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RESUMEN

En la tesis“Implementacion de malla de perforacion y voladura con el modelo
matematico de Roger Holmberg para mejorar el avance del CR-1467 SE, Unidad Minera
Paraiso — 2025” el problema se centra en los disparos deficientes que ocurren en el CR-1467
SE, Nv 1467 Mina Paraiso por tal razon no se cumple el avance mensual programado. El
presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal Implementar la malla de
perforacion y voladura con el modelo matematico de Roger Holmberg para mejorar el avance
del CR-1467 SE. El tipo de nivel de investigacion es aplicada porque se establece como la
solucion a los problemas en el campo utilizando la ciencia, y es de un nivel descriptiva -
correlacional, tiene un enfoque describir el suceso en este caso se describe la aplicacion de
técnicas de perforacion y voladura para mejorar procesos concretos en la mineria, y buscar al
correlacién entre la variable de las técnicas de perforacion y voladura y mejorar el avance del
CR-1467 SE. Se concluye que con la actual malla de perforacion y voladura se logro reducir el
numero de taladros perforados de 57 taladros a 50 taladros permitiendo mejorar el avance por
guardia para 6 pies de 1.38 m a 1.54 m obteniendo disparos eficientes, se redujo el factor de
carga de 3.33 Kg/m3 a 2.38 Kg/m3, se disminuyo el costo por metro lineal de 3579.00 S/. /m
a 3022.89 S/./m con un ahorro de 556.11 S/./m equivalente a un 18%, optimizando los costos

operativos y generando mayor ganancia a la Empresa Contratista.

Palabras clave: malla de perforacion y voladura, Implementar.



ABSTRAC.

In the thesis “Implementation of a Drilling and Blasting Pattern with Roger Holmberg’s
Mathematical Model to Improve the Advance of CR-1467 SE, Paraiso Mining Unit — 2025,”
the problem focuses on the inefficient blasting occurring in CR-1467 SE, Level 1467, Paraiso
Mine, which is preventing the achievement of the scheduled monthly progress. The main
objective of this research is to implement a drilling and blasting pattern using Roger
Holmberg’s mathematical model to improve the advance of CR-1467 SE. The research is
applied because it seeks to solve problems in the field using scientific methods. It is descriptive-
correlational, focusing on describing the phenomenon; in this case, it describes the application
of drilling and blasting techniques to improve specific mining processes and explores the
correlation between the variables of drilling and blasting techniques and the improvement of
the advance of CR-1467 SE. It is concluded that with the current drilling and blasting pattern,
the number of drilled holes was reduced from 57 to 50, improving the advance per shift from
1.38 m to 1.54 m per 6 feet and resulting in more efficient blasting. The charge factor was
reduced from 3.33 kg/m3 to 2.38 kg/ms, and the cost per linear meter decreased from S/.
3579.00/m to S/. 3022.79/m, representing a savings of S/. 556.11/m, equivalent to 18%. This

optimized the unit operation and created greater profitability for the Contractor.

Keywords: drilling and blasting pattern, Implementation.
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INTRODUCCION

En la Unidad Minera Paraiso, de la Compafiia Minera Poderosa S.A. se realiza la
extraccion y procesamiento de minerales preciosos (oro y plata en pocas cantidades), varias
empresas contratistas prestan servicios para sus operaciones mina desde las etapas de
Exploracion, Explotacion (Perforacion, Voladura, Limpieza, Sostenimiento y Servicios
Generales), Tratamiento de Minerales, Beneficio, Comercializacion y Plan de Cierre. Siendo
importante para el progreso econémico y social del pais con la finalidad de obtener la maxima
rentabilidad para la mina y sus colaboradores.

La presente investigacion tiene como objetivo Implementar la malla de perforacion y
voladura con el modelo matematico de Roger Holmberg para mejorar el avance del CR-1467
SE, Unidad Minera Paraiso — 2025, siendo la perforacion y voladura sus principales
operaciones unitarias.

La investigacion esta considerada en el modelo matematico de Roger Holmberg, que
en sus investigaciones utiliza variables como burden, didmetro de taladro, espaciamiento,
taladros de alivio, etc. La tesis se basa en el disefio de calcular el didmetro equivalente, burden
y espaciamiento tomando como informacion de las clasificaciones geomecanicas de la roca, el
RQD y RMR que le permite mejorar la perforacion y voladura en el CR-1467 SE en la Unidad
Minera Paraiso

La actual investigacion consta de cinco capitulos: en el capitulo I, se presenta el
planteamiento y formulacion del problema, objetivos, justificacion y los variables. En el
capitulo I1; se propone antecedentes de la investigacion, bases tedricas y antecedentes de la

mina. En el capitulo 111, se refiere a la metodologia de la investigacion. En el capitulo 1V; se



desarrolla, analiza y discute de resultados. Finalmente en el capitulo V;se presenta las

conclusiones y recomendaciones a las que se ha logrado en la presente investigacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion de la realidad problemética.

Compafiia Minera Poderosa S.A., viene desarrollando desde épocas anteriores la
extraccion y procesamiento del oro. En la actualidad varias Empresas Contratistas vienen
prestando servicios mineros, donde una de ellas es la empresa J&S Contratistas Generales
S.A.C., que viene operando en la Mina Paraiso de la Compafiia Minera Poderosa S.A
realizando trabajos de desarrollo y preparacion en el nivel 1467 y 1400, también realiza trabajos
de servicios auxiliaries como; limpieza de cunetas, instalacion de rieles, Instalacion de mangas
de ventilacion y otros.

La perforacion y voladura que se viene realizando en las labores de Desarrollo y
preparacion es una de sus actividades principales del dia a dia, su principal deficiencia
identificado en el CR-1467 SE, del nivel 1467 se debe a los resultados en la medicion del mes
de julio del afio 2024, donde al perforarse con barras de 6 ft (1.80 m), el avance lineal es menor
a 5 ft (1.38 m). Las causas que se han registrado en la perforacion son desviacion de taladros,
mallas de perforacion disefiadas empiricamente por los maestros perforistas, factor de carga
elevado, tiros soplados, tiros cortados, costos elevados por cantidad de explosivos, etc. Siendo
los motivos por la que no se llega a cumplir con el metraje programado mensual, por falta de
control de los supervisores y trabajadores de la empresa J&S Contratistas Generales S.A.C.

Todos estos problemas ocasionan pérdidas econdmicas en la valorizacion a la empresa
J&S Contratistas Generales S.A.C, por lo que es necesario una reingenieria en el disefio de la

malla de perforacion y capacitacion al personal involucrado.
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El CR-1467 SE tiene una seccion de 3.0 x 3.0 m y una longitud de 180 m., la ejecucion
de esta labor es de importancia para Compafila Minera Poderosa para llegar a cortar la

estructura mineraliza Veta Choloque, que contiene Au de 10 gr/ton.
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Figura 1: Reporte de avances del CR-1467 SE Nv1467
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1.2.  Formulacion del problema
1.2.1 Formulacion del Problema General
¢De que manera la implementacion de malla de perforacion y voladura con el modelo
matematico de Roger Holmberg influye en la mejora del avance del CR-1467 SE,
Unidad Minera Paraiso - 2025?
1.2.2. Formulacién de Problemas Especificos
» ¢De qué manera la implementacion de malla de perforacion y voladura con el
modelo matematico de Roger Holmberg, influye en la mejora del factor de carga
del CR-1467 SE?.
> (De que manera la implementacion de malla de perforacion y voladura con el
modelo matematico de Roger Holmberg, influye en el cumplimiento del
programa de avances del CR-1467 SE?.
» ¢De que manera la implementacion de malla de perforacion y voladura con el
modelo matematico de Roger Holmberg, influye en la reduccién de los costos

operacionales en el CR-1467 SE?

1.3. Objetivo
1.3.1. Objetivo General
Implementar la malla de perforacion y voladura con el modelo matematico de Roger
Holmberg para mejorar el avance del CR-1467 SE, Unidad Minera Paraiso — 2025.
1.3.2. Objetivo especificos
» Implementar la malla de perforacion y voladura con el modelo matematico de
Roger Holmberg para mejorar el factor de carga del CR-1467 SE.
» Implementar la malla de perforacion y voladura con el modelo matematico de

Roger Holmberg para cumplir con el programa de avances del CR-1467 SE.
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» Implementar la malla de perforacion y voladura con el modelo matematico de

Roger Holmberg para reducir los costos operacionales en el CR-1467 SE.

1.4, Justificacion del estudio
1.4.1. Justificacion Teorica

En la Mina Paraiso la Empresa minera JyS Contratistas Generales viene realizando
trabajos en frentes de avance como son las cortadas, rampas positivas y negativas, donde
altimamente ha venido teniendo disparos deficientes. Se busca mejorar estos desfases
empleando controles especificos segun el tipo de roca mediante el boceto de la malla de
perforacion y el empleo de explosivos.

La investigacion proporcionara valiosos conocimientos sobre el disefio de mallas para
tipo de roca regular, estos conocimientos seran de utilidad para las distintas Contratas que
trabajan en la Mina Paraiso.

1.4.2. Justificacion Practica.

Este proyecto se realiza con el fin de reducir los disparos deficientes del CR-1467 SE
Mina Paraiso. Para ello, se realizara un seguimiento minucioso en la operacion para mejorar
las circunstancias actuales, se determinaran la técnicas optimas de perforacion y voladura,
cumplir con el plan de avance programado Y reducir las penalidades a la sobre excavacion.
1.4.3. Justificacion Metodoldgica.

La implementacion de la malla de perforacion propuesta a utilizar mediante el modelo
matematico de Roger Holmberg lograra reducir los disparos deficientes del CR-1467 SE,
reducir los costos por metro lineal y disminuir el nimero de taladros perforados de acuerdo a

la caracterizacion de la roca intacta.



1.5. Importancia.
La importancia de esta investigacion servira como fuente de referencia para futuras

investigaciones relacionadas, asi también para conocimiento de otras contratas mineras.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Uyaguari (2018), desarrollé un estudio en el Proyecto Minero El Inca Ecuador que tiene
como objetivo disefiar las mallas de perforacién y voladura a través de un coeficiente de
consumo especifico para sustancia explosiva basado en clasificaciones geomecéanicas. Para este
trabajo se aplico el método geomecanico consecutivo para perfeccionar el disefio de la malla
de perforacion en funcion del burden. Este procedimiento se basa en clasificar el macizo rocoso
en la galeria de desarrollo mediante el metodo RMR 89, y luego utilizar el indice de resistencia
geoldgica GSI, que facilita calcular los parametros geomecénicos de cohesion y friccion
considerando las profundidades de la excavacion. Asimismo, se empled el modelo
geomecanico de Ashby, gque toma como referencia la densidad de la roca, el &ngulo de friccion
del macizo rocoso y el RQD para determinar el consumo especifico del explosivo y trabajar
con el modelo Langefors para establecer una constante “c" basada en C.E indispensable en los

calculos.

Gonzéles y Rivera (2018), mencionan que los trabajos diarios suponen la mayor parte
de los costes, que vienen provocados por las interferencias operativas. A medida que aumenta
el alcance de la preparacion minera, disminuye la productividad, lo que eleva los costos
operativos. Es aqui se presenta la llamada sobre excavacion que influyen muchos factores

diferentes, ya que es un fendmeno muy dificil de evaluar; no obstante, se puede investigar
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siempre que se identifiquen claramente las causas. Esto ha llevado a varios expertos a investigar
para determinar como regular o qué factores tener en cuenta a la hora de realizar avances en la
mineria subterrdnea. Ademas, con la ayuda de los avances tecnoldgicos, ahora podemos crear
modelos para simular voladuras utilizando una variedad de explosivos disponibles en el
mercado, asi como con la ayuda de herramientas tecnolégicas como el software que viene con

los correspondientes simuladores o modeladores para voladuras.

Hernandez Correa, (2019). “Estudio comparativo de la sobre excavacion en desarrollos
horizontales con ANFO versus desarrollos realizados con emulsion en la mina esmeralda,
division El Teniente, Codelco Chile”. Proyecto de tesis en la Universidad Técnica Federico
Santa Maria. Cuyo objetivo “Comparar la sobre excavacion generada en los desarrollos
horizontales de la preparacion Mina, respecto a la utilizacion de ANFO o Emulsion para las
tronaduras de avance, en la Mina Esmeralda, Division El Teniente” minimizé la sobre
excavacion, lo que se tradujo en una disminucion de los costes operativos, el consumo de
recursos fortificantes y las horas hombres. Esto se consiguid aplicando el explosivo de
emulsion en los trabajos de desarrollo y desarrollando un analisis comparativo con respecto al
enfoque estandar que utiliza para la voladura ANFO. El control de la sobre excavacion permite
ahorrar costes, acelerar los ciclos de las operaciones unitarias, reducir los gastos de fortificacion
y aprovechar mejor la mano de obra y los equipos. Ademas, describe que la emulsién utiliza
su energia para detonar alrededor de la perforacion sin crear grietas en la masa rocosa, mientras
que el ANFO provoca grandes fisuras. Llegando a la conclusion de que la sobre excavacion
producida por el ANFO suele ser del 30,19%, pero la generada por la emulsién es del 18%, lo

que indica una reduccion de la sobre excavacion de 12,19%.
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2.1.2. Antecedentes nacionales.

Huincho Torres, (2022) “Optimizacion del proceso de perforacion y voladura para
mejorar la eficiencia de avance y controlar la sobrerotura en los frentes de avance de la unidad
minera Cerro Lindo, Nexa Resources S. A. A.” En su tesis en la Universidad Continental de
escuela profesional de ingenieria de minas. Cuyo objetivo es ‘“Mejorar el proceso de
perforacion y voladura para incrementar la eficiencia de avance y regular la sobrerotura en los
frentes de avance de la unidad minera Cerro Lindo, Nexa Resources S.A.A.” mejord los
procedimientos de perforacion y voladura para aumentar la eficiencia del avance y reducir la
sobre excavacion en los frentes de avance, considerando su importancia para la operacion
minera, ya que permitira cumplir a tiempo con el plan de avance mensual y mejorar la
estabilidad del macizo rocoso. El enfoque experimental del estudio utiliza la BP 700 como
muestra para el trabajo de avance, y abarca todos los frentes de avance de la empresa minera
Nexa Resources de Cerro Lindo. Concluye que, al perfeccionar el proceso de perforacion y
voladura, aumentamos la eficacia del avance del 88,20% al 93,60%, lo que se tradujo en un
avance medio de 4,85 m. Por otra parte, la proporcion de sobre excavacion disminuyd del

14,90% al 8,70% y obteniendo un ancho de 5.29 my un alto de 4.62 m.

(RIVERA HUIRSE, 2019), en su tesis titulada “optimizacion de perforacion y voladura
aplicando el modelo matematico de Roger Holmberg en el proyecto central hidroeléctrica san
gaban iii” Su proposito es mejorar las operaciones de perforacion y voladura en el tunel de la
central hidroeléctrica San Gaban 111, utilizando el algoritmo de Roger Holmberg, con disefio
tipo descriptivo y explicativo, llegando a las siguientes conclusiones: 1. Se estandariza la nueva
malla de perforacion y voladura, logrando disminuir la cantidad de taladros mediante el disefio

de malla por el algoritmo de Holmberg de 65 taladros perforados a 52 taladros perforados y
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tener un buen reparto de acuerdo a la soluciones obtenidas de los calculos del burden y

espaciamiento entre taladros en la seccion del tanel 2.

Alvarado (2019), Desarrollé una investigacion en la zona Chino Il de la Compafiia
Minera Caraveli SAC 2015 con el proposito de poder calcular el plan y secuencia de
perforacion y voladura en los frentes de avance con respecto a sus parametros de la labor
mediante un desarrollo de modelos matematicos, con la meta de mejorar el desarrollo operativo
de perforacién y voladura. Tipo de investigacion aplicada, disefio de investigacion descriptiva.
La muestra estard compuesta por 4 mallas de perforacién y voladura cuyos resultados se
generalizaran en frentes de avance, galerias y cruceros con el uso de perforadora neumatica
Jack Leg y perforadora hidraulica (Jumbo), en la zona de chino viejo Caraveli SAC. Se empled
como técnica de recoleccion de datos la observacion libre que permitio a explorar, ambientes
y contextos y describir actividades que se realizan en las operaciones donde se desarrollaron
los hechos. Plasmandose en tablas Excel para su posterior analisis. Ademas, se utilizaron
algunos instrumentos para recabar informacion dentro de las cuales se pueden mencionar:
camara digital, formulario, Crondmetro, computador, fichas, planos topograficos entre otros.
Concluyendo en el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se ha demostrado que con
el disefio 6ptimo de mallas de perforacion y voladura de rocas se logra minimizar de
3.36US$/TM a 2.50 US$/TM en el caso de la perforacion y en la voladura se minimiza de 5.90
US$/TM a 4.70 US$/TM. - Con este disefio y con una adecuada distribucion de taladros con el
espaciamiento adecuado y burden se llega mejorar el avance a 3.70 m. con respecto que

anteriormente solo tenia un avance de 3.20 m.
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2.1.3. Antecedentes locales

Oton Enciso, (2023). “Evaluacion de voladura para reducir sobre excavacion de la
rampa 2705 en la Unidad Minera Parcoy Consorcio Minero Horizonte S.A. - 2021”. En su tesis
en la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga. Que tiene como proposito “Evaluar
la voladura para minimizar la sobre excavacion de la rampa 2705 en la Unidad Minera Parcoy
— Consorcio Minero Horizonte 2021”. Desarrolld un tipo de investigacion inductiva
cuantitativa, siendo la poblacién la Rampa 2705 del area Balcon Nivel 1818 del Consorcio
Minero Horizonte S.A. La tesis se expresdé por las penalidades aplicadas al contratista
CONMICIV incrementadas por la sobre excavacion que asciende a 15,96%. La muestra que se
tomo en la rampa 2705 se utilizo las herramientas empleadas en el nuevo disefio de la malla de
perforacion se calcularon utilizando el modelo matematico de Robert Holmberg y Konya. Los
resultados muestran que la aplicacion de la voladura controlada con recorte, utilizando cargas
desacopladas y espaciamiento en los taladros de la corona, concluye a una disminucion del
porcentaje de sobrecarga del 15. 96% al 8,79% de media en 20 disparos. Mediante el disefio de
la malla de perforacion, se ha conseguido una eficiencia de voladura del 92%, aumentando el
avance de la rampa RP2705 y, como consecuencia, el cumplimiento del plan de avance
establecido por el departamento de planificacion minera. Este proceso ha permitido reducir la

sobre excavacion en un 7,17%, mejorando el avance en 3,36 metros en cada disparo.

Azurin Garcia, (2023). “Optimizacion de perforacion y voladura para reducir
sobrerotura en el bypass 2843 del Consorcio Minero Horizonte S.A. - Retamas 2021”. En su
investigacion en la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac. Cuyo proposito es
“Mejoraar la perforacion y voladura, para disminuir la sobrerotura, en el bypass 2843 del
Consorcio Minero Horizonte S.A. - Retamas 2021”. En su investigacion plantea la mejora de

las operaciones de perforacion y voladura para disminuir la sobre excavacion y reducir los
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costos excesivos de carguio y acarreo de roca estéril, debido a que la sobrecarga incrementa el
tiempo y los costos de las operaciones mineras; por lo tanto, reducir la sobre excavacién mejora
la productividad en la ejecucion del BP-2843. La metodologia experimental de este estudio
compara grupos y modifica variables independientes para encontrar efectos y consecuencias
en las variables dependientes. Esto permite que la investigacion sea explicativa en el sentido
de que identifica factores para explicar y minimizar la sobre excavacion. Se compararon los
resultados de la primera voladura y de la voladura de corte para evaluar el control de la sobre
excavacion. Los instrumentos utilizados fueron informes y datos de campo, datos
bibliograficos, estadisticas y tablas resumen; los datos se procesaron utilizando procesadores
de texto, hojas de célculo, AutoCAD y GeoGebra. La muestra se eligio BP-2843, y la poblacion
es la mina Balcon del Consorcio Minero Horizonte S.A. Llega a la conclusion de que la sobre
excavacion se redujo en promedio 25,59% al 6,25% en un total de 20 disparos en tipo de roca
IV mala A mediante la planificacion y el uso de voladuras controladas y el costo de limpieza
se logro reducir de $126.82 por disparo a $111.47 por disparo, el costo de acarreo del desmonte

con dumper EJC417 se disminuyd de $118.89 por disparo a $103.60 por disparo.

Machaca (2024) en su tesis “optimizacion de perforacion y voladura aplicando el
modelo matematico de Roger Holmberg en frentes de 3.5m*3m en roca tipo 1l veta papagayo.
Mina poderosa” Establece su objetivo en llevar un analisis minusioso en el disefio actual de la
malla y aplicacién de perforacion y voladura en frentes para luego aplicar el Modelo
matematico de Holmberg y mejorar estas operaciones unitarias, con disefio tipo explicativo —
experimental, donde se concluye: 1. Se logr6é disminuir la cantidad de disparos fallados,
llegando a tener 2 disparos con tiros cortados, 0.8 disparos soplados y 0.5 disparos anillados
en promedio por cada mes. 2. Se mejoro el avance lineal obteniendo 1.7 metros, contribuyendo

también la mejora en las eficiencias de perforacion y voladura. 3. Se logro reducir el factor de
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potencia a 0.83 Kg/Ton por disparo debido a la reduccion de la cantidad de taladros y explosivo
usado. 4. Se logro reducir el factor de carga en avance a 21.93 Kg/ m3 a causa decla reduccion

de la cantidad de explosivos.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Perforacion

La perforacion es el proceso de cortar la roca. Se aplica en terrenos competentes,
ejecutando la perforacion de aguajeros cilindricos de acuerdo al tipo de roca. La perforacion se
realiza en minas convencionales con maquinas como el Jack leg y stoper, mientras en minas

mecanizadas se utilizas equipos como el jumbo de uno o dos brazos.

Tipos de perforacion

Sistema de perforacion por percusion

Son todas aquellas formas de perforacion en las que se rompe la roca se produce
basicamente por la combinacion de golpes repetidos y la rotacion para fragmentar la roca, los
métodos empleados en la actualidad son los rotopercusivos, que conceden al Gtil de corte,
ademas de la percusion, un movimiento rotatorio y una fuerza de empuje moderadamente
pequefia para transmitir energia de manera mas efectiva. Este proceso también busca el empuje
para mantener el contacto entre la broca y la roca, y el barrido para extraer los residuos del
taladro, normalmente con aire y/o agua.

Perforacion neumatica.

Esta perforacion es accionada por el aire comprimido a una determinada presion
comprendidos de 7 a 25 bares.

Existen dos alternativas de perforacion neumatica:
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Perforacion con martillo de cabeza.

Son perforadoras que utilizan un martillo disefiado para operar con aire a una presion
méaxima de 7 - 8 bar. En consecuencia, para contar con una energia de impacto adecuada, el
area de trabajo del piston debe ser amplia (recuerde que la energia de golpe se calcula
multiplicando tres variables:carrera del piston, presion efectiva y area). EI martillo en cabeza
incluye un sistema de rotacion que, segun los disefios y las dimensiones, puede ser
independiente o no de la percusion.

Perforacion con martillo en fondo

Son perforadoras en las que el componente que proporciona la percusion o martillo se
encuentra dentro del taladro, a diferencia de los martillos en cabeza. Este dispositivo solo
incluye el mecanismo de percusion.

Sistema de perforacion a rotacion

La perforacion a rotacion es una técnica que utiliza una broca giratoria a presion para
cortar o triturar la roca. Se produce basicamente por compresion, corte o por la accion
combinada de ambos. Se utilizan los triconos para triturar roca dura mediante tres conos
giratorios,estas herramientas son muy versatiles y se adaptan a todo tipo de roca desde blandas
hasta duras. Los triconos estan equipados con dientes de acero o insertos de carburo de

tungsteno que penetran y rompen la roca.

2.2.2. Perforacion con Maquina Jackleg

Es una maquina perforadora utilizada para perforar rocas en tlneles y galerias
subterraneas, como también para crear orificios para anclajes y soportes. Al ser una maquina
portatil puede ser operada por uno o dos trabajadores.

Tiene la ventaja de ser facil de transportar y manejar, puede perforar rocas duras como

blandas y es econdmica en comparacidn a otro tipo de perforadoras.
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En condiciones normales de operacion se debe considerar que la presion minima del
aire es de 70 a 75 PSI( libras por pulgada cuadrada), la presion del aire optima es de 85 PSI,
mientras la presion maxima es de 90 PSI. La presion del agua debe estar siempre por debajo

de la presion del aire.

Figura 2: Perforacion convencional con maquina jackleg modelo RN-250X

2.2.3. Estandar de perforacion con maquina jackleg en labores horizontales

> Se utilizara disefios de mallas de perforacion establecidos para cada tipo de roca, y

seccion de la labor.
» Para perforar se usardn maquinas jackleg con sus respectivos accesorios.

» La presion minima de aire para perforar es de 70 libras/pulg.2, la presion de agua

siempre sera menor que este.
» Se perfora siempre y cuando la labor se encuentre estable y ventilada.
» Se verifica que el lugar a perforar este libre de tiros cortados.
» Se usara guiadores (03 como minimo) para mantener el paralelismo de los taladros.

» Se utilizard pintura de color visible para el marcado de la gradiente y malla de

perforacion.
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» Verificar los elementos de sostenimiento constantemente para prevenir la existencia

de rocas sueltas y asi eliminarlas.

> Se utilizaré plataformas de perforacion en buen estado para perforar los taladros de la

corona.

> Al perforar los taladros que delimitan la excavaciéon, techo y hastiales, deben hacerlo

en forma paralela a la pendiente de la galeria, sub-nivel y otras labores similares

2.2.4. Erroresy defectos en la perforacion
En arranques: Insuficiente diametro o nimero de taladros.

Taladro de alivio de pequefio diametro

FALLAS DE DISPARO POR:

HUECO DE ALIVIO DE
PEQUENO DIAMETRO

Nota. Fuente: Manual Practico de Voladura EXSA (2019).

Desviaciones en el paralelismo: En este caso el burden no se mantiene uniforme,

resulta mayor al fondo lo que afecta al fracturamiento y avance.

Desviacion en el paralelismo
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FALLAS DE DISPARO POR:

AVANCE

v

DESVIACIONES EN EL
PARALELISMO

Nota. Fuente: Manual Practico de Voladura EXSA (2019).
Espaciamientos irregulares entre taladros: propician fragmentacion gruesa o soplo
del explosivo, pero es solucionable con un adecuado orden de salida de los taladros.

Espaciamientos irregulares entre taladros

o‘ Y
';I “s\ =
. 0 A | J
\ it [
\ 'l
.l
i
ESPACIAMIENTOS IRREGULARES

ENTRE TALADROS

Nota. Fuente: Manual Practico de Voladura EXSA (2019).

La irregular longitud de taladro: Influye en el avance lineal (especialmente si el de

alivio es muy corto).
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Irregular longitud de taladro

AVANCE
.. |‘ >
K . ; =]
. O » l
N d. |
¥ |

IRREGULAR LONGITUD l
DE LOS TALADROS

Nota. Fuente: Manual Practico de Voladura EXSA (2019).

Interseccion de taladros: Afecta a la distribucion de la carga explosiva en el cuerpo

de la roca a romper.

Interseccion de taladros

» SOBRECARGA

SIN CARGA
INTERSECCION
DE TALADROS

Nota. Fuente: Manual Practico de Voladura EXSA (2019).
Sobrecarga (excesiva densidad de carga): EIl nimero de taladros mas de lo

necesario.
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Excesiva densidad de carga

SOBRE CARGA
—> -
’r'\ BB .‘..‘w B AL B o 3 |
’l' ‘\‘ I |‘
. O » : J
f i :
" SO \') o , CANAI RS |
I
SOBRECARGA (EXCESIVA -
DENSIDAD DE CARGA)

Nota. Fuente: Manual Practico de Voladura EXSA (2019).

2.2.5. Voladura

Es el proceso mediante el cual se fractura, rompe la roca en base a los explosivos y
accesorios alojados en los agujeros cilindricos del frente perforado.
Explosivos utilizados
Cordon Detonante Pentacord.

Constituido por un nucleo de pentrita (PETN), recubierto con fibras sintéticas y

forrado con un material plastico.

Figura 3: Cordon detonante pentacord

Fuente: Elaboracion propia
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Emulnor

Es un explosivo encartuchada en una envoltura plastica, este explosivo es resistente
en zonas con presencia de filtracién de agua. Hay en diferentes presentaciones, de acuerdo a
su capacidad de poder rompedor, velocidad de detonacién, densidad, etc. Tenemos emulnores

de 1000, 3000 y 5000.

Figura 4: Explosivo Emulnor de 5000

Fuente: Elaboracion propia

Accesorios de voladura utilizados
Carmex.
Es un accesorio de voladura desarrollado como un sistema seguro de iniciacion en
voladuras sensibles. Esta compuesto por los siguientes componentes:
» Fulminante Comun N° 8
» un tramo de Mecha de Seguridad
» un Conector para Mecha Répida
» Block de sujecion (seguro de plastico, cuya trabajo es asegurar la mecha

rapida al conector)
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Figura 5: Accesorio de voladura Carmex

Fuente: Elaboracion propia

Fanel
Es un accesorio de voladura con caracteristicas mejoradas. Se utiliza en minas
subterranea, superficiales y obras civiles. Su uso se da en secciones que tengas mas de 20
taladros cargados por seguridad. Esta compuesto por los siguientes componentes:
» Fulminante de retardo.
» manguera fanel, etiquetao
» conectado de plastico tipo “J”.

Figura 6: Accesorio de voladura Fanel

Fuente: Elaboracion propia
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Mecha Rapida
Este accesorio produce una luz incandecente con el calor suficiente para activar el
explosivo, esta compuesto por los siguientes componentes:
» Una masa pirotécnica.
» Dos alambres.
» Una cobertura exterior de material plastico.

Figura 7: Accesorio de voladura Mecha Rapida

v
-

-
o
-
-~
-
-
o
e

Fuente: Elaboracion propia

Mecha de Seguridad
Se caracteriza por ser flexible y posee un ndcleo central de polvora, el cual transmite

el fuego hasta el fulminante, a una velocidad uniforme. Su tiempo de combustion es de 150 a

165 s/m.
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Figura 8: Accesorio de voladura Mecha de seguridad

Fuente: Elaboracion propia

2.2.6. Factores que afectan el rendimiento de la voladura

»  Cantidad de energia: En una voladura de rocas se tiene que emplear una cantidad
adecuada de explosivos.

»  Correcto confinamiento de la energia: Para reducir las pérdidas de energia, los
gases producidos por la detonacion de los explosivos tienen que estar confinados en
el interior del taladro.

»  Distribucion de energia: El explosivo es un producto quimico que al iniciar se
transforma en energia mecanica ya que se multiplica los gases en volumenes
exorbitantes, las consecuencias de una mala distribucion de la energia dan lugar a una

fragmentacion no deseada, que genera sobrerotura.

2.2.7. Estandar de voladura en labores horizontales

>

Todo trabajador debe contar con la licencia de la SUCAMEC vigente para
manipuleo de explosivos y accesorios
El carguio de los explosivos a los taladros debera realizarse 45 minutos, antes de

los horarios de disparo establecidos.
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Para preparar el cebo se debe utilizar punzdn de madera, plastico o de cobre.

Se utiliza atacador de madera para atacar los explosivos en los taladros.

Deberé usarse longitudes de guia suficientes para permitir el encendido de toda la
tanda de perforacion y dejar un tiempo adecuado para que el personal encargado
de la voladura se ponga a recaudo en una zona segura.

Todo disparo debe realizarse en plena coordinacion con las labores aledafias
respetando los horarios de disparo establecido por la Compafiia Minera Poderosa.
S.A.

- Disparo turno Dia: 6:00 p.m. a 6:30 p.m.

- Disparo turno Noche: 5:30 a.m. a 6:00 a.m.

- Disparo con autorizacion: Disparo Especial.

Para los disparos especiales, se debe elaborar un PETAR, ademas debe
considerarse en esta evaluacion que el circuito de ventilacion no afecte labores
cercanas para controlar el riesgo de gaseamiento. La responsabilidad del disparo
recae sobre el Jefe de Seccidn del turno, quien debera solicitar la autorizacion a las
Superintendencias de Mina y SST.

Esta prohibido el ingreso a labores recientemente disparadas.

No se permite extraer las cargas de los tiros errados; deben ser detonadas por medio
de nuevas cargas, que se colocan en cantidades necesarias y en los mismos taladros.
Se prohibe realizar taladros en las cercanias de un disparo que haya fallado o
cortado.

Para minimizar los efectos negativos de la voladura, se debe considerar el uso de
técnicas de precorte. Ademas, los disparos primarios solo se realizaran al final de

cada guardia, con un limite de tres (3) disparos por dia.
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2.3.

En las galerias, socavones y demas labores se efectuaran los disparos y voladuras
tomando las necesarias precauciones para que se formen los arcos o bdvedas de
seguridad. En caso de no lograrlo se procedera al desatado y sostenimiento de
dichas labores.

En las minas subterraneas, los explosivos deben trasladarse desde los polvorines
hasta los frentes de trabajo en cantidades Unicamente necesarias para su uso
inmediato y en contenedores individuales. Si el trabajador transporta explosivos, el
peso no puede sobrepasar los veinticinco (25) kilogramos.

El trabajador encargado del traslado debe tener especializacion y conocimiento de
todas las precauciones necesarias al manipular sustancias explosivas, manteniendo
una distancia minima de diez (10) metros entre trabajadores.

Los explosivos que no se utilicen en la voladura tendran que ser devueltos de
inmediato a los polvorines temporales.

El monitoreo de vibracion en labores inestables por voladura debera realizarse

teniendo en cuenta el tipo de roca.

Geomecanica del macizo rocoso

En el campo de la ingenieria geotécnica y minera, es esencial caracterizar

geomecanicamente los macizos rocosos, pues esto posibilita determinar la calidad del mismo

y anticipar su comportamiento en excavaciones y obras civiles.

El estudio del comportamiento geoldgico de suelos y rocas mediante la aplicacion de la

mecanica de rocas Yy suelos se conoce como geomecanica, segun Ramirez y Alejandro (2004).

La geomecanica es el fundamento cientifico de la ingenieria de minas, incorporando los

conceptos de economia y seguridad, y admite estipular la situacion de las tensiones dentro del

macizo rocoso mediante la comprension de intensidad, orientacién y sentido de las tensiones
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en el lugar donde se realiza la excavacion. Determina qué tipo de sostenimiento debe utilizarse
en una excavacion subterranea, cuanto tiempo podra sostenerse una roca determinada tras una
voladura, cual es el tamafio maximo que puede soportar una abertura antes de derrumbarse y
determinar estudios geomecanicas con el fin de modificar o mejorar el método de minado en

mineras son las principales tareas de la geomecénica.

2.3.1. Mapeo Geomecénico

El mapeo geomecanico es una herramienta esencial que implica la descripcion
minuciosa del macizo rocoso, determinando sus caracteristicas estructurales y geomecanicas.
Para tomar decisiones informadas en el disefio y la operacion de la mina, esta informacion es
esencial.

El mapeo geomecanico se puede realizar en los hastiales o techo de la labor, donde se
encuentre la mayor discontinuidad. Se realiza en un area de 1 m2, donde segun la cantidad de

discontinuidades y golpes con la picota se determina el tipo y calidad de roca.

2.3.2 Clasificaciones geomecanicas

Segun Gonzélez de Vallejo (2002), la clasificacion de los macizos rocosos se
fundamentan en la observacion directa de las caracteristicas de los macizos rocosos y en la
realizacion de ensayos que proporcionan indices de calidad relacionados con los pardmetros
geomecanicos del macizo rocoso, asi como sus caracteristicas frente a las estructuras de soporte
como taneles, taludes y chimeneas .

El RMR de Bieniawski y el Q de Barton son las clasificaciones geomecéanicas que se
emplean con mas frecuencia hoy en dia. La primera se emplea para definir los macizos rocosos

y sus propiedades, asi como su uso en tineles.
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Por otro lado, la clasificacion Q de Barton se usa principalmente en taneles y
chimeneas, al igual que la clasificacion SRC. Estas clasificaciones geomecanicas permiten

determinar el tipo de sostenimiento adecuado para las labores subterraneas.

2.3.3. Indice de calidad de roca (RQD, 1964)

El indice RQD (Rock Quality Designation) es un indice que mide el grado de
fracturamiento de una rocay lo clasifica en distintos niveles de calidad, reflejando la frecuencia
lineal de las discontinuidades presentes. Este indice es utilizado como un pardmetro importante
en las clasificaciones geomecanicas, como la RMR de Bieniawski y la Q de Barton.

El célculo del RQD se realiza mediante la siguiente expresion:
RQD =115-3.3 % jv

Para jv>45 RQD =100

Donde:

« JV esté definido como cantidad de fracturas por m3.

Tabla 1: Calidad del macizo rocoso segln el indice RQD de Deere (1968).

RQD (%) CALIDAD
25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena

90 - 100 Muy buena
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2.3.4. Calidad del macizo rocoso (RMR, 1989)

Esta clasificacion, creada por Bieniawski en 1973 y mejorada en 1979 y 1989, posibilita
determinar la conexion entre los indices de calidad y los pardmetros geotécnicos del macizo
rocoso, ademas de identificar el tipo apropiado de soporte para tlneles. Este método se emplea
mediante la evaluacion apropiada de cada uno de sus seis parametros. El valor del factor varia
de acuerdo con la direccién de las discontinuidades y es distinto cuando se aplica a taludes,
cimentaciones, chimeneas o tuneles. El indice RMR, que se obtiene al afiadir los seis
parametros, oscila entre 0 y 100 y se clasifica en cinco clases de roca( roca muy mala, mala,
regular, buena y muy buena)

Un valor de 100 indica una roca de muy buena calidad, mientras que un valor de 0
indica una roca de muy baja calidad.

Los parametros utilizados para el calculo del RMR se muestran en la siguiente tabla.
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Figura 9: Clasificacion geomecénica RMR (Bieniawski, 1989)

2.3.5. Meétodo postulado Roger Holmberg

A PARAMETROS DE CLASIFICACION
Resistencia de la roca intacta (Mpa)

1 Ensayo de carga puntual > 10 10-4 4-2 2-1 Rangos para Ens.
Compresion simple > 250 250-100 100-50 50-25 255 | 51| <«
Puntuacion 15 12 7 - 2 1 0

2 RQD (%9 100 - 90 90 - 75 75 - 50 50 - 25 <25
Puntuacion 20 17 13 6 3

3 Separacion de diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m. 0.06-0.2m. <0.06m.
Puntuacion 20 15 10 8 5

Estado de discontinuidades:
Longitud < 1m. 1 -3m. 3 - 10m. 10 - 20m. > 20m.
Puntuacion 6 B 2 1 0
Abertura Nada < 0.1mm. 0.1-1.0mm. 1 - Smm > Smm.
Puntuacion 6 5 3 1 0

B _R_ugoddad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rug.| Lisa o plana Pulida
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno < Smm. (duro) > dmm.(duro} |[< Smm.{blando)| > Smm.(blando)
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada | Liger. Alterada | Moder. Alterada | Muy alterada descompuesta
Puntuacion 6 S 3 1 0

Agua subterranea
Flujo por C/10 m. de labor Nulo <10 Lis/min. | 10-25 Lts/min. [25-125 Lis/min >125 Lis/min

5 |Presion de agua/tension principal 0 001 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Estado general Seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo
Puntuacion 15 10 7 - 0

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Direccion y buzamiento Muy favorable Favorable Media Desfavorable | Muy desfavorable

B |Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -29
Taludes 0 -2 -25 -50 -60

CLASIFICACION

c Clase | il L] v Vv
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 < 20

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
Clase | ] ] v \']
D Tiempo de mantenimiento 10 anos 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos

(Holmberg, R. 2001). Propone los fundamentos fisico-matematicos para disefiar la

carga en frentes de voladura, principios que se emplearon mayormente en minas de Suecia y

que produjeron resultados ideales desde el punto de vista técnico y econémico. Se proponen

los principios en funcion de la utilizacion de explosivos de gran potencia y taladros de alivio

que tengan un didmetro mas grande que el de los taladros de produccion.
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Actualiza la metodologia de las teorias suecas para calcular perforaciones y explosiones
en galerias; esta metodologia tiene en cuenta la division del frente de operacion en cinco
secciones distintas para simplificar los célculos. Por lo tanto, calcula la malla de perforacion
para cada seccion del frente en su totalidad. EI avance lineal por disparo esta limitado por el
didmetro del taladro de alivio y las desviaciones del mismo, fijindose un avance lineal por
disparo del 95% de la longitud total perforada. Esta metodologia toma en consideracion,
ademas, las caracteristicas geo-mecénicas del macizo rocoso, las propiedades fisico quimicas
de las mezclas explosivas y el tamario de los accesorios utilizados para perforar.

Para seguir desarrollando galerias el uso de taladros de didmetros cada vez mas amplios
y de mezclas explosivas en mayor cantidad es necesario. Las observaciones y célculos
realizados solo tienen sentido si se verifica que la perforacion de los taladros se distribuye
adecuadamente en términos de longitud, diametro y direccién, y si estan cargados con el

explosivo requerido. Asi se garantiza que cada detonacion cumpla con el avance proyectado.

Figura 10: Denominacion de taladros segun Roger Holmberg

e
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Fuente: Elaboracion Propia
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Partes de un frente y sus secciones establecidas por Roger Holmberg

Doénde:

A: seccion de corte (cut).

B: seccion de tajeo (stoping).

C: seccion de alza (stoping).

D: seccion de contorno (contour).

E: seccion de arrastre (lifters).

Lo mas importante en la voladura de labores subterréneas es abrir la cara libre. Los calculos

se realizan siguiendo el siguiente orden:

Calculo para el arranque (Corte).

Calculo para el primer cuadrante.

Calculo para el segundo cuadrante.

Calculo para el tercer cuadrante.

Calculo para el cuarto cuadrante.

Calculo para los arrastres.

Calculos para los taladros de contorno (techo)
Calculos para los taladros de contorno (paredes)

Calculos para las zonas de tajeo (Stoping)

La ecuacion 1 se utiliza para calcular la profundidad del taladro (H) se formula de la siguiente

forma, la cual debe ser analizada con los parametros que se cuenta.

H=015+3410-39.402 (1)

33



Donde @ es el didmetro del taladro sin cargar el cual se mide en metros (m) y varia entre

0,05<¢<0,25 m.

El avance (L) para una eficiencia de 95% de la longitud de taladro se determina mediante:

L=095H) (2)

Las dos formulas mencionadas son utilizadas para una desviacién durante la perforacion no
mayor a 2%.

Se aconseja, en ciertas ocasiones, usar dos taladros vacios como cara libre al comenzar, en vez
de uno solo. Esto, siempre que el equipo de perforacion no produzca un taladro de alivio con

un diametro méas grande que los taladros que contendran los explosivos.

Distribucion de energia

La distribucion de energia explosiva es el término que describe coémo la energia liberada
por un explosivo se dispersa en el momento de la detonacion. La carga explosiva, la forma del
pozo Y las propiedades del terreno son elementos que pueden modificar esta distribucién. Una
distribucién de energia eficaz implica alcanzar la suavidad apropiada del material que se quiere
y, a la vez, reducir al minimo los efectos perjudiciales de las vibraciones y los dafios en la
estructura de la roca. Para conseguir una asignacion apropiada de la energia en los procesos de
voladura, es relevante considerar varios elementos, como por ejemplo el nimero y clase de
explosivos empleados, la separacidn entre las brocas, el orden de detonacién y el tipo de equipo
detonador usado. Para prevenir dafios no deseados, también es importante considerar las
propiedades del terreno y las construcciones cercanas.

La distribucion de energia en una voladura también es influenciada por las
particularidades geomecanicas del macizo rocoso, ademas de los factores previamente
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mencionados. Para conseguir una distribucion de energia mas controlada y eficaz, es posible
optimizar las redes de perforacion y voladura. Realizando el monitoreo y la supervision durante
la voladura, lo cual es esencial para analizar y modificar los pardmetros si se requiere, con el
fin Gltimo de conseguir una fragmentacion ideal y reducir al minimo las repercusiones sobre la
estabilidad de la labor interior mina.

La distribucién de la energia es relevante porque tiene en cuenta factores como la forma
y el tamafio de los fragmentos que resultan, el control del polvo y las vibraciones producidas.
El disefio apropiado de los taladros, la eleccidn de explosivos con propiedades especificas y el
empleo de iniciadores electrénicos son algunas de las técnicas que se pueden utilizar para
manejar estos aspectos. El propdsito de optimizar o mejorar estos parametros es maximizar la
eficacia de la voladura y reducir al minimo los efectos adversos en el medioambiente. Es
fundamental contar con profesionales especializados en voladuras y seguir las regulaciones y
normativas vigentes para garantizar una operacion segura y efectiva.

La densidad y la VOD (velocidad de explosion, que se refiere a la rapidez con la que se
difunde el frente de onda de choque por todo el material explosivo) son los elementos mas
relevantes que regulan como la energia del explosivo pasa a la roca. Propiedades de impedancia
(Diaz, 2021). De acuerdo con lo anterior, hay muchos casos diferentes, por ejemplo cuando la
impedancia de la roca es inferior a la del explosivo; en este caso, la tension que se refleja en

las paredes se extendera y sera menor la tension generada en la roca.

Arrangue de Cuatro Secciones.

Persson, Holmberg y Lee (1994) presentan el esquema general de un arranque de 4

secciones con taladros paralelos.
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Figura 11: Arranque de cuatro secciones

R L PR PP TR S

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama geométrico basico de un arranque de cuatro secciones que incluye
perforaciones en la figura se sefiala que para lograr una fragmentacion y salida apropiadas de
la roca, el espacio entre el taladro central vacio y los taladros del primer cuadrante no debe
superar "1,7 @2". Las condiciones de fragmentacion son muy distintas, ya que dependen del
tipo de explosivo que se utilice, de los rasgos de la roca y de la separacion entre el taladro con

carga y el vacio.

Cuando la desviacion de perforacion es superior al 1%, el burden préctico se calcula

a partir de:

Bl=17(®)-aH)+p

Calculo de Longitud de taco:

Longitud del taladro que ocupa al material inerte para confinar a los explosivos, se determina
con la ecuacion:

Ltaco = 10 x @0

Donde:

Ltaco= Longitud ocupada por material inerte.
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@0 = Didmetro del taladro de produccion.

Calculo de Longitud de carga en el arranque.
Lcarga= L - Ltaco

Donde:

L : Longitud del taladro

LTaco : Longitud donde se coloca taco o material inerte.
Calculo de numero de cartuchos en el arranque.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

L
N° de cartuchos/taladro= =1>>—-="9%
PU exp

Donde:

QO= Densidad de carga inicial en el arranque.
LCarga = Longitud ocupada por el explosivo.
PUexp = Peso del explosivo por unidad.
Célculo para taladros en los hastiales

El burden equivalente se determinara a partir de la ecuacion:

Be(hastial) = 0.9 x /w
foxE

Donde:

Be(hastial): Burden equivalente en los taladros de ayuda (hastiales).
qo: Densidad de carga inicial.

RWSANFO: Potencia relativa en peso del explosivo utilizado.

f: Factor de fijacion.

S/B: Relacion entre el burden y el espaciamiento.

C: Factor de roca corregida para tajeo horizontal
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Tabla 2: Factor de fijacion y Relacion de S/B

Constante y/o valores de fijacion

Direccion de salida de taladros ~ Factor de fijacion Relaciéon S/B

Hacia arriba y horizontalmente 1.45 1.25
Hacia abajo 1.2 1.25
Para taladros de corona 0.8
Para taladros de piso 0.1

Calculo del burden practico

0.2755 x A tunel

Bp( hastial)=
Donde:

Bp(hastial): Burden practico del hastial.

Atunel: Altura del tdnel.

Espaciamiento (S):

S(hastial)= 0.345 x H(hastial)

Célculo de N° de taladros para ayuda de hastiales

H(hastial)

N° de Tal(Hastial)= ——%—+ 2

B

Célculo para taladros en los arrastres.

El burden maximo o equivalente.

Bmax(hastial) = 0.9 x /w
C xfxE
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Calculo del burden practico en el arrastre.
Bpa =Bmax - H’ x sen(3°) - F
Donde:

Bpa= Burden préctico del arrastre.

Determinamos del nimero de taladros

A+ (2 x H x sen(3)) +
B

N°tal= 2

Célculos para taladros en la corona.
Espaciamiento de la corona.

SC=K x @0

Donde:

K = constante [15,16]

@0 = diametro de taladro (m).

Determinamos el burden Maximo.

Ec
Bmax=——-
E/B

Donde:

Bmax : Burden maximo (m)

Ec : Espaciamiento en la corona (m)
Célculo del burden practico.
Bc=B-H’xsen(3°) - F
Bc=B-H’xsen(3°) — (H’a + )
Donde:

Bc : Burden practico (m)



Bmax : Burden maximo (m)

H’: Profundidad de taladro real (m)

2.3.  Generalidades de la mina
2.3.1. Ubicacion

La Mina Paraiso de la Compafiia Minera Poderosa S.A se ubica en el departamento de
La Libertad, distrito y provincia de Pataz, a casi 320 km de la ciudad de Trujillo. Se
encuentra a una altura de 1450 a 2010 msnm con oficinas administrativas y almacenes en la
ciudad de Trujillo.

Tabla 3: Coordenadas de la Unidad minera Paraiso

COORDENADAS
UTM GEOGRAFICAS
Este Norte Latitud longitud

211367.00 942 596.0 7°47'02"Sur 77°35'24"

Cota 1450-2010 msnm

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

Figura 12: Ubicacion de la Mina Paraiso

LINCACION Y

[ PLANO DE UBICACION DE LA RECION DE PATAZ

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2. Vias de acceso

Elacceso hacia la unidad minera por via aérea desde la capital Lima hacia el Aer6dromo
de Chagual es mediante avionetas en un tiempo de 1 hora 25 min y desde Chagual hacia el
campamento de la Unidad Minera Paraiso son mediante buses de la Compafiia Poderosa en
aproximadamente 1 hora.

Mediante via terrestre del terminal Plaza Norte (Lima) tomamos buses hace la ciudad
de Trujillo, el viaje dura Aprox. 11 horas, y del Terrapuerto de Trujillo tomamos los buses de
la Empresa Hucomi, que nos llevara hasta Pataz donde se encuentra la Unidad Minera Paraiso

en un tiempo aproximado de 15 horas.

Tabla 4: Acceso de Lima hacia la Unidad Minera Paraiso
ORIGEN DESTINO MOVIL KM TIEMPO(HTrs)

Terminal plaza

Trujillo Bus 552 10

norte
Trujillo Vijus Bus 305 14
Vijus Mina paraiso Bus 20 1.5

2.3.4. Geologia regional.

La geologia de la region de Pataz se compone de varios tipos de basamento, incluyendo
metaformismo de bajo grado del Proterozoico y Paleozoico inferior, asi como rocas vulcano-
clasticas casi intactas del Terciario superior.

Este basamento es parte del batolito de Pataz a través de toda la region fracturada. El
batolito se formé en la era paleozoica, hace unos 300 millones de afios, durante el carbonifero
superior.

El batolito de Pataz tiene vetas de pirita-cuarzo, que suelen contener oro en asociacion
con la pirita y en menor cantidad junto a la galena y esfalerita. El batolito esta controlado por

dos fallas regionales: una se ubica en el noreste y entra en contacto con el complejo Marafion,
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que estd compuesta de pizarras de la formacion Contaya y metaformismo que incluye pirita
fina. La otra falla, por su parte, se encuentra hacia el suroeste y conecta las rocas mesozoicas y
paleozoicas de la formacion Chota. Las areas de dilatacion orientadas principalmente de
noroeste a sureste son responsables de la localizacion del oro a nivel regional y local.
2.3.5. Geologia Local

En la columna estratigrafica del area de Pataz se pueden observar rocas que abarcan
desde el PrecaAmbrico hasta el Cuaternario. Como parte de la columna, tenemos:

Complejo Marafion: estratos de 2000 metros de potencia compuestos por filitas y
meta volcanicos. Su edad es del Precambrico.
Rocas Intrusivas: se trata del batolito de Pataz, que tiene una forma alargada y lenticular (80
km de longitud) con una direccion N20°-30°W. Este batolito contiene las estructuras

mineralizadas de la zona, compuestas por dioritas, granodioritas y granitos.

Figura 13: Geologia Local

VETAIALINA

VETAGLORITA

NIVEL EXPLORADO

Fuente: area de geologia
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2.3.6. Geologia Estructural

En el batolito de Pataz los rasgos méas importantes son las fallas existentes y en ese
distrito hay tres etapas estructurales que estan bien definidos:

» La primera etapa pre mineral

> La segunda etapa coetanea con la mineralizacion

> Latercera etapa post mineralizacion

Como resultado del primer periodo se formarian las fallas, que se mineralizaron
posteriormente con rumbos N10°W a N35°W, con buzamientos 45° - 69° NE predominantes,
estas se generaron a partir de las fallas mas antiguas y complejas, es decir, las fallas inversas
siniéstrales. Las fallas premineralizadas son relevantes debido a que los clavos mineralizados

se encuentran préximos a ellas y regulan la ubicacion de los depositos.

Estructuras Mineralizadas

Actualmente en la mina Paraiso no se explota ninguna veta. La veta choloque en la cual
se va desarrollar el presente proyecto, se realiza la CR-1467 SE, con fin de cortar y dimensionar
la veta para su preparacion y explotacion mediante un método que se adecue de acuerdo al
cuerpo mineralizado.

El yacimiento de la Mina Paraiso es filoneano, con vetas que contienen concentraciones
mineraldgicas de pirita aurifera en forma de clavos. Se cree que este tipo de mineral se origind
por procesos hidrotermales posteriores a la actividad magmatica, relacionados con el

emplazamiento del batolito de Pataz.
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2.3.7. Metodos de explotacion.

Los métodos utilizados en la Compafiia Minera Poderosa, Mina Paraiso son el corte y
relleno ascendente y open stoping, las condiciones geoldgicas y geomecanicas ayudan a
desarrollar estos métodos favorablemente para su explotacion.

Corte y Relleno ascendente
Este método se aplica en vetas de potencia de 0.4 m como minimo con buzamientos mayores
de 45°, la explotacion se realiza mediante labores de preparacion como galerias, rampas,
chimeneas y subniveles, se extrae mediante el tajeo con maquina jackleg, los subniveles estan
en calidad de roca media y son de seccion de 1.2 m. x 1.8 my la ventilacion se realiza por la
tercera linea.

Figura 13: Metodo de explotacion Corte y Relleno Ascendente.
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Ventajas

» Es un método seguro.

» La recuperacion del mineral es casi al 100%.

» Se puede trabajar en secciones de alta ley y dejar aquellas zonas de baja ley sin

explotar.
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Desventajas

» Costo de explotacion elevado.

» Consumo elevado de materiales para relleno del tajeo.

» Bajo rendimiento por la paralizacion de la produccion como consecuencia del
relleno.

Figura 14: Método de explotacion corte y relleno ascendente en el Tj 1400

Open stoping

Para aplicar este método open stoping las rocas encajonantes deben ser competentes
(Rocas de calidad buena) y con buzamientos verticales, y potencia de 0.5 m como minimo, se
perfora de manera convencional con maquina jackleg y la perforacion de la veta en breasting.
El arranque del mineral se realiza en cortes verticales, usando como plataforma las tablas

armadas sobre puntales en linea. EI mineral fragmentado es limpiado por un winche eléctrico
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ubicado en una ventana en el subnivel base, desde donde limpia el mineral hacia chimeneas de
doble compartimiento, donde se acumula para su posterior extraccion usando locomotoras . En
este tipo de tajos el uso de arnés de seguridad es obligatorio, seré una falta grave por parte del
trabajador no utilizar esta herramienta de seguridad.

Figura 15: Método de explotacién Open Stoping
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Ventajas:

> Bajo costo de explotacion.

» Preparacion rapida y simple.

» Pocas y simples labores de preparacion.

Desventajas

» Los espacios son confinados, y no favorece la mecanizacion.
» Baja recuperacion del mineral.

» Baja productividad.

>

No ofrece buenas condiciones de seguridad.

46



Figura 16: Aplicacién del método de explotacién Open stoping en el Tj 2045

2.3.8. Ciclo de minado
Es el proceso que se sigue para extraer minerales y/o desmonte de una mina. Tambien
se refiere al conjunto de operaciones que se realizan para extraer el mineral desde el frente de

trabajo hasta la superficie. Las etapas son: perforacién, voladura, limpieza y sostenimiento.

2.3.8.1. Perforacion:

Es la actividad que se desarrolla con el objetivo de abrir agujeros cilindricos en el frente
de perforacion, con una distribucion y geometria adecuada, en donde se van colocar los
explosivos. La perforacion se realiza de manera convencional como maquinas jackleg, o

mecanizadas como los jumbos. Esto dependera de la seccion de la labor y otros parametros.
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2.3.8.2. Voladura:
La voladura es la actividad de romper o fracturar rocas mediante el uso de explosivos
con sus respectivos accesorios. Las voladuras se pueden realizar al aire libre, en galerias,

taneles o bajo el agua.

Figura 17: explosivos utilizado en el CR-1467 SE Mina Paraiso

2.3.8.3. Limpieza:

Es la actividad de limpiar la zona para remover el material volado o desmonte en
vehiculos o equipos de transporte y se lleva a un lugar de procesamiento o almacenamiento.
Para el carguio se utilizan equipos como el Scoop y en el transporte el Dumper. El scoop
un cargador de bajo perfil para carga y acarreo de minerales metalicos y no metalicos que estan
debajo de la superficie terrestre. En cambio el dumper es un tipo de camion muy utilizado en
el sector de la mineria. Su caja almacena grandes cantidades de carga donde se transporta

mineral y/o desmonte.

48



2.3.8.4. Sostenimiento:

Es la actividad que se realiza con el fin de controlar el desprendimiento de rocas,
impidiendo el derrumbe. Es la combinacién de los sistemas de refuerzo y soporte. Es habitual
disefar el refuerzo para actuar junto con los elementos de soporte y asi configurar un esquema
apropiado de sostenimiento.

El sostenimiento da soporte a la excavacion de acuerdo al tipo de roca. Existen 2 tipos de
sostenimiento:

Sostenimiento Activo. Son elementos de sostenimiento que se instalan en el contorno de la
labor, actian como refuerzo y estabiliza la roca como los pernos helicoidales, Split set.
Sostenimiento Pasivo. Brinda soporte a la excavacion,normalmente trabajan junto al
sostenimiento activo. En este tipo de sostenimiento tenemos cuadros de madera, cimbras

metalicas, shotcrete, mallas electrosoldada, etc.

Figura 18: Sostenimiento con pernos Helicohidales y malla electrosoldada
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2.4. Definicion de términos

Implementacion.

Implementacidn es la ejecucion o puesta en marcha de una idea programada, ya sea,
de una aplicacién informatica, un plan, modelo cientifico, disefio especifico, estandar o
algoritmo.

Cortada.

Es una labor minera, que va desde la superficie, hacia una veta mineralizada, con la
finalidad de extraer el mineral con beneficio econdmico. Labor casi horizontal que se realiza
sobre roca y/o material estéril con el fin de cortar la veta.

Malla de perforacion

Es una disposicion geométrica uniforme de los taladros en un frente de trabajo y que
tiene influencia directa con la forma de la seccion de la labor.

Una malla de perforacion y voladura bien disefiada garantiza una fragmentacion ptima
del macizo rocoso, lo que impacta directamente en la eficiencia de los procesos posterior como

son el carguio y acarreo. Tienen como objetivo:

> lograr disparos eficientes.

> Controlar la seccion de la labor.

> Determinar la secuencia de orden y salida de los taladros.
> Reducir los gastos operacionales.

Avance lineal
Es un indicador importante que nos permite evaluar la eficiencia de la perforacion y
voladura. Se mide en metros o pies(1 pie= 0.3048 m). El avance lineal se puede medir en

distintas direcciones como avance horizontal y vertical.
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Son los metros que se obtienen por disparo (m/disparo) y son el resultado de llevar a
cabo la voladura y perforacion en labores horizontales como las galerias o cortadas; en labores
inclinados, como la rampa; y en labores verticales, como las chimeneas o piques. Estas
mediciones se llevan a cabo diariamente en las dos guardias..

Para mejorar el avance lineal se debe controlar lo siguiente:
> Cumplir el disefio de malla de perforacion.
Mantener el paralelismo entre taladros perforados.
Controlar y supervisar el proceso de perforacién y voladura.
Delineamiento de la malla de perforacion de acuerdo al burden y espaciamiento.

Verificar la linea de gradiente y punto de direccion.

YV V Vv V V

Distribucion de la carga explosiva y carguio del frente.

Voladura Controlada

La voladura controlada es una técnica de voladura que utiliza materiales explosivos que
ayudan a controlar los dafios en el contorno de la labor. Pueden ser voladuras de precorte o de
recorte.

Voladura de precorte.

Famesa (2019) explica que la técnica consiste en utilizar una fila de taladros,
normalmente de diametros pequefios y muy cercanos entre si, empleadas cargas explosivas
desacopladas y disparo instantaneo, para crear una discontinuidad o plano de fractura en el
macizo rocoso antes de iniciar la explosion principal. Es posible disparar los taladros de
precorte juntamente con los de produccion, pero un poco antes, entre 90 y 120 milisegundos.
Este método de voladura es aplicado para reducir la excesiva sobre excavacion y genera un

mayor costo para emplear este tipo de voladura.
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Voladura de recorte
Famesa (2019) describe que la voladura recorte consiste en generar una voladura de
una fila de taladros con cargas de explosivo desacopladas. Este método implica una
fragmentacién de roca hacia un frente libre, el espaciamiento de las cargas es mayor que en
caso de voladura precorte y es menor costo emplear este tipo de voladura, la voladura se realiza
después de detonacion de la voladura principal.
Galeria
Las galerias son una parte fundamental de la mineria, ya que permiten acceder a los
yacimientos minerales, extraer minerales y ventilar la mina de manera segura y eficiente.
Es una excavacion horizontal o poco inclinada, normalmente se realiza en veta.
Taladro de Alivio
Es un agujero perforado en un frente de igual o mayor didmetro que los taladros de
produccién. Sirve como cara libre en el arranque y en el contorno de la labor para reducir la
concentracion de carga, lo que ayuda a prevenir deformaciones.
Tiro Cortado
El tiro cortado ocurre cuando no detonan por defecto de cualquiera de los elementos
de voladura pudiendo ser la guia, el iniciador o explosivo.
Tiro Soplado
Ocurre cuando los explosivos no detonan satisfactoriamente y quedan expulsado
parcial o totalmente la carga. Esto se debe a las siguientes causas:
» Por la excesiva distancia entre los taladros.
» Usar explosivo humedo.
» Mala seleccion del explosivo con respecto a la dureza de la roca.
>

El no usar taco.
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Burden

Es la distancia mas proxima desde la perforacion hacia la cara libre mas cercana de la
roca que se va fragmentar. Un burden adecuado permite reducir los dafios al contorno de la
roca, mejora la seguridad de los trabajadores y equipos, y obtener una fragmentacién adecuada
de la roca.

Espaciamiento

Es la distancia entre barrenos de una misma fila. Dependen del tipo de roca, tipo de
explosivo, la altura de banco y el grado de fragmentacion deseado.

Broca

Es una herramienta fundamental en mineria que permite la perforacion de rocas para
extraer minerales, realizar exploraciones o crear accesos a depositos minerales. Pueden ser de
diferentes tipos y tamafios de acuerdo a parametros del macizo rocoso.

Barrenos.

Son barras hechos de acero, cuya funcion es transmitir el impacto del martillo hacia la
broca. En el mercado existen diferentes formas de barrenos, los que mayormente se usan son
las barras conicas.

Factor de carga

El factor de carga de los explosivos es un parametro importante que mide la cantidad
de explosivo que se utiliza por unidad de volumen(Kg/m3) que se desea fragmentar. El factor
de carga es importante para determinar la eficiencia, la seguridad y los costos de las operaciones

que involucran explosivos. A menor niumero de taladros el fac

_ Total de explosivo utilizado en Kg

FC=

Total de m3 rotos cubicados
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CAPITULO 11
MATERIAL Y METODOS
3.1. Método De Investigacion

En la investigacion realizada, se aplico el método cientifico — experimental.

3.2.  Tipo Y Nivel De Investigacion
3.2.1. Tipo de investigacion

Se trata de un proyecto de investigacion aplicado, ya que utiliza la ciencia como
aliado para resolver los problemas en el area. Se puede dividir en dos partes esenciales: la
primera es la investigacion por medio de la experiencia, que ha contribuido a perfeccionar los
estudios al aprender de los errores; y la segunda es la investigacién documental, que se trata

de analizar y observar las realidades teoricas y empiricas. (Nifio, V., 2011, pag. 30).

3.2.2. Nivel de Investigacion

La investigacion es de un nivel descriptiva - correlacional, tiene un enfoque describir
el suceso en este caso se describe la aplicacion de técnicas de perforacion y voladura para
mejorar procesos concretos en la mineria, y buscar al correlacidn entre la variable de las
técnicas de perforacion y voladura y mejorar el avance del CR-1467 SE en la Unidad Minera
Paraiso.
3.2.3. Disefio de Investigacion

De acuerdo a la naturaleza de trabajo de investigacion y por las caracteristicas de

estudio es de tipo cuasi experimental conforme al marco teérico de Carrasco (2005).
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3.3.  Poblacién

Segun Oseda, D (2008) “La poblacion es el conjunto de individuos que comparten por
lo menos una caracteristica, sea una ciudadania comdn, la calidad de ser miembros de una
asociacion voluntaria o de una raza, la matricula en una misma universidad, o similares”. La
poblacién para el presente trabajo esta compuesta por las labores de preparacion y desarrollo
que se vienen ejecutando en la Unidad Minera Paraiso de propiedad de la Compafiia Minera

Poderosa S.A.

3.4.  Muestra

Oseda, Dulio (2008) define que “la muestra es una parte pequena de la poblacion o un
subconjunto de esta. Posee las principales caracteristicas de la poblacién, la que hace posible
que el investigador, que utiliza la muestra, generalice sus resultados a la poblacion”.

EL presente trabajo de investigacion tiene como muestra el CR-1467 SE, de seccion 3

m X 3 m ejecutada por la Contrata JyS Contratistas Generales S.A.C.

3.5.  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1. Tecnicas

3.5.1.1. Observacion:

Segtin Oseda, Dulio (2008) la observacion “Se trata de una técnica que incluye la
observacion cuidadosa del fendmeno, hecho o caso, la recopilacién de datos y su registro para
ser analizados posteriormente”

3.5.1.2. Simulacion:

Una de las técnicas utilizadas es la simulacion mediante programas que permiten
observar el tipo de comportamiento del macizo rocoso bajo diferentes escenarios de disefio de

carga de explosivos.
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3.5.2. Instrumentos.

Los instrumentos que se emplearan para recolectar datos seran elegidos de tal modo
que nos posibiliten llevar a cabo el trabajo de manera metddica y ordenada. Para este efecto,
tomamos en cuenta los siguientes:

Ficha de Registro de Datos de Campo (Observacidn) También se le conoce como
ficha de observacidn, asi como los reportes e informes que surgen del area de perforacion y
voladura. (Ficha de observacion).

Metodologia de Roger Holmberg
Permite realizar los célculos del nuevo disefio de la nueva malla de perforacién (burden y
espaciamiento)

3.5.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Desde una perspectiva, el anélisis implica descomponer la informacién recopilada y
examinar cada uno de sus elementos; esto permite identificar sus rasgos mas importantes. En
conclusion, el analisis es organizar las relaciones y los efectos que surgen a partir de la
informacion adquirida. (Nifio, 2011, pag. 104).

Para el procesamiento de datos y analisis, se reunira toda la informacion necesaria
mediante los instrumentos planteados, luego se procesaran y analizaran mediante el software
Microsoft Excel.

Los datos recopilados se organizaran en tablas para facilitar su entendimiento, asi como
en histogramas, estadistica descriptiva y estadistica inferencial para la prueba de hipétesis.

Todo aquello seran presentados en los resultados.

56



3.6.  Hipotesis
3.6.1. Hipotesis general

La implementacion de malla de perforacion y voladura con el modelo matemético de

Roger Holmberg influird positivamente en la mejora del avance del CR-1467 SE,

Unidad Minera Paraiso — 2025.

3.6.2. Hipotesis especifico

» Laimplementacion de malla de perforacion y voladura con el modelo matematico
de Roger Holmberg, influird positivamente en la mejora del factor de carga del CR-
1467 SE.

» La implementacion de malla de perforacion y voladura con el modelo matematico
de Roger Holmberg, influira positivamente en el cumplimiento del programa de
avances del CR-1467 SE.

» La implementacion de malla de perforacion y voladura con el modelo matematico
de Roger Holmberg, influira positivamente en la reduccion de los costos

operacionales en el CR-1467 SE.

3.7. Variables e indicadores
3.7.1 Variable independiente
Implementacién de malla de perforacién y voladura
Indicadores:
» Burden y espaciamiento
» Longitud de Perforacion
» N° de taladros
3.7.2 Variable dependiente

Mejora del avance del CR-1467 SE
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Indicadores:
» Longitud de avance
» Eficiencia de disparo

» Factor de carga

Tabla 3: Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion conceptual | Indicadores Tipo de variables
Poner en practica una
nueva malla de Burdeny Cuantitativa
perforacion y voladura | espaciamiento.
Implementacion disefiado mediante el
de malla de modelo matematico de | Longitud de Cuantitativa
perforacion y Roger Holmberg con el | perforacion.
voladura fin de una distribucion
adecuada de los N° de taladros Cuantitativa
taladros como la
cantidad adecuada de
explosivos para cada
taladro y lograr
voladuras controlada y
eficiente.
Es el incremento,
aumento del avance Longitud de Cuantitativa
lineal disparado al final | avance.
Mejora del de cada guardia
avance de CR- mediante la aplicacién | Eficiencia de Cuantitativa
1467 SE de un modelo disparo.
matematico o software
en una labor Factor de carga | Cuantitativa
determinada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Perforacion y voladura de la CR-1467 SE antes del nuevo disefio

Los encargados de realizar la perforacién y voladura son dos maestros perforistas
(Tipo Ay B) yun ayudante perforista, quienes son los encargados de cumplir con el ciclo de
minado.
4.1.1. Perforacion

La perforacion se realiza de manera convencional donde se utiliza con 2 maquinas
Jack leg, utilizando barrenos de 4 y 6 pies respectivamente, y brocas de 36 mm para la

perforacion y de 45 mm para el rimado (taladros de alivio), el seguimiento se realizé durante

25 dias.

Tabla 4: Datos de la Malla de Perforacion inicial
INFORMACION DEL CR-1467 SE ANTERIOR

N° taladros perf 57 unid

Seccion 3.0 x 3.0 metros
Radio del tuanel 0.75 metros
Densidad material 2.7 kg/m3
Long de la barra 6 pies 1.81 metros
Long de perforacion 5 pies 1.59 metros
Eficiencia de perforacion 88%
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Long de avance/ disparo 1.38 m

Eficiencia de disparo 87%

4.1.2. Voladura

En la voladura se utilizé como explosivos el emulnor de 5000 de 1”°x8” en el
arranque Yy arrastre , emulnor de 3000 de 17x8” en las ayudas, cuadradores y hastiales y el
emulnor de 1000 de 1’x8” en la corona.

Como accesorios se utilizo el fanel de periodo largo que vienen enumerado con una
secuencia en mili segundos, carmex.

Tabla 5: Accesorios y explosivos de voladura utilizados Inicialmente

ACCESORIOS Y AGENTE DE VOLADURA UTILIZADA

CANTIDAD UNIDAD
N° de taladros Cargados 52 un
Longitud de taladro 1.59 m
EMULNOR 5000 1" x 8~ 198 und
EMULNOR 3000 1" x 8~ 147 und
EMULNOR 1000 1" x 77 35 und
Carmex 2 und
Pentacord 15 m
Fanel periodo largo (LP) 52 und

4.1.3.  Calculos de indicadores de Geomecanica
Se tiene 14 discontinuidades, entonces calculamos mediante la siguiente formula la
calidad de la roca es:

RQD= 115 — 3.3 (Jv)
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RQD= 115 — 3.3 (14)

RQD= 69%

Este valor nos indica que es una roca media.

Tabla 6: Valoracion de RMR

Datos Valoracion
1.Resistencia de comprension uniaxial 120 MPa 12
2. Designacion de la calidad de la roca (RQD). 69 % 13
3. Espaciamiento de las discontinuidades. 0.5m 10
4. Estado de discontinuidades
Persistencia 0.4m 6
Abertura 4 mm 1
Rugosidad Ligeramente rugoso | 3
Relleno 6 mm(duro) 2
Alteracion Moderadamente alt. | 3
5. Aguas subterraneas Humedo 10
6.Correccion por orientacion de discontinuidades Favorable -2
RMR 58

Para un RMR de 58 nos indica que la roca es de calidad regular. Con este dato

calculamos el GSI mediante la siguiente relacion:

GSI = RMR-5
GSI =58-5
GSI =53

Calculamos los indicadores de perforacion y voladura.
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Volumen

Vol = Seccion x Long de Avance/disparo
Calculamos la seccion:

Area(S)=(nr?/2) + (r x (A— (2 xr))) + (A X (H-r))
S: Area de la seccion del tnel.

A: Ancho del tanel.

H: Altura del tanel.

r: radio del arco del tunel.

n: Valor constante

Area(s)=(3.1416 x 0.752/2) + (0.75 x (3 — (2 x 0.75))) + (3 x (3.0 — 0.75))
Area(s)= 8.8 m2

Con este dato podemos calcular el volumen .
Vol=8.8 x 1.59

Vol= 14 m3

Determinamos el tonelaje

Ton=VXxp

Ton=14 x 2.70

Ton= 37.8 ton
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Figura 19: Malla anterior del CR-1467 SE
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Fuente: Famesa explosivos

4.1.4.  Problemas detectados en las operaciones unitarias

4.1.4.1. Durante la perforacion

» Falta de ventilacion en la labor (Temperaturas extremas que causan cansancio al
personal obrero)
Marcado topografico de la malla de perforacién, gradiente y punto de direccién.
Deficiencia en el afilado de brocas.

No se perfora los taladros de alivio en el techo de la labor.

YV V VYV V

Supervisién deficiente (No se realiza el seguimiento constante)
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La presién del agua no es permanente (la presion minima de perforacion es 70
bares)

Deficiente comunicacién entre los maestros perforistas y ayudante)

La plataforma de perforacion no es adecuado para instalar la barra de la maquina
jackleg.

No realizar el mapeo geomecanico correspondiente.

No utilizar los EPPs completos (obvian las lentes de malla)

Deficiente presion del aire comprimido para la perforacion.

4.1.4.2. Durante la voladura

>

>

No se cumple con la secuencia de salida de los taladros cargados de explosivos.
Las cucharillas estan en mal estado.

No realiza la perforacion de cuneta en la Cortada.

Falta de coordinacién del bodeguero y lider de la labor.

No se cumple con el método de carguio de explosivos.

No se realiza el uso de tacos en la frente.

Presencia de detritus dentro en el taladro.

Ventilacidn deficiente (prolongacion de mangas)

Bodeguero lleva la carga tarde.

4.1.4.3. Medidas de control y plan de accién

Se implementaron de forma constante, siguiendo el nuevo disefio de la

malla de perforacion voladura, las medidas de control, que incluian seguimientos

permanentes dejando una contra en los hastiales para controlar. Como medida de

control y plan de accidn se:

64



> Se capacito al maestro perforista y ayudante, juntamente con el jefe de guardia
sobre los procedimientos y estandares de perforacion y voladura.

> Se instruyo al maestro perforista y ayudante de solicitar la cantidad requerida de
explosivos de acuerdo a lo indicado en la malla de perforacion.

> Se instruyo para cumplir el COLPA (Clasificar, Ordenar, limpiar, Prevenir,
Autodisciplina) mejorando la calidad de las operaciones del proceso de minado.

> Se logroé la correcta manipulacién de los accesorios y agentes de voladura por parte

del personal involucrado.

4.2. Disefio de la actual malla de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico de Roger Holmberg

Diametro equivalente

®= dox+n

@: Didmetro de taladro vacio equivalente (mm)

n: Numero de taladros vacios en el corte

do: Diametro de los taladros vacios (mm)

O =45 x4

d=90mm

Longitud de taladro tedrico

H=0.15+34.1 (®) - 39.4 ()

H: Profundidad de taladro tedrico (m)

@: Diametro de taladro vacio equivalente (m)
H =0.15 + 34.1 (0.09) — 39.4 (0.09)?

H=29m
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Actualmente la empresa JyS Contratistas Generales S.A.C utiliza maquina jackleg con
barrenos de 6 pies (1.81 m) por lo que el avance tedrico( 2.9 m) no se tomara en cuenta.

Longitud del taladro real

H’=1b x Efic. de perforacién

Donde:

H’: Profundidad de taladro real (m)

Lb: Longitud del barreno (m)

H’ = 6 * 0.3048 * 92%

H =1.68m

Determinamos el avance real
1=0.95x (H)

Donde:

I: Avance real (m)

H’: Longitud de taladro real (m)

I =1.68*0.95=159m

Caracteristicas de energia y Volumen de gases del explosivo Emulnor

Caracteristicas Emulnor 1000 Emulnor 3000 Emulnor 5000
Energia (Kcal/Kg) 785 920 1010

Energia (MJ/Kg) 3.28 3.85 4.22
Volumen gases (L/Kg) | 920 880 870

Volumen gases (m3/Kg) | 0.92 0.88 0.87

RWS emulnor/anfo 0.87 1.02 1.12
Concentracion de carga | 0.61 0.66 0.76
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Calculamos la concentracion de carga del explosivo Emulnor para poder usar
correctamente la energia liberada por este.

Densidad de carga del Emulnor de 1000

3.1416 x D?

Q1000= § x *12X2x 107

0 = Densidad del explosivo (Kg/m3)

D = Diametro del explosivo (mm)

3.1416 x 25.42

Q1000= 1200 x *14EX24 106

Q1000= 0.61 Kg/m

Densidad de carga del Emulnor de 3000

3.1416 x D?

Q3000= 8§ x =——x 107°

& = Densidad del explosivo (Kg/m3)

D = Diametro del explosivo (mm)

3.1416 x 25.4?

Q3000= 1400 x =2 x 1076

Q3000=0.66 Kg/m

Densidad de carga del Emulnor de 5000

3.1416 x D?

Q5000= 8 x = 2-x 107

0 = Densidad del explosivo (Kg/m3)

D = Diametro del explosivo (mm)
Q5000= 1500 x 21#1X254 4 196
Q5000=0.76 Kg/m
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4.2.1.

Tabla 7: Datos para disefiar la nueva malla de perforacion

DATOS DE LA LABOR

Labor: CR-1467 SE

Turno:

Fecha:

R.M.R. 58

Densidad. de roca: 2.70 kg/m3
Factor de carga Suecia (C): 0.41

Ancho (A tanel) : 3.0 m
Alto (H tanel): 3.0 m
Radio de la corona. (r): 0.75 m
Area (S): 8.8 m?2
Perimetro (P ): 8.36 m
Coeficiente de roca (C): 1.40 m
@. Taladros de produccion. (g,): 0.036 m
@. Tal de alivio (94): 0.045 m
N° de tal de alivio (N) : 4 und
@. Equivalente (9,): 0.090 m
Angulo de tal contorno/m (Y): 3 °/m
Desv. Angular (x): 0.01 m/m
Error de emboquille (€): 0.02 m/m
Longitud de barra efectiva (H): 1.82 m

Primer cuadrante

Hallando el burden méaximo

Bmax = 1.7 (D)

Donde:

Bmax: Burden méximo

@: Diametro del taladro vacio equivalente.

Bmax= 1.7 « 0.09
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Bmax= 0.153 m.

Hallando el burden practico

Bl =1.7(®)—a(H)+p

Donde:

B1: Burden practico (m)

@: Diametro del taladro vacio equivalente.
H’: Profundidad de taladro real (m)

a : Desviacion angular

B : Error de emboquillado (m)
B1=1.7 (0.09) - (0.01 x 1.68 + 0.02)
B1=0.12m

Determinamos longitud de carga
L=H -10x (D)

L: Longitud de carga (m)

H’: Profundidad de taladro real (m)
L=1.68 — 10(0.036)

L=1.32m

Esta longitud de carga seré utilizada en todos los cuadrantes

Determinamos el espaciamiento.
E1=B1xv2

Donde:

E1: Espaciamiento (m)

B1: Burden maximo (m)

El= 0.153xv2m
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E1=0.22m

Determinamos numero de cartucho por taladro.

L.carga
Nc/Tal =——5°
L.explosivo
1.32
Nc/Tal =———
0.203

Nc/Tal= 7 cartuchos.

Tabla 8: Resumen primer cuadrante

PRIMER CUADRANTE

Burden maximo 0.153m
Burden Préctico 0.12m
Concentracion de la carga con respecto al anfo 0.66 kg/m
Longitud de carga 1.32m
Espaciamiento 1 0.22m

4.2.2. Segundo cuadrante
Establecemos el ancho del taladro con desviacion.
a2=(Bl1-F)V2
a2=(Bl- (Ha+pB) V2
Donde:
a2: Ancho de taladros con desviacion
B1: Burden practico del primer cuadrante
F: Desviacion maxima de perforacion
a2 = (0.12 — (1.82 % 0.01 + 0.02))\2
a2=0.12m

Calculamos el burden méaximo.
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2xC RWS
Bmmcon&b</5—1ifL——
doxC

a2 : Ancho de taladro con desviacién (m)

Cc : Concentracion de carga del emulnor con respecto al anfo (kg/m)
RWS : Potencia relativa por peso del Anfo

do: Didmetro de los taladros de produccion (m)

C : Constante de la roca (m)

0.12x0.76 x 1.12
0.036 x 0.40

Bmax=0.088 x \/

Bmax =0.24 m

Calculamos burden préactico

B2=B-F

B2=B - (Ha+B)

Donde:

B2: Burden practico de segundo cuadrante (m)
B: Burden maximo del segundo cuadrante (m)
H’: Profundidad de taladro real (m)

o : Desviacion angular

B : Error de emboquillado (m)

B2 =0.24 — (1.82 % 0.01 + 0.02)

B2= 0.20m

Determinamos espaciamiento

E2= (B2 + EZ—Z )xV2

Donde:

E2: Espaciamiento del segundo cuadrante (m)
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4.2.3.

B2: Burden practico del segundo cuadrante (m)

E1: Espaciamiento del primer cuadrante (m)
E2=(0.20 + %) X2

E2=0.44 m

Tabla 9: Resumen segundo cuadrante

SEGUNDO CUADRANTE

Ancho de taladros con desviacion (a2)

Burden maximo (Bmax)
Burden Practico (B2)

Longitud de carga

Espaciamiento (E2)

0.13m
0.24 m

0.20m

1.32m

0.44m

Tercer cuadrante

Calculamos ancho de los taladros con desviacion
a3= (B2 +Z —F)xv2
a3: Ancho de taladros con desviacion

B2: Burden practico del segundo cuadrante

F: Desviacion maxima de perforacion

0.12

a3= (0.20 + ==~ (1.82x0.01 + 0.02) )x V2

a3=0.32m

Determinamos del burden maximo

a3 x Cc x RWS
doxC

Bmax=0.088 x
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0.32 x 0.66 x 1.02
Bmax=0.088 x /#
0.036 x 0.40

Bmax=0.34m

Determinamos del burden préactico

B3 =Bmax-F

B3 =Bmax - (Ha + B)

Donde:

B3: Burden practico del tercer cuadrante (m)
a : Desviacion angular

B : Error de emboquillado (m)
B3=0.34-(1.82 x0.01 + 0.02)
B3=0.30m

Determinamos del espaciamiento

E3= (B3 +Ez—2) X2

Donde:

E3 : Espaciamiento del tercer cuadrante (m)

B3 : Burden practico del tercer cuadrante (m)

E2 : Espaciamiento del segundo cuadrante (m)
E3=(0.30 +°'2ﬁ) X2

E3=0.74 m
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Tabla 10: Resumén tercer cuadrante

TERCER CUADRANTE

Ancho de taladros con desviacién (a3) 0.32m
Burden méximo(Bmax) 0.34m
Burden practico(B3) 0.30m
Longitud de carga 1.32m
Espaciamiento (E3) 0.74m

4.2.4. Cuarto cuadrante

Determinamos ancho de los taladros con desviacion
a3 _
a4 = (B3 + ?—Fj w2

a3: Ancho de taladros con desviacion
B3: Burden practico del tercer cuadrante

F : Desviacion maxima de perforacion

0.32 _
a4 =(030+ ———(1.82+0.01+0.02))+V2

a4 =0.60 m

Determinamos del burden maximo

_ a4 x Ccx RWS
Bmax= 0.088 x do x C

_ 0.60 x 0.66x 1.02
Bmax=0.47 m
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Determinamos del burden préactico
B4 =Bmax-F

B4 = Bmax — (H’a + B)

B4 = 0.46 — (1.82 x 0.001 + 0.02)
B4=043m

Determinamos del espaciamiento

E4= (B4 +2) x V2
E4= (0.43 +°'zﬂ) X2

E2=1.13 m

Tabla 11: Resumen cuarto cuadrante

CUARTO CUADRANTE

Ancho de taladros con desviacion (a4)  0.59 m

Burden maximo(B) 0.46 m
Burden practico(B4) 0.42m
Longitud de carga 1.32m
Espaciamiento (E4) 1.13m

Al verificar la regla practica en donde el espaciamiento del Gltimo corte debe ser menor
o igual a la raiz cuadrada del avance; E4<=\L se obtuvo que era menor; pero en el
siguiente corte nos da 1.13<=V1.82. Entonces.

1.13<=1.35, esta regla cumplia por lo que nuestra malla tendré 4 cortes.
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4.2.5. Hastiales
Determinamos el burden méaximo de los Hastiales:
f=1.20

E/B=1.25

Bmax= (0.9) x [LEET2
foxE

Bmax= (09) X ’ 0.61 x 0.87
042 x 1.2 x 1.25

Bmax=0.83 m

Calculamos el burden préctico

Bph =Bmax — H’ x sen(3°) — F

Bph = Bmax — H’ x sen(3°) — (H’a + p)
Bph=0.83 - 1.82 x sen(3°) — 0.038

Bph =0.69 m.

Calculamos el espaciamiento (E):
E (hastial)= 0.3345 x H(hastial)
E(hastial)=0.3345 x 2.25

E(hastial)= 0.75 m

N°Taladros hastial= w +2

B
N°Taladros hastial= 22 + 2
1.25

N°Taladros hastial= 4

Tabla 12: Resumen de Hastiales
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HASTIALES

Burden maximo(Bmax)
Burden practico(Bph)

Numero de taladros en el hastial
Longitud de carga

Espaciamiento (E3)

0.83 m
0.69 m

1.32m
0.75m

Seccion B del Tajeo

Ancho de labor =3.0 m

Espaciamiento 4to cuadrante (E4) = 1.13 m
Burden practico contorno pared (Bcp)=0.69 m
Entonces:

La distancia Horizontal disponible a perforar (DHp) es:
DHp = Ancho de labor — E4 — (2) (Bpc)

DHp = 3.0 - 1.13 - (2) (0.69)

DHp =0.49 m

Calculo del burden préactico

pr:%

1.13

pr:T
Bpb=0.57 m.

Numero de taladros en la seccion B (NTb)

E4
Bpb x 1.25

NTbh= +2

1.13
0.57 x 1.25

NTh= +2
NTbh=4
Espaciamiento en Tajeo B (Eb)
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E4

Eb=
NTb-1
_ 13
Eb= 222
Eb=1.13m

4.2.6. Arrastre

Determinamos del burden méaximo

C
Bmax= (0.9) x [——%
Cxfx—=
B
C RWS
Bmax=0.9 x |—%
fxExf
0.76 x 1.12
Bmax= 0.9 x /#
0.44 x 1.25x 1.45
Bmax=0.92 m

Determinamos del burden practico
Ba=Bmax - H’ x sen(3°) - F

Ba = Bmax — H’ x sen(3°) — (H’a + p)
Ba=0.92 — 1.82 x sen(3°) — 0.038
Ba.= 0.36 X (3.0 — 1.13)

Ba=0.78 m.

Donde:

Ba: Burden préactico del arrastre

Determinamos del nUmero de taladros

A+(2 x H x sen(3)) +
Bmax

N°tal.= 2

Donde:

A : Ancho de la labor (m)
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H’: Longitud de taladro real (m)

Bmax: Burden méximo (m)

_3.04+(2 x 1.82x sen(3))
0.92

N°t +2

N°t= 5 taladros

Determinamos del espaciamiento en el arrastre

_A+(2x H x sen(3))
N°t—-1

Ea +2

_3.0+(2 x 1.82x sen(3))

Ea +2

Ea=0.81 m.

Para este caso tomamos como espaciamiento 0.75 m.

Tabla 13: Resumen de arrastre

ARRASTRE
Ancho de taladros con desviacion (a3) 0.63m
Burden maximo(B) 0.92m
Burden practico(Ba) 0.78 m
Longitud de carga 1.32m
Espaciamiento (E3) 0.75m

4.2.7. Corona
Para la corona se utilizara lo siguiente:
Factor de fijacion: 1.2
Relacion de E/B: 0.8

Constante k: 15
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Determinamos del espaciamiento

S(corona)=k x @0

S(corona)= 15 x 0.036

S(corona)=0.54 m

En este caso se tomara como espaciamiento 0.60 m

Determinamos del burden méaximo

E
Bmax = —
E/B

B=10.6/0.8

B=0.75m

Determinamos burden préactico

Bc=B-H’ xsen(3°) - F

Donde:

Bc : Burden practico (m)

B : Burden maximo (m)

H’: Profundidad de taladro real (m)

F: Desviacion maxima de perforacion (m)

Bc = 0.75 — 1.82 x sen(3°) — (1.82 x 0.01 + 0.02)
Bc =0.62

Determinamos el nimero de taladros en la corona

A+(2 X sen(3))
B

N°t= +2

_ 3.0+(2 X sen(3?))
B 0.75

N°t +2

N°t = 6 taladros
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Tabla 14: Resumen de corona

CORONA
Numero de taladros 6
Burden maximo(B) 0.75m
Burden practico(Bc) 0.62m
Longitud de carga 1.32m
Espaciamiento (E3) 0.6 m

Seccion C del Tajeo (Ayuda de corona)

Se tomara como dato lo siguiente:

f=1.2

S/B =1.25

Altura de labor =3.0 m

Espaciamiento del 4to cuadrante (E4) = 1.13 m
Burden practico de la corona (Bpc) = 0.62 m

Burden practico de arrastre (Bpa) =0.78 m

Entonces la distancia vertical para perforar (DVp) es:
DVp=3.0-113-0.62-0.78
DVp=047m

Espaciamiento Horizontal = 3.0 — (2) (0.47) =2.06 m

Numero de taladros tajeo C

2.06
0.62 x 1.25

NTtc=
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NTtc=5 taladros.

Espaciamiento en tajeo C

2.06
ETc=——
5-1

ETc=0.52
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4.3. Resultados
La siguiente tabla nos muestra los datos actuales de la nueva malla de perforacion y
voladura para el CR-1467 SE.

Tabla 15: Datos obtenidos mediante modelo matemético de Roger Holmberg

Taladros Burden Espaciamiento  C. carga Long. N°de. N°
(m) (m) (Kg/m3) Carga (m) Explosivos taladros
Alivio 0 0 0 0 0 4
Arranque 0.12 0.12 1.12 1.32 7 1
ler
Cuadrante 0.15 0.22 1.02 1.32 7 4
2do
Cuadrante 0.2 0.44 1.02 1.32 7 4
3er
Cuadrante 0.3 0.74 1.02 1.32 7 4
4to
Cuadrante 0.42 1.13 1.02 1.32 7 4
Hastiales 0.69 0.75 0.87 1.32 7 4
TajoB 0.57 1.13 1.02 1.20 6 4
Corona 0.62 0.6 0.87 1.32 7 6
Tajo C 0.67 0.52 0.87 1.20 6 5
Arrastre 0.78 0.75 1.12 1.32 7 5
Ayuda
arrastre 0.50 0.75 1.02 1.20 6 4

La siguiente tabla nos muestra como inicialmente estaba distribuido los taladros, cantidad

de taladros y los explosivos utilizados.

83



Tabla 16: Resultado anterior de la Distribucion de Carga de la CR-1467 SE

o . . N° . Peso por
Taladros  N°taladros Tipo de Explosivo Cart/Tal. Cantidad Cart.(Kg) Peso
Alivio 5 0 0 0 0 0

Emulnor 5000

Arranque 4 1"x8" 8 32 0.116 3.71
ler Emulnor 5000

Cuadrante 4 1"x8" 7 28 0.116 3.25
2do Emulnor 3000

Cuadrante 4 1"x8" 7 28 0.11 3.08
3er Emulnor 3000

Cuadrante 4 1"x8" 7 28 0.11 3.08
4to Emulnor 3000

Cuadrante 4 1"x8" 7 28 0.11 3.08
Emulnor 3000

Hastiales 4 1"x8" 7 28 0.11 3.08
Emulnor 3000

Tajo B 6 1"x8" 7 42 0.11 4.62
Emulnor 1000

Corona 6 1"x7" 7 42 0.096 4.03
Emulnor 3000

Tajo C 7 1"x8" 7 49 0.11 5.39
Emulnor 5000

Arrastre 5 1"x8" 7 35 0.116 4.06
Ayuda Emulnor 3000

arrastre 4 1"x8" 7 28 0.11 3.08

Total de explosivos(Kg) 40.46

Avance por disparo (m) 1.38

Volumen disparado (m3) 12.15

Factor de avance (kg/m) 29.32

Factor de carga (Kg/m3) 3.33
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La siguiente tabla nos muestra los resultados de los indicadores de perforacion y voladura,

como la eficiencia de perforacion, eficiencia de voladura y el avance por disparo.

Tabla 17: Resultados anteriores de indicadores de perforacion y voladura

CR DE 3.00 X 3.00 (J/L,
scooptram)

Seccion de la Labor
Longitud de Perforacion
Taladros perforados

Taladros Rimados
Taladros cargados

Pies perforados

Eficiencia de perforacion

Eficiencia de voladura

Avance por disparo

3.00
6.00
57

52
342

88%

87%

1.38

X
pies
tal/disparo
tal/disparo
tal/disparo

pies

3.00

Voladura
Volumen disparado  12.15
Peso especifico 2.70

Equipos de Perforacion

Jack Leg 1

Equipos de
Acarreo
Scooptram 2.2 yd3 1

Consumo de

2.30

Combustible

m3
ton/m3

Frentes/gdi
a

Frentes/gdi

Gal/hr

4.3.1. Resultados anteriores de costos en perforacion y voladura.
Tabla 18: Resultados anteriores de costos de perforacién y voladura CR-1467 SE
. . . . Costo Vida  Costo  Costo
Item Descripcion Unidad Cantidad Rendim. Unitario Util  Parcial  Total
(Personas) S/./Unidad US$  US$/m
1.00 PERFORACION 1,193.68 864.99
1.01 Mano de Obra 3.00 797.68
Perforista Gdia 2.00 1.00 274.74 549.47
Ayudante perforista Gdia 1.00 1.00 248.21 248.21
1.02 Aceros de Perforacion 156.92
Barra Conica de 4 pies Und 228 226.06 1,700 30.32
Barra Conica de 6 pies Und 114 307.14 1,700 20.60
Broca Descartable de 36 mm Und 342 72.27 260 95.06
Manguera de Jebe y Lona 1" m 30 342 9.32 20,000 4.78
Manguera de jebe y Lona 1/2" m 30 342 4.21 20,000 2.16
Conexiones GB 4 30.00 30 4.00
1.03 Equipos 172.09
Perforadora J/L pp 342.00 0.50 172.09
1.04 Herramientas y EPP 66.99
Implementos de seguridad / Gdia 3.00 1.00 15.10 45.29

Riesgo electrico
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Herramientas Gdia 1.00 1.00 18.37 18.37
Lamparas Mineras Gdia 3.00 1.00 1.11 3.33
2.00 VOLADURA 706.22 511.76
Explosivos y accesorios de
2.01 voladura 735.56
Emulsiéon Emulnor 3000 x 1"x8" Pza. 21.00 7.00 1.14 301.48
Emulsién Emulnor 5000 x 1"'x8" Pza. 25.00 8.00 1.24 248.18
Detonador Ensamblado 2.40m Pza. 2.00 2.77 5.54
Detonador no eléctrico 3 Pza. 52.00 1.00 4.25 221.10
Mecha rapida de ignicion m. 0.20 1.47 0.29
Cordon Detonante Pentacord 3P m. 20.00 0.98 19.56
Emulsion Emulnor 1000 x1"x8" Pza. 6.00 7.00 1.04 43.68
3.00 ACARREO Y CARGUIO 989.05 716.70
3.01 Mano de Obra 1.00 288.00
Operador de Scooptram 2.2yd3 - 55, 50 1.00 288.00 144.00
Acarreo
Operador de Scooptram 2.2yd3 - 55, 50 1.00 288.00 144.00
Carguio
3.02 Equipos 684.84
Scooptram 2.2 yd3 - acarreo a hr. 2.09 209.76 437.89
camara
Scooptram 2.2 yd3 - carguio a hr. 068 209.76 141.85
Dumper
Petroleo Sc/ooptram 2.2 yd3 - Gal 480 16.53 79.39
acarreo a camara
Petrol_eo Scooptram 2.2 yd3 - Gal 156 16.53 25,72
carguio a Dumper
3.03 Herramientas y EPP 16.21
Implementos de seguridad Gdia 1.00 1.00 15.10 15.10
Lamparas Mineras Gdia 1.00 1.00 1.11 1.11
TOTAL COSTO DIRECTO 2,093.45
(S/./m)
Utilidad 10% 209.35
Gastos Generales 60.96% 1276.20
TOTAL COSTO (S/./m) 3,579.00

El costo total es de S/ 3615.33 por metro lineal, siendo la causa principal la cantidad

de niamero de taladros, ello conlleva a mas carga explosiva como accesorio de voladura. Todo

esto se debe a una falta de control de estos factores en cada proceso, en consecuencia el costo

por metro de avance es muy alto, considerando para una voladura eficiente y se cumpla con el

ciclo de trabajo en cada guardia.
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4.3.2. Resultados Actuales de la Distribucion de Carga de la CR-1467 SE
Calculamos el factor de carga del frente con los datos de la siguiente tabla, cantidad

de taladros cargados, cantidad de explosivos y el peso de cada cartucho (emulnor).

Tabla 19: Resultado actuales de la distribucion de carga de la CR-1467 SE

Taladros tal[a\l dros Tipo de Explosivo Car’:I/TaI. Cantidad CP:rS,:_) (Fég) Peso
Alivio 4 0 0 0 0 0
Emulnor 5000
Arranque 1 1"x8" 7 7 0.116 0.81
Emulnor 3000
ler Cuadrante 4 1"x8" 7 28 0.11 3.08
Emulnor 3000
2do Cuadrante 4 1"x8" 7 28 0.11 3.08
Emulnor 3000
3er Cuadrante 4 1"x8" 7 28 0.11 3.08
Emulnor 3000
4to Cuadrante 4 1"x8" 7 28 0.11 3.08
Emulnor 1000
Hastiales 4 1"x7" 7 28 0.096 2.69
Emulnor 3000
Tajo B 6 1"x8" 6 36 0.11 3.96
Emulnor 1000
Corona 6 1"x8" 6 36 0.096 3.46
Emulnor 1000
TajoC 4 1"x8" 6 24 0.096 2.3
Emulnor 5000
Arrastre 5 1"x8" 7 35 0.116 4.06
Emulnor 3000
Ayuda arrastre 4 1"x8" 6 24 0.11 2.64
Total de explosivos(Kg) 32.24
Avance por disparo (m) 1.54

Volumen disparado (m3) 13.55
Factor de avance (Kg/m) 20.94
Factor de carga (Kg/m3) 2.38
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Podemos ver que con la nueva malla el factor de avance es 20.94 Kg es menor al

factor de avance inicial 29.32 Kg, esto se debe al reducir el nimero de taladros y el adecuado

distribucion de carga.

4.3.3. Resultados actuales de indicadores de perforacion y voladura.

Tabla 20: Resultados actuales de indicadores de perforacion y voladura.

CR DE 3.00 X 3.00 (J/L, scooptram)

Seccion de la Labor

Longitud de Perforacion

Taladros perforados

Taladros Rimados

Taladros cargados

Pies perforados
Eficiencia de perforacion

Eficiencia de voladura

Avance por disparo

3.00
6.00
50
4
46
324
92%
93%

1.54

X 3.00
pies Voladura
tal/disparo Volumen disparado 1355 m3
tal/disparo Peso especifico 2.70  ton/m3
tal/disparo Equipos de Perforacion
pies Jack Leg 1 Frentes/gdia

Equipos de Acarreo

Scooptram 2.2 yd3
Consumo de
Combustible

1

Frentes/gdia

2.30 Gal/hr

4.3.4. Resultados actuales de costos en perforacion y voladura.

Tabla 21: Resultados actuales de costos en perforacion y voladura

I . . . Costo Vida  Costo Costo

Item Descripcion Unidad Cantidad Rendim. Unitario Util  Parcial Total

(Personas) S/./Unidad US$ US$/m

1.00 PERFORACION 1,153.77 749.20

1.01 Mano de Obra 3.00 797.68
Perforista Gdia 2.00 1.00 274.74 549.47
Ayudante perforista Gdia 1.00 1.00 248.21 248.21
1.02 Aceros de Perforacion 138.14
Barra Conica de 4 pies Und 200 226.06 1,700 26.60
Barra Conica de 6 pies Und 100 307.14 1,700 18.07
Broca Descartable de 36 mm  Und 300 72.27 260 83.39
Manguera de Jebe y Lona 17 m 30 300 9.32 20,000 4.19
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Manguera de jebe y Lona

12" m 30 300 4,21 20,000 1.90
Conexiones GB 4 30.00 30 4.00
1.03 Equipos 150.95
Perforadora J/L pp 300.00 0.50 150.95
1.04 Herramientasy EPP 66.99
Implementos de sequridad /5 ;. 3.00 1.00 15.10 45.29
Riesgo electrico
Herramientas Gdia 1.00 1.00 18.37 18.37
Lamparas Mineras Gdia 3.00 1.00 1.11 3.33
2.00 VOLADURA 580.16 376.73
2.01 Explosivos y accesorios de voladura 611.15
Emulsién Emulnor 3000 x
1"x8” Pza 23.00 7.00 1.14 183.86
'f,f‘;‘(g!?'on Emulnor 5000 x Pza. 13.00 7.00 1.24 112.92
Detonador Ensamblado Pra. 200 277 554
2.40m
Detonador no eléctrico 3 Pza. 46.00 1.00 4.25 195.59
Mecha rapida de ignicion m. 0.20 1.47 0.29
ggrdon Detonante Pentacord m. 20.00 098 19.56
E]m,,t’('gs,',on Emulnor 1000 Pza. 1000  6.00 1.04 62.40
3.00 ACARREO Y CARGUIO 989.05 642.24
3.01 Mano de Obra 1.00 288.00
Operador de Scooptram 2.2 i, (50 1.00 288.00 144.00
yd3 — Acarreo
Operador de Scooptram Gdia 050 1.00 288.00 144.00
2.2yd3 — Carguio
3.02 Equipos 684.84
Scooptram 2.2 yd3 —acarreo 2.09 200.76 437.89
a camara
Scooptram 2.2 yd3 - hr. 0.68 200.76 141.85
89arguio a Dumper
Petroleo Scogptram 2.2 yd3 Gal 480 16.53 79.39
— acarreo a camara
Petroleo §cooptram 2.2 yd3 Gal 156 16.53 25 72
—89arguio a Dumper
3.03 Herramientas y EPP 16.21
Implementos de seguridad Gdia 1.00 1.00 15.10 15.10
Lamparas Mineras Gdia 1.00 1.00 1.11 1.11
TOTAL COSTO
DIRECTO (S/./m) L s
Utilidad 10% 176.82
Gastos Generales 60.96% 1077.90
TOTAL COSTO (S/./m) 3,022.89
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4.4. Discusion de Resultados
4.4.1. Comparacion de resultados de indicadores iniciales y actuales de perforacion y
voladura.

La cantidad de disparos deficientes bajaron considerablemente después de trabajar con
la actual malla de perforacién y voladura los disparos llegando a cumplir con el metraje
programado mensual. Cabe mencionar que el avance aumento en 0.16 m por disparo

equivalente a 12%, debido a la mejora de las eficiencias de la perforacion y voladura.

Se obtuvo que el factor de carga en el CR-1467 SE que inicialmente era de 3.33 Kg/m3

disminuye a 2.38 Kg/m3 se redujo en 0.95 Kg/m3 con la nueva malla de perforacion logrando

una voladura controlada. Debido a ello se reduce el consumo de explosivos y accesorios.

Tabla 22: Comparacién de resultados de indicadores iniciales y actuales de perforacién y voladura.

INDICADORES Valor Inicial Valor Actual
Seccion de Labor (m?) 8.8 8.8
Longitud de Barreno(m) 1.81 1.81
Longitud de Perforacién(m) 1.59 1.65
Eficiencia de Perforacion (%) 88 92
Eficiencia de Voladura (%) 87 93
Rendimiento de Voladura(m) 1.38 1.54
Volumen Roto(m3) 12.15 13.55
Densidad del Material(Ton/m3) 2.70 2.70
Toneladas Rotas/Disparo 32.80 36.60
Cantidad de explosivo(Kg)/Disparo 40.46 32.24
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Factor de Carga (Kg/m3) 3.33 2.38
Factor de Potencia (Kg/Ton) 1.23 0.88
Factor de Avance (Kg/m) 29.32 20.94

Se obtuvo tambien una mejora en el avance por guardia en el CR-1467 SE para 6 pies
de 1.38 ma 1.54 m, con lo cual se cumple con el avance mensual programado. Alvarado(2019),
concluye en el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se ha demostrado con este
disefio y con una adecuada distribucion de taladros con el espaciamiento adecuado y burden se
Ilega mejorar el avance a 3.70 m. con respecto que anteriormente solo tenia un avance de 3.20
m. Estés afirmaciones reafirman la validez de los resultados de disparos eficientes en el CR-

1467 SE con la nueva malla de perforacion y voladura.

Figura 20: Comparacion de avances antes y despues en el CR-1467 SE

Metros de avance por Guardia CR SE-1467

m Malla Inicial

= Malla con Holmbert

0 0.5 1 1.5 2
Metros de avance para disparos de 6 pies
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4.4.2. Comparacion de resultados de costos iniciales y potenciales de perforacion y

voladura.

El costo por metro lineal de avance en un inicio fue de 3579.00 s/. /m llegando a reducir

a 3 022.89 s/./m con un ahorro de 556.11 s/./m equivalente a un 18%, optimizando esta

operacion unitaria y generando mayores ganancias a la Empresa Contratista JyS Contratistas

Generales S.A.C.

Tabla 23: Comparacion de resultados de costos iniciales y actuales de perforacion y

voladura.
COSTOS INICIAL ACTUAL
COSTOS DIRECTOS S/./ metro S/./ metro
Perforacion 864.99 749.20
Voladura 511.76 376.73
Acarreo 716.70 642.24
COSTOS DIRECTO TOTAL 2093.45 1768.17
Utilidad 209.35 176.82
Gastos Generales 1276.20 1077.90
COSTO TOTAL UNITARIO 3579.00 3022.89
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Figura 21: Gréfico de costo total inicial y actual del CR-1467 SE

Costo total Unitario

S/ 4,500.00
S/ 4,000.00
s/ 3,500.00
s/ 3,000.00
s/ 2,500.00
s/ 2,000.00
s/ 1,500.00
s/ 1,000.00

B Costo Inicial

m Costo Potencial

Soles/metro de avance

S/ 500.00
S/ 0.00

Costo Inicial Costo Potencial
W Series1 S/3,579.00 S/3,022.89

Fuente: Elaboracion propia

La investigacion realizada tuvo como proposito principal implementar una nueva
malla de perforacion y voladura con el modelo matematico de Roger Holmberg para mejorar
el avance del CR-1467 SE, Unidad Minera Paraiso — 2025. En este estudio se obtuvo una
nueva malla de perforacion y voladura de 50 taladros perforados( 46 de produccion y 4 de
rimados). Con esta cantidad de taladros se ha logrado obtener disparos eficientes, controlando

la sobrerotura del contorno de la excavacion (hastial y techo).
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Figura 22: Malla de perforacién actual disefiado con el modelo matemético de Roger Holmberg.
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= 045m &
@ o—
090 m
=1 0.37m ?' b 70 m
0,25 mif
l Fat J —
. P—— O.75m —
200 m

94



N° de Fanel Total

1 1

2 2

3 2

4 2

5 2

6 2

7 2

8 2

9 2

10 4

11 4

12 5 . N° de

Explosivo

13 4 taladros

14 6 Emulnor 1000,1"x7" 14

15 5 Emulnor 3000,1"x8" 26

16 1 Emulnor 5000,1"x8" 6

Total 46 Sin explosivo 4

General Total general 50

Se obtuvo tambien que el factor de carga en el CR-1467 SE que inicialmente era de
3.33 Kg/m3 disminuye a 2.38 Kg/m3 con la nueva malla de perforacion logrando un mayor

control de la voladura. Debido a ello se reduce el consumo de explosivos y accesorios.
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CONCLUSIONES

Se concluye que con la actual malla de perforacion y voadura permitié mejorar en los

siguientes aspectos:

Se implement6 una nueva malla de perforacion y voladura, con lo cual se disminuy6
el namero de taladros perforados de 57 taladros a 50 taladros, con lo cual se logra

tener una voladura controlada y disparo eficiente.

Se mejoro el factor de carga de 3.33 Kg/m3 a 2.38 Kg/m3 reduciendolo en 0.95 Kg/m3

por disparo a causa de la reduccion de la cantidad de taladros y uso de explosivos.

Se cumplié con el avance mensual programado para el CR-1467 SE por la mejora en
el disparo para 6 pies de lo que habia una avance de 1.38 ma 1.54 m (se encuentra

dentro del rango 6ptimo de avance por guardia)

Se reducio el costo total de perforacion y voladura por metro lineal de avance de

3579.00 S/. /m a 3 022.89 S/./m con un ahorro de 556.11 s/./m equivalente a un 18%,

optimizando y creando mayores ganancias a la Empresa Contratista.
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RECOMENDACIONES

Monitorear todas las labores constantemente los costos de las operaciones unitarias
de perforacion y voladura de rocas teniendo en cuenta los pardametros tales como
cantidad de taladros, cantidad de explosivo por taladro, longitud de
perforacion,paralelismo, forma de amarre y otros.

Realizar el seguimiento en el pintado de la linea de gradiente, direccion y seccion de
la malla de perforacion en los frentes de avance y uso de los guiadores (minimo 4)
durante la perforacion.

Hacer seguimiento del cambio de tipo de roca mediante el mapeo geomecanico.
Capacitar permanente a todos los trabajadores en carguio de frentes y uso adecuado
de explosivo.

Se recomienda hacer inspeccidn minuciosa a las maquinas, herramientas y
materiales que al inicio de cada jornada laboral.

Se recomienda hacer seguimiento a los trabajadores que cumplan con los
procedimientos y estandares de perforacion y voladdura.

Usar tacos en los taladros para aprovechar la energia al maximo de los explosivos.
Se recomienda utilizar el Famecorte en reemplazo del Emulnor de 1000 en la corona
del frente a cargar, para mayor control de la seccién y vibracion en el contorno al ser

explosivos de baja densidad (1.1 g/cm3)
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Consistencia

Matriz: “Implementacion de malla de perforacion y voladura con el modelo matematico de Roger Holmberg para mejorar el avance del CR-1467 SE, Unidad Minera Paraiso - 2025

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO DE INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE TIPO DE INVESTIGACION
¢De qué manera la implementacion de | Implementar la malla de | La implementacion de malla de | VARIABLE Aplicada

malla de perforacion y voladura con el
modelo matematico de Roger Holmberg
influye en la mejora del avance del CR-
1467 SE, Unidad Minera Paraiso - 2025?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢De que manera la implementacion de
malla de perforacidon y voladura con el
modelo  matemético de  Roger
Holmberg, influye en la mejora del
factor de carga del CR-1467 SE?.
¢De que manera la implementacion de
malla de perforacidn y voladura con el
modelo matemético de  Roger
Holmberg, influye en el cumplimiento
del programa de avances del CR-1467
SE?.

¢De que manera la implementacion de
malla de perforacidn y voladura con el
modelo matemético de  Roger
Holmberg, influye en la reduccion de
los costos operacionales en el CR-
1467 SE?.

perforacién y voladura con el
modelo matematico de Roger
Holmberg para mejorar el
avance del CR-1467 SE, Unidad
Minera Paraiso — 2025.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar la malla de
perforacién y voladura con el
modelo matematico de Roger
Holmberg para mejorar el
factor de carga del CR-1467
SE.

e Implementar la malla de
perforacion y voladura con el
modelo matematico de Roger
Holmberg para con el
programa de avances del CR-
1467 SE.

e Implementar la malla de
perforacion y voladura con el
modelo matematico de Roger
Holmberg para reducir los
costos operacionales en el
CR-1467 SE.

perforacion y voladura con el modelo
matematico de Roger Holmberg
influira positivamente en la mejora del
avance del CR-1467 SE, Unidad
Minera Paraiso - 2025?

HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La implementacion de malla de
perforaciéon y voladura con el
modelo matemético de Roger
Holmberg, influira positivamente
en la mejora del factor de carga
del CR-1467 SE.

e La implementacion de malla de
perforacion y voladura con el
modelo matemético de Roger
Holmberg, influird positivamente
en el cumplimiento del programa
de avances del CR-1467 SE.

e La implementacion de malla de
perforacion y voladura con el
modelo matemético de Roger
Holmberg, influird positivamente
en la reduccion de los costos
operacionales en el CR-1467 SE.

INDEPENDIENTE

X: Implementacion de
malla de perforacién y
voladura

Dimensiones

X1: Burdeny
espaciamiento

X2: Longitud de
Perforacion

X3: N° de taladros

VARIABLE
DEPENDIENTE

Y: Mejora del avance
del CR-1467 SE

Y1: Longitud de avance.
Y2: Eficiencia de disparo

Y3: Factor de carga

NIVEL DE INVESTIGACION
Descriptiva. correlacional
DISENO

Cuasi Esperimental
POBLACION

La poblacién estd compuesta por las
labores de desarrollo y preparacion
que se viene ejecutando en la Unidad
Minera Paraiso.

MUESTRA

Esta conformada por el CR-1467 SE,
del 1467.

TECNICA
Observacion
Simulacion
INSTRUMENTO

Ficha de Registros de campo
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Anexo 2: Geologia regional del batolito de Pataz.

Secciones
Geolégicas
Regionales en
Sector Norte
del Batolito de
Pataz

T
i

.
il

Escala Grafica

0 200m.
—

Leyenda

Anexo 3: Medicion de disparos fallidos
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Anexo 4: Preparacion del cebo para la voladura de la CR- 1467 SE

Anexo 5: Programa mensual de avances para la Contrata JyS Contratistas Generales

S.A.C para el mes de Agosto 2024

CHOLOQUE : Scoop and by 30| 30| -
LOQUE Wi |Scoop __|Stwndby a0l 30| -
CHOLOQUE G T o by 35| %sl -
GEOLOGIA CHOLOQUE ’ S0 (M |Puise Camara v corguio 30| 30| e
EOLOGIA CHoloque | 3 Be701 (Wl |Puise Camars de carguio el 30
GO CHOLOQUE % 5680 W [Pulse In*rasatctura 35| 28] 80
GEOLOGIA 1 £ i X
GEOLOGIA Lz 34 53 [HI [Pulso Aetapo 12 2.0 1.5
OGIA_|DE) a0 2 jua L 655 TN [Scoop _[GAmara de carguio a5] 35| w0
(73 148 251 (NI Camase de cargulo 2.0 30 10.0
3 M =
Lo YO _|KARDLA TECHC 3 [TENC 00p Sand by a0l 30
SEMOGIA YO IKAROLA TECHC 1429 30 [ [Pubs Stand 2.2 20
E s - SN
- 3 "
MINA DESARRD ! % OQUE 1467 0 [Pate 5and by 12 18 -
- 4 = 145 r 3 -
. 1457) 1 oop
MIRA : CHOLOQUE 1447 18 J00 Putse Refupis ; 20
MINA |DESARROLLOIAvANGe  [TINGO CHOLOQUE 1487 0l [Pulso Tabevo rlectrico ET ] FY ] ‘
MINA | DESAR Aviocu 50 CHOLOQUE (G oI [scoap Camararetuglomovit | ™
MINA DESARROLLO|Avance CHOLOGUF 1367 €: 0 |0 [scesp  |Standby ==
MINA OESARROLLO AV arsen |CHOLOQUE 160D[ES! 1 |on  [Aulse Pofugio 1z 1s
| R jance 2800 |ES o " =
MINA CHIMOQUE 1002(ES 1 (O Stand 0] .
MINA {DESARA | {TINGO CHOLOQUE IM03[ES 2 101 |putso efugh 2| 28] 18
MINA |DESARAGLLU|Avance CHOLOQUE 1008 £S5 ol |Putso ablerd electrico 12 10
MINA |DESARAOLLY PAGAYO |KAROLA TECHO | 1400/ RA A 0l |Scoop Stasd by an =
MINA | DESARROLLOIA APAGAYO |KAROLA TECHO 1400¢S O [Pulso  |Stasdby T3 3
MINA | DESARROLLOAvanca APAGAYD |KAROLA TECHO 1£39/RA Ol [Scoop |Standby ; 3 |
MINA |DESARROLLO Avancy PAPAGAYD | KAROLA TECHO 1467.89 Ol |Scoop Stand : o1
DESARROLLO Avance PAPAGAYO |KAAOLA TECHO 1967|658 Ol [Pulsa Tablero edéctrico SE | = - Y
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Anexo 6: Reporte de avances de la CR-1467 SE aplicando la mueva malla de perforacion y
voladura mediante el modelo matemético de Roger Holmberg.

Turno Guard Nivel Labor D1

D2 Long. B¢ Mts perMts avan Taco Efic. Pe Efic. Vol

10/08/2024 NOCHE
10/08/2024 DIA
11/08/2024 NOCHE
11/08/2024 DIA
12/08/2024 NOCHE
12/08/2024 DIA
13/08/2024 NOCHE
13/08/2024 DIA
14/08/2024 NOCHE
14/08/2024 DIA
15/08/2024 NOCHE
15/08/2024 DIA
16/08/2024 NOCHE
16/08/2024 DIA
17/08/2024 NOCHE
17/08/2024 DIA
18/08/2024 NOCHE
18/08/2024 DIA
19/08/2024 NOCHE
19/08/2024 DIA
20/08/2024 NOCHE
20/08/2024 DIA
21/08/2024 NOCHE
21/08/2024 DIA
22/08/2024 NOCHE
22/08/2024 DIA
23/08/2024 NOCHE
23/08/2024 DIA
24/08/2024 NOCHE
24/08/2024 DIA
25/08/2024 NOCHE
25/08/2024 DIA
26/08/2024 NOCHE
26/08/2024 DIA
27/08/2024 NOCHE
27/08/2024 DIA
28/08/2024 NOCHE
28/08/2024 DIA

Promedio General

Om>»r 0> 02> 02>»P02»02>»P02>P02>»P02>»02»r02»r0®>T>»T>T>E>T>T>

1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE
1467 CR SE

3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0

3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0

1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8

1.68
1.65
1.64
1.65
1.65
1.65
1.68
1.65
1.62
1.64
1.65
1.65
1.65
1.68
1.65
1.65
1.64
1.66
1.65
1.61
1.65
1.65
1.64
1.66
1.65
1.65
1.64
1.65
1.65
1.62
1.64
1.65
1.65
1.68
1.66
1.64
1.62
1.65

1.54
1.59
1.52
1.55
1.55
1.56

1.6
1.58
1.56
1.52
1.56
1.55
1.53

15
1.52
1.54
1.54
1.52
1.53
151
1.50
1.52
1.55
1.53
1.55
1.56
1.45
1.52

15
1.54
1.55

15
1.56
1.58
1.58
1.52
1.54
1.55

0.14
0.06
0.12
0.10
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.12
0.09

0.1
0.12
0.18
0.13
0.11
0.10
0.14
0.12
0.10
0.15
0.13
0.09
0.13
0.10
0.09
0.19
0.13
0.15
0.08
0.09
0.15
0.09

0.1
0.08
0.12
0.08
0.10

93%
92%
91%
92%
92%
92%
93%
92%
90%
91%
92%
92%
92%
93%
92%
92%
91%
92%
92%
89%
92%
92%
91%
92%
92%
92%
91%
92%
92%
90%
91%
92%
92%
93%
92%
91%
90%
92%

92%
96%
93%
94%
94%
95%
95%
96%
96%
93%
95%
94%
93%
89%
92%
93%
94%
92%
93%
94%
91%
92%
95%
92%
94%
95%
88%
92%
91%
95%
95%
91%
95%
94%
95%
93%
95%
94%
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Anexo 7: Campamento Unidad Minera Paraiso

Anexo 8: planta de Tratamiento Unidad de Produccion Marafién
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Anexo 9: Vista panoramica de campamento de la Mina Paraiso

Anexo 10: Salida de la Mina Paraiso Nv 1467
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Anexo 11: Plano de la labor
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Anexo 12: Cartilla Geomecanica para Tajos y Avances

CARTILLA GEOMECANICA
8 -
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Indice de ‘ ' .
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Cusdron de madera 19, 1§ con Cundrsn de maders £, 15 000 puards Cabess
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SN o Sraccon ¥ st
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