ext. 35x45x28 cm en el numero y peso
Material | Caja de cartén corrugado de los cartuchos Transporte
Producto | Pulg. _UN/Caja Masa g/UN para mantener el CLASE: 1
SEMEXSA 45 o 11/8 12 122 205 eovandar de 25 DIVISION: 1.1 D
SEMEXSA 65 112 12 68 368 Bt N° ONU: 0081
SEMEXSA 65 /8 7 308 81
SEMEXSA 80 11/8 8 164 152 = s
Para otros formatos de cartuchos preguntar a un especialista EXSA. S T »
' . [
WA e
Exclusion de responsabilidad o P AP .
Estos losivos han sido | dos en buen estado antes de ser embal: y/o Jos. Se deben all en un lugar fresco, seco y bien o 4 2.
ventilado, asi como manipularse y transportarse de conformidad con las disposiciones legales vigentes. Por consiguiente, desde su entrega a los compradores, el fabricante ’ 5
no sera porsu idad o porla ion de los que se busquen, ya sean estos expresos o implicitos. La totalidad del riesgo y de la responsabilidad, d /4

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.

Tomada de Exsa S.A.
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Equipo de perforaciéon manual Jackleg
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