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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo analizar y optimizar los
costos de perforacién y voladura, mejorando e incrementando el rendimiento
operativo y la productividad mediante la estandarizacion de un nuevo disefio de
malla de perforacion y voladura en la construccion de la Galeria Nv.4790 de la
Unidad Minera Huarcaya.

En el desarrollo de la tesis, se analiza y evalua la deficiente malla de perforacion
y proceso que conlleva a la baja productividad e incumplimiento del programa de
avances semanales y mensuales ejecutado por la contrata MINSUB, originando
el incremento del costo unitario por metros lineal y a su vez las pérdidas
econémicas de dicha empresa contratista y retraso en las metas del

planeamiento por parte de la Compafia Minera PGM SAC.

Con el estudio de linea base se procede a redisefiar una nueva malla de
perforacion considerando los parametros geomecanicos, técnicos y operativos,
planteando utilizar barrenos de 8 pies en vez de 6 pies y asi aumentar la
productividad en el proceso.

Como resultado del nuevo planteamiento y ejecucién del estandar se obtuvo una
reduccion del costo unitario de 381.06 $/m (linea base) a un nuevo valor de
278.35 $/m habiendo una diferencia y ahorro de $102.71 por metro lineal (27%
menos). Es asi que, durante los meses de enero, febrero y marzo del 2021 se
obtuvo una ganancia comparativa de $16,265.16 en los 158.36 metros
ejecutados de la Galeria Nv.4790.

Adicionalmente se redujo el factor de carga en un 38.2% con un nuevo valor de
2.08 kg/m3, y el factor de carga lineal se redujo a 10 kg/m (36.4% menos) con
un avance efectivo promedio de 2.12 m/disparo. La calidad del disparo se evaluo
con la fragmentacion obteniendo una granulometria promedio de 15cm (P80=6")

empleando el nuevo estandar de perforacion y voladura.

Palabras Clave: Optimizar, productividad, costo unitario, estandar.



ABSTRACT

The present research work aims to analyze and optimize drilling and blasting
costs, improving and increasing operational performance and productivity by
standardizing a new drill and blast mesh design in the construction of Gallery Nv.
4790 of the Huarcaya Mining Unit.

In the development of the thesis, the deficient drilling mesh and process that
leads to low productivity and non-compliance with the weekly and monthly
progress program executed by the MINSUB contract is analyzed and evaluated,
causing an increase in the unit cost per linear meters and its Once the economic
losses of said contractor company and delay in the planning goals by Company
Mining PGM SAC.

With the baseline study, a new drilling mesh is redesigned considering the
geomechanical, technical and operational parameters, proposing to use 8-foot

holes instead of 6 feet and thus increase productivity in the process.

As a result of the new approach and execution of the standard, a reduction of the
unit cost of 381.06 $/ m (baseline) was obtained to a new value of 278.35 $/ m,
having a difference and savings of $ 102.71 per linear meter (27% less). Thus,
during the months of January, February and March 2021, a comparative profit of
$ 16,265.16 was obtained in the 158.36 meters executed in Gallery Nv. 4790.

Additionally, the load factor was reduced by 38.2% with a new value of 2.08
kg/m3, and the linear load factor was reduced to 10 kg/m (36.4% less) with an
average effective advance of 2.12 m / shot. The quality of the shot was evaluated
with the fragmentation obtaining an average granulometry of 15cm (P80 = 6 )

using the new drilling and blasting standard.

Keywords: Optimize, productivity, unit cost, standard.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. TITULO Y UBICACION

1.1.1. Titulo de la tesis

“Analisis y optimizacién de costos unitarios de perforacion y voladura
en el disefio y construccion de Galeria Nv.4790 Unidad Operativa

Huarcaya - Compafia Minera PGM”



1.1.2. Ubicacién

La Unidad Minera Huarcaya, se encuentra ubicado politicamente en
el departamento de Arequipa, provincia de La Union, distrito de

Huaynacotas.

La unidad se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas:

Coordenadas geograficas
Latitud :14°45 16" S

Longitud 1 72° 43 447 W

Coordenadas UTM WGS84
Zona: 18-Sur
Norte :8 367 607

Este 1 744 485



Unidad Minera Huarcaya
Esc. 1/400 000

E-760000

° Pallanguiri
O Capilla V4

o

W v 3 o
nQ - Mapa Politico del Peni
N-828000 Chinchayllapa N-8280008 P 1730000 00

O Chulca PUYCA
PAMPAMARCA
Huayhuachanag

CAYA

OAyahuasi

Mapa Politico de Arequipa
Eic 17600000

LEYENDA COMPANIA MINERA PGM S.AC. gh‘e‘qulpa l
REGION  : Arequipa UNIDAD MINERA HUARCAYA
[ R
PROVINCIA - La Unidn WSE (L AN ) La Unién Hugynacotas

PLANO DE UBICACION - U.M. HUARCAYA

e T:ar-zozo lu:-ooooo .;‘m

Figura 1.1: Ubicacién de la Unidad Minera Huarcaya

ALCA

DISTRITO  : Huaymacotas

UNIDAD MINERA . Hwarcaya

N-8240000

Q  Comunidad - Pueblo - Anexo

Fuente: Elaboracion propia.



1.1.3. Accesibilidad

La Unidad Minera Huarcaya es accesible por via terrestre desde la
ciudad de Arequipa por medio de la Carretera Panamericana Sur, se
toma el desvio de la carretera AR-105 camino a la Unidad Minera
Huarcaya, detallada a continuacion en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1: Accesibilidad a la Unidad Minera Huarcaya.

TIEMPO
PARTIDA DESTINO APROX.
Terminal Terrestre  Distrito de Alca - 10 horas

Areguipa .,
quip La Union

Distrito de Alca - C.P. Chincayllapa 4 horas
La Union

C.P. Chincayllapa  Anexo Huarcaya 4 horas

TOTAL 18 horas

Fuente: Elaboracion propia

1.2. JUSTIFICACION

Ante la necesidad de la explotacion eficiente de las reservas de un
yacimiento minero, se requiere desarrollar la mina con una mira objetiva al
desarrollo y profundizacién, mejorar el ritmo de producciéon y obtener
mejores indices de rentabilidad haciendo énfasis en el analisis de los costos
de las operaciones unitarias destacando las etapas de perforacion y

voladura.

El presente trabajo de investigacion se realiza en la labor de desarrollo

Galeria Nv.4790, donde se viene realizando el ciclo de minado con



1.3.

elevados costos unitarios, y adicionalmente a esto se suma el
incumplimiento de las metas trazadas en el programa de avances y
produccion del mes. La optimizacion de los costos de perforacion y
voladura se logra al mejorar la eficiencia y productividad. Esto I6gicamente
implica a su vez el andlisis minucioso de los parametros que son usados
actualmente en el disefio de las mallas de perforacion, las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas del macizo rocoso, la forma adecuada del carguio
de los taladros, y el eficiente trabajo del maestro y ayudante perforista. De
esta manera, a nivel de la empresa, los indices de rentabilidad y utilidades
mejoraran notablemente por la reduccion de costos unitarios en la etapa de

perforacion y voladura.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Definicion del problema

Actualmente, la Unidad Minera Huarcaya se encuentra ejecutando
la galeria Nv.4790, con un costo unitario ($/m) muy elevado e
innecesario que viene siendo, en mayor incidencia, resultado de un
ineficiente proceso de perforacion y voladura, caracteristico desde
afios atras. Los costos unitarios de una galeria son indicadores de
suma importancia, debido a que involucra al planeamiento
estratégico con el cual se proyectan los objetivos, al menor costo
operativo posible. Es fundamental que todas las actividades de la
operacion tiendan a optimizarse, para lograr mejores rendimientos

operacionales (KPI's).

Para desarrollar la presente investigacion, es necesario formular las

siguientes interrogantes:

¢Cuales son los costos unitarios de minado que optimizan al
desarrollo de la galeria, mejorando los rendimientos de perforacion

y voladura?



¢, Cudles son las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del
macizo rocoso determinantes para el disefio 6ptimo de las mallas de

perforacion y voladura en la Galeria Nv.4790?

¢, Cual es el disefio optimo de malla de perforacion y carguio para
reducir el costo de perforacion en los frentes de la Galeria Nv. 4790

de la U.M. Huarcaya?

1.3.2. Formulacion del problema

Tabla 1.2: Formulacion del problema

PROBLEMA CAUSAS EFECTOS
Disefio inadecuado de Falta de estandarizacionde la  Tiros cortados,
malla de perforacionde la  malla de perforacion segun soplados y anillados.
Galeria Nv.4790. parametros técnicos y
econémicos.
indices de rendimiento Deficiente control y supervisién Incumplimiento del
operativos bajos. de los parametros de programa de avances.

perforacién y voladura.

Elevado factor de carga Exceso de la cantidad de Sobrerotura 'y
explosiva. explosivo por taladro. excedencia enla
fragmentacion de roca.

Fuente: Elaboracioén propia.

1.4. ALCANCE Y LIMITACIONES

1.4.1. Alcance

La presente investigacion tiene alcance en el area de operaciones
mina, para la estandarizacion del disefio y construccion de labores

de desarrollo, como galerias, cruceros o cortadas.



1.4.2. Limitaciones

La investigacion se ve limitada, por falta de una informacion histérica

en la empresa, de labores similares.

1.5. VARIABLES E INDICADORES

Tabla 1.3: Variables e indicadores.

15.1. INDEPENDIENTES  1.5.2. DEPENDIENTES 1.5.3. INDICADORES

-Caracteristicas geoldgicas y -Disefio y construccion

L : -indices de rendimiento
geomecanicas del macizo de la malla de

. operativo.
rocoso perforacion
-Labores de desarrollo de .
. -Factor de carga -Costos unitarios
mina
-Optimizacion

Fuente: Elaboracion propia

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

Analizar y optimizar los costos de perforacion y voladura, mejorando
el rendimiento operativo, mediante la estandarizacion del disefio y

construccion de la Galeria Nv.4790 de la U.M. Huarcaya.

1.6.2. Objetivos especificos



e Realizar la investigacion de las caracteristicas geoldgicas y

geomecanicas del macizo rocoso.

e Analizar y evaluar las condiciones del trabajo de las etapas de
perforacién y voladura de la Galeria Nv.4790 de la U.M.

Huarcaya.

e Disefiar y estandarizar una malla de perforacion, de acuerdo a

las caracteristicas del macizo rocoso de la Galeria Nv.4790.

e Determinar el factor de carga optimo considerando la cantidad
y el tipo de explosivo, para el control de la estabilidad y asi

evitar la sobrerotura.
e Optimizar los costos unitarios de perforacion y voladura para el
aumento de la rentabilidad de la Galeria Nv.4790.

1.7. HIPOTESIS

“Que, disenando y estandarizando la malla de perforacion y voladura, se
podra optimizar los costos unitarios, evitando la sobrerotura de la Galeria
Nv.4790 de la U.M. Huarcaya.”

1.8. METODOLOGIA INVESTIGACION

1.8.1. Enfoque

1.8.1.1. Cuantitativo

La presente investigacion esta en base a las mediciones de
pardmetros, tiempos, calculos de rendimiento, eficiencia y

productividad en la etapa de perforacion y voladura, para



posteriormente calcular, analizar y optimizar los costos unitarios por

metro lineal de avance de la Galeria Nv.4790.

1.8.1.2. Cualitativo

Como resultado experimental de los nuevos estandares planteados
en la investigacion se evaluaran adicionalmente estos de acuerdo
a la sobre rotura, granulometria de la roca volada y perfilamiento

de la seccion.

1.8.2. Alcance

1.8.2.1. Explicitico o de causalidad

La presente investigacion tiene un alcance explicitico o de
causalidad ya que trata de encontrar las causas que generan un
bajo rendimiento en la perforacién y voladura y los factores que

incrementan el costo unitario en el avance de la Galeria Nv.4790.

1.8.2.2. Aplicativo

La investigacién se centra la optimizacién de costos de perforacion
y voladura para generar mayores ganancias a la Compafia Minera
PGM SAC.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Jimmy Chambi (2019), en su tesis titulada “Analisis y optimizacion de las
operaciones de perforacién y voladura para el desarrollo de estandares
técnicos e incremento de utilidades en mina Tambomayo”, sefiala que,
tiene como objetivo, analizar y optimizar la perforacion y voladura de rocas
para maximizar utilidades en la mina Tambomayo. La investigacion logré
mejorar el disefio de la malla de perforacion, optimizando los costos
unitarios de 153.26 $/m a uno nuevo de 135.47 $/m generando una

ganancia de 17.79 $/m. La optimizacién es real con el replanteo en el
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disefio de la malla de perforacion, estandarizando la carga del explosivo en
los taladros y el secuenciamiento de salida. Asimismo, de acuerdo a los
costos unitarios dados anteriormente se observé que un 38% se invierte en
explosivos en un frente de voladura, un 15% en mano de obra 'y 47% en
equipos y accesorios en la U.M. Tambomayo.

Diego Pari (2016), en su tesis titulada “Optimizacion de costos unitarios en
la explotacion de la Veta La Raja - Minera EIl Solitario SAC Vitor — Arequipa”
sefiala que, tiene como objetivo explicar la optimizacién de los costos
unitarios del avance de labores de desarrollo del método de corte y relleno
ascendente de la veta La Raja, en la Unidad Minera El Solitario,
seleccionando la tecnologia adecuada en funcion de las caracteristicas
geoldgicas, geométricas y geomecanicas, de tal manera que garantice una
produccién constante y de buena calidad. La investigacion concluy6 que
con el redisefio de la malla de perforacién y la distribucion de la carga
explosiva en la ejecucion de la Galeria 2230 se redujeron los costos de la
voladura, disminuyendo el nimero de cartuchos de dinamita de 197 a 180
por disparo y por consecuencia el costo de perforacion y voladura se redujo
de 231.41 $/m a 218.99 $/m obteniendo un ahorro total de $ 47 941.20

durante el proyecto de 3860 metros lineales en las labores de desarrollo.

Edgard Umaria (2014), en su tesis titulada “Reducciéon y optimizacion de
costos operativos en perforacion y voladura minera Yanaquihua S.A.C. E.E.
ADGEMINCO S.A.C.”, sefala que, tiene como objetivo la reduccion de los
costos operativos de perforacidén y voladura en la Minera Yanaquihua SAC.
La investigacibn demostr6 que a través de la optimizacion de los
estandares de las operaciones unitarias de perforacion y voladura se logré
la reduccién del costo unitario total de mina en 1.51 $/TM es decir una
reduccion del 7% en comparaciéon con lo que se venia obteniendo.
Representando esto una reduccién en costos operativo de mina de 108720

$ al afio. Asimismo, la eliminacién de la voladura secundaria y el incremento
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en la vida de los aceros de perforacion optimizan los costos unitarios en un
monto de 1 488 000 $ al afio.

Marco Calderon (2015), en su tesis titulada “Optimizacién de las practicas
de perforacion y voladura en el avance y produccién de la mineria de media
escala (Unidad Minera Macdesa)” tiene como objetivo optimizar las
practicas de perforacion y voladura en los avances y la produccién en la
mina modelo de mediana escala y como resultado respecto a la perforacion
se incidié en el uso de guiadores para control el paralelismo de los taladros
y en cuanto a la voladura se controlo las secciones con el marcado de las
mallas de perforacion reduciendo con estas medidas la cantidad de tiros

soplados, cortados y anillados.

Nestor Quispe (2019), en su tesis titulada “Disefio de mallas de perforacién
y voladura y su incidencia en los costos unitarios en la unidad minera
Chalhuane” tiene como objetivo disefiar mallas de perforacion y voladura
para evaluar la incidencia en los costos unitarios en la unidad minera
Chalhuane. Con la implementacién de una malla de perforacién y voladura
se obtuvo un costo unitario optimizado de 11.00 $/TM, menor al costo antes
del trabajo que era de 14.87 $/TM, y en cuanto al costo por avance se
redujo en 59.03 $/ml y de acuerdo a esta investigacion se optimizé en 0.75

$/disparo.

Eber Sahuinco (2019), en su tesis titulada “Disefio de perforacion y
voladura en mineria convencional para minimizar los costos en el frente de
labores de desarrollo. Compania Minera Yanaquihua S.A.C.” tiene como
objetivo optimizar las operaciones de perforacion y voladura mediante un
nuevo disefio de malla de perforacion para reducir los costos de minado en
el frente del Crucero 802 en la Unidad Minera Yanaquihua S.A.C. Los
resultados obtenidos fueron una disminucion de 4 taladros respecto a la

malla de perforacion antigua y un avance lineal optimizado de 1.37m/disp.
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2.2.

(0.23 m/disp. mas que con la malla anterior), el factor de carga disminuy6
en 1.01 kg/m3 alcanzando un nuevo valor de 2.64 kg/m3. Esta investigacion
concluyo que gracias a la implementacion de la nueva malla de perforacion
y voladura se logré optimizar las operaciones de minado del Crucero 802 y
se pudo reducir el costo unitario de perforacion y voladura de 211.22 $/m a
167.87 $/m.

Neyver Vela (2020), en su tesis titulada “Proyecto de profundizacion de la
mina Coturcan para el incremento de reservas mediante la Rampa 0388
Compafia Minera Lincuna — U.E.A. Huancapeti” tiene como objetivo
desarrollar la profundizacion de la mina Coturcan mediante el disefio y
desarrollo de la Rampa 0388 para incrementar las reservas de mineral y
tajos de produccién. La investigacion demostré la rentabilidad del proyecto
de profundizacion con una inversion de $ 1 111 941.95 y mediante un
estudio técnico y econdmico se determin6é un VAN de $ 2 996 213.99, con
un TIR de 111% y un periodo de recuperacion de 1.34 afios a una tasa

anual de descuento de 15%.

MARCO CONCEPTUAL - BASES TEORICAS

2.2.1. Perforacioén

La primera operacion en el ciclo de minado es la perforacion y a su
vez en preparacion de una voladura. La finalidad o propoésito de la
perforacion es la fragmentacion de la roca mediante huecos
cilindricos destinados a alojar al explosivo y sus accesorios

iniciadores, denominados taladros.

La perforacion se basa en principios mecanicos de percusion y
rotacion, en los que los efectos de golpe y friccion producen el

astillamiento y trituracion de la roca en un area que es equivalente al
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diametro de la broca y hasta una profundidad dada por la longitud
del barreno utilizado. La eficiencia de la etapa de perforacion trata
de lograr la maxima longitud comparada con el barreno usado para

perforar.

En perforacion tienen es de suma importancia la resistencia al corte
o dureza de la roca (que influye en la velocidad de penetracién) y la
abrasividad. (EXSA, 2001, p.177).

La perforacion convencional en mineria subterranea usa maquinas
neumaticas manuales y hoy en dia una de las mas comerciales
dentro de este grupo es la perforadora RNP 250 que se muestra en
la Figura 2.1.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.1: Perforadora neuméatica RNP 250.

La perforacion se efectia por los métodos siguientes:
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e Percusion, determinado por el efecto de golpe y corte. Por
ejemplo, el proporcionado por los martillos neuméticos
pequefios y rompe pavimentos utilizados en construccion.

e Percusion y rotacion, con efecto de golpe, corte y giro, como el
producido por las perforadoras neumaticas comunes, track

drills, jumbos hidraulicos utilizados generalmente en mineria.

¢ Rotacion con efecto de corte por friccion y rayado con material
muy duro (desgaste de la roca, sin golpe), como el producido
por las perforadoras diamantinas para exploracion. (EXSA,
2001, p.73).

Conjuntamente con las perforadoras, barrenos, accesorios y otras
herramientas de perforacién se debe darle suma importancia a las
brocas de perforacion quienes estan en contacto directo con la roca
(Figura 2.2). Hay distintos tipos de brocas, de diferente marca, tamafio

y calidad ya sea para roca dura, intermedia o0 suave.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2.2: Brocas de perforacion de 38mm.

2.2.2. Arranque

15



El principio de la palabra voladura de tuneles reside, por tanto, en la
apertura de una cavidad inicial (Figura 2.3), denominada corte, cuele
0 arranque, destinada a crear una segunda cara libre de gran
superficie para facilitar la subsiguiente rotura del resto de la seccion,
de modo que los taladros del nucleo y de la periferia pueden trabajar

destrozando la roca en direccion hacia dicha cavidad.

Al formarse la cavidad el frente cerrado del tinel se transforma en
un “banco anular’, donde los factores de calculo para el destroce
seran semejantes a los empleados en un banco de superficie, pero
como ya se menciond, exigiendo cargas considerablemente

mayores para desplazar el material triturado.

Segun las dimensiones de la seccion de labor y el diametro de los
taladros, la seccion de arranque puede ser de 1 a2 m2, normalmente
adecuada para facilitar la salida de los taladros del nicleo hacia ella,
pero con taladros de diametros mayores el area necesaria puede
llegar a 4 m2. La profundidad del corte debera ser igual a la estimada
para el avance del disparo, cuando menos. La ubicacion del
arranque (Figura 2.4) influye en la facilidad de proyeccion del
material roto, en el consumo de explosivo y el nimero de taladros

necesarios para el disparo.

Los métodos de corte son las formas de efectuar el disparo en
primera fase para crear la cavidad de corte, que comprenden dos

grupos:
e Cortes con taladros en angulo o cortes en diagonal

e Cortes con taladros en paralelo (EXSA, 2001, p.177).
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Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.3: Formacion de la cavidad de un frente.

Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.4: Ubicacion del arranque

2.2.2.1. Cortes en diagonal

La efectividad de los cortes en diagonal trata en que se preparan en
forma angular con respecto al tope o frente de la labor, lo que permite
que la roca se rompa y despegue en forma de “descostre sucesivo”
hasta el fondo del disparo. Cuanto mas profundo debe ser el avance,
mas taladros diagonales deben ser perforados en forma escalonada,

uno tras otro conforme lo permita el ancho del tunel.
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Estos cortes se recomiendan sobre todo para roca muy tenaz o
plastica por el empuje que proporcionan “desde atras”. También para
las que tienen planos de rotura definidos, ya que dan mayor
alternativa que el corte paralelo para atacarlas con diferentes
angulos. En su mayoria se efectdan con perforadoras manuales y su
avance por lo general es menor en profundidad que con los cortes
en paralelo (45 y 50% del ancho de la labor), pero tienen a su favor
la ventaja de que no se “congelan” o “sinterizan” por exceso de carga
0 inadecuada distancia entre taladros, como ocurre frecuentemente
con los cortes paralelos. Es indispensable que la longitud y direccion
de los taladros sean proyectadas de tal forma que el corte se ubique
simétricamente a una linea imaginaria y que no se perfore
excesivamente. Se disponen por parejas, debiendo tender casi a
juntarse en la parte mas profunda para permitir un efecto combinado
de las cargas, esto especialmente en rocas dificiles de romper
(duras, estratificadas, etc.). Son mas incomodos para perforar
porque el operador tiene que ver imaginariamente cOmo estan
guedando ubicados y orientados los taladros, para evitar que se
intercepten. Respecto a la carga explosiva, los taladros de arranque,
es decir los mas cercanos a la cara libre, no requieren una elevada
densidad. Esta puede disponerse méas bien en los mas profundos
para tratar de conseguir alguna rotura adicional que compense la
natural limitacién del avance debido a la propia perforacién. Estos
cortes son mayormente aplicados en tuneles y galerias de corta
seccién con taladros de pequefio didmetro. Los consumos promedio

varian en cifras tan extremas como 0,4 a 1,8 kg/m3.

Ademas de tuneles, los cortes angulares especialmente en cufia y
abanico permiten abrir la rotura inicial en frentes planos sin cara libre,
como es el caso de apertura de zanjas, pozos, etc. (EXSA, 2001,
p.178).
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A.Corte en piramide o diamante (Center cut)

Como se muestra en la Figura 2.5, comprende a cuatro 0 mas
taladros dirigidos en forma de un haz convergente hacia un punto
comun imaginariamente ubicado en el centro y fondo de la labor a
excavar, de modo que su disparo instantaneo creara una cavidad

piramidal.

Este método requiere de una alta concentracion de carga en el fondo
de los taladros (apex de la pirdmide). Se le prefiere para piques y
chimeneas. Segun la dimension del frente puede tener una o dos
pirAmides superpuestas. Con este corte se pueden lograr avances
de 80% del ancho de la galeria; su inconveniente es la gran
proyeccidon de escombros a considerable distancia del frente.
(EXSA, 2001, p.178).

Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.5: Corte en pirdmide o diamante

B. Corte en cuiia o en “v”’ (Wedge cut)

Comprende a cuatro, seis 0 mas taladros convergentes (Figura 2.6)
por pares en varios planos o niveles (no hacia un solo punto) de
modo que la cavidad abierta tenga la forma de una cufa o “trozo de

pastel”. Es de ejecucion mas facil, aunque de corto avance
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especialmente en tlineles estrechos, por la dificultad de perforacién.
La disposicion de la cuiia puede ser en sentido vertical horizontal. El
angulo adecuado para la orientacion de los taladros es de 60 a 70°.
(EXSA, 2001, p.178).

Aq . Az Aq

Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.6: Corte en cufia 0 en “v”

Antiguamente era la cufia mas comunmente utilizada en trabajos
subterraneos, esta difiere de la cuifia quemada en que se perforan
menos taladros y se logra un avance menor por voladura con cuia
en “v”. (Calvin J. Konya, 2000)

C. Corte en cufia de arrastre (Drag o Draw cut)

Es practicamente un corte en cufia efectuado a nivel del piso de la
galeria de modo que el resto del destroce de la misma sea por
desplome como se muestra en la Figura 2.7. Se emplea poco en
tuneles, mas en minas de carbono en mantos de roca suave. (EXSA,
2001, p.179).
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Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.7: Corte en cufia de arrastre

D. Corte en abanico (Fan cut)

Es similar al de arrastre, pero con el corte a partir de uno de los lados
del tunel (Figura 2.8), disponiéndose los taladros en forma de un
abanico (divergentes en el fondo). También se le denomina “corte de
destroce” porque se basa en la rotura de toda la cara libre o frente
de ataque del tunel. (EXSA, 2001, p.179).

\
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CQI» 000D
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Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.8: Corte en abanico

E. Corte combinado de cufiay abanico

Usualmente recomendado para roca tenaz y dura, hasta elastica. Util

y muy confiable, aunque es dificil de perforar. (EXSA, 2001, p.179).
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2.2.2.2. Cortes en paralelo

Los esquemas basicos con taladros paralelos son:
e Corte quemado.
e Corte cilindrico con taladros de alivio.
e Corte escalonado por tajadas horizontales.

Todos ellos con diferentes variantes de acuerdo a las condiciones
de la roca y la experiencia lograda en diversas aplicaciones.
(EXSA, 2001, p.180).

A. Corte quemado

Comprende a un grupo de taladros de igual diametro perforados
cercanamente entre si con distintos trazos o figuras de distribucién,
algunos de los cuales no contienen carga explosiva de modo que
Sus espacios vacios actlian como caras libres para la accién de los

taladros con carga explosiva cuando detonan.

El disefio mas simple es de un rombo con cinco taladros, cuatro
vacios en los vértices y uno cargado al centro. Para ciertas
condiciones de roca el esquema se invierte con el taladro central

vacio y los cuatro restantes cargados.

También son usuales esquemas con seis, nueve y mas taladros con
distribucion cuadratica como se muestra en la Figura 2.9, donde la
mitad va con carga y el resto vacio, alternandose en formas
diferentes, usualmente triangulos y rombos. Esquemas mas
complicados, como los denominados cortes suecos, presentan

secuencias de salida en espiral o caracol. (EXSA, 2001, p.180).
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Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.9: Ejemplos de corte quemado

La cantidad de taladros de alivio en una malla de perforacion
depende de la seccién de la labor, por ejemplo, para una secciéon de
2.20 x 2.20 se utilizada un arranque con corte corte quemado de 9

taladros paralelos como se muestra a continuacion en la Figura 2.10.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.10: Arranque con corte quemado. Seccion de 7°x7’
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2.2.3.

B. Corte cilindrico

Este tipo de corte mantiene similares distribuciones que el corte
quemado, pero con la diferencia que influye uno o mas taladros
centrales vacios de mayor diametro que el resto, lo que facilita la
creacion de la cavidad cilindrica. Normalmente proporciona mayor
avance que el corte quemado. En este tipo de arranque es muy
importante el burden o distancia entre el taladro grande vacio y el
mas proximo cargado, que se puede estimar con la siguiente
relacion: B = 0,7 x didmetro del taladro central (el burden no debe
confundirse con la distancia entre centros de los mismos,

normalmente utilizada).

En el caso de emplear dos taladros de gran didametro la relacion se
modifica a: B = 0,7 x 2 didmetro central. Una regla practica indica
que la distancia entre taladros debe ser de 2,5 diametros. (EXSA,
2001, p.182).

Clasificacion de taladros segun su distribucion

La clasificacidon mas conocida de los taladros es segun su ubicacion
en la malla de perforacién (Figura 2.11), y se los divide de la

siguiente manera:

2.2.3.1. Arranque o cueles

Son los taladros que se disparan primero, para formar la cavidad
inicial. Por lo general se cargan de 1,3 a 1,5 veces mas que el resto.
(EXSA, 2001, p.186).
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2.2.3.2. Ayudas

Son los taladros que rodean a los taladros de arranque y forman las
salidas hacia la cavidad inicial. De acuerdo a la dimension del frente
varia su numero y distribucién comprendiendo a las primeras ayudas
(contracueles), segunda y terceras ayudas (taladros de destrozo o
franqueo). Salen en segundo término. (EXSA, 2001, p.186).

2.2.3.3. Cuadradores

Son los taladros laterales (hastiales) que forman los flancos del
tinel. (EXSA, 2001, p.186).

2.2.3.4. Alzas, techo o corona

Se les denominan taladros de la corona. En voladura de recorte o
Smooth blasting se disparan juntos alzas y cuadradores, en forma
instantanea y al final de toda la ronda, denominandolos en general,
“taladros periféricos”. (EXSA, 2001, p.186).

2.2.3.5. Arrastre o pisos

Son los que corresponden al piso del tinel o galeria; se disparan al
final de toda la ronda. (EXSA, 2001, p.186).
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Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.11: Denominacion de los taladros

2.2.4. Disefio de malla de perforacion

El trazo o diagrama de distribucion de taladros y de la secuencia de

salida de los mismos presenta numerosas alternativas, de acuerdo

a la naturaleza de la roca y a las caracteristicas del equipo

perforador, llegando en ciertos casos a ser bastante complejo. En la

figura 2.12 se muestra un ejemplo de la distribucion y salidas de una

malla de perforacién usual.

Como guia inicial para preparar un disefio basico de voladura en

tunel mostramos el ya conocido método de cuadrados y rombos

inscritos, con arranque por corte quemado en rombo, y con

distribucion de los taladros y su orden de salida. (EXSA, 2001,
p.186).
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Distribucion Salidas

Fuente: Manual practico de voladura EXSA.

Figura 2.12: Distribucion de taladros

2.2.4.1. Numero de taladros

El nimero de taladros requerido para una voladura subterranea
depende del tipo de roca a volar, del grado de confinamiento del
frente, del grado de fragmentaciéon que se desea obtener y del
diametro de las brocas de perforacién disponibles; factores que
individualmente pueden obligar a reducir o ampliar la malla de
perforacién y por consiguiente aumentar o disminuir el nUmero de
taladros calculados teéricamente. Influyen también la clase de

explosivo y el método de iniciacion a emplear.

Se puede calcular el nimero de taladros en forma aproximada

mediante la siguiente formula empirica: (EXSA, 2001, p.186).
Segun Manual de EXSA:
N° tal = 10 x,/(A x H)
Donde:
A: Ancho de seccion

H : Altura de seccién
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O en forma mas precisa con la relacion

Segun Manual de EXSA:
N°t = (P/dt) + (c x S)
Donde:

P . circunferencia o perimetro de la seccion del tanel, en m,

gue se obtiene con la formula:
P=+(Ax4)

dt . distancia entre los taladros de la circunferencia o

periféricos que usualmente es de:

Tabla 2.1: Distanciamiento entre taladros segun dureza.

DISTANCIA ENTRE

DUREZA DE ROCA
UREZA oc TALADROS (m)

Tenaz 0.50a0.55
Intermedia 0.60a0.65
Friable 0.70a0.75

Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Tabla 2.2: Coeficiente de roca segun dureza.

DUREZA DE Roca  COEFICIENTE DE

ROCA (m)
Tenaz 2.00
Intermedia 1.50
Friable 1.00

Fuente: Manual practico de voladura EXSA
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c : Coeficiente o factor de roca

S : Dimension de la seccién del tunel en m2 (cara libre)

2.2.4.2. Distancia entre taladros

Se determinan como consecuencia del numero de taladros y del area
del frente de voladura. Normalmente varian de 15 a 30 cm entre los
arranques, de 60 a 90 cm entre los de ayuda, y de 50 a 70 cm entre

los cuadradores.

Como regla préactica se estima una distancia de 2 pies (60 cm) por

cada pulgada del didmetro de la broca.

Los taladros periféricos (alzas y cuadradores) se deben perforar a
unos 20 a 30 cm del limite de las paredes del tunel para facilitar la

perforacion y para evitar la sobrerotura.

Normalmente se perforan ligeramente divergentes del eje del tunel
para que sus topes permitan mantener la misma amplitud de seccion

en la nueva cara libre a formar. (EXSA, 2001, p.187).

2.2.4.3. Longitud de taladros

Sera determinada en parte por el ancho util de la seccion, el método
de corte de arranque escogido y por las caracteristicas del equipo
de perforacion. Con corte quemado puede perforarse hasta2y 3 m
de profundidad, mientras que con corte en “V” sélo se llegade 1a 2

m de tlneles de pequefa seccion.

Para calcular la longitud de los taladros de corte en V, cufia 0
piramide se puede emplear la siguiente relacion:(EXSA, 2001,
p.187).
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Segun manual practico de EXSA:
L =0,5x (S)
Donde:

S : Es la dimensién de la seccién del tinel en m2

2.2.4.4. Cantidad de carga

La cantidad de carga se coloca de acuerdo a la tenacidad y dureza
de la roca y de la dimension del frente de voladura. Influyen: el
namero, diametro y profundidad de los taladros y el tipo de explosivo
e iniciadores a emplear. Se debe tener en cuenta que la cantidad de
explosivo por metro cuadrado a volar disminuye cuanto mas grande
sea la seccion del tanel, y también que aumenta cuanto mas dura

sea la roca.

En términos generales puede considerarse los siguientes factores
en kilogramo de explosivos por metro cubico de roca. En mineria los

consumos de dinamita varian generalmente entre 300 a 800 g/m3.

Segun la Tabla 2.3, se pueden considerar los siguientes factores de

carga segun el tipo de roca.

Tabla 2.3: Factores de carga generales segun tipo de roca.

TIPO DE ROCA FACTOR (kg/m3)
Muy dificiles 15a18
Dificiles 1.3al5
Faciles 1.1a1.3
Muy F&ciles 10al2

Fuente: Manuel practico de voladura EXSA.
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e Rocas muy dificiles: granito, conglomerado, arenisca.
¢ Rocas dificiles: arenisca sacaroide, arena esquistosa.
¢ Rocas faciles: esquisto, arcilla, esquistos arcillosos, lutita.
e Rocas muy faciles: arcilla esquistosa o0 rocas muy suaves.

Valores estimados para galeria con una sola cara libre, para disparos
con 2 caras libres se pueden considerar valores de 0,4 a 0,6 kg/m?3.
(EXSA, 2001, p.187).

2.2.4.5. Distribucion de carga

A. Movimiento de roca

Segun manual practico de EXSA:
Volumen (V) =S x L
Donde:
V :volumen de roca.
S :dimension de la seccidn, en m2.

L :longitud de taladros, en m.

Segun manual practico de EXSA:
Tonelaje (t) = (V) x p
Donde:

p :densidad de roca, usualmente de 1,5 a 2,5 (ver tablas).
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B. Cantidad de carga

Segun manual practico de EXSA:

(Qt) =V x kg/m3
Donde:
\Y : volumen estimado, en m3.

kg/m3 : carga por m3 (cuadro posterior)

C. Carga promedio por taladro

Segun manual practico de EXSA:

Qt/N°tal.
Donde:
o Ot : carga total de explosivo, en kg.
e Nc°tal. :numero de taladros.

En la practica, para distribuir la carga explosiva, de modo que el corte
o cual sea reforzado, se incrementa de 1,3 a 1,6 veces la “carga
promedio” en los taladros del arranque, disminuyendo en proporcion
las cargas en los cuadradores y alzas (que son los que menos

trabajan, ya que actian por desplome). (EXSA, 2001, p.188).

2.2.4.6. Caracteristicas de los taladros de destroce

e Carga de fondo = L/3, donde L = longitud del taladro (para las
alzas: L/6).

e Burden (B) no mayor de (L — 0,40)/2.
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e Espaciamiento (E) = 1,1 x B hasta 1,2 x B (en los cuadradores).

e Concentracion de carga de fondo (CF) para:

Tabla 2.4: Carga especifica segun diametro de taladro.

DIAMETRO DE TALADRO CARGA ESPECIFICA

(mm) (Kg/m3)
30 1.1
40 1.3
50 1.5

Fuente: Manual practico de voladura EXSA.

e Concentracion de carga de columna (CC) = 0,5 x CF, en kg/m3

e Longitud del taco (T) = 0,5 x B, (en arrastres 0,2 x B).

El esquema geométrico general de un corte de cuatro secciones

con taladros paralelos se indica en la Figura 2.13.

_____________‘.__--________
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/
é
'

\
N
w
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. /
-

Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.13: Esquema geométrico de arranque.
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La distancia entre el taladro central de alivio y los taladros de la
primera seccion no deberia exceder de 1,7 x D2 (D2 es el diametro
del taladro de alivio y D1 el de produccion) para obtener una
fragmentacion y salida satisfactoria de la roca. Las condiciones de
fragmentacion varian mucho, dependiendo del tipo de explosivo,
caracteristicas de la roca y distancia entre los taladros cargados y

vacios.

Para un calculo mas rapido de las voladuras de tunel con cortes de
taladros paralelos de cuatro secciones se puede aplicar la siguiente

regla practica:

En la Tabla 2.5 se indica la regla practica para determinar el nUmero
de secciones es que la longitud del lado de la dltima seccién B sea

igual o mayor que la raiz cuadrada del avance: (EXSA, 2001, p.188).

Tabla 2.5: Formulas para el calculo del Burden por secciones.

SECCION DEL VALOR DEL LADO DE LA
CORTE BURDEN SECCION
Primera B1=1,5xD2 B1xV2
Segunda B2=B1xV2 1,5xB2xV2
Tercera B3=1,5X82X\/2 1,5XB3X\/2
Cuarta B4=15xB3xV2 1,5xB4 xV 2

Fuente: Manual practico de voladura EXSA.

2.2.4.7. Profundidad de los taladros

En el corte de cuatro secciones, la profundidad de los taladros puede
estimarse con la siguiente expresion segun el manual practico de
EXSA:

L =0,15 + (34,1 X @2)- (39,4 X (D2)?)

Donde:
L : longitud de taladro, en m.
@2 : didmetro del taladro de alivio, en mm.
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Cuando se utilizan varios taladros vacios, la ecuacién sigue siendo

valida y segun el manual practico de EXSA:

@> = @1 V(N° tal.)
Donde:
D2 : didmetro de los taladros vacios, en m.
N°tal. :numero de taladros.
D1 : didmetro de taladros de produccién, en m.

La concentracion lineal de carga para los taladros del arranque se
calcula a partir de la siguiente expresion segun el manual practico
de EXSA:

g1 =55 x @1 (B/D2)'° x (B — B2/2)(c/0,4)(1/PRPANFO)

Donde:

g1 : concentracion lineal de carga, en kg/m.
D1 : didmetro de produccién, en m.

7] : didmetro del taladro de alivio, en m.

B : dimensioén del burden, en m.

C : constante de la roca.

PRPanro : potencia relativa en peso del explosivo referido al ANFO.

La potencia es, desde el punto de vista de aplicacién industrial, una
de las propiedades mas importantes, ya que define la energia
disponible para producir efectos mecéanicos, entre otros y la
podriamos obtener de la siguiente féormula segun el manual practico
de EXSA:
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2.2.5.

PRPanro = ((d =V4?) / (danFo X V2anFo )13
Donde:
d = densidad de explosivo (g/cm3)
V4 = velocidad de detonacion del explosivo (m/s)
danro = densidad del ANFO (g/cm?3)

VanrFo = velocidad de detonacion del ANFO (m/s)

Errores y defectos en la perforacion

A.En arranques

En la Figura 2.14 se muestra un caso con insuficiente diametro o

numero de taladros de alivio.

Hueco de alivio de
pequeno diametro

Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.14: Irregularidad en didametros de taladros de arranque.

B. Desviaciones de paralelismo

En el caso mostrado en la Figura 2.15 el burden no se mantiene
uniforme, resulta mayor al fondo lo que afecta al fracturamiento y al
avance. Este problema es determinante en los arranques y en la

periferia (techos) de tuneles y galerias.
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Avance

Desviaciones en el
paralelismo

Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.15: Irregularidad en el paralelismo.

C. Espaciamiento irregular entre taladros

En la Figura 2.16 se muestra que a causa de los espaciamientos
irregulares entre taladros se provoca fragmentacién gruesa o el

soplo del explosivo.

Espaciamientos irregulares
entre taladros

Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.16: Espaciamiento irregular entre taladros.

D. Longitud irregular de taladros

Influye en el avance (especialmente si el de alivio es muy corto como
se muestra en la Figura 2.17) y también determina una nueva cara

muy irregular.
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2.2.6.

Avance

Irregular longitud
entre taladros

Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.17: Longitud irregular entre taladros.

E. Intercepcion de taladros

Afecta a la distribucién de la carga explosiva en el cuerpo de

la roca a romper (Figura 2.18).

> Sobrecarga

Sin carga
Interseccion
de taladros

Fuente: Manual practico de voladura EXSA

Figura 2.18: Interseccién de taladros.

Voladura ineficiente

2.2.6.1.Tiro soplado

Se les denomina tiros soplados a aquellos taladros que, en el
momento de la voladura, detonan sin fuerza y por consecuencia de
ello no generan rotura ni empuje del material. En este caso, la

columna explosiva es expulsado del taladro.
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Al soplarse un tiro, el avance requerido no se logra en su totalidad
dejando tacos que evidencian el ineficiente proceso de perforacion y

voladura, tal como se muestra en la Figura 2.19.
Sus causas principales son:
¢ Ineficiente dosificacion del carguio
e Mala seleccion del explosivo para el tipo de roca
e Atacado deficiente del explosivo
e Falta de potencia del iniciador
e Falta de taco inerte
e Explosivo humedo

e Falta de paralelismo entre taladros

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.19: Tiro soplado por ineficiente voladura.
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2.2.6.2.Tiro cortado

Se les llama tiros cortados a aquellos taladros que no detonan por
fallas en los accesorios de voladura como son: iniciadores,

fulminantes y guia (Figura 2.20)

En algunos casos la guia ha llegado a consumirse e inclusive el

fulminante llega a detonar.

Se debe tener mucho cuidado, pues quedan testigos con el explosivo

cargado que debe eliminarse para continuar el trabajo.
Las causas principales:

e Falla del iniciador con fulminantes

e Falla de fabrica en iniciadores

e Falla en el ensamblado de las armadas

e Falla de iniciadores por humedad

¢ Falla del conector de mecha rapida

e Discontinuidad del alma de pdlvora o pentrita

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.20: Tiro cortado por ineficiente voladura.
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2.2.6.3. Tiros prematuros, retardados

Se conoce como tiros prematuros a aquellos taladros que detonan
mucho antes de lo indicado por la longitud de la guia. Se pueden
producir al arder la dinamita por las chispas que salen de una guia
deteriorada o por la explosiéon del cebo al rozar el fulminante mal
colocado contra las paredes el taladro.

Tiros retardados, son aquellos en que la detonacién del taladro
ocurre mucho después de lo indicado por la longitud de la guia. Se
producen por quemarse la dinamita y los gases de la combustion
se acumulan dentro del taladro, por el taco de arcilla que no los

deja escapar.

También puede ser que el fulminante llegue a estallar al dltimo,

cuando el calor de la combustiéon de la dinamita lo alcanza.

2.2.7. Costos directos e indirectos

2.2.7.1. Costos directos

Gastos que estan contemplados plenamente en el proceso
operacional y productivo, por ejemplo, la mano de obra directa que
son el personal operativo encargado de la perforacion, voladura,
limpieza de labores. Es decir, en el caso no hubiera produccion no
deberia existir gastos en este rubro. Los gastos que se encuentran
dentro de esta seccion son los explosivos (dinamitas, emulsiones,
accesorios de voladura, etc), mano de obra directa. (Umafa E.,
2014, p.6).
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2.2.8.

2.2.7.2. Costos indirectos

Son los costos que son independientes de la produccion, y que
siempre se van a realizar, por ser en algunos caso necesarios e

importantes para llevar de forma adecuada la operacion.

Por ejemplo, la empresa minera tiene gastos para pagar a una
planilla administrativa que no se encuentra dentro de la mano de
obra directa, con esto nos referimos a los sueldos de los
administradores, contadores, gerentes, supervisores, etc. (Umafa
E., 2014, p.6).

Costos fijos y variables

2.2.8.1. Costos fijos

Gastos en mano de obra y materiales que no estan estrechamente
ligados a la produccion o sea que se produzcan o no los bienes o
servicios, estos gastos siempre se realizan: si se habla del sueldo de
administrador, de la secretaria, de la gerencia etc. éstos no estan

relacionados directamente con la produccion. (Umafia E., 2014, p.7).

2.2.8.2. Costos variables

Gastos que varian proporcionalmente con la produccion, llegandose
a determinar que desaparecen sino existe produccion, por ejemplo,
mano de obra en produccién, materiales consumibles (explosivos,
carburo), energia, combustibles, sueldo y salarios de personal
eventual. (Umana E., 2014, p.7).
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2.2.9. Costo unitario

El costo unitario es el que integra los costos de: materiales, equipo
de trabajo, mano obra, gastos administrativos y de operacion,
utilidad, financiamiento, cargos extras, etc, involucrados en la
ejecucion de una labor minera. Produccion equivalente. Dado que
los elementos de los costos se incorporan en distintos tiempos y
cantidades, se presenta la dificultad para el célculo del costo unitario;
esta dificultad se allana haciendo operativo el concepto “produccién

equivalente”.

La produccion equivalente se asume como la cantidad del producto
que se terminarian si todos los costos o factores de produccion
durante el periodo se aplicaran exclusivamente a la terminacion de
la produccion. De esta forma, la medicion del trabajo en cada
proceso o etapa se hace en el supuesto de la produccion concluida,
utilizando el concepto de produccion equivalente. Dicho en otros
términos: la medicion del trabajo realizado en una etapa es en base
a produccion totalmente finalizado. Estos calculos se efectian en
funcién al grado de avance del producto en proceso, fundamentados
basicamente en consideraciones técnicas, por lo que es conveniente

la intervencion autorizada de un profesional en ingenieria.

Para calcular el costo medio se debe distinguir y calcular el costo en
los diferentes niveles de agregacion del proceso de produccion, de
modo que se pueda cuantificar: la produccion procesada
computable, el costo unitario en cada evento, el costo unitario
promedio, el costo de produccion terminada y el costo del inventario
final de la produccion en proceso. Para tal propdsito, es necesario

cuantificar los siguientes conceptos:

e Costos incurridos, son los que corresponden a las magnitudes

consumidas por los tres elementos del costo: materiales, mano
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de obra directa y los costos indirectos de fabricacién ocurridos

durante el periodo.

e Costos unitarios, haciendo cociente entre el costo durante el

periodo con la produccién computable.

e Produccion procesada computable, se cuantifica mediante la
sumatoria de la produccién terminada mas la diferencia entre
el inventario final e inicial de la produccion en proceso,
expresado en términos de produccion equivalente: produccion
terminada + inventario de productos en proceso (final — inicial).
(Pari D., 2016, p.31).

2.2.10. Eficiencia operativa

Eficiencia es una virtud o facultad para lograr un efecto. También, es
la accidén con que se logra ese efecto. La palabra eficiencia se puede
utilizar en varios contextos. La eficiencia en mineria se refiere a la
utilizacién correcta y con la menor cantidad de recursos para
conseguir un objetivo o cuando se alcanza mas objetivos con los

mismos 0 menos recursos. (Chambi J., 2019, p.14).

2.2.10.1. Medicién de la eficiencia

La eficiencia se mide a través de cuadros estadisticos comparativos.
Donde se compara los resultados de una perforacién y voladura
deficiente a falta de una mejora en el disefio de las mallas de
perforacion, asi como también la ausencia de un buen control de
tiempos de perforacion. Dando como resultados, mejoras en el
disefio de la perforacion y voladura trayendo consigo, reducir tiempo
y costos en perforacion y mejorar el porcentaje de avance por

disparo utilizando los recursos necesarios. (Chambi J., 2019, p.14).
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2.2.11. Optimizacién de costos operativos

Optimizacion es la accion y efecto de optimizar. Este verbo hace
referencia a buscar la mejor manera de realizar una actividad.
Optimizar quiere decir buscar mejores resultados, mas eficacia o
mayor eficiencia en el desempeiio de alguna tarea como es el caso
de la perforacion y voladura en una mina subterranea. De alli que

términos sindbnimos sean mejorar, optimar o perfeccionar.

Se dice que se ha optimizado algo (una actividad, un método, un
proceso, un sistema, etc.) cuando se han efectuado modificaciones
en la formula usual de proceder y se han obtenido resultados que
estan por encima de lo regular o lo esperado. En este sentido,
optimizar es realizar una mejor gestion de los recursos en funcién
del objetivo que se persiguen; en este caso se busca optimizar el

proceso de perforacion y voladura. (Chambi J., 2019, p.12).

Para reducir los costos operativos es necesario aumentar la
eficiencia operativa del proceso realizado; de forma resumida se

busca resultados en la perforacion y voladura éptima.
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CAPITULO Il

MATERIAL DE ESTUDIO

3.1. GENERALIDADES

3.1.1. Descripcion de yacimiento

El yacimiento de la mina Huarcaya es de tipo Epitermal de baja

sulfuracion.

Este yacimiento se encuentras en estructuras de vetas auriferas con
direccién de E-W. La veta principal es llamada Veta Blanca con una

potencia promedio de 0.50 m.

Dicha veta tiene un buzamiento promedio de 67° con direccion que
va de este a oeste. En su composiciéon se puede distinguir la
alteracion argilica (caolin), alteracion serecitica (textura jabonosa),

presencia de cuarzo calceddnico y cuarzo sacaroide.
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3.1.2.

En cuanto a la mineralizacién, se distingue la pirita aurifera,

proustita, argentina, etc.

La veta blanca tiene una roca caja compuesta por una brecha
polimictica de color gris blanquecino con matriz fina de ceniza
volcanica de color gris, ademas, los clastos son subangulares y

algunos casos redondeados.

Asimismo, esta compuesta por una brecha mineralizada y con las
matrices rellenas de cuarzo grisaceo y la presencia de plagioclasas

potasica.

Relieve

La zona en la cual se encuentra localizada la Unidad Minera
Huarcaya, se caracteriza por poseer un relieve variado que va desde
laderas o colinas planas a onduladas, como también zonas de
relieve abrupto como los afloramientos rocosos accidentados y

ondulados causados por la interseccion de las quebradas.

Generalmente estas pendientes varian entre los 45° a 70° que son

caracteristicas comunes del modelaje glaciar (Figura 3.1)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.1: Relieve caracteristico de la Unidad Minera Huarcaya.
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3.1.3.

3.1.4.

3.1.5.

Clima

El clima de esta zona se caracteriza por ser frigido, su temperatura
media anual es superior a los 0°C e inferior a los 7°C. Sus
temperaturas maximas (de 15 a 22°C) se pueden percibir entre los
meses de septiembre y abril y las minimas (de -9 a -25°C) entre
mayo y agosto. Hay fuerte oscilacion térmica entre el sol y la sombra,
entre el dia y la noche. Las lluvias y la nieve caen en verano,
comenzando desde octubre; hay una época muy seca, de mayo a
septiembre. Las precipitaciones fluctian entre 200 — 400 y 1000 mm

al ano.

Flora

En la zona donde se ubica la U.M. Huarcaya, se puede distinguir una
cierta cantidad de especies botanicas entre Briofitas (musgos),
magnoliofitos (espermatofitas), magnoliopsidas (dicotiledéneas) y

liliopsidas (monocotiledéneas).

Fauna

En esta zona se han podido identificar mamiferos como la “taruca”
(hippocamelus antisensis), puma, vicufia (Figura 3.2) quienes estan
clasificados como especies casi amenazadas (NT). Ademas,
también se puede mencionar al gato de pajonal y al zorro andino que
han sido avistados en el area de estudio. En cuanto a diversidad de
aves, se debe mencionar al céndor andino (vultur gryphus),
parihuana comun (phoenicopterus chilensis), el aguilucho comudn

(buteo polyosoma), halcon perdiguero (falco femoralis), entre otros.

De las especies de anfibios solo el sapo (rhinella spinulosus).
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.2: Fauna de la zona de Huarcaya.

3.2. GEOLOGIA

3.2.1. Geomorfologia

La Unidad Minera Huarcaya esta dentro de la franja de la Cordillera
Occidental Sur, entre las altitudes de 4800 a 5000 m.s.n.m., en esta
zona resalta dos unidades geomorfolégicas bien marcadas, la primera
es la Meseta Altoandina, caracterizada por un relieve plano-ondulado
con pequefas colinas redondeadas, abarca grandes extensiones, el
grado de erosion es escaso, solo el viento es el principal agente de
erosion. La segunda unidad geomorfolégica es el Valle Altoandino,
caracterizado por presentar zonas abruptas, escarpadas e
inaccesibles, crestas pronunciadas y picos con flancos elevados. El

grado de erosion es elevado por su diferencia de cotas.

3.2.2. Geologiaregional

El yacimiento esta situado en un terreno donde predomina las rocas

volcanicas del Cretacico y Terciario y en menor medida secuencias
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3.2.3.

sedimentarias con intrusivo del Terciario. Los depdsitos de oro se
encuentran situado dentro de la franja Cenozoica Puquio-Caylloma
y estan asociados con volcanicos e intrusiones. Las zonas
mineralizadas se alojan en rocas volcanicas en forma de sistemas
de etas epitermales de cuarzo con mineralizacion de Ag-Au

incluyendo los depdsitos de baja sulfuracion.

Las unidades litoestratigraficas en orden cronolégico van desde el
Mesozoico hasta el Cenozoico.

Estratigrafia regional

A. Grupo Yura

En el grupo Yura se han diferenciado las Formaciones Piste,
Chuquibambilla y Soraya. Los afloramientos de esta unidad se
presentan como ventanas estatrigraficas y estan situadas en cuatro

pequefias regiones (Fuente Intemmet)
e Formacion Piste (Jms - pi)
e Formacién Chuquibambilla (Js — chu)
e Formacién Soraya (Ki — so)
e Formacién Mara (Ki — ma)

e Formaciéon Ferrobamba (Km — fe)

B. Grupo Tocaza (Tm —ta)

e Formacion Alpabamba (Tm — al)
e Formacion Aniso (Tm - an)

e Formacion Sayacta (Tm — sa)
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e Formacion Sencca (Ts — se)

e Formacion Pampamarca (Ts - pa)

C. Grupo Barroso

e Estrato — Volcan (Qpl-ba-ev)
e Lava— Domo (Qpl-ba-dl)

e Domo (Qpl-ba-d)

D. Depdsitos morrenicos y glaciofuviales (Qpl-mo/glf)

Estos depdsitos se encuentran sobre los 4000 msnm constituyendo
llanuras a lomadas, ambos depositos tienen origen glaciar como
producto de la desglaciacion, se diferencian porque los depdsitos
morrénicos tienen morfologia de lomadas con su cresta morrénica
bien diferenciable; mientras que los glaciofluviales morfolégicamente
son llanuras que tienen caracteristicas de erosion fluvial producto de
la desglaciacion de las nieves, los ejemplos mas tipicos se
encuentran para las morrenas en las inmediaciones de la laguna de
Punuiracocha en el lugar denominado Loma Ruiruruni y para los
glaciofluviales por las inmediaciones de las lagunas de
Chaupiccocha y Ccatuntipicocha en el lugar llamado Pampa

Cairapallga.

El material consta mayormente de bloques gravas, arena y limo en
una matriz areno-limosa a limo-arenosa, algo consolidados con leve
estratificacion, los fragmentos constan mayormente de rocas
volcanicas para unos lugaes y sedimentarias para otros,
dependiendo del lugar de procedencia del glaciar. (Fuente:

Ingemmet)
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3.2.4.

3.2.5.

E. Depésitos aluviales, fluviales y desplazamientos (Qr-al/fl/de)

Los depdsitos aluviales se encuentran como terrazas o superficies
planas, son materiales producto de la accion fluvial o pluvial,
generalmente tiene fragmentos de forma redondeada y el tamafio es
heterogéneo tanto en tamafio como en forma, la matriz es areno-

limosa con estratificacion indefinida.

A continuacion, se adjunta la columna estratigréfica del cuadrangulo
de Pacapausa. Y asi como también el plano Geologico Regional

Edad Cuaternaria reciente

Geologia local

En el area de estudio de la Unidad Operativa Huarcaya se ha
diferenciado una serie volcanica como las tobas y una estructura de

brechamiento de forma filoneana, como el stock work.

Estratigrafia local

A. Formacion Alpabamba (Tm-al)

Litolégicamente esta constituida por una gruesa y monoétona
secuencia de tobas brechoides, rioliticas y daciticas, blanquecinas a
amarillentas, compactas, resistentes a la erosion; constituyendo
fuertes escarpas que le dan a esta unidad -caracteristicas

topograficas conspicias y diferenciables de otras unidades.
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3.2.6.

B. Grupo Barroso

En el cuadrangulo de Pacapausa a las volcanitas pertenecientes al
Grupo Barroso se los ha separado de acuerdo a DAVILA D. (1987)
y GUEVARA C. y DAVILA D. (1983) en estrato-volcan, lava-domo, y

domo.
e Estrato — Volcan (Qpl-ba-ev)
e Lava-Domo (Qpl-ba-dl)

e Domo (Qpl-ba-d)

C. Brecha polimictica

Es la principal estructura donde se genera la mineralizacién, la
brecha es una brecha polimictica de color grisaceo blanquesino, con
clastos derocas como la andesita, fragmentos de rocas volcanicas
subangulares con matriz fina bien cementada por efecto de la

diagénesis como la temperatura, presion, etc.

D. Depésitos aluviales, fluviales y deslizamientos

Los depositos aluviales se encuentran como terrazas o superficies
planas, son materiales producto de la accion fluvial o pluvial,
generalmente tiene fragmentos de forma redondeadas y el tamafio
es heterogéneo tanto en tamafio como en forma, la matriz es areno-

limosa con estratificacion indefinida (Fuente: Ingemmet)

Geologia econémica

La economia se basa en la explotacion principal de minerales

metalicos como el oro y la plata.
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En el area de emplazamiento de la unidad operativa Huarcaya se
observa una mineralizacion epitermal de baja sulfuracion,
representadas por las vetas de cuarzo de relleno filoniano con

cuarzo.

La mineralizacion se da con el cuarzo grisaceo, donde el oro esta
presente en las zonas de oxidacién, como se da en los subniveles
300, 325y 350.

Se observa también minerales de sulfuracién de gran cantidad en el
cual se encuentra presente la pirita, argentita, proustita que son
caracteristicos en el brechamiento dando asi bolsonadas de mineral

con alto contenido de Ag como se muestra en la Figura 3.3.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.3: Proustita (Mena de plata).

La ley de los minerales con presencia de oro y plata, en base a un
estudio de leyes, se analizan en interpretan dando los planos de

isovalores como se muestran en las Figuras 3.4, 3.5y 3.6.

54



Nivel 01

“ o F::: — —— Tope actug

0
-
~
£
<

Nivel 02

| o . -
LEYENDA ‘| 1 ,gféb | e .';/:‘ M PGNE

T [ —
Ley de Au gritc< 1 | || |I ‘I é-,‘l?{{# | |I ISOVALORES DE "An"
Ley de Au gritc 1-3 l‘ || |I |I Q@ (}Q I ‘I I‘ e
Ley de Au gritc 3-5 [ || \ ‘ | o | |I IR I |

| | \ - N SECCION LONGITUDINAL N 94°F - VISTA EN PLANTA
Ley de Au grftc 5-10 | || |I \ l‘ || e s | g Willy Caceres =
Ley de Au gritc 10-15 || ____7_\|_____7———1_7____7__||_ || o|| || %‘l oy Ing David Lupaca s L:2500 01
Ley de Au grltc =15 || r | ‘| ol [ =] | 2| e | IngWillpCiceres | Diciertre 2020
| I 2l ‘ Fl | |

Fuente: Compaiiia Minera PGM SAC

Figura 3.4: Isovalores de Au.
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Figura 3.5: Isovalores de Ag.

56



Nivel 01

Nivel 02

[ p———
LEYENDA I D B % & | N Dsac PG ME

Recurso Mineral de Alta - | | T ‘ \ o&‘-«{# \ = BLOQUES DE RECURSO MINERAL

Recurso Mineral de Media |\ |\ | || Lee) (‘5_9 | | T

R(_ecurso Mlne_-ral de Baja | | ‘ \ & J]_ )_)_—\r—{ - | HEECCION LONGITUDINAL N 94°F - VISTA EN PLANTA

Mineral Extraido de Alta 274 ‘ | | T | — ot | L Willy Caceres i

Mineral Extraido de Media f__,__f_k——)—)—ﬁ_ ‘ \ ‘ g‘ e BT o 03

i i - S I I g 2 | = e =
Mineral Extraido de Baja ] || || g || || %Il |I %I | Ing Willy Caiceres Diciemibee 2020

Fuente: Compafiia Minera PGM SAC

Figura 3.6: Bloques de recurso mineral.
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3.3. MINERIA

3.3.1. Método de explotacién

La explotacién de la mina de oro y plata, se iniciara a partir de los

niveles ya construidos, los cuales son:
e Galerias: Nv.4860, Nv. 4890
e Chimeneas de ventilacion: Ch-300, Ch-575, Ch-675

La metodologia de explotacién, considera que el avance se realiza
de formas ascendente para aprovechar la gravedad en el proceso
de extraccion y ademas tener aspectos favorables en cuanto al uso

de relleno.

Dado las dimensiones del yacimiento en forma de vetas con un
buzamiento promedio de 65°, potencias variables que oscilan entre
los 10cm a 2m, caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y
su emplazamiento respecto a la superficie, el método de explotacién
seleccionado en la mina es el de Corte y Relleno Ascendente

Convencional mostrado en la Figura 3.7.

Este sistema tiene la ventaja de permitir la perforacion de una gran
area con bastante anticipacion respecto a las operaciones de
voladura y carga. La cantidad de mineral arrancado puede ser tan

grande o pequefia como lo desee. (Lopez Jimeno C., 2003)

Este método, conocido también como “over cut and fill’ se
caracteriza por el minado de corte y relleno en forma de tajadas
horizontales, iniciandose de la parte inferior del tajo y avanzando en
sentido ascendente. El mineral roto es cargado y extraido
completamente del tajo, cuando toda la tajada ha sido disparada, el
volumen extraido es rellenado con un material estéril para el soporte
de las cajas, proporcionando una plataforma mientras la proxima

rebanada sea minada.

58



Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.7: Corte y relleno ascendente convencional.

3.3.2. Disefio minero

3.3.2.1. Plan de disefio y construccion y acceso

El disefio y construccion de los accesos a la estructura mineralizada

se basan en los siguientes criterios y objetivos:

e El disefio tiene como fin la explotacion de las estructuras ya
reconocidas, realizando el menor laboreo posible para iniciar la
explotacion ya que se reduciran considerablemente los costos

iniciales en la inversion.

e El avance del Nivel 4790 y 4860, se deben realizar de forma
simultanea, considerando que el nivel inferior debe estar
siempre por delante y ademas aprovecharlo como una labor de
exploracion para ver el comportamiento de la veta en

profundidad.

e Laconstruccion de las labores debe ir de la mano con el avance
de labores horizontales y verticales sobre la estructura para
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obtener y/o validar la informacién geoldgica y geotécnica

suficiente para el disefio de minado.

Lograr mayor eficiencia y fluidez en los ciclos de minado, con
una adecuada distribucién en a ubicacion de los accesos,
echaderos de mineral, chimeneas de ventilacion, relleno y

servicios de mina.

El nivel 4806 sera el nivel principal de extraccion de mineral y
desmonte, para aprovechar la gravedad en la evacuacion del
mineral de los niveles superiores hacia superficie, se realizara

utilizando locomotora y carros mineros.

3.3.2.2. Labores de desarrollo

Se disefia y construye las labores horizontales o verticales siguiendo

la estructura de la veta y que permite el reconocimiento y la

confirmacion de las leyes y potencias a medida que se avanza. En

la Figura 3.9 se muestra las principales labores de desarrollo
(Galerias 4790 y 4860)

Galeria Nv. 4790: Se ha desarrollado esta labor principal de
transporte acorde a la estructura de la veta principal (Veta
Blanca), en la actualidad tiene una longitud total de 660m y se

utiliza como el nivel principal de extraccion

Galeria Nv. 4860: Esta labor de desarrollo tiene una longitud
total de 375m y se proyecta a ser un nivel principal de
extraccion para la posterior explotacion de la parte superior de
la veta, aqui se aplica el método de corte y relleno
semimecanizado (Figura 3.8) donde se realiza la limpieza del

frente con un Scoop de 2.5 yd3.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.8: Corte y relleno ascendente semimecanizado en la
Gal.4860.

GALERIA NIVEL 4860

GALERIA NIVEL 4806

BOCAMINA Nv. 1

Fuente: Area de Topografia

Figura 3.9: Principales labores de la U.M. Huarcaya.
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3.3.2.3. Labores de preparacion

Las labores de preparacion de esta unidad operativa, se han
realizado teniendo en cuenta los criterios de disefio y ejecucion, para
tener éxito en la explotacién, ademas que los costos tienen gran

incidencia en los costos totales.

A. Subniveles principales

e Subnivel 130: La veta econdmicamente rentable va
aproximadamente desde el Buzén 130 hasta el Buzén 150

con una longitud de 20m y una potencia promedio de 60cm.

e Subnivel 190: Este subnivel tiene dos tramos de acuerdo a su
ley, la primera va de la chimenea 190 al lado OESTE, y la
segunda para el lado ESTE. En total tiene una longitud de
27m.

e Subnivel 225: Se divide en dos tramos caracterizado por la
variabilidad de su ley, el primero va del Buzén 225 al lado
oeste, y el segundo hacia el lado este. Tiene una longitud total
de 15m.

e Subnivel 300: Este es el subnivel actualmente de mayor

longitud con 32m.

B.Ore Pass o Echaderos

Se ha llevado a cabo la construccién de los distintos Ore Pass para
la delimitacion y preparacion de los tajos. Estas chimeneas en su
totalidad son de doble compartimiento con una seccién promedio de

1.20m x 2.40m y en la interseccion con las galerias principales se

62



instalan tolvas de madera para controla la salida de mineral o

desmonte (Figura 3.10). Los principales ore pass son los siguientes:
e Ore Pass 130, 190
e Ore Pass 225
e Ore Pass 300, 350
e Ore Pass 575

e Ore Pass 675

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.10: Tolva de madera (Vista superior)

3.3.2.4. Labores de explotacion

e Tajo 130 E-W: Tiene una longitud de 20m, y la veta una
potencia promedio 60cm. Es considerado como un tajo de alta
ley pues esta varia entre un valor de 0.50 0z/TM a 0.65 0z/TM
de Au. En su mineralizacion se observa la presencia de

ramales de Qz grisaceo, Qz sacaroide y sulfato de plata.

e Tajo 190 E-W: Tiene una longitud de 27m, y la veta una
potencia promedio de 30cm. La veta principal tiene una
mineralizacién de Qz grisaceo con pirita diseminada (en la
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gue se encuentra la concentracion del oro) con una ley
promedio de 0.35 0z/TM y sulfuro de Ag con una alteracion

argilica (caolin).

e Tajo 225 E-W: Con una longitud de 26m y una potencia
promedio de 30cm. Tiene una ley de oro con valores que va
desde los 0.20 a 0.50 0z/TM. Al inicio del Ore Pass 225 la veta
forma una bolsonada de stock work con vetilleos de sulfuro de
plata, con Qz sacaroide, con alteracion de feldespatos y una
potencia de 1.50m.

e Tajo 300 E-W: La veta tiene una longitud rentable de 32m, con
una potencia promedio de 60cm y una ley de oro con valores
desde 0.25 0z/TM a 0.50 0z/TM.

e Tajo 350 E-W: Este tajo es caracterizado de alta ley con un
valor promedio de 0.60 0z/TM, y que en un tramo pequefio

alcanza hasta a 1.0 0z/TM

e Tajo 575 E-W: Este tajeo, a la actualidad se sigue preparando,
tiene una longitud total de 35m con una potencia promedio de
30cm.

3.3.3. Operaciones unitarias del ciclo de minado

En esta unidad minera, el trabajo operacional se basa en 2
guardias/dia, cada una de estas abarcan 12 horas de trabajo para la
labor asignada. El ciclo de minado aplicado en para la extraccién de

mineral, se divide en las siguientes etapas:

3.3.3.1. Perforacion

e Se aplica perforacion por Breasting y Realce, dependiendo
del tipo de labor que se esta trabajando y de la potencia de la

veta.
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e La perforacion se lleva a cabo con maquinas perforadoras
neuméaticas RNP Jackleg y barrenos cénicos o integrales de
4, 5 y 6 pies de longitud dependiendo de la labor y las
condiciones del terreno; ademas se tiene en menor cantidad

perforadoras Stoper con barrenos de 4 y 5 pies.

e Las brocas utilizadas son de 36, 38 y 41 mm de didmetro, con
un burden de 0.25m a 0.30m y un espaciamiento de 0.30m.

e En labores de desarrollo como las galerias principales, se
perfora con un barreno de 5 o 6 pies de longitud, en cambio
para los tajos, normalmente se perfora con una longitud de 4

0 5 pies.

Proceso pararealizar la perforacion:

e Disefio de las mallas de perforacion en AutoCAD (Figura 3.12)

e Pintado de la malla de perforacion en frentes, tajos, piques,

chimeneas, etc.
¢ Instalacion de los equipos de perforacion.

e Posicionamiento del equipo de acuerdo al tipo de labor y

seccion.

e Control del paralelismo de los taladros con ayuda del guiador.

Perforacion para produccion:

Diametro de perforaciéon : 38mm
Longitud de perforacion . 4 pies

Tipo de Malla : Rectangular
Inclinacion 1 90°

Burden :0.20

65



Equipos de perforacion:

La U.M. Huarcaya trabaja sus labores con un total de 20
perforadoras neumaticas de la marca RNP, de las cuales se destaca
la mas comun con el modelo Jackleg RN-250-X mostrado en la
Figura 3.11.

Tabla 3.1: Equipos de perforacion de U.M. Huarcaya

UNIDADES TIPO

15 RNP Jackleg RN- 250-X
5 RNP Stoper RN-250-S
5 RNP Sinker RN-S83FS

Fuente: Area de Mantenimiento

Q) ‘ SNV  www.rnpmexico.pe

yez

Fuente: Ficha técnica RNP México

Figura 3.11: Jackleg RN-250X
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COMPANIA MINERA PGM SAC
MALLA DE PERFORACION GALERIA Nv. 2
@ Taladros de Produccién:

SECCION 2.10m x 2.20m 38mm
@ Taladros de Alivio

41mm

NS :

e

210m

[
2.20m

DISTRIBUCION DE TALADROS
N° TALADROS: 45 tal

O Taladro de Alivio =05
® Arranque =04
Ayudas =04
Sub Ayudas A =08
Sub Ayudas B =08

@ Cuadradores =06
@ Alzas =04
©® Aurrastres =06

Fuente: Area de Perforacion y Voladura

Figura 3.12: Disefio de malla de Perforacion Galeria Nv.2 (antigua).
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3.3.3.2. Voladura

e El carguio de taladros y voladura es realizado por personal
debidamente capacitado y autorizado, ademas cuentan con la
licencia de uso y manipulador de explosivos de la SUCAMEC.

e La voladura en frentes y tajeos se hace de acuerdo al trazo
de perforacion determinado y este es un factor que influye
bastante para la fragmentaciéon de la roca, asi como para el

factor de potencia y carga.

e El carguio se lleva a cabo con Dinamita FAMESA
Semigelatina 65 (7" x 8"), Emulsion o Hidrogel encartuchado
de 1000 (1” x 7”) y de 3000 (1” x 7”) como se menciona en la
Tabla 3.4, y ANFO (Tabla 3.3) como carga explosiva , en
cuanto a los accesorios se hace uso de mecha lenta y Carmex
(Figura 3.14, 3.15).

e Cada tajeo tiene caracteristicas geomecanicas similares o
diferentes y de acuerdo a ello se aplica un carguio diferente,

variando la cantidad de cartuchos de dinamita y/o emulsion.

e Se utilizan conectores y mecha rapida para el encendido del
disparo, y el perforista 0 encargado de esta tarea lo hace
desde un lugar lejano y seguro sin poner en riesgo la

seguridad.

e El fulminante N°8 esta conformado por un casquillo cilindrico
de aluminio, en cuyo interior lleva dos explosivos o cargas; la
carga primaria es sensible a la chispa de la mecha de
seguridad y la carga secundaria que es iniciado a

consecuencia del primario.

e La mecha blanca, mecha lenta 0 mecha de seguridad es un
componente del sistema de iniciacion de la voladura, en su

composicién destaca la pélvora negra que esta protegida por
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capas de fibras organicas con brea y cobertura plasticas,

resistente a la abrasion y/o cortes.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.13: Regado del frente para identificar rocas sueltas y tiros cortados.

TALADROS DE ARRANQUE

Fuente: Area de Perforacion y Voladura

Figura 3.14: Carguio de taladros para Galeria Nv. 4806.
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DINAMITA FAMESA |
SEMIGELATINA 65 (7" x 87)

/’ ARMADA (FULMINANTE

COMUN N°08 + MECHA
DE SEGURIDAD)

CAMBUCHO DE ANFO
NITRATO DE AMONIO + DIESEL | -=-———/B | CARMEX FAMESA
V A TACO DE CARTON DE MADERA |/\_,,_\_/_| MECHA RAPIDA

Fuente: Area de Perforacion y Voladura

Figura 3.15: Explosivos usados para Galeria Nv. 4806.

Tabla 3.2: Agentes de iniciacion.

AGENTES DE INICIACION

Encubrimiento Color Verde

Nucleo de polvora g/m 6
CARMEX y

Tiempo de Combustion s/m 150-165

Diametro mm 5.2

Fuente: Area de perforacion y voladura.

Tabla 3.3: Agentes de voladura.

AGENTES DE VOLADURA

Densidad aparente gr/cm3 0.8
VOD m/s 3000
ANFO  Energia tetrica cal/g 900
Energia relativa % 100
Presion de detonacion kbar 32

Fuente: Area de perforacion y voladura
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Tabla 3.4: Explosivos.

EXPLOSIVOS
Densidad Relativa gr/lcm3 1,13
EMULNOR 1000 Velocidad de detonacion m/s 4500
Presiéon de detonacion kbar 95
Energia Kcallkg 785
Densidad Relativa gr/cm3 1,14
EMULNOR 3000 _ _
Velocidad de detonacion m/s 4400
Presiéon de detonacion kbar 93
Energia Kcal/kg 920
Densidad Relativa gr/lcm3 1,14
DINAMITA Velocidad de det i6 / 3700
SEMIGELATINA 65 elocidad de detonacién m/s
Presién de detonacion kbar 83
Potencia relativa en peso % 70

Fuente: Area de perforacion y voladura

Fuente: Ficha técnica FAMESA

Figura 3.16: Explosivo Dinamita Semigelatina 65.
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Fuente: Ficha técnica FAMESA
Figura 3.17: Explosivos: Emulnor 1000 y 3000.

3.3.3.3. Ventilacién

La ventilacion se desarrolla por dos métodos: natural y artificial.

e En las labores principales se ventila por el método natural,
donde se controla y observa el flujo del aire por las chimeneas
principales de ventilacion. Los ventiladores se instalan junto a

su respectivo tablero eléctrico como se ve en la Figura 3.18.

|Peligrol
Riesgo
Eléctrico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.18: Tablero eléctrico para ventilador de 20000 CFM.
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e Enlas galerias principales (Nv. 4790 y Nv. 4860) se utilizan dos
ventiladores axiales de 20000 CFM para cada nivel

e En las labores ciegas la ventilacion se realiza por medio de un
ventilador de 20000 CFM y por aire comprimido, haciendo uso
de la tercera linea en algunos casos y en otros se usa

ventiladores auxiliares centrifugos.

3.3.3.4. Limpieza

La limpieza del frente (Figura 3.20) de la galeria se realiza con una
pala neumética EIMCO 12B (Figura 3.19) con una capacidad

promedio de la cuchara de 0.15m3.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.19: Pala Neumética EIMCO 12B.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.20: Limpieza de frente con pala Neumética EIMCO 12B.

3.3.3.5. Acarreo

Cuando las tolvas se encuentran con mineral, se procede a la
evacuacion de este por medio de una locomotora (Figura 3.21) con
carros mineros U-35 (Figura 3.22), donde va la carga del mineral y
se evacla a la cancha de mineral o desmonte segin sea su
procedencia.

L

1

P

Fuente: SERMINSA

Figura 3.21: Locomotora para carros mineros.
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Fuente: Ficha técnica FFORMIN

Figura 3.22: Esquema de carros minero U-35.

3.3.3.6. Sostenimiento

El sostenimiento se realiza después de la limpieza y acarreo.

Para las labores de desarrollo, como las galerias principales,
se aplica el sostenimiento mediante cuadros de madera (Figura

3.23), pernos Split-set, con malla.

Para las labores de explotacion se aplica generalmente el uso
de pernos Split-set de forma puntual, y en zonas donde
requiere mayor sostenimiento se aplica de forma sistematica.
También se usa puntales con plantilla para tajos como se

muestra en la Figura 3.24.

Después del intervalo de ventilacion de los tajos, continta el
desatado de rocas de las cajas haciendo uso de barretillas de

aluminio de 5,6 y 8 pies.

A medida que se va avanzando con la explotacién del tajeo, se
debe considerar los aspectos geomecanicos de la roca, dado

gue en zonas donde la veta tiene mayor potencia, las cajas
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tienden a ser mas inseguras; por ejemplo, en el tajo 225, se
tiene una porcién de veta de 5m donde esta se ramifica y
aumenta la potencia a 1.20m. En dicho tajeo, se usa pernos

Split-set y helicoidales de manera puntal.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.23: Instalacion de cuadro cojo para galeria Nv.4790

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.24: Sostenimiento con puntal con plantilla para tajo.
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3.3.3.7. Relleno

Después de haberse realizado la limpieza de mineral y haber
sostenido la labor, se procede a echar el relleno que cae por
gravedad por medio de las chimeneas, a continuacion, el personal

se encarga de nivelar el piso.

En algunos casos en los cuales el relleno detritico no es suficiente
para alcanzar la altura de perforacion éptima se procede a correr una
estocada hacia la caja piso en direccion transversal al eje del tajo y
con la inclinacion de esta, cae por gravedad la carga y se puede

terminar de rellenar y nivelar el tajeo.

3.3.4. Ciclo de operaciones en labores

3.3.4.1. Galeria Convencional

La galeria es considerada como una de las principales labores para
desarrollar una unidad minera (Figura 3.25). El trazado de las

galerias en acceso y preparacion se realiza sobre veta.

e Seccitn :2.20m x 2.20m

e Longitud : Variable, segun la veta.

e Separacion : 50m (Altura aproximada de nivel)

e Gradiente : +0.5%, con la finalidad del deslizamiento por

gravedad de los carros mineros y de la evacuacion del drenaje

de interior mina.

e Servicios : Requiere la instalacion del sistema de aire
comprimido y agua para el funcionamiento de las maquinas
neumaticas de perforacion; cabe indicar que para la ventilacion

del mismo frente, se hara uso del aire comprimido.
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e Cuneta : Con seccién de (0.30 m x 0.30 m)

e Ciclo de Operaciones : Perforacion, Voladura, ventilacion,
desatado, limpieza y sostenimiento.

e o——

}

e

R —-J;}-v_.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.25: Galeria Nv.4790 - Veta blanca.

3.3.4.2. Galeria Semi-mecanizada

Esta galeria es llevada en el Nv.4860, donde se perfora
manualmente y la limpieza se realiza con un Scoop G&H de 3.5yd3.
(Figura 3.27)

e Seccidon: 2.50m x 2.50m

e Longitud : Variable, segun la veta.
e Separacion :50m (Altura aproximada de nivel)
e Gradiente : +1%, con la finalidad del deslizamiento por

gravedad de los carros mineros y de la evacuacién del drenaje

de interior mina.

78



e Servicios : Requiere la instalacion del sistema de aire
comprimido y agua para el funcionamiento de las maquinas
neumaticas de perforacion; cabe indicar que, para la

ventilacion del mismo frente, se hara uso del aire comprimido.
e Cuneta : Con seccién de (0.30 m x 0.30 m)

Ciclo de Operaciones: Perforacion, Voladura, ventilacion, desatado,

limpieza y sostenimiento.

3.3.4.3. Subnivel

Esta labor de preparacion viene a ser el corte inferior del tajo y se
construye encima de la galeria de extraccion dejando un puente de

mineral de 3m de espesor, que servird como piso al tajo.

Esta labor se corre sobre veta y en toda la longitud del block

mineralizado existente y comunica a las dos chimeneas laterales.

e Seccion :1.20m x 1.80m
e Longitud : 40 — 50 m/tajo
e Servicios : Se debe realizar la instalacion de mangueras

de agua y aire que se extienden a lo largo de toda labor a

medida que se va avanzando.

e Ciclo de Operaciones: Perforacién, voladura, ventilacion,

desatado y limpieza y sostenimiento.

3.3.4.4.Chimeneas principales

Labores verticales de desarrollo y preparacion, que se construye en
sentido ascendente, es decir, de abajo hacia arriba. Su finalidad es

la de comunicar dos niveles proximos.
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e Seccion :1.20m x 2.40m
e Altura :50m

e Servicios : Se debe realizar la instalacion de mangueras
de agua y aire que se extienden en toda la altura de la labor

a medida que se va avanzando.

e Ciclo de Operaciones: Perforacién, voladura, ventilacion,

desatado y limpieza y sostenimiento. (Figura 3.26)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.26: Carguio de explosivos en la CH-675.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.27: Botadero de desmonte de la U.M. Huarcaya.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacidbn segun sus datos es de tipo cuantitativa y

cualitativa.

Dentro de los datos cuantitativos, se analiza el factor de carga y los indices
de rendimiento operativo, el costo unitario por metro lineal de avance y los
indices econébmicos comparativos. Asimismo, para evaluar los resultados
de la voladura se necesita hacer un detallado estudio cualitativo de la

rotura, granulometria y perfilamiento de la seccion.
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4.2.

4.3.

Asimismo, la investigacion tiene un alcance de causalidad, donde se
identifican las causas que generan un bajo rendimiento en la perforacion y
voladura y los factores que incrementan el costo unitario en el avance de la
Galeria Nv.4790. de la Galeria Nv.4790 de la Unidad Minera Huarcaya -
Compafia Minera PGM S.A.C.

DISENO DE INVESTIGACION

Esta investigacion es de tipo experimental.

Inicialmente se comenzard con la observacion y recoleccion de datos
necesarios para el estudio como son: parametros geoldgicos, parametros
de explosivos y de carga. Asimismo, se tiene que analizar el disefio inicial
de perforacion y voladura para su posterior evaluacion y redisefiar la nueva

malla de perforacion y voladura.

TECNICAS

4.3.1. Trabajo de campo

e Estudio geoldégico y geomecéanico del yacimiento de la Unidad

Minera Huarcaya.

e Supervision diaria y seguimiento al ciclo de minado cumpliendo

con los estandares y procedimientos de la unidad minera.

e Levantamiento topografico para el control de avances,

produccion, seccion y gradiente.

e Toma de datos y fotografias de las mallas de perforacion y

voladura aplicadas en esta unidad.

e Toma de tiempos del ciclo de minado, en especial para la etapa

de perforacién y voladura.
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4.3.2. Trabajo de gabinete

e Eleccién del método de célculo de los parametros de perforacion

y voladura.

e Redisefio de la malla de perforacion y voladura para la galeria
Nv.4790 de 2.20 x 2.20 m. con el fin de optimizar el proceso de

conminucion y avance.

e Preparacion de reportes de control de desarrollo de la Galeria
Nv.4790.

e Calculoy analisis de los costos unitarios de perforacion y voladura

antiguos y nuevos.

4.4. PROCEDIMIENTOS

En la presente investigacion se aplico el siguiente procedimiento:
e Recopilacion de material bibliogréfico

e Toma de datos para la evaluacion del macizo rocoso en la zona

donde se seguira desarrollando la Galeria Nv.4790.

e Aplicacion optima del método de perforacion y voladura en el frente
de la Galeria Nv.4790.

e Analisis y comparacion de las mallas de perforacion aplicadas

antes y después.

e Control de costos unitarios en el proceso de perforacion y voladura
de la Galeria Nv.4790.

e Andlisis de resultados obtenidos del proceso de perforacion y

voladura.
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4.5. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

45.1. Poblacién

Se considera como poblacién datos y parametros técnicos de los

disparos realizados en la Galeria Nv.4790.

45.2. Muestra

Se considera como muestra a los datos y parametros de los disparos
realizados durante los meses de setiembre, octubre, noviembre y
diciembre del 2020 de la Galeria Nv.4790.

4.6. PERSONAL HUMANO

El capital humano o mano de obra para la construccion de la Galeria
Nv.4790 pertenece a la empresa contratista MINSUB S.A.C. y a la
Compafiia Minera PGM S.A.C. en menor proporcion. La empresa autoriza
la realizacion directa de todos los trabajos propuestos para mejorar y

optimizar el proceso de perforacién y voladura.

4.7. MATERIALES Y HERRAMIENTAS

La mayoria de materiales y herramientas son propiedad de la compafiia
minera PGM SAC y en menor proporcion de la empresa contratista
MINSUB SAC.

En cuanto al material de oficina, las herramientas de menor valor

pertenecen al autor de la investigacion.
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4.8.

4.9.

METODOS DE CALCULO

Para el disefio de la malla de perforacion, se utilizé el modelo matematico
de Holmberg que toman en cuenta principalmente los parametros

geoldgicos y geomecénicas del macizo rocoso.

El andlisis de costos se desarrolla en base a los precios unitarios del
proceso considerando todos los materiales, herramientas, insumos, mano

de obra, etc. que son englobados en el costo por metro lineal de avance.

CONDICIONES ACTUALES

Actualmente, la Galeria Nv.4790 se encuentra en construcciéon con el fin de
desarrollar la mina paralelamente con la Galeria Nv.4860.

Con la explotacion de los tajos y el avance de las labores principales es
necesario explorar nuevas zonas para descubrir zonas mineralizadas y que

generen rentabilidad econdmica en el proceso de explotacion.
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CAPITULO V

DESARROLLO DEL TEMA DE TESIS

5.1. CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOMECANICA DEL MACIZO
ROCOSO

Al momento de disefiar una malla de perforacion 6ptima, es fundamental
considerar los parametros geoldgicos del macizo rocoso para asi hacer el

estudio geomecénico de la Galeria Nv.4790.

Para dicho fin, se establece tablas estandarizadas donde los indicadores

principales son:
 Indice “Q” (Clasificacién de Barton, Lien y Lunde)
e RMR (Rock mass rating)

e GSI (indice de resistencia geologica)
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Los indices anteriormente mencionados relacionan las caracteristicas

geomecanicas con el tipo de fortificacion a utilizar en la labor trabajada.

La resistencia a la compresion es un dato calculado por laboratorios con
muestras enviadas por el departamento de Geologia de la Compafia
Minera PGM SAC. Asimismo, con el estudio y detalles del registro lineal de

discontinuidades se hallaron los valores del RQD.

5.1.1. Clasificacion geomecénica

Para la construccion de la galeria Nv.4790, se realiz6 tomas de datos
de campo con la finalidad de estudiar, clasificar y zonificar el macizo

rocoso de esta labor.

La clasificacion geomecanica, nos ayuda a elegir el tipo de
sostenimiento que requiere un determinado tramo segun la calidad

de roca.

Para la interpretacion de los datos conseguidos en campo, se
necesita hacer proyecciones de las estructuras geoldgicas
existentes ademas de enlazarlo con el mapeo realizado por el area
de geologia. Asimismo esta area se encarga de actualizar
constantemente la data del mapeo geoldgico y el seguimiento de
estructuras que afectan en la estabilidad de la labor.

5.1.1.1. Segun RQD (Clasificacion de Deere)

En base al andlisis de datos obtenidos de los sondajes diamantinos

se puede determinar la calidad de roca RQD.

Este calculo es aplicable para los testigos cuya longitud sea mayor
de 10cm.
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Segun Deere:

Y.(Ripios > 10cm.)

RQD = 1
Q total de la perforacion *100
(12+13+11+ 12+ 14+ 12)
RQD = * 100
95
ROD = 78%

Segun la tabla de indice de calidad RQD (%), la roca es de calidad

buena en la Galeria Nv.4790.

INDICE DE CALIDAD CALIDAD
RQD (%)
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 Excelente

5.1.1.2. Indice Q (Clasificacion de Barton, Lien y Lunde)

Para determinar el indice Q, se tiene tomar en cuenta el valor del

RQP, conjuntamente con otros parametros.

Segun Barton:

RQD Jr Jw
Q=——sx—%—
Jn  Ja SRF
RQD :indice de calidad de la roca
Jn : Rugosidad de las superficies de las discontinuidades
Jr : Rugosidad de las superficies de las discontinuidades
Ja . Alteracion de las diaclasas
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Jw : Coeficiente reductor. Presencia del agua
SRF  : Factor reductor del esfuerzo

A. Calculo del RQD.

INDICE DE CALIDAD CALIDAD
RQD (%)
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 Excelente

B. Calculo de la familia de las diaclasas Jn.

Descripcion

Roca masiva

Una familia de diaclasas

Una familia de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales.
Dos familias de diaclasas.

Dos familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales.

Tres familias.

Tres familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales.

Cuatro o mas familias de Diaclasas, roca muy fracturada.
Roca triturada terrosa

En boquillas, se utiliza 2 Jun y en taneles 3 jun.
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C. Rugosidad de las diaclasas Jr.

Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco Jn
desplazamiento lateral de menos de 10 cm

Juntas discontinuas 4
Juntas rugosas o irregular ondulada 3
Suave ondulada 2
Espejo de falla, ondulada 15
Rugosa o irregular, plana. 15
Suave, plana. 1
Espejo de falla, plano. 0.5
No existen contacto entre las 2 caras de las diaclasas Jn

cuando ambas se desplazan lateralmente.

Zona de contenido de minerales arcillosos, suficientemente 1
gruesa para impedir el contacto entre las caras de las
diaclasas.

Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para 1
impedir el contacto entre las 2 caras de las diaclasas.

Nota: si el espaciamiento de la familia de las diaclasas es mayor de 3 m.
hay que aumentar el Jn en una unidad.

Para diaclasas con espejos de falla provisto de lineaciones, si estan
orientadas favorablemente, se puede usar Jr=0.5

D. Agua en las diaclasas Jw.

Jw Presion
del agua
kg/cm2

Excavaciones secas o de influencia poco 1 <1
importante.

Fluencia o presion medias. Ocasional lavado 0.66 1-2.5
de los rellenos de las diaclasas.

Considerable lavado de los rellenos de las 0.33* 2.5-10

diaclasas.
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Excepcionalmente altas, decayendo con el
tiempo.

Excepcionalmente altas y continuas, sin
disminucién.

E. Meteorizacién de diaclasas

Descripcion
Contacto entre las 2 caras de las diaclasas.

Junta sellada, dura, sin reblandecimiento
impermeable como por ejemplo cuarzo en
paredes sanas.

Caras de la junta tnicamente manchadas.

Las caras de la junta estan alteradas
ligeramente y contienen minerales no blandos
particulas de area, roca desintegrada libre de
arcilla

Recubrimiento de limo o arena arcillosa,
pequefa friccién arcillosa no reblandecible.

Recubrimiento de minerales arcillosos
blandos o de baja friccibn como caolinita,
clorita, talco, yeso, grafito y pequefias
cantidades de arcillas expansivas. Los
recubrimientos  son  discontinuos  con
espesores maximos 1 o 2 mm.

Contacto entre 2 caras de la diaclasa con <
de 10 cm de desplazamiento lateral.

Particulas de arena, roca desintegrada libre
de arcilla.

Fuertemente sobreconsolidados rellenos de
minerales arcillosos no blandos. Los
recubrimientos son continuos de menos de 5
mm de esp.

Sobreconsolidacion media a baja, blandos,
rellenos de minerales arcillosos. Los
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recubrimientos son continuos de < de 5mm de
espesor.

Rellenos de arcilla expansiva, de espesor 8-12
continuo de 5 mm. El valor Ja dependera del
tamafio de la arcilla expansiva.

No existe contacto entre las 2 caras de la
diaclasa cuando esta cizallada.

Zonas 0 bandas de roca desintegrada o 6-8-12
manchada y arcilla.

Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con 5
pequefia friccién de arcilla no blandas.

Granos arcillosos gruesos. 13-20

F. Tensiones en las excavaciones S.R.F.

1.- Zona débil que interceptan la excavacién y pueden
causar caidas de bloques.

A.

Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca
desintegrada quimicamente, roca muy suelta alrededor.

Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca
desintegrada guimicamente (profundidad de
excavacion<50m.)

Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca
desintegrada  quimicamente. (Profundidad  de
excavacion>50 m.)

. Varias zonas de fractura en roca competente libre de

arcilla, roca suelta alrededor. (Cualquier profundidad)

Sélo una zona fracturada en roca competente, libre de
arcilla (Profundidad de excavacién < 50m.)

Sélo una zona fracturada en roca competente, libre de
arcilla. (Profundidad > 50m).

. Diaclasas abiertas sueltas, muy fracturadas. Cualquier

profundidad.
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2.-Rocas competentes con o./04 0:/04 S.R.F.
problemas tensionales en las
rocas

H. Tensiones pequefas >200 >13 2.5
cerca de la superficie.

. Tensiones medias. 200-10 13-0.33 1.0

J. Tensiones altas 10-5 0.66-0.33 0.5-2.0
estructura muy compacta,
favorable para la
estabilidad, puede ser
desfavorable para la
estabilidad de los
hastiales.

K. Explosion de roca suave 5-2.5 0.33-0.16 5-10
(roca masiva).

L. Explosion de roca fuerte <2.5 <0.16 10-20
(roca masiva).

Oc Y Ot son las resistencias a la compresion y traccion respectivamente de
la roca, 01 es el esfuerzo principal maximo que actua en la roca.

3.- Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la S.R.F.
influencia de altas presiones litostatica.

M. Presion de flujo suave. 5-10
N. Presion de flujo intensa. 10-20

4.- Roca expansiva, actividad expansiva quimica dependiendo S.R.F.
de la presencia del agua.

O. Presion expansiva suave. 5-10
P. Presion expansiva intensa. 10-15
Observaciones al SRF:

Reducir los valores del SRF en un 25 a 50% si las zonas de rotura solo
influyen, pero no interceptan a la excavacion.

En los casos que la profundidad de las clave del tunel sea inferior a la altura
del mismo se sugiere aumentar el SRF de 2.5 a 5.

Para campos de tensiones muy anisétropos cuando 5<= 01 /03<=10, reducir
el ocy ota 0.80cy 0.80t.

Reemplazando los datos obtenidos en la formula se obtiene lo siguiente:
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Segun Barton:

_RQD Jr Jw
C=TJn *Ja*SRF

78 1.5 0.66
= — % — %

6 1 25

Q = 5.148

Clasificacién de Barton de los macizos rocosos.

indice de calidad Q

TIPO DE ROCA VALOR DE Q
Excepcionalmente mala. 103 -1072
Extremadamente mala. 102 -10%
Muy mala. 101 -10
Mala. 1-4
Media. 4-10
Buena. 10-40
Muy buena. 40-100
Extremadamente buena. 100-400
Excepcionalmente buena. 400 -1000

5.1.1.3. RMR (Clasificacion de Bieniawski)

Esta clasificacion se apoya en otras ya existentes, y tiene como

principal limitacién la aplicacion en rocas expansivas y fluyentes

Los parametros que intervienen en su calculo son los siguientes:
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A.Resistencia alarocaintacta

Este parametro considera la compresion simple de la roca intacta. El

tipo de roca caracteristica en la Galeria Nv.4790 es el granito.
e Resistencia a la compresion uniaxial (MPa): 100-200 MPa
e Valoracion de Bieniawski: 7

B. Designacion de calidad de roca (%) (RQD)

El RQD, fue calculado anteriormente y su valor se encuentra en el
rango de 75 a 90%

¢ RQD: 78%

e VValoracion de Bieniawski: 13

C.Espaciamiento de las discontinuidades

Descripcion Espaciado de Tipo de macizo
las juntas rocoso
Muy ancho >3mts. Solido
Ancho 1-3m. Masivo
Moderadamente 0.3-1m. En bloques
cerrado
Cerrado 50 — 300 mm. Fracturado
Muy cerrado <50 mm. Machacado

Segun Bieniawski:

_1m_ 1m
T A+1 15+1

S

s=040m
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Se encuentra dentro del intervalo 0.3 — 1 m.
e Espaciamiento de discontinuidades: 0.40m

e Valoraciéon de Bieniawski: 10

D. Condicién de juntas

Las paredes de las discontinuidades persiten en el orden de 1 a 3 m.
de longitud con aperturas de entre 0.1 a 1.0 mm y ligeramente
rugosas con un relleno duro menor a los 5 mm ligeramente

intemperadas en las paredes, ddndonos una valoracion:

Persistencia :1-3m=4

Apertura :01-1m=4

Rugosidad : Ligeramente rugosas = 2
Relleno :duro<5mm =4
Intemperizacion : Ligeramente meteorizada = 5

Valoracion de Bieniawski: 18

E. Condicién de aguas subterraneas

Se toma en cuenta la siguiente tabla:

Grado Descripcion Rango RMR
1 Completamente seco 15
2 Semi humedo 10
3 Humedo 7
4 Mojado 4
5 Flujo de agua 0

e Aguas subterraneas: Himedo
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e Valoracion de Bieniawski: 10
Segun Bieniawski, la valoracion del RMR es el siguiente:
RMR=7+13+10+ 18+ 10

RMR =58

Se debe considerar un ajuste al valor calculado dado que la
Galeria Nv.4790 es caracterizada por presentar fracturas
perpendiculares al sentido del avance. Esto demuestra una

condicion regular y que se ve a menudo en el avance.
RMRgjyste = =5
RMRgjystado = 58 -5

RMR gjustad0 = 53 (TIPO Il A) TIPO GSI: FIR

5.2. ZONIFICACION GEOMECANICA DE LA GALERIA NV.4790

La galeria Nv.4790 hacia el lado este, aproximadamente a unos 60 metros
antes del tope se caracteriza por presentar un tipo de roca de tipo Il y llIA
(Planos 5.1), para lo cual se utiliza los pernos Split Set en forma puntual
donde requiera. (Figura 5.2)

Se pudo observar que el macizo rocoso en la zona donde actualmente se
encuentra haciendo la perforacion y voladura es fracturada — regular (F/R)
de acuerdo a la tabla GSI, mientras en zonas anteriores predominaba un
tipo de roca IVB, caracterizado por ser Muy fracturada/ pobre (MF/P)

mostrado en la Figura 5.1.
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TIPO DE ROCA
TIPO iNDICE “GSI” INDICE CALIDAD DE [ TAS
“RMR” ROCA
- LF/B, LF/R, F/B 61-68 Buena -
A F/IB, F/R, F/P,|51-60 Regular A 2 meses
MF/B, MF/R
1B F/P, MF/R, MF/P, | 41-50 Regular B 7 dias
IF/R
IVA MF/P, MF/MP, | 31-40 Mala A 1 dia
IF/R, IF/P
VB MF/MP, IF/P, | 21-30 Mala B 8 horas
IFIMP, T/P
- IF/MP, T/P, TIMP | <20 Muy mala 1 hora

Fuente: Compariia minera PGM SAC.

Figura 5.1: Clasificacion geomecanica de CIA Minera PGM SAC.
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RECOMENDACION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN FUNCION
DEL INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
U.M. HUARCAYA - 2020
LABORES AVANCE (GAL, CX, BP) 2.20 X 2.20 m.
SIN SOSTENIMIENTO / TC: 2 ANOS
SS 4" OCASIONAL / TC: 2 MESES
SS SIST 4" E=0.8x0.8m / TC: 1 SEMANA
[D ]SS SIST 4" E=0.8x0.8m + MALLA / TC: 1DIA
[ET CUADRO DE MADERA, E=1.2m 0 SS SIT
E=0.8x0.8m + SH 2"/ TC: INMEDIATO
CIMBRA E=1m / TC: INMEDIATO
INTERESECCION DE LABORES
SIN SOSTENIMIENTO / TC: 2 ANOS
SS SIST 5" E=0.9x0.9m / TC: IMES
SS SIST 5" E=0.9x0.9m + MALLA / TC: 4 DIAS
[0 ]CUADRO DE MADERA, E=1.2m 0 SS SIT 5"
E=0.9x0.9m + SH 2"/ TC: INMEDIATO
[ET CUADRO DE MADERA, E=1.0m 0 SS SIST 5" E= 0.9x0.9 + SH

CIMBRA E=1.0m / TC: INMEDIATO
ESTRUCTURA

CONDICION SUPERFICIAL

BUENA (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)

LEVEMENTE FRACTURADA

TRES A MENOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES, MUY
ESPACIADAS ENTRE SI.

(RQD > 75).

(2 A5 FRACTURAS POR METRO)

FRACTURADA

MUY  BIEN  TRABADA, NO
DISTURBADA, BLOQUES CUBICOS
FORMADOS POR TRES SITEMAS DE
DISCONTINUIDADES ORTOGONALES
(RQD 50 - 75)

(6 A 12 FRACTURAS POR METRO)

MANCHAS DE OXIDACION (Rc 100 A 250 MPa) (SE

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA,
ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

REGULAR (MODER. RESIST. LEVE A MODER. ALT.)

DISCONTINUIDADES

ALTERADA

MOD.

LISAS,
LIGERAMENTE ABIERTAS (Rc 50 A 100 MPa) (SE
ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)
SUPERFICIE PULIDA, MUY ALTERADA, RELLENO
COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA (Rc 25
A 50 MPa) (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

POBRE (BLANDA MUY ALTERADA)

DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE EJM

DE ARCILLAS BLANDAS (Rc < 25 MPa) (SE
GOUGE DE FALLAS)

MUY POBRE (MUY BLANDA, EXTREMAD. ALTER.)
SUPERFICIE PULIDA, MUY ABIERTA CON RELLENO

MUY FRACTURADA
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOS FORMADOS
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES.

(RQD 25 - 50).

(12 A 20 FRACTURAS POR METRO)

MF

INTENSAMENTE FRACTURADA
PLEGAMIENTO Y  FALLAMIENTO,
CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDO
BLOQUES ANGULOSOS o)
IRREGULARES.

(RQD 0 - 25)

(MAS DE 20 FRACT. POR METRO

MF

MF / MP

TRITURADA O BRECHADA

LIGERAMENTE TRABADA, MAS
ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA
CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTOS

SSOSCSC FACILMENTE DISGREGABLES,
ANGULOSOS Y REDONDEADOS.
DLOSOLY (ROD = 0%)

Fuente: Compafiia minera PGM SAC.

Figura 5.2: Tabla geomecanica de CIA Minera PGM SAC.
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Fuente: Compafiia minera PGM SAC.

Plano 5.1: Plano geomecanico de la Galeria Nv.4790.
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5.3. ANTECEDENTES

5.3.1. Parametros de disefio de Galeria Nv.4790

Con la finalidad de seguir desarrollando la mina Huarcaya, se debe

considerar las caracteristicas principales de la Galeria Nv.4790.

5.3.1.1. Seccibn

La Galeria Nv.4790 es una labor principal de desarrollo con una

seccion de 2.20 x 2.20 m como se muestra en la Figura 5.4.

Teniendo en cuenta que el método de explotacion de la mina
Huarcaya es el corte y relleno ascendente convencional, se

emplearé:
e Lomocotora

e Carros mineros U-35 para la evacuacion del material.

5.3.1.2. Gradiente

Se conoce como gradiente al grado de inclinacion de una labor de
avance y generalmente se expresa en %. Este parametro es
importante y fundamental para el traslado de mineral y desmonte y

para la cuneta.

Por experiencia, se conoce que el valor de la gradiente con la cual

se trabaja en galerias es de 0.5% (0.5 por ciento o 5 por mil).
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5.3.1.3. Camaras de refugio

Segun al D.S. N° 024-2016 E.M. y su modificatoria en el D.S. N°023-
2017 E.M., las camaras de refugio peatonal seran construidas a
distancias no mayores de 50 m. en tramos lineales, y para tangentes
cortas y curvas a no mas de 30 metros. (Figura 5.5)

MANGA DE VENTILACION DE 24"

il L0 P2 A0 0

TUBERIA DE AIRE T CABLE ELECTRICO

TUBERIA DE AGUA

0,3m

=\

R\

0,84m

N\

L

g—\
22m

18m

1,3m

AN NN N

> 02m

RS
Im

AN |

0,3m

22m

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5.4: Seccion de la galeria Nv.4790 (2.20 x 2.20 m.)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.5: Refugio peatonal (2.00 x 2.00 m.)

5.3.2. Perforacion (linea base)

En la Galeria Nv.4790 de la Compafia minera PGM SAC, se utiliza
una malla de perforaciéon con corte quemado y a continuacién se
detalla la distribucién de taladros que utilizan los maestros
perforistas de forma empirica (Figura 5.13) sin considerar los
pardmetros que determinan la cantidad, distribucién y carga de la

malla de perforacion y voladura.

Las caracteristicas que de la perforacion en la Galeria Nv.4790 son

las siguientes:

e Seccion de Galeria :2.20x2.20 m.
e Gradiente : +0.5%
e Tipo de roca : Granodiorita alterada

e Peso especificode laroca :2.5 TN/m3
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e Longitud de perforacién : 5y 6 pies

e Maquina perforadora : Jackleg RN-250X

5.3.2.1. Malla de perforacién antigua

La principal deficiencia en de la malla de perforacién es que no se
considerd las caracteristicas geomecanicas de la zona donde se

ubica la galeria.

La malla de perforacion se hacia con la distribucidon que se muestra

a continuacion en la Figura 5.6. y sus datos técnicos en la Tabla 5.1.
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Fuente: Compaiiia minera PGM SAC

Figura 5.6: Malla de perforacion de anterior antigua (2.20 x 2.20 m.)
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Tabla 5.1: Caracteristicas de la malla de perforacion antigua.

CARACTERISTICAS CANTIDAD UNIDAD

N° Taladros cargados 36 tal

N° Taladros alivio 5 tal

N° total de taladros 41 tal
Long. Barrenado (6ft) 18 m
Tiempo de perforacion 3h45min horas
Avance por disparo 14 m/disparo
Long. Perf. Efectiva 1.7 m/taladro
Metros perforados 69.7 m
Pies perforados 228.7 pies

Fuente: Compafiia minera PGM SAC.

Durante los meses de agosto a diciembre del 2020 se analizaron la
eficiencia de los disparos en base al reporte de control de explosivos
que se muestran en las Figuras 5.7 y 5.8. Asimismo, se analizé el
porcentaje de cumplimiento de los programas de avances

mensuales como se ve desde la Figura 5.9 a la Figura 5.12.

5.3.2.2. Metros de avance del mes de Agosto del 2020

El control de explosivos del mes de agosto se realiz6 desde el 25 de
Julio al 24 de Agosto en el frente de la Galeria Nv.4790, con 10
mediciones, y 1 tiro soplado.

Este mes se tuvo un avance promedio de 1.48 m/ disparo.
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5.3.2.3. Metros de avance del mes de Setiembre del 2020

El control de explosivos del mes de setiembre se realiz6 desde el 25
de agosto al 24 de setiembre en el frente de la Galeria Nv.4790, con

un total de 26 mediciones y 5 tiros soplados.

La eficiencia operativa en este mes bajo considerablemente y se ha

tenido como avance promedio 1.33 m/disparo.

5.3.2.4. Metros de avance del mes de Octubre del 2020

En el mes de octubre se realiz6 las mediciones desde el 25 de
setiembre al 24 de octubre en el frente de la Galeria Nv.4790, con

un total de 26 mediciones y 5 tiros soplados.

La eficiencia operativa en este mes bajo considerablemente y se ha

tenido como avance promedio 1.39 m/disparo.

5.3.2.5. Metros de avance del mes de Noviembre del 2020

En el mes de octubre se realiz6 las mediciones desde el 25 de
octubre al 24 de moviembre en el frente de la Galeria Nv.4790, con

un total de 8 mediciones y 1 tiros soplados.

La eficiencia operativa en este mes bajo considerablemente y se ha

tenido como avance promedio 1.48 m/disparo.
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DINAM. GUIA | MECHA | Kg.

rECHA | GRD | LABOR |ETAPA| Tipo PERF. |Tareas DTf.. AV |seccion|ne Tal L:E"Fg_' Pe’:'f\:::fj( , N'T::TO EM1U ;:OOR EM:OL‘::)OR 65% cﬁ:mfx Fu'jr'm_"" SECA | RAPIDA Explcg>sivo

b b - hd b >[5~ | - - - b - b | 7/8" xi™ - | mis. mis. ~ s |~
25-Ago dia Gal 4790 P/V Frente 1 1 0.00 | 2.20x2.20 18 1.6 28.80 10 0 0 18 0 18 27 0 11.46
26-Ago dia Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.50 | 2.20x2.20 43 1.6 68.80 20 0 90 50 43 0 0 12 31.36
27-Ago dia Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.50 | 2.20x2.20 43 1.6 68.80 15 50 90 50 0 43 64.5 26.36
27-Ago noche | Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.50 | 2.20x2.20 45 1.6 72.00 15 70 70 50 0 45 67.5 24.74
28-Ago dia Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.50 | 2.20x2.20 43 1.6 68.80 20 60 80 80 43 64.5 32.99
28-Ago noche | Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.50 | 2.20x2.20 45 1.6 72.00 20 75 70 50 45 0 0 10 29.74
29-Ago noche | Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.40 | 2.20x2.20 58 1.6 92.80 20 70 90 50 0 58 87 0 31.36
30-Ago dia Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.50 | 2.20x2.20 32 1.6 51.20 20 35 60 35 32 0 0 10 27.71
31-Ago dia Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.50 | 2.20x2.20 43 1.6 68.80 12 50 120 50 43 0 0 10 25.80
31-Ago noche | Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.40 | 2.20x2.20 44 1.6 70.40 20 50 75 65 44 0 0 10 31.36
1-Set dia Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.50 | 2.20x2.20 12 1.6 19.20 20 50 80 77 45 0 0 10 32.74
2-Set noche | Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.40 | 2.20x2.20 45 1.6 72.00 20 43 50 25 45 0 0 10 26.09
3-Set dia Gal 4790 P/V Desquinche 1 1 1.40 | 2.20x2.20 10 1.6 16.00 10 10 10 10 0 10 15 0 11.62
3-Set noche | Gal 4790 P/V Frente 1 1 |1.40|2.20x2.20 45 1.6 72.00 20 50 70 95 45 0 0 10 33.39
4-Set dia Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.40 | 2.20x2.20 44 1.6 70.40 20 50 8 140 44 0 0 10 32.01
4-Set dia Gal 4790 P/V Desquinche 1 1 1.43 ] 2.20x2.20 10 1.6 16.00 3 10 10 15 0 10 15 0 5.03
6-Set noche | Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.30 | 2.20x2.20 45 1.6 72.00 20 30 60 80 45 0 0 10 31.36
7-Set N |Gal 4790-575| P/V Desquinche 1 1 0.00 | 2.20x2.20 18 1.6 28.80 15 8 25 36 18 0 0 5 19.95
8-Set D [Gal 4790-575| P/V Frente 1 1 0.00 | 2.20x2.20 48 1.6 76.80 20 50 60 90 45 0 0 10 32.18
9-Set D [Gal 4790-575| P/V Frente 1 1 0.00 | 2.20x2.20 48 1.2 57.60 20 30 0 154 45 0 0 12 32.50
10-Set D |Gal 4790-575| P/V Frente 1 1 0.80 | 2.20x2.20 48 1.6 76.80 20 40 40 78 45 0 0 12 29.58
10-Set N |Gal 4790-575| P/V Frente 1 1 1.40 | 2.20x2.20 43 1.6 68.80 20 40 60 90 40 0 0 12 32.18
11-Set D [Gal 4790-575| P/V Frente 1 1 1.35]2.20x2.20 48 1.6 76.80 20 0 30 154 45 0 0 12 34.94
12-Set D [Gal 4790-575| P/V Frente 1 1 1.42 | 2.20x2.20 48 1.6 76.80 20 0 30 130 0 45 67.5 0 32.99
12-Set N [Gal 4790-575| P/V Frente 1 1 1.03 | 2.20x2.20 43 1.6 42.00 20 40 60 140 40 0 0 12 23.12
13-Set D [Gal 4790-575| P/V Frente 1 1 1.45]2.20x2.20 48 1.6 3450 20 0 30 150 45 0 0 12 18.90
14-Set N |Gal 4790-575| P/V Desquinche 1 1 0.00 | 2.20x2.20 12 1.5 18.00 15 0 0 45 12 0 0 5 18.65
15-Set N |Gal 4790-575| P/V Frente 1 1 1.40 | 2.20x2.20 43 1.5 64.50 20 40 50 80 38 0 0 10 30.55
16-Set D [Gal 4790-575| P/V Frente 1 1 1.40 | 2.20x2.20 48 15 0.00 20 10 30 120 45 0 0 10 32.18
16-Set N  [Gal 4790-575| P/V Desquinche 1 1 0.00 | 2.20x2.20 11 1.2 0.00 10 0 20 40 11 0 0 7 14.87

Fuente: Compafiia Minera PGM SAC

Figura 5.7: Reporte de control de explosivos de los meses de agosto a setiembre del 2020.
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fecHA | GrD | LaBOR |ETAPA| Tipo PERF. |tareas| | Av |seccion|ne tal|tONg | Mefros | NITRATO |EMULNOR|EMULNOR DL';A%A © | CARMEX | FULMIN. SGElcj,!: Q’fﬁgﬁ Expll(g;ivo
- - T - - -~ |PI°; - - - | PEE7 | Perforad¢ Kg. ,] 1000 1 3000 _ 7/8" x 1~ unid. | Und.|_ mis. | 7| mis.| T s |
25-Set D Gal 4790 P/V Desquinche 1 1 0.00 | 2.20x2.20 20 1.8 36.00 20 0 0 40 20 0 0 12 23.25
25-Set N Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.55| 2.20x2.20 50 1.8 90.00 20 0 75 120 48 0 0 12 35.83
26-Set D Gal 4790 P/V Desquinche 1 1 0.00 | 2.20x2.20 38 1.8 68.40 15 0 35 70 35 0 0 12 23.52
26-Set N Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.60 | 2.20x2.20 85 1.8 153.00 30 45 60 210 81 0 0 20 51.92
28-Set D Gal 4790 P/V Desquinche 1 1 0.00 | 2.20x2.20 8 1.8 14.40 10 0 30 27 0 8 12 0 14.63
28-Set N Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.55 | 2.20x2.20 46 1.8 82.80 20 0 30 120 43 0 0 12 32.18
29-Set N Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.34 | 2.20x2.20 40 1.8 72.00 22 35 40 120 39 0 0 10 34.99
30-Set D Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.40 | 2.20x2.20 42 1.8 75.60 20 40 40 100 41 0 0 10 31.36
30-Set N Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.33 | 2.20x2.20 43 1.8 77.40 20 40 40 120 40 0 0 10 32.99
1-Oct N Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.34 | 2.20x2.20 40 1.8 72.00 20 40 40 110 40 0 0 10 32.18
2-Oct D Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.35]2.20x2.20 41 1.8 73.80 20 40 60 120 45 0 0 12 34.61
2-Oct D Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.40 | 2.20x2.20 45 1.8 81.00 6 6 6 6 0 6 9 0 6.97
2-Oct N Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.00 | 2.20x2.20 46 1.8 82.80 20 40 45 115 45 0 0 12 32.99
3-Oct D Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.33 | 2.20x2.20 40 1.8 72.00 18 55 75 120 47 0 0 12 33.83
26-Oct N Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.45 | 2.20x2.20 43 1.8 77.40 20 0 0 160 42 0 0 10 32.99
29-Oct D Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.45 | 2.20x2.20 40 1.8 72.00 22 0 0 150 50 0 0 10 34.18
30-Oct D Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.55 | 2.20x2.20 48 1.8 86.40 21 40 40 120 43 0 0 10 33.99
30-Oct N Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.50 | 2.20x2.20 41 1.8 73.80 20 45 45 120 43 0 0 10 33.39
31-Oct D Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.55 | 2.20x2.20 42 1.8 75.60 22 40 60 120 44 0 0 10 36.61
1-Nov D Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.43 | 2.20x2.20 43 1.8 77.40 20 40 45 130 46 0 0 10 34.20
5-Nov D Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.50 | 2.20x2.20 43 1.8 77.40 18 40 60 120 45 0 0 10 32.61
5-Nov N Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.55 | 2.20x2.20 40 1.8 72.00 20 45 45 120 43 0 0 10 33.39
6-Nov N Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.50 | 2.20x2.20 42 1.8 75.60 22 45 45 120 45 0 0 12 35.39
15-Nov D Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.45 | 2.20x2.20 43 1.8 77.40 23 0 100 120 45 0 0 12 40.36
21-Nov N Gal 4790 P/V Frente 1 1 1.45 | 2.20x2.20 45 1.8 81.00 27 0 150 130 70 0 0 10 49.73
Fuente: Compaiiia Minera PGM SAC

Figura 5.8: Reporte de control de explosivos de los meses de setiembre y noviembre del 2020.
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TIPO Avance |
Veta NIVEL LABOR FASE REF_L CONDICION | PRIORIDAD E.E. PROGRAMA (m) OBSERVACION
Blanca 1 Gal 4860 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 54.40
Blanca 2 Ch 675 DPV Ch Permanente 1.00 MINSUB 30.80
Blanca 2 S/N 675 PH S/N Temporal 1.00 MINSUB 39.20
Blanca 2 S/N 225 PH S/N Temporal 1.00 MINSUB 7.20
Total general 124.40
TIPO Avance I
Veta NIVEL LABOR FASE REF_L CONDICION | PRIORIDAD E.E. EJECUTADO (m) S1 S2 Ss3 S4
Blanca 1 Gal 4860 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 41.98 11.60 18.80 11.58 0.00
Blanca 2 Ch 675 DPV Ch Permanente 1.00 MINSUB 38.20 0.00 17.05 10.70 10.45
Blanca 2 S/N 675 PH S/N Temporal 1.00 MINSUB 36.20 5.50 17.55 13.15 0.00
Blanca 2 S/N 225 PH S/N Temporal 1.00 MINSUB 5.83 5.83 0.00 0.00 0.00
Blanca 2 Ch 575 DPV Ch Temporal 1.00 MINSUB 14.50 0.00 0.00 3.05 11.45
Blanca 2 Gal 4790 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 22.00 0.00 0.00 2.84 19.16
Total general 158.71 22.93 53.40 41.32 41.06

Fuente: Compafiia minera PGM SAC

Figura 5.9: Control de avances (Programado / Ejecutado) agosto 2020.
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TIPO Avance I
Veta NIVEL LABOR FASE REF_L CONDICION | PRIORIDAD E.E. PROGRAMA (m)
Blanca 1 Gal 4860 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 50.00
Blanca 2 Gal 4790 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 80.00
Blanca 2 CH575 DPV Ch Temporal 1.00 MINSUB 3.00
Blanca 2 CH 350 DPV Ch Temporal 1.00 MINSUB 20.00
Total general 153.00
TIPO Avance I
Veta NIVEL LABOR FASE REF_L CONDICION | PRIORIDAD E.E. EJECUTADO (m) S1 S2 S3 S4
Blanca 1 Gal 4860 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 33.00 0.00 14.75 13.55 4.70
Blanca 2 Gal 4790 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 39.00 14.85 7.20 7.45 9.50
Blanca 2 CH575 DPV Ch Temporal 1.00 MINSUB 6.00 0.00 0.00 0.00 6.00
Blanca 2 CH 350 DPV Ch Temporal 1.00 MINSUB 6.00 0.00 0.00 6.00 0.00
Total general 84.00 14.85 21.95 27.00 20.20

Fuente: Compafiia minera PGM SAC

Figura 5.10: Control de avances (Programado / Ejecutado) Setiembre 2020.
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TIPO Avance I
Veta NIVEL LABOR FASE SECCION REF_L CONDICION | PRIORIDAD E.E. PROGRAMA (m)
Blanca 1 Gal 4860 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 60.00
Blanca 2 Gal 4790 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 30.00
Blanca 2 GAL 575 PH S/N Permanente 1.00 MINSUB 20.00
Blanca 2 S/N575 PH S/N Permanente 1.00 MINSUB 6.00
Blanca 2 S/N 225 PH S/N temporal 1.00 MINSUB 6.00
Total general 122.00
TIPO Avance I
Veta NIVEL LABOR FASE SECCION REF_L CONDICION | PRIORIDAD E.E. EJECUTADO (m) s1 S2 S3 S4
Blanca 1 Gal 4860 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 47.10 14.09 9.62 9.32 14.07
Blanca 2 Gal 4790 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 1335 6.05 4.65 0.00 2.65
Blanca 2 GAL 575 PH GAL Permanente 1.00 MINSUB 21.35 3.40 5.80 5.90 6.25
Blanca 2 S/N575 PH CH temporal 1.00 MINSUB 13.95 0.00 0.00 0.00 13.95
Blanca 2 S/N225 PH S/N temporal 1.00 MINSUB 5.25 0.00 3.95 1.30 0.00
Total general 101.00 23.54 24.02 16.52 36.92

Fuente: Compafiia minera PGM SAC

Figura 5.11: Control de avances (Programado / Ejecutado) noviembre 2020.
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TIPO Avance I
Veta NIVEL LABOR FASE SECCION REF_L CONDICION | PRIORIDAD E.E. PROGRAMA (m)
Blanca 1 Gal 4860 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 40.00
Blanca 2 Gal 4790 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 50.00
Blanca 2 CH 675 DEV Ch Permanente 1.00 MINSUB 20.00
Blanca 2 S/N 225 PH S/N Temporal 1.00 MINSUB 10.00
Blanca 2
Total general 120.00
TIPO Avance I
Veta NIVEL LABOR FASE SECCION REF_L CONDICION | PRIORIDAD E.E. EJECUTADO (m) s1 52 S3 S4
Blanca 1 Gal 4860 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Blanca 2 Gal 4790 DEH Ga Permanente 1.00 MINSUB 45.10 15.05 4.10 12.00 13.95
Blanca 2 CH 675 DEV Ch Permanente 1.00 MINSUB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Blanca 2 S/N225 PH S/N Temporal 1.00 MINSUB 235 0.00 2.35 0.00 0.00
Blanca 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total general 47.45 15.05 6.45 12.00 13.95

Fuente: Compafiia minera PGM SAC

Figura 5.12: Control de avances (Programado / Ejecutado) de Diciembre del 2020.
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5.3.2.6. Errores en la perforacion

De acuerdo a la tabla de caracteristicas de perforacion se puede

observar la deficiencia que existe, siendo las causas principales:

Falta de paralelismo entre los taladros.

Principalmente cuando ocurre estas desviaciones en los
taladros de arranque la probabilidad que el tiro falle, es muy
alta y cuando las desviaciones se encuentran en los taladros
cuadradores, corona o arrastre se obtiene como resultado una

seccibn irregular y con bolones en algunas zonas.
Asimetria en el espaciamiento entre taladros.

Este error que se comete frecuentemente por la falta de
experiencia del maestro, provoca la conminucién de la roca
caracterizado por fragmento gruesos y muchas veces el

explosivo se sopla al momento del disparo.
Longitud irregular de taladros.

Cuando los taladros son perforados con distintas longitudes se
provoca que la nueva se irregular y esto influye a su vez en el
avance lineal dado que se necesitara igualar en el préximo

ciclo.
Excesiva carga explosiva.

Este error es identificado por la excesiva fragmentacion y
sobrerotura, por lo cual el perfilamiento de la seccién es de
forma irregular. Esto error se analiza con el control de salidas
de explosivos por labores y por la presencia de restos de
explosivos después del disparo.
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e Falta de capacitacion del personal

Se ha dejado de lado las capacitaciones técnicas constantes al
personal en temas practicos como perforacién, voladura,

servicios auxiliares, ventilacion, etc.

A causa de estos errores, la eficiencia y rendimiento de la

perforacion y voladura en la Galeria Nv.4790 es muy baja.

5.3.3. Voladuray factor de carga

A partir del registro de disparos en la Galeria Nv.4790, se usan los

siguientes datos para poder determinar el factor de carga:

Numero de taladros 42 tal
Taladros cargados : 38 tal
Taladros de alivio s 4 tal
Cartuchos por taladro .7 cartuchos

5.3.3.1. Tonelaje roto

Segun el manual practico de EXSA:

Tonelaje Roto =V x p
Tonelaje Roto = (2.20 x 2.20x 1.37) x 2.5

Tonelaje Roto = 16.58 TM

5.3.3.2. Factor de carga

Segun el manual préactico de EXSA:
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Kg de explosivo total

F.C.=
Volumen roto
cart
. (38ta lx7—l 0'081cart)
o (2.20 x 2.20 x 1.37)
k
F.C.= 3.25—g3
m

5.3.3.3. Factor de carga lineal

Segun el manual practico de EXSA:

Kg de explosivo total

F.C.li =
C.lineal Avance Real
(38 tal x 7501 x 008161231:)
F.C.li
C.lineal = 137 m
kg

F.C.lineal = 15.73 —
m

5.3.3.4. Factor de potencia

Segun el manual practico de EXSA:

Kg de explosivo total

F.P.=
Tonelaje roto

(38 tal x 752 x 0,081 kg
F.P.= cart

16.57TM

kg

F.P.=1.30—

™

5.3.3.5. Eficiencia de voladura

Segun el manual préactico de EXSA:

Avance real

Efici = 174 l d =
ficiencia Voladura Longitud de taladro
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* 100%

Eficiencia Volad =
ficiencia Voladura 180

EficienciaVoladura =76.11%

5.3.4. Rendimiento y performance operativa

Los indicadores de rendimiento se basan en el analisis de datos

obtenidos en campo:
e Control de explosivos por disparo de la galeria Nv.4790
e Control del plan de avances (programado — ejecutado)

Después del calculo de estos indicadores, se obtienen sus

resultados que son mostrados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Pardmetros e indicadores con malla de perforacion y
voladura antigua.

DESCRIPCION UNIDAD
Avance lineal (Rendimiento promedio) 1.37 m/disparo
Cantidad de explosivo 21.55 kg
Volumen roto 6.63 m’
Tonelaje roto 16.58 TM
Factor de carga 3.25 kg/m3
Factor de carga lineal 15.73 kg/m
Factor de Potencia 1.30 kg/T™M
Eficiencia de voladura 76.11%

Fuente: Compafiia Minera PGM SAC

5.3.5. Costos de perforacion y voladura anterior.

5.3.5.1. Costo de mano de obra
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El costo de la mano de obra se calcula de acuerdo al cargo del
personal directamente involucrado en la operacion por tarea como

se muestra en la Figura 5.13.

Asimismo, se debe tomar en cuenta los beneficios sociales (BB.SS)

gue se le asigna al personal es de 105.04%

Basico Leyes Total Costo por Tarea EPP Herram
Personal Sociales
Sl. uUs$ Uss Us$ SI. uUss$ Us$

Maestro Perforista 60.00 18.1818 19.0983 37.2800 123.0240 1.0898 0.8429
Maestro Enmaderador 60.00 18.1818 19.0983 37.2800 123.0240 0.9662 0.8579
Maestro Tubero-Carrilano 60.00 18.1818 19.0983 37.2800 123.0240 0.9662 0.9460
Palero 60.00 18.1818 19.0983 37.2800 123.0240 0.9662 0.8429
Maestro Winchero 60.00 18.1818 19.0983 37.2800 123.0240 0.9662 0.8429
Maestro Motorista 60.00 18.1818 19.0983 37.2800 123.0240 0.9662 " 0.4924
Ayud. Perforista 50.00 15.1515 15.9153 31.0700 102.5310 " 1.0898 0.8429
Ayud. Enmaderador 50.00 15.1515 15.9153 31.0700 102.5310 0.9662 0.8579
Ayud. Motorista 50.00 15.1515 15.9153 31.0700 102.5310 0.9662 0.4924
Ayud. Palero 50.00 15.1515 15.9153 31.0700 102.5310 0.9662 0.8429
Ayud. Winchero 50.00 15.1515 15.9153 31.0700 102.5310 0.9662 0.8429
Ayud. Tubero-Carrilano 50.00 15.1515 15.9153 31.0700 102.5310 0.9662 0.9460
Peon 50.00 15.1515 15.9153 31.0700 102.5310 0.9662 0.4924
Carrero 50.00 15.1515 15.9153 31.0700 102.5310 0.9662 0.4924

Peobn para Limpieza Carretilla 50.00 15.1515 15.9153 31.0700 102.5310 0.9662 1.7228

Fuente: Compafiia minera PGM SAC

Figura 5.13: Costo de mano de obra directa por tarea.

Por otro lado, se calcula también los sueldos del personal
administrativo, desde gerencia, residentes, asistentes, capataces,

administrativos, etc. (Figura 5.14)

BBSS 67% S/40,479.9 $12,083.6
. . Jornal + Jornal +
CONCEPTO Sueldo %a':jt' Basico (S/.) FAS 'glf“' JOS”; al JS'S“;" BB.SS BB.SS TotalS/.
al amiliar (S/) ( ) (Sh) US $)
Gerencia de Operaciones 5000.0 1.0 166.7 3.1 169.8 514 2835 85.9 S/8,505.3
Ing. Residente 40000 1.0 133.3 31 136.4 413 227.8 69.0 S/6,835.3
Ing. Asistente 3000.0 1.0 100.0 3.1 103.1 31.2 172.2 52.2 S/5,165.3
Capataz 2100.0 2.0 70.0 3.1 73.1 22.2 1499 " 454 S/8,993.1
Adm. / Log. 1500.0 1.0 50.0 3.1 53.1 16.1 88.7 26.9 S/2,660.3
Asist. Adm. / Log. 15000 1.0 50.0 31 53.1 16.1 88.7 26.9 S/2,660.3
Contador 1500.0 1.0 50.0 3.1 53.1 16.1 88.7 26.9 S/2,660.3
Otros - Oficina 3000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 S/3,000.0

Fuente: Compaiiia minera PGM SAC

Figura 5.14: Costo de planilla administrativa.
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5.3.5.2. Costo de Implementos de Seguridad

A. Para perforistay ayudante perforista (Personal operativo en

agua)

. P.U. Vida Util Costo por Tarea

DESCRIPCION Cantidad US $ Tareas US S s/
Saco de Jebe 1 7.22 120 0.0602 0.1986
Pantalon de Jebe 1 7.16 120 0.0597 0.1969
Botas de Jebe 1 12.66 90 0.1407 0.4642
Guantes de Neoprene de 14" 1 3.48 30 0.1160 0.3828
Mameluco de Color Azul 1 15.45 180 0.0858 0.2833
Casco Minero Tipo Sombrero 1 12.50 360 0.0347 0.1146
Barbiugejo Elastico MSA 1 1.67 90 0.0186 0.0612
Respirador contra Gases 1 21.73 180 0.1207 0.3984
Cartucho Para Respirador Comfo Contra G 1 4.61 25 0.1844 0.6085
Correa de Seguridad con Portalampara 1 2.75 360 0.0076 0.0252
Tapodn de Oido 1 6.78 30 0.2260 0.7458
Lentes de Seguridad 1 6.71 180 0.0373 0.1230
COSTOS DE IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD (USS$/TAREA) 1.0917 3.6024

Fuente: Compafiia minera PGM SAC

Figura 5.15: Costo de implementos de seguridad del personal operativo en
agua.

B. Para el resto de trabajadores (Personal operativo normal)

. P.U. Vida Util Costo por Tarea

DESCRIPCION Cantidad US $ Tareas US S s/
Botas de Jebe 1 12.66 90 0.1407 0.4642
Guantes de Neoprene de 14" 1 3.48 30 0.1160 0.3828
Mameluco de Color Azul 1 15.45 180 0.0858 0.2833
Casco Minero Tipo Sombrero 1 12.50 360 0.0347 0.1146
Barbiugejo Elastico MSA 1 1.67 90 0.0186 0.0612
Respirador contra Gases 1 21.73 180 0.1207 0.3984
Cartucho Para Respirador Comfo Contra G 1 461 25 0.1844 0.6085
Correa de Seguridad con Portaldmpara 1 2.75 360 0.0076 0.0252
Tapo6n de Oido 1 6.78 30 0.2260 0.7458
Lentes de Seguridad 1 6.71 180 0.0373 0.1230
COSTOS DE IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD (US$/TAREA) 0.9718 3.2070

Fuente: Compaiiia minera PGM SAC

Figura 5.16: Costo de implementos de seguridad del personal operativo normal.
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5.3.5.3. Costos de Materiales y herramientas

A. Para perforista, palero, winchero y ayudantes

. P.U. Vida Util Costo por Tarea

DESCRIPCION Cantidad US $ Tareas US $ s/
Atacador 1 3.18 60 0.0530 0.1749
Barretilla 2 25.09 180 0.2788 0.9200
Combade 6 b 1 6.00 90 0.0667 0.2200
Cucharilla 1 2.12 200 0.0106 0.0350
Flexometro Metalicos de 3m 1 1.83 60 0.0305 0.1007
LLave Francesa # 14 1 26.82 540 0.0497 0.1639
Llave Stilsonde # 14 1 23.05 540 0.0427 0.1409
Lampa Minera Tipo Cuchara 1 6.25 90 0.0694 0.2292
Pico de acero de dos puntas 1 6.03 920 0.0670 0.2211
Sacabarreno 1 212 200 0.0106 0.0350
Soplete para Taladros 1 9.55 300 0.0318 0.1051
Otros 15 % del total 0.1066 0.3518
COSTO DE HERRAMIENTAS (US$/TAREA) 0.8174 2.6974

Fuente: Compafiia Minera PGM SAC

Figura 5.17: Costo de materiales y herramientas para perforistas y ayudantes.

B. Paraenmaderador y ayudante enmaderador

. P.U. Vida Util Costo por Tarea

DESCRIPCION Cantidad US $ Tareas US S s/
Azuela de Acero de 4 libras 1 8.98 90 0.0998 0.3292
Barretilla 2 25.88 180 0.2875 0.9489
Combade61lb 1 6.18 90 0.0687 0.2268
Corvina Trozadora de 36" 1 35.09 360 0.0975 0.3216
Flexometro Metalicos de 3m 1 1.89 60 0.0314 0.1038
Lampa Minera Tipo Cuchara 1 6.44 920 0.0716 0.2361
Pico de acero de dos puntas 1 6.22 90 0.0691 0.2280
Pata de cabra 1 7.34 360 0.0204 0.0673
Otros 15 % del total 0.1119 0.3693
COSTO DE HERRAMIENTAS (US$/TAREA) 0.8579 2.8310

Fuente: Compafiia Minera PGM SAC

Figura 5.18: Costo de materiales y herramientas para enmaderadores.
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C. Paratubero-carrilano y ayudante de tubero-carrilano

. P.U. Vida Util Costo por Tarea
DESCRIPCION Cantidad US $ Tareas US $ S/
Barretilla 2 25.88 180 0.2875 0.9489
Combade 12 Ib 1 11.89 920 0.1322 0.4361
LLave Francesa # 14 1 27.66 540 0.0512 0.1690
LLave Francesa # 18 1 47.58 540 0.0881 0.2908
Llave Stilson de # 14 1 23.77 540 0.0440 0.1452
Llave Stilson# 18 1 31.58 540 0.0585 0.1930
Lampa Minera Tipo Cuchara 1 6.44 90 0.0716 0.2361
Pico de acero de dos puntas 1 6.22 90 0.0691 0.2280
Pata de cabra 1 7.34 360 0.0204 0.0673
Otros 15 % del total 0.1234 0.4072
COSTO DE HERRAMIENTAS (US$/TAREA) 0.9460

Fuente: Compafiia Minera PGM SAC

Figura 5.19: Costo de materiales y herramientas para tuberos-carrilanos.

D. Para peones en limpieza con carretilla

. P.U. Vida Util Costo por Tarea

DESCRIPCION Cantidad US $ Tareas US S s/
Barretilla 2 25.88 180 0.2875 0.9489
Carretilla Bugui (4 p3) 1 64.20 60 1.0699 3.5307
Lampa Minera Tipo Cuchara 1 6.44 90 0.0716 0.2361
Pico de acero de dos puntas 1 6.22 90 0.0691 0.2280
Otros 15 % del total 0.2247 0.7416
COSTO DE HERRAMIENTAS (US$/TAREA) 1.7228 5.6854

Fuente: Compafiia Minera PGM SAC

Figura 5.20: Costo de materiales y herramientas para peones de limpieza.
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E. Para motorista, ayudantes, peones y otros

. P.U. Vida Util Costo por Tarea

DESCRIPCION Cantidad US $ Tareas US S s/
Barretilla 2 25.88 180 0.2875 0.9489
Lampa Minera Tipo Cuchara 1 6.44 90 0.0716 0.2361
Pico de acero de dos puntas 1 6.22 90 0.0691 0.2280
Otros 15 % del total 0.0642 0.2120
COSTO DE HERRAMIENTAS (US$/TAREA) 0.4924 1.6250

Fuente: Compafiia Minera PGM SAC

Figura 5.21: Costo de materiales y herramientas para motoristas y ayudantes.

5.3.5.4. Costos Equipos de contrata

ltem Equipo Cantidad US$ US $ Total
1.00 Compresora 375 CFM 1.0 22,500.0 22,500.0
2.00 Compresora 250 CFM 1.0 16,500.0 16,500.0
3.00 Generador Electrico - 60 1.0 8,500.0 8,500.0
4.00 Jackleg Neumatica_RNP 4.0 5,000.0 20,000.0
5.00 Pala Neumatica 12 B 1.0 15,000.0 15,000.0
6.00 Retroexcavadora 1.0 15,000.0 15,000.0
7.00 Camioneta Mina 1.0 7,000.0 7,000.0
8.00 Camioneta Mina_Alquilac 1.0 -

9.00 Campamento Mina 1.0 6,000.0 6,000.0
10.00 Packsa 1.0 18,000.0 18,000.0
11.00 Pulverizadora 1.0 -

12.00 Carro Minero 220 4.0 1,200.0 4,800.0
13.00 Carro Minero 1.5 TN 8.0 1,500.0 12,000.0
14.00 Locomotoral.7 TN 1.0 35,000.0 35,000.0
15.00 Pala Neumatica 25 B 1.0 15,000.0 15,000.0
16.00 Electrobomba 0.5 HP 1.0 -

17.00 Pulmonde Aire 1.0 1,500.0 1,500.0
18.00 Vnetilador 5000 CFM 2.0 -

Fuente: Compafiia Minera PGM SAC

Figura 5.22: Costo de equipos de contrata.
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5.3.5.5. Costos de explosivos

CODIGO DESCRIPCION S/. UND

04-10-00400-9 DINAMITA SEMEXA AL 45% DE 7/8" X 7". (1 CAJA=25KG)  0.5226 CAR
04-10-00410-7 DINAMITA SEMEXA AL 65% DE 7/8" X 7". (1 CAJA=25 KG) 1.0000 CAR
04-10-00590-8 DINAMITA EXADIT AL 65% DE 7/8" X 7" (1 CAJA=25 KG) 0.4930 CAR
04-10-00616-5 EXSACORTE 7/8" X 28" (C/U 25 KG) 49739 CAR
04-10-00700-0 GELATINA ESPECIAL AL 75% DE 7/8" X 7". (1 CAJA=25 0.7120 CAR
04-20-00090-6 DINAMITA EXADIT AL 45% DE 7/8" X 7" (1 CAJA = 25 KG) 0.4322 CAR
04-20-00100-1 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 1. (CAJA X 150 PZA) 4.0370 PZA
04-20-00102-9 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 2. (CAJA X 150 PZA) 4.0537 PZA
04-20-00104-7 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 3. (CAJA X 150 PZA) 4.0356 PZA
04-20-00105-6 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 5. (CAJA X 150 PZA) 4.0400 PZA
04-20-00106-5 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 4. (CAJA X 150 PZA) 4.0444 PZA
04-20-00108-3 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 6. (CAJA X 150 PZA) 3.9740 PZA
04-20-00110-9 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 7. (CAJA X 150 PZA) 4.0240 PZA
04-20-00112-7 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 8. (CAJA X 150 PZA) 4.0280 PZA
04-20-00114-5 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 9. (CAJA X 150 PZA) 4.0310 PZA
04-20-00116-3 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 10. (CAJA X 150 PZA)  4.0276 PZA
04-20-00118-1 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 11. (CAJA X 150 PZA)  3.6685 PZA
04-20-00120-7 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 13. (CAJA X 150 PZA)  3.6685 PZA
04-20-00122-5 FANEL BLANCO MICRORETARDO # 15. (CAJA X 150 PZA)  3.6685 PZA

04-20-00400-2 FANEL ROJO MICRORETARDO # 1. (CAJA X 150 PZA) 3.9100 PZA
04-20-00402-0 FANEL ROJO MICRORETARDO # 2. (CAJA X 150 PZA) 3.9233 PZA
04-20-00404-8 FANEL ROJO MICRORETARDO # 3. (CAJA X 150 PZA 3.8950 PZA
04-20-00406-6 FANEL ROJO MICRORETARDO # 4. (CAJA X 150 PZA) 3.9200 PZA
04-20-00408-4 FANEL ROJO MICRORETARDO # 5. (CAJA X 150 PZA) 3.9118 PZA
04-20-00410-0 FANEL ROJO MICRORETARDO # 6. (CAJA X 150 PZA) 4.0129 PZA
04-20-00412-8 FANEL ROJO MICRORETARDO # 7. (CAJA X 150 PZA) 4.0492 PZA
04-20-00414-6 FANEL ROJO MICRORETARDO # 8. (CAJA X 150 PZA) 3.9200 PZA
04-20-00416-4 FANEL ROJO MICRORETARDO # 9. (CAJA X 150 PZA) 3.9130 PZA
04-20-00418-2 FANEL ROJO MICRORETARDO # 10. (CAJA X 150 PZA) 4.0159 PZA
04-20-00418-3 CARMEX 7 PIES 2.5000 UND
04-20-00600-6 FULMINANTE COMUN NO. 6. 45 MM. 0.2901 CAP
04-20-00605-1 FULMINANTE COMUN Ng 8. (CAJA X 100 PZA) 1.0000 UND
04-30-00680-3 CORDON DETONANTE 3P (PENTACORD)(CAJA X 1500 0.3771 MTO
04-30-00680-4 GUIA DE SEGURIDAD. (CAJA X 1000 MTS) 0.5000 PIE

Fuente: Compafia Minera PGM SAC

Figura 5.23: Costo de agentes y explosivos.
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5.3.5.6. Estructura de precios unitarios (Linea Base)

ESTRUCTURA DE PRECIOS UNITARIOS DE AVANCES

GALERIA DE 2.20 x 2.20 (6 PIES)

FECHA:
PARTIDA: N° Taladros: 42 uni
EQUIPOS: PERFORADORA JACK LEG - PALA NEUMATICA N° Tal.carg.: 38 uni
SECCION: 2.20m x2.20 m AVANCE: 1.37 ml
NO INCLUYE: EXPLOSIVOS
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL TOTAL
UNITARIO uss USs$/ML
1.- MANO DE OBRA
Maestro Perforista 1.0000 Tarea 1.00 48.93 US$/Tarea 48.93
Maestro Motorista 1.0000 Tarea 1.00 48.93 US$/Tarea 48.93
Ayud. Perforista 1.0000 Tarea 1.00 40.78 US$/Tarea 40.78
Peon 1.0000 Tarea 1.00 40.78 US$/Tarea 40.78
4.0000 179.42 130.96
2.- IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Personal Operativo Normal 2.0000 Tarea 1.00 0.97 US$/Tarea 1.93
Personal Operativo en Agua 2.0000 Tarea 1.00 1.09 US$/Tarea 2.18
4.11 3.00
3.- MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Barra Conica de 4 pies 0.29 uni 1.00 87.50 US$/uni 25.20
Barra Conica de 6 pies 0.07 uni 1.00 109.38 US$/uni 7.88
Broca Descartable de 38 mm 1.26 uni 1.00 25.00 US$/uni 31.50
Manguera de 1" 0.01 m 30.00 3.13 US$/m 1.04
Manguera de 1/2" 0.01 m 30.00 1.56 US$/m 0.52
Conexiones 0.01 uni 4.00 8.18 US$/uni 0.36
Aceite 0.30 gl 1.00 6.13 US$/gl 1.85
Combustible_Compresora 15.00 gl 1.00 3.44 US$/gl 51.56
Herramientas 1.00 Tarea 1.00 10.00 US$/Tarea 10.00
129.91 94.83
4.- EQUIPOS DE CONTRATA
Perforadora Jack Leg 1.00 pp 252.00 0.13 US$/pp 33.38
Pala Neumatica 12 B 1.00 Hr 2.50 10.00 US$/hr 25.00
Compresora Neumatica 1.00 Hr 3.00 18.00 US$/hr 54.00
Repuestos de lampara 1.00 Tarea 4.00 0.23 US$/Tarea 0.92
113.30 82.70
5.- SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 522.05 381.06
6.- COSTOS INDIRECTOS
Gastos Generales y Administrativos % 20% US$ 104.41 76.21
Imprevistos / Contigencias % 7% US$ 36.54 26.67
Utilidad % 10% US$ 52.20 38.11
193.16 140.99
TOTAL COSTO x METRO LINEAL EN DOLARES (US$/ML) 522.05
EXPLOSIVOS
Dinamita de 65% 1.00 uni 266.00 0.25 US$/uni 66.50
Carmex 1.00 uni 38.00 0.60 US$/m 22.80
Igniter cord 1.00 m 20.00 0.30 US$/m 6.00
95.30 69.56

Fuente: Compaiiia Minera PGM SAC

Figura 5.24: Estructura de precios unitarios de la Galeria Nv.4790
(2.20x2.20m) — 6ft.
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5.4. PROYECTO DE OPTIMIZACION DE GALERIA NV.4790

Para optimizar los costos en la etapa de perforacion y voladura es
necesario disefiar una malla de perforacion 6ptima, que vaya acorde a las

caracteristicas geomecanicas.

Asimismo, debemos aplicar una adecuada distribucion de la carga

explosiva, controlando el consumo de explosivos y accesorios de voladura.

Para reducir los costos se debe aumentar el rendimiento del proceso, esto

se obtiene mediante:

e Disminucién en tiempos de perforacion.

Estandarizacion y disminucion del nimero de taladros y carga

explosiva.
e Control y disminucién de accesorios de voladura
e Costo de broca por disparo
e Costo de perforadora por disparo

Célculo los pardametros e indicadores de perforacion y voladura éptimo de

acuerdo a los disefos teodricos.

Con ayuda de los nuevos valores obtenidos en los calculos tedricos, y
después de las voladuras de prueba efectuadas se evaluara y compara los

resultados antes y después.

5.4.1. Condiciones de campo para el disefio de malla de perforacién

Se aplicaran los calculos segun las formas del método de Holmberg.
Datos de campo:
e Altura de labor :2.20m

e Ancho de labor :2.20m
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e Area de frente

e Equipo de Perforacion

e Longitud de Barreno

e Diametro de taladro vacio

e Diametro de taladro cargado
e Diametro de cartucho

e Longitud de cartucho

e Densidad relativa de la roca
e GSI

e RQD

:4.84 m2

: Jackleg R-250X
: 8 pies (2.40 m)
:0.038 m

:0.038 m

:0.022 m (7/8”)
:0.18 m

: 2.5 TN/m3

: 53

1 78%

e Angulo de taladros de contorno (y): 2°

e Error de emboquille (e)

e Desviacién angular (a)

e Diametro de broca (1)

e Diametro de broca rimadora(d2)
¢ % de acoplamiento

e Eficiencia de perforaciéon

Tipo de Roca

5.4.2. Redisefio de malla de perforacion

Longitud de avance requerido:

:20 mm

10 mm/m

1 38mm

164 mm

: 85%

1 95%

Para que el avance requerido sea considerado optimo es el 95%

de la longitud del barreno de perforacion.
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Segun Roger Holmberg:

L = Long.Barreno * Eficiencia Perforacion

L—(8 tx — m) 95%
= |8ftx Ft X 0
L=2.28m

Se requiere un avance de 2.28 m. por disparo segun el

barreno de perforacion.

e Longitud de taladro segun el diametro equivalente

Segun Roger Holmberg:
L=0.15 + 34.10; — 39.4¢3
Donde:
?3 : Didmetro equivalente
L = 0.15 + (34.1 = (0.038)) — (39.4 = 0.0382)
L = 1.389 m (No es suficiente)

En el primer caso donde el didmetro de los taladros de alivio
es igual al diametro de los taladros de produccién, se obtiene
un valor de 1.389 m. que no es suficiente para alcanzar una

longitud requerida de 1.71 m.
Existen dos opciones:

Perforar taladros juntos para hallar el taladro vacio

equivalente.

Perforar taladros de alivio de mayor diametro con una

rimadora. (Seleccionada)

Segun Roger Holmberg:

®3=®2*\/N_t
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Donde:

D3 : didmetro vacio equivalente
D2 : didmetro de broca rimadora (0.064 m)
Nt : NUmero de taladros a perforar

Remplazando:
@3 = 0.064 * 2

05 = 0.091m

Volvemos a calcular la longitud del taladro para comprobar
si con dos taladros de alivio con 0.064 m de didmetro es

suficiente para alcanzar el avance requerido.
L = 0.15 + 34.105 — 39.403
L = 0.15 + (34.1(0.091)) — (39.4 (0.091)?)
L=2.93m

Efectivamente, con los parametros designados alcanzamos

a cubrir el avance requerido.

Error de perforacion (w)

Segun Roger Holmberg:

w=(axL)—e

Donde:

a : Desviacion angular

e . Error de emboquille

L : Longitud de avance requerido
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w = (0.01 % 2.28) — 0.02

w=0.028m

Constante de roca (C)

El factor “C” representa la cantidad de explosivo para mover
1m3 de roca, esto fue basado en practicas de voladura que
son determinados en base a la geometria de voladura de
bancos. En cuanto a los ensayos de voladura para encontrar
este valor no varian mucho y por ejemplo el factor “C” para
un granito quebradizo es de 0.2 y en la practica para todos
los materiales rocosos (areniscas y granitos) varian entre 0.3
a 0.4 kg/m3. (Agreda T., 1993)

Segun Roger Holmberg
C =0.8784+CE + 0.0052
Donde:

CE : Consumo especifico de explosivo

Segun la formula de Ashby:

0.56 + P, » tan (21115,

CE =
3/115 — RQD
3.3
0.56 * 2.5 * tan (53 ; 15)
CE =

3 /115 — 78
3.3
CE =0.422 kg/m?3

Por lo tanto:

C = 0.8784 x CE + 0.0052
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C=0.376 kg/m?

e Constante deroca (A)

Usado para la prediccion del grado de fragmentacion

El valor de la constante de roca (A) varia desde 8 (siendo el
limite inferior usado para rocas muy débiles) a 12.

Segun la formula de Ashby:
A = 96.667(CE)* — 138.5(CE)* + 75.883(CE) — 4.41
A= 96.667(0.422)° — 138.5(0.422)* + 75.883(0.422) — 4.41

A= 10.213

e Indice de volabilidad de Lilly (BI)

Segun la formula de Lilly:

I CE
©0.004
8 — 0.422
"~ 0.004
BI = 105.5

e Factor de energia (FE)

Segun la formula de Lilly:
FE = 30(CE)
FE = 30(0.422)

MJ
FE =12.66—
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e Densidad de carga en el arranque

Segun la formula de Ashby:

— Blmax)l.5 ( ®3) (C) 1
qo = 55+ 04 *( s * | Bimax 2 * 0.4 * (RWSanfO)

0.1429\'° 0.091) (0.376) 1
*

9o =55+ 0.038 » ( 0.091 ) * (0'1429 T2 0z )" G070

qo = 0.538 kg/m (Semigelatina 65% RWSanfo=70%=0.70)

e Longitud de carga

Segun manual practico de EXSA:

Lc = Profundidad del taladro — Longitud de taco
Lc =2.30—10 @,
Lc = 2.30 — 10 = (0.038)

Lc=1.92m

e Masa explosiva por taladro

Segun el Manual de EXSA:
Q. =qo *Lc
Q, = 0.319 * 1.92
Q. =0.612 kg/tal

e Numero de cartuchos por taladro

Segun el Manual de EXSA:
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Qe

Nc¢ =
¢ Peso Semigelatina 65%
Ne = 0.61
= 0.086
0612
“~70.08

Nc =7 cartuchos

e Grado de fragmentacion

De acuerdo al modelo de Kuz-Ram:

. i 115
X=AxK"8x« Qg(w)w/so
anjo

Donde:
A : Factor de roca

RWSanfo: Fuerza relativa por peso del explosivo con

respecto al ANFO (Semigelatina 65%)

K : Factor triturante (consumo especifico de explosivo)
kg/m3,y CE=0.422

> 115
X = 10213 0422 « 0611/ (- )19/

X =6.45cm

a. Primer cuadrante

e Burden méximo

De acuerdo al manual practico de EXSA:
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T * Q3

Blmax = 2
m*0.091
Bimax = T

Bymax = 0.143m

e Burden practico

De acuerdo al manual practico de EXSA:

Blp = Bimax — @
Blp = 0.14 — 0.028

By, =0.11m

e Ancho abertura del primer cuadrangulo

De acuerdo al manual practico de EXSA:

a; = \/i(Blmax - w)

a, = 0.16

b. Segundo cuadrante

e Burden méaximo

De acuerdo al manual practico de EXSA:

ai * (o * RWSanfo
@1 * C

Byax = 8.8 x 1072 *\/

0.16 * 0.319 * 0.70
0.038 x 0.376

Bomax = 8.8 1072 *\/

Bymay = 0.139m
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e Burden practico
Segun el manual de EXSA:

BZp = Bomax — @
sz = 0.139 — 0.028

By, =0.11m

e Ancho abertura del primer cuadrangulo

Segun el manual de EXSA:

a
a, = \/5(7 + sz)
0.16
a, = \/E(T +0.11)

a, =0.27m

c. Tercer cuadrante

e Burden méaximo

Segun el manual de EXSA:

az * qo * Rwsanfo
@1 * C

B3max = 8.8 1072 *J

0.27 x0.319 = 0.70
0.038 x 0.376

B3max = 8.8 % 1072 *\/

By, = 0.181m
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e Burden practico

Segun el manual de EXSA:

B3p = B3max —w
B, = 0.181 — 0.028
B3, = 0.153m

e Ancho abertura del primer cuadrangulo
Segun el manual de EXSA:

a;
as = \/E(? + B3p)

0.27
az = \/E(T +0.153)

a; =0.41m

d. Cuarto cuadrante
e Burden méaximo

Segun el manual de EXSA:

asz * (o * RWSanfo
@1 * C

Baax = 8.8 x 1072 *J

0.41 % 0.319 * 0.70
0.038 x 0.376

Bymax = 8.8 x 1072 *\/

Bamax = 0.223m
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e Burden practico

Segun el manual de EXSA:

B4p = B4—max —w
By, = 0.223 — 0.028

B4_p == OZOm

e Ancho abertura del primer cudrangulo

Segun el manual de EXSA:

as
ag = \/E(? + B4p)

0.41
a, = \/i(T +0.20)

a, =0.57m

e. Célculo de taladros de ayuda para los hastiales

De acuerdo al Manual de EXSA:

9o * Rwsanfo

Cxfr ()

Bmax.ay.hast.= 0.9

Se necesita reajustar el factor de roca “C”, entonces:
B<06x*L
B <0.6x2.30

B <1.38

De acuerdo al Manual de EXSA:
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Si, B> 1.4m,entoncesC =C + 0.05
B < 1.4 m,entonces C"' = C + 0.07
El valor de C’, sera:
¢’ =0.376+0.07
C’'=0.45

Tabla 5.3: Constantes y valores de fijacion (ENAEX)

DIRECCION DE SALIDA DE LOS FACTORDE RELACION
TALADROS FIJACION (S/B)
Hacia arriba y horizontalmente 1.45 1.25
Hacia abajo 1.2 1.25

Fuente: Manual de voladura ENAEX

Tabla 5.4: Constantes y valores de fijaciéon (Holmberg)

DIRECCION DE SALIDA DE LOS FACTOR DE RELACION

TALADROS FIJACION (S/B)
Para taladros de la corona - 0.8
Para taladros de piso - 1

Fuente: Postulado de Holmberg

Por lo tanto:
Factor de fijacion (f) :1.45
Relacion (S/B) :1.25

Reemplazando:

0.319 % 0.70
0.42 * 1.45 x 1.25

Bmax.ay. hast.= 0.9 *\/

Bmax.ay.hast.= 0.487 m
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e Calculo del burden respecto a la seccién del tunel

De acuerdo al Manual de EXSA:

A —ay
Bpract = T

Donde

At : Ancho del frente

220-10.57
pract — 4

Byract = 0.41m

e Numero de taladros para ayudas de los hastiales:

De acuerdo al Manual de EXSA:

N° Talad —(At_a4>+2
alaaros = S/B

2.20 — 0.57
N° Taladros = (—)

1.25

N°Taladros = 4
e Espaciamiento entre taladros de ayuda de hastiales

Segun el Manual de EXSA:

Sial = 24
al ” N°Taladrosgy pas: — 2
057
tal — 4 _ 2
i =0.29m
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f. Taladros de ayuda en la corona

Factor de fijacion (f) :1.20

Relacion (S/B) :1.25

De acuerdo al Manual de EXSA:

qo * Rwsanfo

Cxf e ()

Bmax = 0.9

0o | 0319+0.70
max ="=u-7 1045 1.20 » 1.25

Bmax =0.52m

e Alturade disparo (Hy)
De acuerdo al Manual de EXSA:

Hy; = 0.64« (H, — a,)
Donde:
Ht  : Altura del frente
as :ancho de abertura del primer cuadrangulo
Hy; = 0.64 (H, — a,)
H,; = 0.64 x (2.20 — 0.57)

H;=1.04m
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e Burden practico

De acuerdo al Manual de EXSA:
Bpract = 0. 51 * Ht]

Bpract = 0.51 % 1.04

Bpract = 0. 53 m

e Longitud de segmento de taladros de ayuda en la corona

De acuerdo al Manual de EXSA:
Lsegm. = 0.6533 x 4,

Legm. = 0.6533 * 2.20

Lyogm = 1.44m

e Espaciamiento entre taladros

De acuerdo al Manual de EXSA:

Star = 0.3333 * Lyoym
Seqr = 0.3333 x 1.44

S; =0.48m

e Numero de taladros

De acuerdo al Manual de EXSA:
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Lsegm
N°Talad =< ) 2
aladaros S/B +

N° Talad —(1'44)+2
aLaaros = 1.25

N°Taladros = 3

g. Taladros de ayuda en el arrastre

De acuerdo al Manual de EXSA:

Factor de fijacion (f) :1.45

Relacion (S/B) :1.25

qo * Rwsanfo

Bmax = 0.9 S
Cxf* ()

b 0o | 0319+070
max="=u-7 1045« 1.45 » 1.25

Bmax =0.47m

e Alturade disparo del tajeo (Hy)

De acuerdo al Manual de EXSA:

H,; =0.36 « (H, — a,)
Donde:
H:  : Altura del frente
as :ancho de abertura del primer cuadrangulo
H,j = 0.36  (2.20 — 0.57)
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e Burden practico

De acuerdo al Manual de EXSA:

H,;

Bpract = T]

o059
pract — 2

Byract = 0.30m

e Longitud de segmento de taladros de ayuda en el
arrastre

De acuerdo al Manual de EXSA:
Lsegm = 0.72 % A,

Lsegm, = 0.72 % 2.20

Legm. = 1.584m

e Espaciamiento entre taladros

De acuerdo al Manual de EXSA:
Star = 0.3333 * Lyggm
Siq = 0.3333 % 1.584
St =0.53m

e Numero de taladros

De acuerdo al Manual de EXSA:

Lsegm
N°Tal = (—) 2
a S/B +
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N°Tal = (1'584> +2
“=\1zs

N°Tal =3.26

Nota: Se determino en campo que solo se empleara 2
taladros.

h. Taladros de los hastiales

Factor de fijacion (f) :1.45
Relacion (S/B) 1 1.25

e Burden méaximo

De acuerdo al Manual de EXSA:

9o * RWSanfo

€ fx(3)

0.319 % 0.70
Bmax = 0.9

Bmax =0.9

0.45 * 1.45 = 1.25

Bmax = 0.47m

e Burden practico

De acuerdo al Manual de EXSA:

Bprac=0.2755%At (2 flancos)

Bprac=0.2755%2.202

Bprac=0.30 m
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e Alturadisponible para taladros en los hastiales (Hdisp)

De acuerdo al Manual de EXSA:

Hgisp =Hi— 71
Donde:
Ht : Altura del frente
r : Radio

Hdisp - 220 - 090

Hgisp = 1.30

e Espaciamiento entre taladros

De acuerdo al Manual de EXSA:

Sear = 0.3345 * Hygp
Seaqr = 0.3345  1.30

S;q = 0.435m

e Numero de taladros

De acuerdo al Manual de EXSA:

Hdisp
N Tatadros = (1422) 1 5
ailadros S/B

N° Talad —(130)+2
altaaros = 125

N°Taladros = 3
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Taladros de la corona

e Espaciamiento entre taladros de corona:

De acuerdo al Manual de EXSA:
Scorona =K * ®1

Seorona = 15 * 0.038

Scorona = 0.57m

e Burden méaximo

De acuerdo al Manual de EXSA:

S S
EZ 0.80 _)Bmax :E
0.57
Bmax O 80

e Burden practico

De acuerdo al Manual de EXSA:

Bprac. = Bpax. — L xsen(y) — w

B

prac. = 0.71 — 2.28 x sen(3°) — 0.028

Byrgc. = 0.56m
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e Numero de taladros

De acuerdo al Manual de EXSA:
N°T l—( A >+ 2
= Bpax *S/B

N°Tal=< 2

0.71 * O.80> *

N°Tal = 5 taladros

j. Taladros de arrastre

Factor de fijacion (f) :1.45

Relacion (S/B) :1.00

e Burden méaximo

Segun el manual practico de EXSA:

9o * Rwsanfo

Bmax =0.9 3
Cxf* ()

o |.0319%070
max ==%7 1045 « 1.45 » 1

Bmax =0.53m

e Burden practico
Segun el manual practico de EXSA:

Bprac. = Bipax. — L*sen(y) —w
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Byrac. = 0.53 — 2.28 * sen(3°) — 0.028

Byrac. = 0.38m

¢ Numero de taladros

Segun el manual practico de EXSA:

A, + 2L * sen
N°Tal:< : (Y)>+2

Bmax*S/B

2.20 + 2(2.28 3°
N°Tal=< ( ) * sen )>+2

0.53 %1

N°Tal = 6 tal

Nota: Se determino en campo que solo se empleard 4

taladros.

e Espaciamiento entre taladros centrales de arrastre

Segun el manual practico de EXSA:

A, + 2L * sen(y)
tal

2.20 + 2(2.28) * sen(3)

S, =0.81m
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Tabla 5.5: Parametros geométricos de malla de perforacion optimizada de la

Gal Nv.4790 (Roca tipo 1lI)

Ancho
Distribucién Bmax  Bpract  aperyyrg N 12 EsPac.
(m) (m) (m) (unid) ~ (m)
ler Cuadrante 0.143 0.11 0.16 4
2do Cuadrante 0.139 0.11 0.27 4
3er Cuadrante 0.181 0.153 0.41 4
4to Cuadrante 0.223 0.2 0.57 4
Ayud. Hastiales  0.487 0.41 4 0.29
Ayud. Corona 0.52 0.53 3 0.48
Ayud. Arrastre 0.47 0.3 2 0.53
Hastiales 0.47 0.3 4 0.435
Corona 0.71 0.56 5 0.57
Arrastre 0.53 0.38 4 0.81

Fuente: Elaboracién propia
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CIA. MINERA PGM S.A.C. AREA DE PERFORACION Y VOLADURA
U.M. HUARCAYA

[ PROC: | MiNa | o001 |

ESTANDAR PARA MALLA DE PERFORACION
GAL 4790 — 2.20 x 2.20 m.
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LEYENDA
O Taladro de alivio (sin cargar)
(Q Taladro de produccién (cargado)
O Taladro rimado de alivio (64mm)
. NOMBRE DE PLANO: ELABORADO POR: ESCALA: FECHA: NS
COMPANIA MINERA PGM S.A.C. Ing. Jusn Disgo Duran Mendoza 1115 Mayo -2021
U. M. HUARCAYA ESTANDAR DE MALLA DE PERFORACION T e
AREQUIPA LA UNION FUAYNACOTAS GAL. Nv. 4790 - ROCA TIPO Il - 8 pies e L

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 5.25: Estandar de malla de perforacién — Roca tipo Il — 8pies.
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AREA DE PERFORACION Y VOLADURA

CIA. MINERA PGM S.A.C.

U.M. HUARCAYA
[ PrOC: | MINA [ 002 ]

'ESTANDAR PARA MALLA DE PERFORACION
|GAL. 4790 — 2.20 x 2.20 m.
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COMPANIA MINERA PGM S.A.C. | """ 274" ik MO | ool ot S8
U. M. HUARCAYA ESTANDAR DE MALLA DE PERFORACION  |———— e
wEes. Do GAL. Nv. 4790 -ROCA TIPO IV - 8 PieS | ny sui sarmscetae e

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 5.26: Estandar de malla de perforacién — Roca tipo IV — 8pies.
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CIA. MINERA PGM S.A.C AREA DE PERFORACION Y VOLADURA
U.M. HUARCAYA MINGs
[ PROC: | miNA | 003 |
ESTANDAR PARA MALLA DE PERFORACION|
GAL. 4790 — 2.20 x 2.20 m.
®
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o
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o
220 m
LEYENDA
O Taladro de alivio (sin cargar)
. Taladro de produccién (cargado)
O Taladro rimado de alivio (64mm)
COMPAKIA MINERA PGM S.A.C, | "OMEREDEPLAND: ELABORADO POR: ESCALA: FECHA: PR
e Ing. Juan Die uran Mendoza Mayo - 2021
U. M. HUARCAYA ESTANDAR DE MALLA DE PERFORACION (oot {72
T " p— s GAL. Nv. 4790 - ROCA TIPO Il - 8 pies N W

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 5.27: Estandar de malla de perforacion — Roca tipo Il — 8pies.
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5.4.3. Voladura propuestay nuevo factor de carga

A partir del célculo de los parametros de disefio geométrico y la

distribucion de taladros, se obtienen los nuevos valores y factor de

carga.
e Numero de taladros : 40 tal
e Taladros cargados : 38 tal
e Taladros de alivio : 2 tal

e Tipo de roca |l

e Cartuchos por taladro : Se us6 265 cartuchos
: 241 cart. Semigelatina 65
: 12 cart. Emulnor 1000
: 12 cart. Emulnor 3000

e Kg de explosivo :21.20 kg

¢ Volumen roto :10.26 m3

5.4.3.1. Tonelaje roto

Segun el manual préactico de EXSA:

Tonelaje Roto =V xp
Tonelaje Roto = (2.20 x 2.20 x 2.12) x 2.5

Tonelaje Roto = 25.65TM
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5.4.3.2. Factor de carga

Segun el manual préactico de EXSA:

_ Kg de explosivo total

F.C.=
¢ Volumen roto
(265 cart x 0.08 -9
F.C.= cart
(10.26 m3)
k
F.C.= 2. 07—'g3
m

5.4.3.3. Factor de carga lineal

Segun el manual practico de EXSA:

Kg de explosivo total

F.C.li =
C.lineal Avance Real
kg
' (265 cart x 0.08 m)
F.C.lineal = 512 m
kg

F.C.lineal = 10.0 —
m

5.4.3.4. Factor de potencia

Segun el manual préactico de EXSA:

_ Kg de explosivo total

F.P. -
Tonelaje roto
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(265 cart x 0,089
F.P.= cart

25.65TM

FP—083kg
. [ . TM

5.4.3.5. Eficiencia de voladura

Segun el manual practico de EXSA:

e 2 Volad Avance real 100%
— %k
ficienciaVoladura Longitud de taladro ’

2
o _ o
Eficiencia Voladura 558 ¢ 100%

EficienciaVoladura = 93%

Tabla 5.6: Distribucion de taladros y factor de carga en la Galeria Nv.4790
(8pies) para roca tipo .

Distribucion de N°de Taladros Cantidad de cartuchos Peso
taladros Semigelatina 65 Emulnor 1000  Emulnor 3000 (Kg)

1° Cuadrante 4 32 - - 2.56
2° Cuadrante 4 32 - - 2.56
3° Cuadrante 4 28 - - 2.24
4° Cuadrante 4 28 - - 2.24
Ay. Hastiales 4 28 - - 2.24
Ay. Corona 3 21 - - 1.68
Ay. Arrastre 2 14 - - 1.12
Hastiales 4 28 - - 2.24
Corona 5 30 - - 2.40
Arrastre 4 - 12 12 1.92
Taladros alivio 2 - - - 0.00
Sub Total 40 241 12 12 21.20
Total 40 265 21.20

Factor de carga (kg/m3)  2.07
Factor de carga lineal (kg/m)  10.00
Factor de potencia (kg/TM)  0.83

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 5.7: Distribucion de taladros y factor de carga en la Galeria Nv.4790

(8pies) para roca tipo V.

Distribucion de N°de Taladros Cantidad de cartuchos Peso
taladros Cargados Semigelatina 65 Emulnor 1000  Emulnor 3000 (Kg)
1° Cuadrante 4 32 - - 2.56
2° Cuadrante 4 32 - - 2.56
3° Cuadrante 4 28 - - 2.24
4° Cuadrante 4 28 - - 2.24
Ay. Hastiales 2 14 - - 112
Ay. Corona 3 21 - - 1.68
Ay. Arrastre 2 14 - - 1.12
Hastiales 4 24 - - 1.92
Corona 5 30 - - 2.40
Arrastre 4 - 12 12 1.92
Taladros alivio 2 - - - 0.00
Sub Total 38 223 12 12 19.76
Total 38 247
Factor de carga (kg/m3)  1.93
Factor de cargalineal (kg/m)  9.32
Factor de potencia (kg/TM)  0.77

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.8: Distribucion de taladros y factor de carga en la Galeria Nv.4790

(8pies) para roca tipo .

Distribucion de N°de Taladros Cantidad de cartuchos Peso
taladros Cargados Semigelatina 65 Emulnor 1000 Emulnor 3000 (Kg)

1° Cuadrante 4 32 - - 2.56
2° Cuadrante 4 32 - - 2.56
3° Cuadrante 4 28 - - 2.24
4° Cuadrante 4 28 - - 2.24
Ay. Hastiales 4 28 - - 2.24
Ay. Corona 4 35 - - 2.80
Ay. Arrastre 2 21 - - 1.68
Hastiales 6 36 - - 2.88
Corona 5 30 - - 2.40
Arrastre 5 - 15 15 2.40
Taladros alivio 3 - - - 0.00
Sub Total 45 270 15 15 24.00

Total 45 300

Factor de carga (kg/m3)  2.34
Factor de cargalineal (kg/m) 11.32

Factor de potencia (kg/TM)  0.94

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.3.6. Rendimiento y performance operativa

Los indicadores de rendimiento se basan en el andlisis de datos
obtenidos en las pruebas con los nuevos parametros de disefio de

perforacion y voladura.

Tabla 5.9: Indicadores operacionales de la voladura optimizada.

DESCRIPCION UNIDAD
Avance lineal (Rendimiento promedio) 2.12 m/disparo
Cantidad de explosivo 21.20 kg
Volumen roto 10.26 m®
Tonelaje roto 25.65T™
Factor de carga 2.07 kg/m3
Factor de carga lineal 10.0 kg/m
Factor de Potencia 0.83 kg/TM
Eficiencia de voladura 93%

Fuente: Elaboracion propia

5.4.4. Resultados de voladura optimizada

Para lograr un resultado 6ptimo de la voladura se tuvo que incidir en
todos los factores principales y secundarios, como se muestra a

continuacion:

e Operatividad y mantenimiento de los equipos de perforacion

Yy Sus accesorios.

e Utilizacion de aceros (barrenos y brocas) adecuados para el

tipo de terreno.

e Trazado de la malla de perforacion con los nuevos parametros

geométricos 6ptimos.

e Uso obligatorio de guiadores en excelente estado para llevar

un adecuado paralelismo en la etapa de perforacion.
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e Perforacion 6ptima para alcanzar la profundidad maxima que

permite el uso del barreno de 8 pies.

e Carguio de explosivos optimo, de acuerdo al estandar de la
malla de perforacion y voladura.

e Confinamiento de explosivos 6ptimo para evitar tiros fallados.

e Secuencia y amarre correcto de los accesorios de voladura.

(carmex y mecha rapida)

e Capacitacion constante del personal en temas de perforacion,

voladura, geomecanica y seguridad.

e Supervision constante en toda la etapa de pruebas.

5.4.4.1. Resultados de la primera etapa de pruebas

Después de la voladura y la limpieza del frente se realizd la medicion
del avance, obteniendo un valor de 2.10 m.; este resultado obtenido

se encuentra dentro del rango aceptable.

Por otro lado, observando la fragmentacién producto del disparo, se
observd que aun no se tenia regularidad en los tamafios de roca
volada. Una considerable parte del volumen de roca volada era de
granulometria muy pequefia lo que se traduce en haber realizado
una mala distribucion de explosivos en alguna zona de la malla de

perforacion.

Se concluyo que se debia disminuir unos cuantos cartuchos en la

parte inferior de la malla de perforacion.
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5.4.4.2. Resultados de la segunda etapa de pruebas

En esta segunda etapa, se puso a prueba el nuevo disefio de malla

de perforacién con la variacion en el carguio de taladros.

Se realiz6 en total 6 disparos entre guardia de dia y noche, con la
supervision constante y medicion de avances inmediatamente

después de haber realizado la limpieza del frente.

Tabla 5.10: Consumo de explosivos por disparo para roca Tipo Il

N° de Taladros Cantidad de cartuchos

Distribucién de Peso
taladros Semigelatina 65 Emulnor 1000 Emulnor 3000 (Kg)

1° Cuadrante 4 32 - - 2.56
2° Cuadrante 4 32 - - 2.56
3° Cuadrante 4 28 - - 2.24
4° Cuadrante 4 28 - - 2.24
Ay. Hastiales 4 28 - - 2.24
Ay. Corona 3 21 - - 1.68
Ay. Arrastre 2 14 - - 1.12
Hastiales 4 28 - - 2.24
Corona 5 30 - - 2.40
Arrastre 4 - 12 12 1.92
Taladros alivio 2 - - - 0.00
Sub Total 40 241 12 12 21.20
Total 40 265 21.20

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.11: Resultados de las pruebas de voladura en la segunda etapa.

PRUEBA GDIA N° N° Fragmentacion Avance Eficiencia
PruebaN°01 D 40 265 Buena 212 93.0%
PruebaN°02 N 40 268 Buena 2.10 92.1%
PruebaN°03 D 40 260 Regular 212 93.0%
PruebaN°04 N 40 265 Buena 2.15 94.3%
PruebaN°05 D 40 268 Buena 2.08 91.2%
Prueba N°06 N 40 265 Buena 2.14 93.9%

PROMEDIO 40 265 Buena 212 92.9%

Fuente: Elaboracion propia
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En conclusién, con el nuevo disefio de la malla de perforaciéon y
voladura, se obtuvo un avance promedio de 2.12 m/disparo con un
material bien fragmentado y una eficiencia de voladura del 93%
(Tabla 5.11)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5.29: Seccion controlada por eficiente voladura.
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5.4.5. Costos unitarios optimizados

ESTRUCTURA DE PRECIOS UNITARIOS OPTIMIZADOS DE AVANCES

GALERIA DE 2.20 x 2.20m (8 PIES)

FECHA:
PARTIDA: N° Taladros: 40 uni
EQUIPOS: PERFORADORA JACK LEG - PALA NEUMATICA N° Tal.carg.: 38 uni
SECCION: 2.20 x 2.20m AVANCE: 2.12 ml
NO INCLUYE: EXPLOSIVOS
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL TOTAL
UNITARIO Uss US$/ML
1.- MANO DE OBRA
Maestro Perforista 0.7500 Tarea 2.00 48.93 US$/Tarea 73.40
Maestro Motorista 1.0000 Tarea 1.00 48.93 US$/Tarea 48.93
Ayud. Perforista 1.0000 Tarea 1.00 40.78 US$/Tarea 40.78
Pedn 1.0000 Tarea 1.00 40.78 US$/Tarea 40.78
3.7500 203.88 96.17
2.- IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Personal Operativo Normal 2.0000 Tarea 1.00 0.97 US$/Tarea 1.93
Personal Operativo en Agua 1.7500 Tarea 1.00 1.09 US$/Tarea 1.91
3.84 1.81
3.- MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Barra Cdnica de 6 pies 0.37 uni 1.00 87.50 US$/uni 32.00
Barra Conica de 8 pies 0.09 uni 1.00 109.38 US$/uni 10.00
Broca Descartable de 38 mm 2.28 uni 1.00 25.00 US$/uni 57.00
Manguera de 1" 0.01 m 30.00 3.13 US$/m 1.04
Manguera de 1/2" 0.01 m 30.00 1.56 US$/m 0.52
Conexiones 0.01 uni 4.00 8.18 US$/uni 0.36
Aceite 0.43 gl 1.00 6.13 US$/gl 2.63
Combustible_Compresora 15.00 gl 1.00 3.44 US$/gl 51.56
Herramientas 1.00 Tarea 1.00 10.00 US$/Tarea 10.00
165.11 77.88
4.- EQUIPOS DE CONTRATA
Perforadora Jack Leg 1.00 pp 320.00 0.13 US$/pp 42.39
Pala Neumatica 12 B 1.00 Hr 2.50 10.00 US$/hr 25.00
Compresora Neumatica 1.00 Hr 3.00 18.00 US$/hr 54.00
Repuestos de lampara 1.00 Tarea 3.75 0.23 US$/Tarea 0.87
122.25 57.67
5.- SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 590.09 278.35
6.- COSTOS INDIRECTOS
Gastos Generales y Administrativos % 20% US$ 118.02 55.67
Imprevistos / Contigencias % 7% US$ 41.31 19.48
Utilidad % 10% US$ 59.01 27.83
218.33 102.99
TOTAL COSTO x METRO LINEAL EN DOLARES (US$/ML) 381.33
EXPLOSIVOS
Dinamita de 65% 1.00 uni 266.00 0.25 US$/uni 66.50
Carmex 1.00 uni 38.00 0.60 US$/m 22.80
Igniter cord 1.00 m 19.00 0.30 US$/m 5.70
95.00 44.81

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.30: Estructura de precios unitarios optimizados de la Galeria
Nv.4790 (2.20x2.20m)-8ft.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADO

6.1. ANALISIS DE CONSTRUCCION DE GALERIA NV.4790

El avance lineal en la Galeria Nv.4790, era en términos generales muy
deficiente por su bajo rendimiento y productividad en el proceso de

perforacion y voladura.

La mejora y optimizacion del proceso implicd hacer un estudio detallado
geoldgico y geomecdanico, para que a partir de las caracteristicas del

macizo rocoso se pueda disefiar una nueva malla de perforacién 6ptima.

Se desarrollaron los céalculos para determinar los parametros geomeétricos
como el burden maximo, burden practico, ancho de abertura,
espaciamiento, etc; y en base a ellos, se realizaron las pruebas de voladura
correspondientes obteniendo como resultado un avance lineal optimo y una

fragmentacion buena y aceptable.
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Los indices operativos de rendimiento de la construccion de la galeria
Nv.4790 mejoraron notablemente reduciendo los costos unitarios que se

buscaba en la presente investigacion.

6.2. INDICES COMPARATIVOS DE LA ESTRUCTURA DE COSTOS

Segun la comparaciéon de los indices de rendimiento calculados con la
malla de perforacion antigua y nueva se realiz6 la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Comparacion de indices de costos.

ANTES — DESPUES \ \RIACION VARIACION

DESCRIPCION (6ft) (8ft)
($/m) ($/m) ($/m) (%)
1.- Mano de obra 130.96 96.17 34.79 26.6%
2.- Implementos de seguridad 3.00 1.81 1.19 39.7%
3.- Materiales y herramientas. 94.83 77.88 16.95 17.9%
4.- Equipos de contrata 82.70 57.67 25.03 30.3%
5.- Explosivos 69.56 4481 24.75 35.6%
6.- Subtotal Costos 381.06 278.35 102.71 27.0%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la comparacion en el cuadro anterior, el costo por metro lineal
antes del proyecto de optimizacién tenia un valor de 381.06 $/m y aplicando
las variaciones técnicas y operativas para la optimizacién del costo final, se
obtuvo un nuevo valor de 278.35 $/m. (Tabla 6.1)

En conclusion, hay una diferencia de 102.71 $/m, que representa una
disminucién del 27% en el costo por metro lineal de la Galeria Nv.4790 de

la compaiiia Minera PGM SAC.
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3.001.81

1.- Mano de 2.- 3.- Materiales 4.- Equipos de 5.- Explosivos
obra Implementos y contrata
de seguridad herramientas.

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 6.1: Comparacion de estructura de costos antiguos y nuevos.

6.3. INDICES COMPARATIVOS DE RENDIMIENTO Y PERFOMANCE

Los principales indicadores de rendimiento son el factor de carga, factor de

carga lineal y factor de potencia, que se detalla en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Comparacion de indicadores de rendimiento.

INDICADOR DE ANTES DESPUES

RENDIMIENTO (6ft) (8ft) VARIACION VARIACION
1.- Factor de carga (kg/m3) 3.35 2.07 1.28 38.2%
2.- Factor de carga lineal (kg/m) 15.73 10.00 5.73 36.4%
3.- Factor de potencia (kg/TM) 1.30 0.83 0.47 36.2%

Fuente: Elaboracion propia

e Elfactor de carga disminuyo en 1.28 kg/m3 que representa un 38.2%
menos que el valor calculado cuando aln no se habia mejorado el

rendimiento de la operacion.

e El factor de carga lineal disminuy6 en 36.4% de un valor antiguo de

15.73 kg/m a uno nuevo de 10.0 kg/m.
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e EIl factor de potencia disminuyé de 1.30 kg/TM a 0.83 kg/TM,

perforando con un barreno de 8 pies.

1.- Factor de carga 2.- Factor de carga lineal  3.- Factor de potencia
(kg/m3) (kg/m) (kg/TM)

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 6.2: Comparacion de KPI's.

6.4. PROGRAMA DE AVANCES DESPUES DE LA OPTIMIZACION

6.4.1. PROGRAMA DE AVANCES DE ENERO A MARZO

Durante los meses de enero, febrero y marzo se ejecutd la
construccion de la Gal Nv.4790 con los nuevos estandares de

perforacién y voladura y la mejora en el rendimiento operativo.

En la Figura 6.1 se muestra el programa de avances y el ejecutado

de los meses de enero, febrero y marzo del 2021 .
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TIPO Avance
PROGRAMADO
Veta MES LABOR FASE SECCION REF_L CONDICION | PRIORIDAD EIES PROGRAMA (m) S1 52 S3 sS4
Blanca ENERO Gal 4790 DEH 2.20x2.20 Ga Permanente 1.00 MINSUB 55.00 13.75 13.75 13.75 13.75
Blanca FEBRERO Gal 4790 DEH 2.20x2.20 Ga Permanente 1.00 MINSUB 55.00 13.75 13.75 13.75 13.75
Blanca MARZO Gal 4790 DEH 2.20x2.20 Ga Permanente 1.00 MINSUB 50.00 12.50 12.50 12.50 12.50
Total general 160.00 40.00 40.00 40.00 40.00
TIPO Avance
EJECUTADO
Veta MES LABOR FASE SECCION REF_L CONDICION | PRIORIDAD E.E. EJECUTADO (m) S1 52 S3 S4
Blanca ENERO Gal 4790 DEH 2.20x2.20 Ga Permanente 1.00 MINSUB 53.84 13.28 13.80 13.20 13.56
Blanca FEBRERO Gal 4790 DEH 2.20x2.20 Ga Permanente 1.00 MINSUB 53.58 14.20 14.20 13.18 12.00
Blanca MARZO Gal 4790 DEH 2.20x2.20 Ga Permanente 1.00 MINSUB 50.94 13.85 13.56 13.90 9.63
Total general 158.36 41.33 41.56 40.28 35.19
TIPO Avance
% CUMPLIMIENTO
Veta MES LABOR FASE SECCION REF_L CONDICION | PRIORIDAD E.E. EJECUTADO (%) S1 52 S3 sS4
Blanca ENERO Gal 4790 DEH 2.20x2.20 Ga Permanente 1.00 MINSUB 98% 97% 100% 96% 99%
Blanca FEBRERO Gal 4790 DEH 2.20x2.20 Ga Permanente 1.00 MINSUB 97% 103% 103% 96% 87%
Blanca MARZO Gal 4790 DEH 2.20x2.20 Ga Permanente 1.00 MINSUB 102% 111% 108% 111% 77%
Total general 98.98% 103% 104% 101% 88%

Fuente: Compaiiia Minera PGM SAC

Figura 6.1: Control de avances en la galeria Nv.4790 (Enero, febrero y marzo del 2021).
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Fuente: Elaboracién propia.
Grafico 6.3: Comparacion de costos de construccion de Galeria con

estandares y parametros antiguos y nuevos de enero a marzo del 2021.

6.5. ANALISIS DE COSTOS TOTALES DE EJECUCION

De acuerdo al avance lineal realizado en los meses de enero a marzo, se
calculo los costos generados con el precio unitario antiguo y optimizado
para la galeria Nv.4790. con barreno de 6 pies era de 381.06 $/ml, mientras
que el nuevo precio unitario aplicando la nueva malla de perforacion,

barreno de 8 pies, y mejorando el rendimiento es de 278.35 $/ml de galeria.

En efecto, al disminuir el costo unitario por metro lineal de avance, se
obtiene una disminucion de costos de 102.71 $/m y en base a estos datos

se desarrolla la siguiente tabla:
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Tabla 6.3: Comparacion de costos totales en los avances de enero a marzo del

2021.
FRENTE 2.20 x 2.20 (6 pies) Frente (8 pies)
MES PROGRAMADO EJECUTADO DIFERENCIA OPTIMIZADO
ENERO $20,958.30  $20,516.27 -$442.03 $14,986.36
FEBRERO $20,958.30  $20,417.19 -$541.11 $14,913.99
MARZO $19,053.00 $19,411.20 $358.20  $14,179.15
TOTAL $60,969.60 $60,344.66 -$624.94  $44,079.51
GANANCIA COMPARATIVA $16,265.16

Fuente: Elaboracién propia

6.6.

Durante los meses de enero a marzo del 2021, se ejecut6 158.36 metros
lineales en la galeria Nv.4790, que representa el 98.98% del cumplimiento
del avance programado para estos tres meses.

Segun la tabla 6.3, si se hubiese aplicado el disefio y parametros de la
antigua malla de perforacion, en estos tres meses se hubiera invertido
$60,344.66, pero ya aplicado el proyecto de optimizaciébn se invirtié
$44,079.51, con una disminucién en los costos totales de $16,265.16

respecto a la linea base.

ANALISIS DE FRAGMENTACION

La mejora en la fragmentacién de roca ayuda a minimizar el tiempo de
limpieza del frente de la galeria Nv.4790. Ademas, se evita la presencia de
bolones como consecuencia de ineficientes voladuras y no se utilizara

explosivos para realizar voladuras secundarias.

6.6.1. Fragmentacién con malla de perforacién y voladura inicial

Con los parametros iniciales de perforacion y voladura se determiné

que el 80% del volumen de la carga disparada tenia una
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granulometria promedio de 25 cm es decir su P80 es de 10 pulgadas

aproximadamente.

6.6.2. Fragmentacion con nueva malla de perforaciéon y voladura

Aplicando el nuevo disefio de perforacion y voladura se mejoro la
fragmentacion de roca obteniendo una nueva granulometria
promedio de 15cm es decir su P80 es de 6 pulgadas

aproximadamente. (ver Figura 6.2)

Fuente: Propio

Figura 6.2: Fragmentacion con el nuevo estandar de PyV.

6.7. RESULTADOS FINALES

Con los nuevos parametros de disefio de perforacién y voladura se obtuvo
un avance lineal promedio de 2.12 m/disparo perforando con barrenos de

8ft.
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Este avance un valor positivo en la optimizacion de la perforacion y
voladura disminuyendo el costo unitario en 102.71 $/m en la Galeria
Nv.4790.

Asimismo, se mejor6 el rendimiento y la habilidad de los operadores y del

proceso en general obteniendo mejoras en el tiempo de perforacion.

El programa de avances con los cambios propuestos en el proyecto de
optimizacién y mejora de rendimientos se ha llegado a cumplir hasta un
99% durante los meses de enero a marzo donde se realizaron pruebas y
se determind experimentalmente los resultados de los nuevos parametros

y disefio.

Se mejoro asimismo en el control de salida de explosivos y la supervision
de calidad en el proceso de carguio de taladro, encebado, atacado, etc.

Durante los meses de enero, febrero y marzo del 2021 se obtuvo una
ganancia comparativa de $16,265.16 en los 158.36 metros avanzados de

la galeria Nv.4790.
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CONCLUSIONES

Se optimizo el proceso de perforacion y voladura en la Galeria Nv.4790,
bajando el costo unitario de 381.06 $/m a 278.35 $/m (reduccion del 27%
del P.U.) y se tomard esta investigacion como modelo para analizar y

optimizar el proceso en otras labores de importancia.

De acuerdo a las caracteristicas geomecanicas del terreno, se evalud la
calidad de la roca, clasificAndola dentro de los grupos Il y IlIA, planteandose
asi el cambio de barreno de perforacion de 6 pies a 8 pies en la
construccion de la Galeria Nv.4790 Veta Blanca, contribuyendo
considerablemente a la mejora, optimizacion y reducciébn de costos

unitarios por metro lineal de avance.

Con la optimizacion del proceso, se logré6 mejorar notablemente el
cumplimiento del programa de avances, de un 76% (Agosto a Diciembre
del 2020) a un 99% (Enero a Marzo del 2021) y asimismo, la mejora de la
eficiencia de perforacion y voladura, con un avance promedio de 2.12

m/disparo.

Se disefo y estandarizé la nueva malla de perforacién segun la calidad de
roca, reduciendo un taladro, respecto a la malla antigua, utilizando un

barreno de 8 pies, con un nuevo factor de carga lineal de 10 kg/m.

Se minimizo el factor de carga explosiva de 3.35 kg/m3 a 2.07 kg/m3 y

asimismo, se redujo el factor de potencia de 1.30 kg/TM a 0.83 kg/TM

Optimizando y estandarizando el proceso de perforacién y voladura,
durante los meses de enero, febrero y marzo del 2021, se obtuvo una

ganancia comparativa de $16,256.16.
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RECOMENDACIONES

Para la optimizacion de costos unitarios de perforacion y voladura se debe
realizar constantemente el analisis y evaluacion de los estandares de
perforacion y voladura y asi lograr una mejora continua en la reduccion de

costos, aumento de rendimiento, productividad y utilizacion de tecnologias.

Se debe realizar un estudio geomecanico detallado de la zona donde se
ejecuta la construccion de labores, con la finalidad de aplicar el

sostenimiento activo o pasivo y asi tener labores estables y seguras.

Para cumplir con el programa de avances se debe supervisar y controlar
todas las labores de desarrollo, dando suma importancia al trazado de la
malla de perforacion, de acuerdo al nuevo estandar planteado y asi prevenir

tiros fallados o ineficientes.

Capacitar continuamente al personal encargado del ciclo de minado de la
labor, especialmente en el control del paralelismo entre taladros y el factor

de carga para evitar la sobrerotura.

Se debe analizar y evaluar constantemente los KPI's (Key Performance
Indicator), que son los rendimientos operacionales de la galeria y hacer el

seguimiento respectivo para lograr los resultados o avances esperados.
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