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RESUMEN

Hoy en dia, para hacer el cambio de método de explotacion es de
suma importancia el monto del capital de inversion requerido; es necesario,
asi mismo ejecutar un proceso de seleccion del método de explotacion
mediante un analisis sistematico de parametros especificos del yacimiento

como son:

Geometria del yacimiento. Distribucion de leyes. Propiedades
geomecanicas del mineral y la roca encajonante. Aspectos econdmicos.

Limitaciones ambientales. Condiciones sociales.

En Apminac Pulpera la aplicacion del corte y relleno ascendente
facilita el proceso de minado debido a que la mina recién se esta equipando,
y que se usa el relleno detritico, con cajas malas y con una veta de

comportamiento rosario, con potencia de 0,3 hasta 1,2 m.

Como conclusion se determind que el corte y relleno ascendente es
mas eficiente y seguro para esta mina, dejando de lado el método de

explotacion masivo por Shirinkage.



INTRODUCCION

La presente Tesis tiene como propoésito demostrar la posibilidad de
implementar el método de explotacion corte y relleno ascendente en
Apminac Pulpera, debido al cambio del tipo de roca. Merece resaltar que el
método de explotacion es muy importante dentro de la operacién minera,
anteriormente, era usado el almacenamiento provisional, donde habia

dilucion exagerada de leyes.

Corte y relleno ascendente en su aplicacién es mas seguro, menos
riesgo de accidentarse, usa relleno detritico insitu, buena recuperacion de
mineral, dada las condiciones del yacimiento nos basamos en las

clasificaciones geomecanicas de la roca (RQD, RMR).

Este trabajo de investigacion se desarrolla en cinco capitulos

principales

Capitulo I, identifica al problema, sus antecedentes, alcances y

limitaciones.



Capitulo 1l Marco Tedrico de la Investigacion: Antecedentes, bases
tedricas de la investigacion, ademas, toma a la geomecanica (RQD RMR Y
GSl), también se definen los métodos de explotacion y aspectos

geoldgicos.

Capitulo Il Marco Metodolégico: Disefio de la investigacion; técnicas
e instrumento para recoleccion de datos, aplicacion del RMR. Labores de
exploracion y preparacion, ciclo de minado, perforacién, voladura,
ventilacion, desate, limpieza, sostenimiento del método de explotacion

shirinkage, corte y relleno ascendente y resumen de costos.

Capitulo IV Resultados de la investigacion: Presentacion y analisis de

resultados de los métodos de explotacion.

Capitulo V Analisis y discusion de resultados.

Finalmente, las conclusiones, recomendaciones, referencia

bibliografica y anexos.



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes del problema

Anteriormente, la mina actual se estaba explotando por el
método shirinkage convencional, se tenia tonelaje pero la ley era baja,
las cajas empeoraron pasaron de roca tipo Il a tipo IV. El método de
explotacion ya no era recomendable, por lo que se tuvo que buscar
otro método que se adapte a las nuevas condiciones estructurales del

yacimiento.

Apminac Pulpera, por mes registraba un promedio de 300 t de

mineral con baja ley.

En vista de este problema que genera pérdidas econémicas es
gue se propone implementar un nuevo método de explotacion, dentro
de lo que se clasifica como mineria subterranea. La gran cantidad de

criterios que pueden considerarse para seleccionar un método



extractivo hace de esta una decision bastante compleja para el

decisor.

1.2. Formulacion del problema

Las operaciones se vienen desarrollando en torno al macizo
rocoso con caracteristicas geoestructurales que conforme avanza la
explotacion de la mina involucra cambios sustanciales que se vienen
produciendo en sus parametros geomecanicos y su respuesta a la
concentracion de esfuerzos con el problema cajas empeoran pasando
de roca tipo Ill a tipo 1V, por lo cual, se formula la pregunta: ¢ Se debe
buscar otro método de explotacidbn que se adapte a las nuevas

condiciones estructurales del yacimiento?

1.2.1. Problema general

¢ El método de corte y relleno ascendente nos ayudara a

disminuir el problema de inestabilidad de labores por cambio

de roca de Il a IV en la Apminac Pulpera?



1.2.2. Problema especifico

¢, Sera posible hacer un cambio de método de explotacion

debido a la modificacion de las condiciones geomecanicas?

1.3. Justificacion

A través de una investigacion geomecanica, vemos que las cajas
no son competentes, son de tipo IV, lo que determina un cambio de
meétodo y se pueda generar mayor volumen roto por disparo con una
dilucion adecuada, reducir el costo operativo y mejorar el
gerenciamiento de la seguridad evitando incidentes del personal en
las areas de los tajeos. También por la existencia de relleno detritico

en estas zonas se opto por evaluar el cambio de método de minado.

El presente estudio se basara en la dureza de las cajas el angulo

de inclinacion, la potencia de la veta.

En busqueda de estas mejoras se ha orientado hacia la
aplicacion del método de corte y relleno ascendente convencional en

reemplazo del almacenamiento provisional (shirinkage convencional)



en cuerpos y vetas donde el terreno es favorable y donde el
yacimiento de mineral es regular o se tiene informacién suficiente para

realizar un modelamiento adecuado de los cuerpos y/o vetas.

El presente trabajo tiene por objetivo demostrar operativa y
econdémicamente la aplicabilidad y rentabilidad del método de corte y

relleno ascendente en Apminac Pulpera mina Céndor I

El desarrollo de este proyecto comprendié la evaluacion
geomecanica y economica del yacimiento que permite elegir el
método de minado. Luego, continta el dimensionamiento del tajeo en

funcién a los equipos vy la estabilidad del terreno.

1.4. Alcances y limitaciones

El trabajo se realiz6 en la unidad minera Condor Il de Apminac,
contando con el apoyo de todas las jefaturas de area. Es asi como se
analizaron los procesos de minado durante el 2012 y 2013,
conjuntamente con el trabajo de gabinete. Todos los trabajos en mina
van relacionados con la maquinaria y limitados por el factor

econdémico y depdsito de mineral.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Demostrar que el método de corte y relleno ascendente

ayudara a disminuir los problemas de inestabilidad de labores

en Apminac Pulpera.

1.5.2. Objetivos especificos

» Determinar la influencia de la incompetencia de la roca en

el cambio de método de explotacion.

1.6. Hipétesis

El empeoramiento de la roca caja provocara el cambio de
meétodo de explotacion de shirinkage por corte y relleno ascendente

en Apminac Pulpera.

Hipotesis especifica

- El control del cambio en las condiciones geomecanicas influye



para plantear el cambio de método de explotacion.

1.7. Variables

Para disefiar el método de explotacidbn se tiene variables

dependientes e independientes que se determina de los parametros

como: roca, geometria del disparo, explosivos y sostenimiento:

Variable independiente: Tipo de roca.

e Geomecanica.

e Propiedades de la roca.

Variable dependiente: Método de explotacion.

e Sostenimiento.

e Costos.

e Relleno.



1.8. Indicadores

Geomecanica.

e Propiedades de la roca.
e Sostenimiento.
e Costos.

e Relleno.

1.9. Matriz de consistencia

A continuacion se puede apreciar la matriz de consistencia del

presente proyecto de investigacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

2.1. Antecedentes de la investigacion

Navarro V, (1999), ingeniero de minas, en su publicacion titulada
“métodos y casos practicos” considera que la distribucién de leyes en
el depdésito, las propiedades geomecanicas del mineral, de las rocas
encajonantes y las consideraciones econémicas tienen influencia en

la seleccién de un método de explotacion adecuado.

Rojas, Juan (1992), en una de las conclusiones de su Tesis
afirma que mediante el sistema de corte y relleno ascendente en
Santa Barbara, ademas de incrementar la produccién, se ha mejorado
la productividad y se ha mantenido un nivel de costos que permite
continuar la operacion dentro de un margen econémico competitivo

en el mercado mundial.

Dentro del planeamiento de minado, lo mas importante es definir



el método de explotacion del yacimiento minero, el cual va a
determinar el proceso del minado y las diferentes actividades como

perforacion, voladura sostenimiento, acarreo etc...

El disefio de las voladuras debe abarcar los conceptos
fundamentales de un disefio de voladura ideal, los cuales son
modificados cuando es necesario para compensar las condiciones
geoldgicas especificas del lugar. Para poder evaluar un plan de
voladura, este debe tomarse por partes y cada variable o dimension
debe ser evaluada. Un plan de voladura debe disefiarse y revisarse

detenidamente. (Konya, 1998).

Basandonos en la informacion de campo podemos identificar

errores debido a la mala practica o simplemente a un mal disefio del

meétodo de explotacion, por lo cual no hay una buena recuperacion de

mineral, elevada dilucion ademas de la perforacion y voladura

deficientes.

2.2. Bases teodricas

En base a la geomecanica se ha determinado que las cajas no

12



son recomendables e inseguras para un Shrinkage. Debido a esto se
ha optado el cambio de método a corte y relleno ascendente. Ademas,
mas adelante se tomara las bases geomecéanicas como el RQD y

RMR, para determinar la calidad de roca.

El sistema de avance es perforacion voladura, ventilacion,

desate, limpieza y sostenimiento.

2.2.1. Lageomecanica aplicada al disefio subterraneo

La geomecanica constituye en la actualidad la base cientifica
de la ingenieria minera, puesto que esta a diferencia de la ingenieria
civil, tiene sus propias peculiaridades, guiados por el concepto “vida
econdmica”, junto con el beneficio econémico con margenes
ajustados de seguridad, lo cual crea problemas de disefio que son
unicos a la explotacion de minas. En este contexto la geomecanica

involucra seguridad y economia (Cabello, 2008).

2.2.1.1. Mapeo geomecanico

Este trabajo viene a ser la recoleccion de data de

campo (ver Figura 10), consistente en evaluar las

13



caracteristicas geo mecdnicas de las discontinuidades, para
llevar esta informacién a una interpretacion mas clara y
sencilla y que dé una idea del control de la estabilidad del

macizo rocoso.

Se conocen diferentes tipos de mapeos geo

mecanicos, entre los cuales estan:

e Lineal o lineas al detalle.
e Estaciones o parches.

¢ \Ventanas.

Tener en cuenta que el mapeo geomecanico se debe realizar
Unicamente en dominios estructurales previamente definidos. La

norma utilizada es el International Societe Rock Mechanic (ISRM).

2.2.2. Modelo geomecanico

El modelo geomecanico es el que permite cuantificar los
diferentes parametros de la masa rocosa definidos en el modelo
geoldgico. Este modelo se apoya con la aplicacion de técnicas de

valoracion de calidad de roca, asi como la instrumentacion adecuada

14



para la determinacion de las propiedades mecanicas del macizo

(ensayos en campo Yy laboratorio).

Las fuentes de datos de mecéanica de rocas que se obtienen,
tratan de establecer la direccién del disefio del tajo, tipo de

sostenimiento y se basa en los siguientes elementos:

e Mapeo geoldgico de los niveles.

e Clasificacion de la masa rocosa.

e Datos geomecanicos: RQD, tipo de roca, discontinuidades,
espaciamientos de discontinuidades, rellenos, etc.

¢ Analisis de testigos.

¢ Presencia de agua.

e Descripcion geoldgica.

2.2.2.1. Clasificacién del macizo rocoso

La clasificaciébn del macizo rocoso es una herramienta util
para describir y formar categorias de diferentes tipos de roca con
el objeto de evaluar los requisitos de estabilidad y del sostenimiento

en excavaciones subterraneas.

15



El proposito de las clasificaciones geomecanicas es
proporcionar un indice numérico que indica la calidad del macizo

r0COSO0.

Existe una amplia gama de sistemas de clasificacion
geomecanica de macizos rocosos, sin embargo, los mas utilizados
y que tienen una relevancia histérica son: Terzaghi (1946), Laufer
(1958), Deere (1967), Wickham (1972), Bieniawski (1973, 1989),

Barton (1974), Laubscher (1977).

Los dos sistemas de clasificaciones mas comunes para las
aplicaciones son el GSI Modificado y RMR. Adicionalmente,
también se considera el sistema Q de Barton (Barton et al. 1974).
Actualmente, en mina se utiliza el indice geomecanico desarrollado
por Bieniawski (1989), cuyo calculo establece la evaluacion masiva

(RMR), basada en los siguientes pardmetros:

el a resistencia uniaxial de la roca intacta.

¢ La designacion de la calidad de la roca (RQD).
e Espaciamiento de discontinuidades.

e Condicion de las discontinuidades.

e Condiciones de agua subterranea.

16



Tabla 1: Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

Fuente: Cérdova, 2006
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Los promedios son aplicados para cada parametro
basado en las condiciones de las que se encontroé durante el
mapeo. Una evaluacién global es obtenida afiadiendo los
promedios individuales para cada uno de los cinco parametros.
La evaluacion global esta entonces, ajustada para dar
explicacion sobre orientacion unida con relacion a la

excavacion.

Roca Tipo I. (RMR: 81-100): En el caso de la roca tipo |,
de calidad muy buena cuya caracteristica principal es la
presencia de roca muy dura con muy pocas discontinuidades,
no requiere el uso de sostenimiento al menos durante un afio
en las labores de avance y 25 dias en las labores de
explotacion, en cuanto se cumpla con el disefio del ancho y la
altura de la labor mostrados en la cartilla geomecanica; luego
del tiempo de auto-soporte nominal se procedera a revaluar la
zonas correspondientes a las labores de avance, mientras que
las labores de explotacion pasan al siguiente corte a lo mucho
en una semana, antes que se cumpla el tiempo de auto-soporte

nominal de 25 dias.

18



Roca Tipo Il. (RMR: 61-80): Para la roca tipo Il, de
calidad buena, con presencia de roca dura, pocas
discontinuidades y ligeramente alterada se tiene un tiempo de
auto-soporte entre 06 meses a un afio para labores de avance
y de 04 dias en las labores de explotacién, luego de este tiempo
se contempla la siguiente medida de control a nivel de

sostenimiento: Labores de avance:

e Temporales: Se usa puntales de seguridad con plantilla
e Permanentes: Se usa cuadros de madera en forma

esporadica.

Labores de explotacion: Se usa puntales de seguridad de
manera puntual, donde a criterio del personal involucrado sea

conveniente.

Roca Tipo IlIA. (RMR: 51-60): Este tipo de roca de
calidad regular se caracteriza por una dureza media de la roca
con regular cantidad de discontinuidades y ligeramente
alterada. El tiempo de autosoporte es de 01 a 03 meses para

las labores de avance y de 02 dias para las labores de

19



explotacion, se debera, antes de cumplirse dicho tiempo de

auto-soporte, colocar el sostenimiento de la siguiente manera:

Labores de avance:

e Temporales: uso puntal de seguridad.

e Permanentes: uso de cuadros al,5m.

Labores de explotacion:

Se usa puntales de seguridad sistematicos, espaciados a

1,8 m.

Tipo de roca llIB. (RMR: 41-50): De calidad regular se
caracteriza por tener roca moderadamente suave, regular
presencia de discontinuidades y ligeramente alterada. El
sostenimiento dentro del tiempo de auto-soporte establecido,
sigue el mismo procedimiento que para el tipo de roca llIA,
adicionandole el colocado de mallas electro soldadas, para las
labores de avance; mientras que para las labores de
explotacion se reduce el espacio entre puntales de seguridad a

1,20 m .

20



Tipo de roca IV. (RMR: 21-40): Este tipo corresponde a
macizo rocoso de calidad mala y se mantendra estable en las
paredes de la excavacion por un periodo de tiempo muy corto;
en consecuencia, se requiere instalacion inmediata de
elementos de sostenimiento, tanto en los hastiales y boveda de

la siguiente manera:

Labores de avance: Cuadros de madera espaciados a

1,5m.

Labores de explotacion: Cuadros de madera
distanciados a 1,3 m; es importante el uso de guarda-cabeza

conforme se avanza.

2.2.2.2. Sostenimiento a partir del RMR

Una vez determinada la calidad del macizo rocoso, se decide
el método de excavacion y se dimensiona el sostenimiento segun
la Tabla 2, esta tabla propuesta por Bieniawski, a partir de sus
experiencias recogidas en el avance de taneles con sostenimiento

a base de pernos, hormigén proyectado y cerchas de acero.
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En base al RMR puede estimarse la longitud de pase
(longitud de avance sin sostenimiento) asi para un RMR =58 se
obtiene una longitud de pase de 2 m para un tiempo de estabilidad

sin soporte de 25 dias (Figura 1).

Figura 1: Tiempo de permanencia estable sin soporte (Bienawski, 1989).

Fuente: Mecéanica de Rocas, Morales 2002
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Tabla 2: Pautas para la excavacion y sostenimiento de un tanel rocoso de

10 m de ancho de acuerdo con el sistema RMR (segun

Bieniawski, 1989)

CLASE DE EXCAVACION SOSTENIMIENTO
MACIZO PERNOS DE HORMIGON CERCHAS DE ACERO
ROCOS ANCLAIJE PROYECTADO
REPARTIDO
(=20 mm)
I A plena seccidn Generalmente no requieren sostenimiento excepto algin perno
Muy Buena avances de 3 m ocasional
BME 81-100
II A plena seccion. Bulones locales en 50 mm en corona NINGUNA
Buena Avancesde 1 - 1.5, coronas de 3 m de donde quiera
RMR 61-80 finalizar el longitud. espaciados
sostenimiento a 20 m | 2.5 m v con mallazo
del frente. ocasional
I En boveda y Empernado En corona 50-100 NINGUNA
Media destroza. Avance de | sistematico de4 m |mm y en hastiales 30
RMR 41-60 1-1.5m en boveda. de longitud mm
Iniciar el espaciados 1.5-2m
sostenimiento en corona y
después de cada hastiales, con
pega. Finalizar el mallazo en corona
sostenimiento a 10 m
del frente.
v En boveda y Empernado En corona 100-150 Donde se requieran,
Mala destroza. Avances de | sistematico de 4 -5 mm y en hastiales | cerchas ligeras espaciadas
RMR 21-40 1-1.5m en boveda m de longitud 100 mm 1.5m
colocar el espaciados 1-1.5 m
sostenimiento a en corona y
medida que se excava hastiales, con
mallazo
vV En secciones Empernado En corona 150 — 200 Cerchas medias o
Muy mala multiples sistematico de 5-6 m | mm. en hastiales 150 | pesadas. espaciadas. 0.75
RMR <20 Avances de 0.5 -1.0 de longitud: mm y en el frente 50 | m con enfila de chapas y
m en boveda. Colocar | espaciados 1 — 1.5 m mm en caso necesario
el sostenimiento a en corona y paraguas contraboveda.
medida que se hastiales, con
excava. El hormigon | mallazo bulonado de
proyectado se coloca piso
lo antes posible
despueés de volar

Fuente: Cérdova, 2006
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La carga de roca o presion sobre el sostenimiento se puede

estimar segun:

100- RMR
=—y.B
100 (1)

P

Donde:

y = peso especifico de la roca.

B = ancho del tunel.

El sistema RMR de Bieniawski estuvo originalmente basado en
casos histéricos extraidos de la ingenieria civil. Consecuentemente,
la industria minera tendié a considerar esta clasificacion como algo
conservadora, por lo que se han propuesto varias modificaciones, a
fin de que esta clasificacion sea més relevante a las aplicaciones

mineras.

Laubscher (1977, 1984), Laubscher y Taylor (1976) y Laubscher
y Page (1990) han descrito un sistema de valoracién de la masa
rocosa modificada para la mineria. Este sistema MRMR (Mining Rock
Mass Rating) toma como base el valor de RMR, definido por

Bieniawski, y este es ajustado tomando en cuenta los esfuerzos in situ
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e inducidos, los cambios en los esfuerzos y los efectos de las

voladuras y la intemperizacion.

Cummings et. al. (1982) y Kendorski et. al. (1983) también han
modificado la clasificacion RMR de Bieniawski, para producir el
sistema MBR (RMR béasico modificado) para la mineria. Este sistema
fue desarrollado para operaciones de hundimiento en bloques en los

Estados Unidos de Norteamérica.

2.2.2.3. El indice de resistencia geoldgica GSI Hoek y Marinos (2000)

En este criterio, para definir la estructura de la masa rocosa,
se considera por un lado el grado de fracturamiento o la cantidad
de fracturas (discontinuidades) por metro lineal, segun esto, se

toman en cuenta las siguientes cinco categorias de fracturamiento:

» Masiva o levemente fracturada (LF).
* Moderadamente fracturada (F).

* Muy fracturada (MF).

* Intensamente fracturada (IF).

e Triturada o brechada (T).
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Por otro lado, se considera la condicién superficial de la masa
rocosa, que involucra a la resistencia de la roca intacta y a las
propiedades de las discontinuidades: resistencia, apertura, rugosidad,
relleno y la meteorizacion o alteracion. Segun esto, las cinco

categorias que se toman en cuenta se definen asi:

*Masa rocosa muy buena (MB).
*Masa rocosa buena (B).
*Masa rocosa regular (R).
*Masa rocosa pobre (P).

*Masa rocosa muy pobre (MP).

En los siguientes cuadros se presenta el criterio GSI modificado.
En el criterio original se consideran seis categorias de masas rocosas,
pero en este criterio modificado se consideran cinco categorias, para

compatibilizar este criterio con el criterio RMR.
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Figura 2: Caracteristicas del macizo rocoso segun GSI modificado

Fuente: Cérdova, 2006
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Como ejemplo de aplicaciéon de este criterio, consideremos una
roca que puede indentarse profundamente al golpearlo con la punta
de la picota, correspondiéndole una resistencia muy baja. Si sus
fracturas estdn muy abiertas con relleno de arcillas blandas, su
condicion sera la de muy pobre. Si esta roca tuviera 10
fracturas/metro, su clasificacion segun el GSI sera: moderadamente

fracturada y muy pobre (MF/MP).

Cabe sefalar que entre los diferentes criterios de clasificacion
geomecanica existen relaciones matematicas para su correlacion. Por
ejemplo, el RMR de Bieniawski (1989) esta correlacionado al Q (indice
de calidad de la masa rocosa) de Barton (1974), por la expresion RMR
= 9 InQ+ 44. Por otro lado, el RMR de Bieniawski (1989) esta
correlacionado al GSI de Hoek y Marinos (2000), por la expresion GSI

= RMR -5, para el caso RMR > 23 y considerando condiciones secas.
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Figura 3: GSI modificado

Fuente: Cérdova, 2006
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2.2.2.4. Indice de calidad tunelera de laroca, Q

Sobre la base de una evaluacion de un gran nimero de casos
historicos de excavaciones subterraneas, Barton et. al. (1974), del
Instituto Geotécnico de Noruega, propuso un indice de calidad
tunelera (Q) para la determinacion de las caracteristicas de la masa
rocosa y de los requerimientos de sostenimiento de los tuneles. El
valor numérico de este indice Q varia sobre una escala logaritmica

desde 0,001 hasta un maximo de 1 000 y esta definido por:

_ ReDJr jw

Q= Jn Ja SRF (2)
Donde:
RQD es la designacion de la calidad de la roca.
Jn es el numero de sistemas de juntas.
Jr es el numero de rugosidad de las juntas.
Ja es el numero de alteracion de las juntas.
Jw es el factor de reduccion de agua en las juntas.
SRF es el factor de reduccion de los esfuerzos.

La calidad tunelera de la roca Q puede ser considerada en
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este sistema como una funcion de solo tres parametros, los cuales

son crudas medidas de:

1. Tamano de bloques (RQD /Jn).
2. Resistencia al corte entre los bloques (Jr/Ja).

3. Esfuerzo activo (JW/SRF).

La Tabla 3 da la clasificacion de los parametros individuales
usados para obtener el indice de calidad tunelera Q de una masa

rocosa.

El uso de esta tabla es ilustrado con el ejemplo (Cérdova,

2006) que sigue:

Una camara de chancado de 15 m de ancho para una mina
subterranea, esta para ser excavada en una norita, a una

profundidad de 2 100 m debajo de la superficie.

La masa rocosa contiene dos sistemas de juntas que

controlan la estabilidad. Estas juntas son onduladas, rugosas y no

intemperizadas con muy pocas manchas superficiales.
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La Tabla 3 item 4 da un numero de alteracion de juntas de Ja
= 1,0 para paredes no alteradas de las juntas y con solo unas
manchas superficiales. La Tabla 3 item 5 muestra que para una
excavacion con flujos menores, el factor de reduccion de agua en
las juntas Jw = 1,0. Para una profundidad debajo de la superficie
de 2 100 m, el esfuerzo por la sobrecarga rocosa sera
aproximadamente 57 MPa, y en este caso, el esfuerzo principal
maximo o1 = 85 MPa. Desde que la resistencia compresiva
uniaxial de la norita es aproximadamente 170 MPa, esto da una
relacién de oc/o1 = 2. La Tabla 3 item 6 muestra que para roca
competente con problemas de esfuerzos en la roca, este valor de
oc/o1 podria producir condiciones de severos estallidos de rocas y
gue el valor de SRF estaria entre 10 y 20. Para los calculos se

asumird un valor de SRF = 15. Usando estos valores tenemos:
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Tabla 3: Clasificacion de parametros individuales usados en el indice de

calidad tunelera Q (Segun Barton et. al., 1974)
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Continuacibn de la Tabla 3. . ..

34



Continuacibn de la Tabla 3. . ..

Fuente: Cérdova, 2006

Relacionando el valor del indice Qa la estabilidad y a los
requerimientos de sostenimiento de excavaciones subterraneas,
Barton et. al. (1974) define un parametro adicional al que lo

denomina dimension equivalente De de la excavacion:

Ancho, diametro o altura de la excavacion (m)

De = — — ;
Relacion de sostenimiento de la excavacion ESR

El valor de ESR (“excavation support ratio”) esta relacionado
al uso que se le dara a la excavacion y al grado de seguridad que

esta demande del sistema de sostenimiento instalado para
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mantener la estabilidad de la excavacion. Barton et. al. (1974)

sugiere los siguientes valores:

Tabla 4: Valores ESR (“excavation support ratio”)

Categoria de la excavacion ESR

A Excavaciones mineras temporales 3-5
B Aberturas mineras permanentes, tlineles de agua para hidroeléctricas
(excluyendo conductos forzados de alta presion ), tineles piloto, galerias
y socavones. 1,6
C Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, tuneles
carreteros y ferrocarrileros menores, camaras de equilibrio, tineles de
acceso. 13
D Casas de fuerza, taneles carreteros y ferrocarrileros mayores, camaras
de defensa civil, intersecciones de portales. 1,0

E Estaciones subterraneas de energia nuclear, estaciones de ferrocarril,

facilidades deportivas y publicas, fabricas. 0,8

Fuente: Cérdova, 2006

La estacion de chancado, discutido en el ejemplo lineas
arriba, cae dentro de la categoria de una excavacion minera
permanente y se asigna una relacidbn de sostenimiento de la
excavacion de ESR = 1,6. De aqui, para un ancho de excavacion

de 15 m, la dimension equivalente De = 15/1,6 = 9,4

La dimension equivalente De ploteado contra el valor de Q, es

usado para definir un nimero de categorias de sostenimiento en un
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diagrama publicado en el articulo original de Barton et.al. (1974).
Este diagrama ha sido actualizado por Grimstady Barton (1993)
para reflejar el creciente uso del shotcrete reforzado con fibras de
acero en el sostenimiento de excavaciones subterraneas. En la

Figura 4 se reproduce este diagrama actualizado.

Figura 4: Categorias de sostenimiento estimadas, basadas en el indice de

calidad tunelera Q (segun Grimstad y Barton, 1993)

Fuente: Cérdova, 2006
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A partir de la Figura 4, un valor de De de 9,4 y un valor de Q de
4,5; colocan a esta excavacion de chancado en la categoria (4), la
cual requiere la colocacion de pernos de roca (espaciados cada 2,3

m) y shotcrete no reforzado de 40 a 50 mm de espesor.

A causa de la moderada a severa condicion de estallidos de roca
que son anticipados, podria ser prudente desforzar la roca en las
paredes de esta camara de chancado, mediante voladuras de
produccion relativamente severas. Para aplicaciones criticas de estas
técnicas es aconsejable buscar el asesoramiento de un especialista

en voladura antes de embarcarse en el curso de esta accion.

Loset (1992) sugirid que para rocas con 4 <Q<30, los dafios de
la voladura resultara en la creacion de nuevas ‘juntas’ con una
consecuente reduccién local del valor de Q de la roca circundante a
la excavacion. El sugirié que este hecho podria ser tomado en cuenta

para reducir el valor de RQD en la zona dafiada por la voladura.

Asumiendo que el valor de RQD para la roca desforzada
alrededor de la camara de chancado cae al 50%, el valor resultante
de Q = 2,9. De la Figura 4, este valor de Q, para una dimension

equivalente De = 9,4, coloca a la excavacion justo en la categoria (5),
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la cual requiere de pernos de roca, con espaciamiento aproximado de

2 m, y una capa de 50 mm de shotcrete reforzado con fibras de acero.

Barton et. al. (1980) proporciona también informacion adicional
sobre la longitud de los pernos, abiertos maximos sin sostenimiento y
presiones  del sostenimiento, para  complementar las
recomendaciones del sostenimiento publicado en el articulo original

de 1974.

La longitud L de los pernos de roca puede ser estimada a partir
del ancho de la excavacion B y la relacion de sostenimiento de la

excavacion ESR:

L= 2+0,15B
~ ESR

El maximo abierto sin sostenimiento puede ser estimado a partir

de:

Maximo abierto (sin sostenimiento) = 2 ESR .Q%*

Basado en el andlisis de casos registrados, Grimstad y Barton
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(1993) sugirieron que la relacion entre el valor de Q y la presion del

sostenimiento permanente Piecho €S estimada a partir de:

B 2\/]_nQ_1/3
E@M’_ __57;__

2.2.2.5. RQD (rock quality designation) designacién de la calidad de

roca

Proceso que utiliza la calidad de las muestras de perforacion
(sondajes) diamantina (Deere et al, 1967) para determinar la

calidad de la roca masiva in situ.

Para determinar el RQD (Rock Quality Designation) en el
campo y /o zona de estudio de una operacién minera, existen hoy

en dia tres procedimientos de célculo.
Primer procedimiento:

Muestras de 54,7 mm x 1,5 m, se clasifica segun porcentaje

como:

0-25% Muy Malo.
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25 -50 % Malo.
50-75% Regular.
75 —-90 % Bueno.

90 - 100 % Muy Bueno.

El valor de 10 cm = didmetro de la muestra x 2

L=3tem O
=)
o =4
L=17¢m g
. il
b eces> toa g RQD = ZLongitud de los pedazos de la muestra > 10.cm  4gg 9
( | = Longitud total de la muestra
| )
L=®en g 38+17+20+35
| I RQD=
{ | o 200
o
- L=35cm o
= brec 3 RaD= 55%
L=0
No recovery
|

Figura 5: Procedimiento para medir y calcular el RQD

Fuente: Cérdova 2001.
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Segundo procedimiento

Comprende el calculo del RQD en funcion del numero de
fisuras, por metro lineal, determinadas al realizar el
levantamiento litolégico-estructural (Detalil line) en el area y/o

zona predeterminada de la operacion minera.

ROD =" """ x (0,1x A +1)

Siendo

N° de fracturas

metro lineal

A=

©)

Tercer procedimiento

Comprende el calculo del RQD en funcién del numero de
fisuras, por metro cubico, determinadas al realizar el
levantamiento litolégico-estructural (Detail line) en el area y/o

zona predeterminada de la operacién minera.

RQD = 115 - 3,3 (Jv) (4)

Siendo:

Jv = Numero de fisuras por metro cubico.
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2.2.3. Estudios previos en la seleccion del método de explotacion

La seleccion de métodos de explotacion en la mineria es uno
de los retos mas antiguos de la humanidad y ha sido estudiada
ampliamente, la literatura cientifica mas relevante al respecto inicia
con uno de los primeros esquemas cualitativos de clasificacion para
seleccion de métodos extractivos (Boshkov y Wright 1973). En
estudios posteriores se propone un sistema de clasificacion el cual
divide la mineria subterranea en tres grupos basado en las
condiciones del terreno asignando a cada uno el tipo de soporte

requerido (Morrison 1976).

Laubsher (1981) propone una metodologia de seleccion para
el método de extraccion subterranea basada en el sistema de
clasificacion R.M.R (por sus siglas en ingles rock mass raiting). La
primera aproximacion a un meétodo de seleccion cuantitativa se
desarrolla cuando David E. Nicholas (1981) formulé una
aproximacion numerica para la seleccion de método extractivo con
su trabajo (Selection Procedure - A Numerical Approach) donde se
formula el uso de una escala para la ponderacion de cada método

extractivo. Posteriormente, Hartman (1987) desarroll6 un esquema
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de seleccion cualitativo basado en la geometria del yacimiento y las
condiciones del terreno para escoger el método extractivo. Con el
objetivo de utilizar una escala mas exacta para valorar las
alternativas de extraccion, se modifica el metodo Nicholas (Miller y

otros 1995).

2.2.3.1. Sistema de clasificacion de Hartman

Segun el SME (1992) Hartman desarroll6 en 1987 un
diagrama de flujo de seleccion del método extractivo,
basado en la geometria del depdsito y las condiciones del
depdsito mineral. Este sistema es similar al propuesto por
Boshkov and Wright (1973), pero esta dirigido a métodos
especificos. Hartman sugiere que debido a ser cualitativo su
meétodo deberia ser usado como una primera aproximacion.
En la Figura 6 se puede ver el sistema de clasificacion

propuesto.

44



Figura 6: Para seleccion del método extractivo (adaptado de Hartman 1987)
Fuente: Hartman, H.L., 1996
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2.2.4. Corte y relleno ascendente convencional

2.2.4.1. Descripcion del método

Se emplea en yacimientos con las siguientes

caracteristicas:

- Forma : Tabular.
- Potencia:2,5m.
- Buzamiento : 70°

- Altura litostatica : 140 m - 200 m .

Se aplica en yacimientos que presentan una caja techo
regular y competente. Este método permite la disposicion del
material estéril proveniente de la exploracion y desarrollo de
la mina; asi mismo, previene subsidencias del terreno
superficial al rellenar los vacios creados por la rotura de
mineral. El inicio de la explotacion se realiza a partir del
subnivel de arranque, dejando un puente de 3 m, sobre la
galeria principal como proteccion de esta ultima. Se realiza

una camara central que servira como cara libre para realizar
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la voladura de los taladros. Se realizan cortes horizontales
empleando como sostenimiento, pernos del tipo split set de
forma ocasional o sistematica dependiendo de la calidad del
macizo rocoso y en casos en que las cajas se presenten
inestables, se procede a la instalacion de puntales de

seguridad de 10 cm (4”) de didmetro como minimo.

HARIE L

Figura 7: Método de corte y relleno

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid, 2007

Después de la voladura de los taladros, se realiza la

limpieza del mineral roto con la ayuda de un rastrillo y un
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winche eléctrico de 20 HP. Seguidamente, se preparan
patillas en ambas cajas para colocar los puntales que
permitiran construir el tapdn con tablas de 5 x 20 cm x 3 m
(2 pulg. x 8 pulg. x 10 pies), (en ambos extremos del tajeo)
para que contengan el material detritico que se introduce
para cubrir el vacio creado y que posteriormente servira
como una nueva plataforma de trabajo. Se dejan pilares de

3 m x 5 m, adyacente a las chimeneas principales.

La perforacion se realiza en el sentido del rumbo y en
forma vertical conforme el buzamiento de la veta. Se
emplean maquinas jack leg, con un juego de barrenos de

1,20; 1,50 y 1,80 m de longitud y diametro de 39 mm .

En la voladura, se puede emplear anfo o dinamitas

65 %

2.2.4.2. Parametros del método

- Productividad del tajeo: 2 t/Hombre-gdia.

- Consumo de explosivos: 0,60 kg/t
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- Factor de perforacién: 0,20 t/pp.

- Labores preparatorias: 8 m/1 000 t extraidas

- Produccion de labores preparatorias: 5 %

- Dilucion: 15%

- Recuperacion de las reservas geologicas: 88 %
- Mineral roto por disparo: 120 t

- Duracion promedio del block: 04 meses.

2.2.5. Almacenamiento provisional (Shrinkage Stopes)

El método de almacenamiento provisional es un método minero
ascendente en el que la mayor parte del mineral abatido permanece
en la camara constituyendo el piso de trabajo del personal para
realizar la perforacion y voladura de la rebanada siguiente. Otra
razon para dejar el mineral volado en la camara es que sirve de
soporte adicional de las cajas en tanto se completa la extraccion del

mineral por la parte inferior de la misma.

Las camaras son explotadas mediante un proceso de
rebanadas ascendentes. Habitualmente un 35% del mineral abatido
puede ser extraido antes de completar la totalidad de la perforacion

y voladura de la camara, puesto que corresponde al esponjamiento
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y al necesario espacio de trabajo. Consecuentemente, no puede
obtenerse beneficio alguno del mineral restante hasta que no se ha

completado la totalidad de la explotacion de la camara.

Este método es intensivo en mano de obra y no puede ser
facilmente mecanizado. Se emplea mas en los yacimientos con
filones estrechos o en aquellos en los que no pueden emplearse
otros métodos. Se puede aplicar facilmente en zonas con
mineralizaciones verticales o con una fuerte pendiente desde 1 m de
potencia, aunque se ha aplicado satisfactoriamente en zonas de

hasta 30 m de potencia.

Debe también tenerse en consideracion el buzamiento, en la
direccion del yacimiento, muy especialmente, cuando la totalidad del
mismo se explota mediante una sola camara en vez de por medio de
cuarteles de camaras preestablecidas con lineas de borde
verticales. Una camara con un buzamiento menor de 50° puede ser

dificil de minar por este método.

Este método es apropiado para filones verticales, con no
mucha potencia y suficiente regularidad y estabilidad de hastiales

para permitir la caida por gravedad del mineral.
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El criadero debe tener unas caracteristicas geométricas
analogas a las necesarias para los métodos de subniveles. Se trata

de un método de transicion.

Este método de explotacion es aplicable en cuerpos tabulares
verticales o sub verticales angostos o de poco espesor (1 a 10 m),
con bordes o limites regulares. Su inclinacion debe ser superior al

angulo de reposo del material quebrado, vale decir, mayor a 55°.

La roca mineralizada debe ser estable y competente. La roca
encajonante (paredes) debe presentar también buenas condiciones

de estabilidad.

Sin embargo, el método de almacenamiento provisional no
debe emplearse en el caso de hastiales con rocas friables porque
pueden presionar sobre el mineral arrancado y dificultar su salida en
la carga. Al quebrantar el mineral virgen con la voladura, los
fragmentos ocupan mayor volumen que in situ. Esta expansion se
conoce como indice de esponjamiento y suele variar de 1,3 a 1,5, (lo
gue quiere decir que el volumen se incrementa entre el 30 y el 50

por ciento), segun el grado de fragmentacion.
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Para iniciar la preparacion de la explotacion se empieza por
perforar una chimenea en el centro de la futura camara y otra en el
centro de los macizos laterales de separacion entre camaras y estas

chimeneas que sirven también para la ventilacion.

Otras veces, se monta dentro de la camara, entre el mineral en
la parte del muro, coladeros entubados cada 45 6 60 m, para paso
de personal y entrada de aire y se puede también utilizar ventiladores
auxiliares para forzar la ventilacion del aire en la camara. Otras

veces se preparan solo las chimeneas extremas.

El mineral se arranca a lo largo de la cAmara por rebanadas en
realces sucesivos de 2 a 3,5 m de altura 'y con el ancho de la camara,
con barrenos horizontales o verticales de 3 a 4 m de largo; con estos
ultimos, pueden perforarse mas metros y dar voladuras de mayor
tonelaje, utilizando retardos para el encendido de las mismas;
ademas, son independientes los ciclos de perforacién y voladura. El

mineral arrancado sirve de piso de trabajo.

El ciclo de explotacion consiste en perforar, volar, cargar y
empernar, acompafiado por una extraccion parcial periodica de

mineral arrancado, ya que después de cada voladura el mineral llena
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todo el hueco de la cdmara y hay que sacar el 40 por ciento del
mismo por los cargaderos inferiores hasta recuperar un nuevo
espacio vacio libre de 2 m entre el mineral arrancado y la corona
virgen, que se perfora de nuevo. Si el mineral se vuela con barrenos
horizontales, es preciso cargarlo antes de cada voladura. El mineral
gue queda en la cAmara se mantiene a un nivel que permita su uso
como piso de trabajo para cada realce, hasta que se alcance el nivel

del pilar de corona.

En ese momento empieza la operacion de vaciar todo el
mineral almacenado. Debe calcularse la cantidad de mineral a
extraer puesto que si se descarga en exceso sera preciso montar
sobre el piso de mineral almacenado andamios para que las

perforadoras alcancen la corona.

A veces puede parecer que el piso esta a la altura correcta,
como consecuencia de tener un hueco debajo en el interior del
mineral arrancado, pero si este hueco se hunde puede atrapar a

algun minero en su desplome.
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Figura 8: Tajeo de almacenamiento provisional (shrinkage stoping) cuerpo

tabular, vetas angostas

Fuente: Atlas Copco, 2007

Ventilacion

El frente de trabajo se ventila inyectando aire desde la galeria de
transporte ubicada en la base a través de la chimenea de acceso

emplazada en uno de los pilares que flanquean el caserdn. El aire viciado
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se extrae hacia el nivel superior por la chimenea emplazada en el otro pilar

correspondiente al caserdén vecino.

Fortificacion

Dependiendo de la estabilidad de la roca encajadora, se recurre
normalmente a un apernado parcial o sistematico de las paredes del
caseron. En situaciones de mayor inestabilidad se colocan pernos y malla
de acero, o incluso shotcrete. También es posible dejar algunos pilares de
mineral de pequefias dimensiones. Muestreo de canaleta o de chips en

intervalos regulares para control de leyes.

Parametros

e Caracteristicas del mineral: mineral competente, que no se oxide ni
cemente, bajo en arcillas.
e Caracteristicas de roca de caja: competente a moderadamente
competente.
e Forma del deposito: vertical, uniforme en su inclinacion y contactos.
o Inclinacion > 60°.
e Tamafio:
0 Angosto a moderado espesor (1 a 30 m).
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o Largo: 15 m en adelante.

Ley: moderada a alta.

Las ventajas de las camaras almacén son:

En condiciones apropiadas pueden ser mas baratas que el método
de corte y relleno.

El mineral almacenado actia como piso de trabajo, incluso para
andamiarse en el arranque.

La perforacion y voladura en las camaras almacén es mas eficaz
gue en el método de rebanadas rellenas, pues no es un trabajo
ciclico como en éste.

No hay coladeros dentro de la cadmara ni, por tanto, trabajos de
conservacion de los mismos.

No hay que mover el mineral durante la explotacién, aunque, a
veces, hay que rastrearlo para nivelar las plataformas de trabajo de

las perforadoras moviles.

Los inconvenientes son:

La corona y costados de la camara deben ser sanos y firmes. La

pendiente ideal es la vertical, pero se considera aplicable hasta 50°.
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e En algunos casos es dificil dejar el muro al descubierto, ya que
habria que producir irregularidades en el mismo que pueden ser
causa de "huecos colgados" al retener elmineral; por ello hay

necesidad de abandonatr.

2.3. Generalidades de la unidad minera

2.3.1. Ubicacion

La unidad minera Céndor |l desarrolla sus actividades mineras
en el cerro denominado Ichopampa, en el margen izquierdo de la
guebrada Fullapa, cerca al anexo Pausa, esta ubicada en el distrito
de Caylloma, provincia de Caylloma, departamento de Arequipa, a
una altura de 4 800 m.s.n.m. Las coordenadas de la mina son las

siguientes:
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Tabla 5: Coordenadas de la mina

AREA1
) COORDENADAS U.T.M. PSAD 56
VERTICES
NORTE ESTE
1 8 329 600,00 203 300,00
2 8 329 250,00 203 300,00
3 8 329 600,00 203 850,00
4 8 329 250,00 203 850,00
AREA2
) COORDENADAS U.T.M. PSAD 56
VERTICES
NORTE ESTE
1 8 328 900,00 203 300,00
2 8 328 700,00 203 300,00
3 8 328 900,00 203 850,00
4 8 328 700,00 203 850,00

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Accesibilidad

La via de acceso hacia Apminac-Pulpera, cubre la ruta Arequipa

— Caylloma — mina:
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Tramo Distancia Carretera Tiempo (horas)

(km)
Arequipa- 225 Parte Asfaltada 6
Caylloma
Caylloma-Mina 18 Afirmada 1,5
Total 243 7,5

2.3.3. Aspectos geoldgicos

2.3.3.1. Geologia regional

Regionalmente la zona comprende varios distritos
mineros, agrupados en el area Puquio-Caylloma, de la sub
provincia polimetalica del altiplano, donde el area de
Caylloma se ubica en el extremo este, con extension este —
oeste, alcanzando su maximo desarrollo en la parte
meridional de los departamentos de Apurimac, Ayacucho,
Cuzco y Arequipa (sierra alta), con un ancho que varia de 50
a 60 km y una longitud de 300 km aproximadamente (Ver
Figura 9 de geologia regional y en la Figura 10 la columna

estratigréafica).
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Figura 9: Geologia regional y ubicacion de la mina Céndor II

Fuente: Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico, 1988
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Figura 10: Columna estratigrafica hoja 31-s cuadrangulo de Caylloma

Fuente: Instituto Geolégico Minero y Metallrgico, 1988
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2.3.3.2. Geologia local

Comprende:

Rocas sedimentarias

Grupo Yura: Son de escaso afloramiento dentro del distrito
minero de Caylloma, consisten en bloques aislados dentro de los
volcanicos Tacaza. Estos afloramientos son de dimensiones
reducidas menores a 1 km? constituidas por intercalaciones de

pizarra y cuarcitas fuertemente plegadas.

En los alrededores del distrito de Caylloma, especialmente
donde el rio Colca biseca al altiplano, se pueden ver extensiones
de roca sedimentarias formando amplios pliegues como el

anticlinal de Sibayo.

En Caylloma estas rocas no presentan mineralizacion, por
lo que carecen de interés econdmico, son correlacionales con el
grupo Yura, con sus miembros Labra y Huallhuani del Jurasico-

Cretécico.
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Rocas volcanicas

- Volcanico Tacaza: De amplia distribucion en el Peru

meridional, consisten en brechas y derrames andesiticos de
color verdoso y violaceos. Su estratificacion es poco marcada,
mas bien tiene un aspecto masivo. El contenido argentifero de
los volcanicos Tacaza es seis 6 veces mayor que el contenido
de plata de los volcanicos Sillapaca y 25 veces mayor que el
contenido encontrado en los volcanicos recientes. Los
volcanicos Tacaza son del Mioceno y se les correlaciona con la

parte superior del Grupo Calipuy en el Pert Central.

Volcéanico Sillapaca: Sobreyacen a los volcanicos Tacaza.
Estos volcanicos cubren grandes extensiones en forma de
derrames y tufos ignimbriticos rosados, de composicién
riodacitica. Ademas de los derrames, son reconocibles los
domos y cuellos alimentadores de los anteriores, que tampoco
tiene vetas. Los volcanicos Sillapaca son de la serie Pliocenica

del Sistema terciario
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2.3.3.3.

Rocas intrusivas

Las Unicas exposiciones intrusivas son los domos descritos
anteriormente y algunos diques daciticos que afloran en las

cercanias de la veta Bateas y en la Zona de Trinidad.

A simple vista la textura es de grano fino, con pequefos
fenocristales de plagioclasas y biotita alterados. También se

observa una fina diseminacion de pirita.

Depdsitos cuaternarios

Ademas de grandes cubiertas por escombros de volcanicos

recientes, el cuaternario estd representado por depdsitos

aluviales, fluvioglaciales y tufos retrabajados.

Geologia estructural

En la zona existen dos fallas regionales con rumbo general de

NW SE. La falla Chila en Sucuytambo y la falla Trinidad en la zona

norte de Caylloma. Estas han sido zonas de debilidad durante la
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época de Sillapaca. La existencia de la falla Trinidad es inferida por
la presencia de tres domos intrusivos alienados y a la falla Chila por

la presencia de un domo intrusivo.

Existen fracturas de pre y post —mineralizacion; las vetas en la
zona de Caylloma presentan un rumbo general de NE. NW y se
encuentran en la caja SW de la falla Trinidad de estas estructuras
hacia otro lado de la falla, ya que esta cubierta por los volcanicos

post minerales.

Tanto la mineralizacidbn econémica como las fallas y fracturas
del distrito estan estrechamente relacionadas con la orogénesis
andina y los movimientos tectonicos que afectaron la zona. Las rocas
gue encajonan las vetas son los volcanicos Tacaza, las cuales
presentan un alineamiento de N20° a 30 °W y buzamiento

aproximado de 30°.

Morfologicamente la mineralizaciéon en el distrito minero de
Caylloma se encuentra en forma de vetas, la mayoria sobrepasan el
metro de potencia, mientras que en la zona de Santa Catalina se

llega a los 30 m.
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2.3.3.4. Reservas

Segun los estudios geoldgicos, se considera el depdsito como
un yacimiento argentifero hidrotermal emplazado en los volcanicos
Tacaza de naturaleza andesitica porfiritica. La mineralizacion
hidrotermal tiene caracteristicas de relleno de fisuras vy
reemplazamiento y ocurren en fracturas originadas basicamente
por esfuerzos de compresion de rumbo N20° a 40°E y 70°E con
buzamientos que van desde 45° a 85° SE y algunas veces alcanzan

al vertical.

En la Tabla 6 se muestra las reservas de mineral. Existe una

cantidad de mineral grueso, (oro en forma de charpa), en la zona de

Anchaca, en preparacion las leyes superan la onza.

Tabla 6: Reservas de mineral

Reservas de mineral Toneladas Potencia Ley oro onz/t
Probadas 36 000 1,2 0,75
Probables 72 000 0,8 1,2

Total 108 000

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

Segun Oseda, Dulio (2008): El tipo de estudio de la presente
investigacion es aplicada porgue persigue fines de aplicacion directos
e inmediatos. Busca la aplicacion sobre una realidad circunstancial
antes que el desarrollo de teorias. Esta investigacion busca conocer

para hacer y para actuar.

Para Fiallo Rodriguez J.P. y otros (2008) los tipos de
investigacion  obedecen a diferentes  “criterios de
clasificacion”. La investigacion aplicada, activa o dinamica tiene
como finalidad primordial la resolucion de problemas practicos
inmediatos en orden a transformar las condiciones del acto didactico
y a mejorar la calidad educativa. El propdsito de realizar aportaciones

al conocimiento tedrico es secundario. Un estudio sobre un método



de lectura para nifios con dificultades perceptivas seria un ejemplo de

esta modalidad.

Para Fiallo Rodriguez J.P. y otros (2008) la Investigacion
tecnolégica responde a problemas técnicos, esta orientada a
demostrar la validez de ciertas técnicas bajo las cuales se aplican
principios cientificos que demuestren su eficacia en la modificacién o
trasformacion de un hecho o fendmeno. La investigacion tecnoldgica
aprovecha del conocimiento tedrico cientifico producto de la
investigacion basica o sustantiva y organiza reglas técnicas cuya

aplicacion posibilita cambios en la realidad.

3.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es el explicativo. Segun Restituto, S.
(2002) las investigaciones explicativas buscan especificar las
propiedades importantes de los hechos y fendmenos que son

sometidos a una experimentacién de laboratorio o de campo.

3.3. Método de Investigacion

El método usado en la realizacién de esta tesis es el Método
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Experimental. Segun Oseda, J. (2008): El método experimental es un
proceso logico, sistematico que responde a la incognita: Si esto es

dado bajo condiciones cuidadosamente controladas; ¢, qué sucedera?.

3.4. Disefio de la investigacion

El disefio general viene a ser Pre Experimental. Disefio pretest-
postest de un solo grupo. En este disefio se efectlia una observaciéon
antes de introducir la variable independiente (01) y otra después de
su aplicacién (02). Por lo general, las observaciones se obtienen a
través de la aplicaciébn de una prueba u observacion directa, cuyo
nombre asignado depende del momento de aplicacién. Si la prueba
se administrara antes de la introduccién de la variable independiente
se le denomina pretest y si se administra después entonces, se llama

postest.

Esta estrategia tiene como bibliografia especializada, la

graficacion que se explica a continuacion: Hernandez (2006) es el

siguiente :

GE: O1-------mm-- Xemmmmmmmnnae 02
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Donde:

G.E. Grupo experimental. Tajeo piloto veta Celia, corte y relleno
ascendente.

G.C. Grupo de control. Tajeo 1010 veta Celia, shrinkage.

01: Pre Test.

02: Post Test.

X: Manipulacion de la variable independiente.

El disefio de una investigacion es la estrategia o plan utilizado

para responder el problema de investigacion; asimismo, se le

considera como la base del desarrollo y prueba de hipoétesis de una

investigacion especifica.

3.5. Técnicas e instrumento para recoleccién de datos

Técnicas

Las técnicas usadas en la presente investigacion seran por

observacion directa, analisis de documentos, analisis de costos de

produccion.
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Los instrumentos:

Los instrumentos usados en la presente investigacion seran:
» Datos de campo (in situ)

* Analisis de costos de produccion y productividad.

Para la aplicacion del método corte y relleno ascendente en
Apminac Pulpera, se elaboro unas tablas para llevar el control (Tabla
7). En la Figura 10 se aprecia el formato utilizado por la empresa

para el llenado de datos del mapeo geomecanico

3.6. Aspectos geomecanicos

3.6.1. Aplicacién del RMR

El RMR se obtiene estimando cinco parametros:

e La resistencia a compresion simple de la roca.
o EIRQD (Rock Quality Designation).

e La separacion entre las diaclasas

e Su estado.

« La presencia de agua freética.
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Tabla 7: Formato para la recoleccion datos
Descripcién de lugar
S | Disefio
% | Lugar
Seccién
° Parametros de roca
Q.
% RMR
o
2 |RQD
%] z
% RESISTENCIA A LA COMPRESION
o}
DENSIDAD DE ROCA
Métodos: Corte Relleno Ne° taladros Uni
Equipos Perforadora jackleg — winche N° taladros cargados Uni
BB.SS. 165,52 % Avance t/disp.
N° Disparos/guardia
Avance t/guardia
m3/guardia
Item | Descripcion Incidencia | Unidad | Precio Subtotal | Total
unitario Sl. Siit
1.- Mano de obra
Maestro perforista Sl.ltarea
Ayudante perforista Sl.ltarea
Maestro enmaderador Sl.tarea
Ay. enmaderador Sl.ltarea
Winchero+desatador+disparador Sl./tarea
2.- Implementos de seguridad
Personal operativo normal Sl.tarea
Personal operativo en agua Sl./tarea
3.- Materiales y herramientas
Barreno integral 5’ S/./uni
Aguzadora S/./uni
Piedra esmeril S/./uni
Manguera de 1” S/./m
Manguera de %" S/./m
Conexiones S/.Ipack
Aceite de lubricacion S/./gal
Herramientas Sl./tarea
4.- Equipos
Perforadora Jack leg S/./pp
Lampara minera Sl.tarea
Winche eléctrico 15 HP Sl./h
Sierra Sl./cuadro
5.- Explosivos
Dinamita 7/8”" x 7" 65% S/./uni
Guia de seguridad S/./pie
Fulminante N°8 Sl./pieza
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Continuaciéon Tabla 7 ...

6.- Madera
Madera de eucalipto S/.Juni
7.- Relleno
Relleno detritico S/./m3
8.- Sub total costos directos
8.- Costos indirectos
Vivienda S/.
Medicinas SI.
Gastos generales SI.
Administrativos Lima S/.

| | Total costo por tonelada (S/.) | | | | | | |

Fuente: Elaboracion propia

Al resultado de cada uno de los parametros se le
asigna, segun las tablas, un valor y se suman todos ellos
para obtener el indice de calidad RMR sin correcciones. A
este valor se le debe restar un factor de ajuste en funcion de

la orientacion de las discontinuidades.

Para cada parametro se han establecido rangos de
valores y para cada rango una valoracién. Para nuestro
caso se evalué las condiciones geomecanicas y se
determind el tipo de roca y las condiciones del macizo

ro0COSO.
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1. Resistencia compresiva: 85 MPa

2. RQD: 40 %

w

. Espaciamiento de las discontinuidades: 0,2 mm

4. Condicion de las discontinuidades:

Persistencia 3—-10 mm

Apertura 1-5mm.

Rugosidad Ligeramente rugosa.
Relleno Suave <5mm.

Alteracién (o intemperizacion) Moderadamente alterada.
Presencia de agua: Goteo.

Las valoraciones respectivas de estos parametros se

presentan en la Tabla 8a:
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Figura 11: Formato con datos del mapeo geomecanico

Fuente: Departamento de geologia Laytaruma S.A.
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Tabla 8a: Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

Fuente: Elaboracion propia

Segun las valoraciones efectuadas el RMR = 37,
corresponde a una masa rocosa de Clase IV de calidad mala.
Este valor de RMR debe ser corregido tomando en cuenta como
se presentan las discontinuidades con el avance de la

excavacion. .

e Sij la excavacion avanza cruzando en forma mas o menos
perpendicular al sistema principal de discontinuidades y el

buzamiento de éstas es empinado:

76



- La correccién seria (-12), porque ésta es la condicion mas
desfavorable para la estabilidad de la excavacion. Si el
buzamiento fuese menos empinado (< 45°), la correccion

seria (-5).

- A favor del avance, no se requiere ninguna correccion,
porque ésta es la condicion mas favorable para la
estabilidad de la excavacion. Si el buzamiento fuera menos

empinado (< 45°), la correccion seria (-2).

- En contra del avance, la correccion seria (-5). Si el
buzamiento fuese menos empinado (< 45°), la correccion

seria (-10).

e En general, si el sistema principal de discontinuidades se

presenta con bajo buzamiento (< 20°), la correccion seria:-5.

Del ejemplo la excavacion avanzando en masa rocosa
donde el sistema principal de discontinuidades tiene rumbo
perpendicular al eje de esta galeria y buzamiento de 60° en
contra del avance, entonces la correccion sera de (-5). El RMR
corregido sera RMR = 37 - 5 = 32. Ahora la masa rocosa sera de

Clase IV calidad mala.
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El andlisis geomecénico del yacimiento demuestra las
nuevas condiciones y probablemente los nuevos parametros a
asumir en el nuevo disefio del nuevo método de corte y relleno

ascendente convencional.

3.7. Método de explotacion shrinkage

Este método de explotacion se usaba en Apminac Pulpera, el
Shrinkage convencional llamado almacenamiento provisional, en el
cual el mineral disparado servira como plataforma temporal para
seguir perforando, pero como se sabe el mineral tiende a aumentar
de volumen en un 30 - 35 %, eso quiere decir que llegado un momento
no se va a poder perforar el techo, por lo que el mineral excedente es
extraido por las tolvas o echaderos hasta una altura considerable de
2 m entre el mineral roto y techo, los cortes de mineral se realizan en

forma ascendente.

La explotacion del tajeo se desarrolla en tres etapas, en la
primera etapa de preparacion, minado del block se desarrollan la
chimeneas de ventilacion, subnivel y preparan los embudos cada 05
metros y las chimeneas de acceso; la segunda etapa consiste en el

inicio de la produccién, dejando una altura de 2,10 m para seguir
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perforando los taladros de produccion (perforacion, voladura,
ventilacion, desate, sostenimiento y limpieza de mineral), todo el ciclo.

Y por ultimo, la tercera etapa es la del tajeo en produccion.

La potencia del yacimiento va de 0,80 a 1,20 m, las cajas

competentes.

El angulo de buzamiento fuerte >60°, en la veta Flora alcanza

los 85°, veta Celia 80°, que es muy favorable.

En la etapa de preparacion queda el cuerpo definido por 02
niveles, para luego desarrollar los subniveles para determinar

potencia y leyes con las cuales se va a calcular el cut off.

Ley (onz/t) 0,8
Potencia (m) 1,3
Longitud del tajeo (m) 40
Volumen (m?3) 1040
Densidad (t/m?3) 3
Tonelaje total (t) 3120
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3.7.1. Labores de exploracién y preparacion

3.7.1.1. Galerias

Son labores que se desarrollan en veta, ademas de

mantener una gradiente, son de seccion considerable,

normalmente son de 2,1 x 2,4 m, a diferencia de los tineles

y cortadas que llevan un punto de direccion. La perforacion

se realiza con perforadoras jack leg.

A) Perforacion.

Equipo: perforadora manual jack leg.

Especificaciones técnicas:

Perforadora Seco.
Velocidad 2 200 golpes/min .
Peso 33 kg.

Presion de aire comprimido 80 psi.
Consumo de agua 4 |/min .

Consumo de aire compr. 95 a 110 cfm.
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Barrenos:

Marca Atlas.
Tipo integral.
Forma hexagonal
Long. 1,5 m (5 pies).
Diam. Barreno 7/8".
Diam. Broca 38 mm.
Espiga 4.
Manguera de aire 1,88 cm (34") de diametro.
Manguera de agua 1,25 cm (¥2") de diametro.
Personal
1 operador.
1 ayudante.
1 peon.

Trazo de perforacion

Se emplea el corte quemado, con un espaciamiento de

0,5myburdende 0,4m.
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B) Voladura

La técnica de voladura tiene por objeto romper el mineral
“in situ”, con la mayor eficacia, lo cual depende de los

siguientes factores:

e Tipo de roca: andesita.
e Explosivo.

e Disefio de la malla de perforacion.

Para el arranque se usa el corte quemado de 9 taladros,
dinamita semexa 65% de 2,19 cmx 17,5cm (7/8” x 7") y como

accesorio de voladura fulminante comun N° 8.

Ademas, para perforar un frente de galeria se debe de
tener en cuenta que se marcara la malla de perforacion
indicando los taladros de arranque, cuadradores, ayudas y

por ultimo, arrastre y hastiales como sigue:

Arranque o cueles: Son los taladros del centro que se

disparan primero para formar la cara libre inicial. Por lo
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general, se cargan de 1,3 a 1,5 veces mas que el resto

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
distribucion comprendiendo a las primeras ayudas
(contracueles), segundas y terceras ayudas (taladros de

destrozo o franqueo) salen en segundo término.

Cuadradores: Son los taladros laterales (hastiales) que

forman los flancos de la labor.

Alzas y piso: Son los que forman el techo o boveda de

la labor., los hastiales y por altimo el piso. El piso se carga

con mas explosivo, para que la carga lo amontone y sea

removido el piso del frente.”

1. Explosivos

Dinamita

Velocidad de detonaciéon 4 200 m/s
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Densidad

Resistencia al agua

Fulminante comdn N° 8

Resistencia a la humedad
Resistencia al impacto
Carga explosiva iniciac.

Carga explosiva trabajo

Mecha de seguridad

Longitud de trabajo

Nucleo de polvora

Tiempo de combustiéon

Diametro exterior

Peso por metro lineal

Resistencia a la tension durante 3 min

Resistencia al agua
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1,08 g/cm?

muy buena.

24 h
2 kg/98 cm
250 mg

350 mg

1,50 m (5')

6 g/m

44 s/pie
5 mm
28,59
30 kg

buena



2. Carguio de los taladros

Antes de realizar el carguio hay que soplar con aire los
taladros para expulsar el agua producto de la perforacion,
luego se tiene que preparar el cebo, insertando la guia cebada
por un orificio (hecho con un punzén de bronce), luego
introducir el cartucho cebado doblado, de modo que el
fulminante apunte hacia afuera, donde se tendra mayor

carga.

Finalmente se introducird los demas cartuchos (debe
tener pequefios cortes en forma longitudinal) de uno a uno se
van atacando (comprimiendo la carga), con mucho cuidado
con el atacador de madera, la guia de seguridad siempre debe

de sobrar un pie para empezar con el chispeo.

3. Calculo de factor de potencia

Seccion 2,1x24
Longitud taladro m (pies) 1,20 (4)
Eficiencia % 90
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Volumen 55 m?3

Densidad 3 t/m?
N° taladros perforados 32

N° taladros cargados 30

Peso de explosivo 9,6 kg
Guia de seguridad 54,9 m
Factor de potencia 0,58 kg/t
Toneladas rotas 16,6 t

El tamafio maximo de esta voladura es 10 cm (4”) de

diametro.

3.7.1.2. Subniveles

Son labores que se desarrollan en veta, ademas de
mantener una gradiente, son casi similares a las galerias, se
corren a dos metros de altura sobre la galeria principal con el fin
de no afectar el acceso principal, en cuanto a la altura de puente
se dejade 2a3 myla seccion es de 1,3 x 1,8 m; de acuerdo al

estandar de mina.
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A) Perforacion

Se emplea la perforacion horizontal, esta técnica se usa en

frentes, galerias, subniveles, etc.

La perforacion se lleva a cabo usando las perforadoras jack
leg marca Seco, barrenos Atlas de 1,5 m (5 pies), personal
empleado: operador y ayudante. Trazo de perforacion: Se emplea
el corte quemado, con un espaciamiento de 0,5 m y burden de

04m.

B) Voladura

El arranque es de corte quemado de cinco taladros, se
emplea dinamita semexa de 65% de 2,19 cm x 17,5 cm (7/8" x 77)

y como accesorio de voladura fulminante comun N° 8.

Carguio de los taladros

Antes de realizar el carguio se sopla con aire los taladros
para expulsar el agua producto de la perforacion, luego se tiene

que preparar el cebo, insertando la guia cebada por un orificio
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3.7.1.3.

(hecho con un punzon de bronce). Una vez introducido el cartucho
cebado doblado, de modo que el fulminante apunte hacia afuera,

donde se tendra mayor carga.

Finalmente, se introducira los demas cartuchos (debe tener
pequefios cortes en forma longitudinal) de uno a uno se van
atacando (comprimiendo la carga), con mucho cuidado con el
atacador de madera. En la guia de seguridad siempre debe de

sobrar un pie para empezar con el chispeo.

Chimeneas

Se desarrollan cada 40 m de una a otra chimenea con una
seccion de 1,5 m x 1,5 m, las chimeneas se realizan en forma
convencional con puntales de avance a cada metro, ademas de
tener mayor cuidado en la ventilacién; ya que son labores ciegas.

Normalmente se desarrolla 02 chimeneas por tajo.

Se emplea la perforacion vertical usando las perforadoras

stopper marca Seco con barrenos Atlas de diferentes diametros

(36; 38 y 41 mm) y de longitudes de 1,20y 1,80 m (4 y 6 pies); el
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trazo de perforacion es de corte quemado de cinco taladros
(incluido uno de alivio), con un espaciamiento de 0,5 m y burden
de 0,4 m, puesto que la roca es dura. Realizada siguiendo la
direccién de la veta. En una seccion de 1,50 x 1,50 m (5 x 5 pies),

tal como se aprecia en la (Figura 12).
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Figura 12: Trazo de perforacion y secuencia de voladura en

chimeneas

Fuente. Elaboracion propia
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La técnica de voladura en chimeneas es la voladura
convencional empleando los mismos agentes de voladura que en un
frente, y es realizada por el perforista y su ayudante. Se efectian 17

taladros, dejando un alivio en el arranque.

Se emplea dinamita semexa de 65% de 2,19 cm x 17,5 cm (7/8”
X 7") y como accesorio de voladura fulminante comun N° 8. Aqui el
carguio es mas facil debido a que no se tiene que soplar como en
las galerias, hay que tener mayor comunicacion debido a que son
labores ciegas la ventilacidn es muy necesaria, la tercera linea y por

altimo el chispeo en orden.

3.7.1.4. Shute tolvay camino

Para trabajar con mayor facilidad se realiza con las

chimeneas de doble compartimiento de 3,0 m x 1,5 m, estas son

de doble uso, uno cumple como acceso camino y la otra es un

buzon, también se puede trabajar con chimeneas en “H”, cuando

las cajas son muy malas.

La distancia entre tolva es de 5 m y entre camino 40 m .
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El armado de camino para el acceso del personal se realiza por
medio de cuadros y a veces de puntales de boca, estos se usan

dependiendo de la condicion de las cajas.

M J
VISTA PERFIL

DISPOSICION DE TOLVA
CON RELACION AL

CARRO MINEROC

|
P

VISTAFRONTAL

Figura 13: Disposicién de tolva con relacion al carro

minero

Fuente: Elaboracién propia

3.7.1.5. Cortadas

Son labores de acceso a la veta que se desarrollan con el fin
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de intersectar con la veta, a su vez, estas se trabajan con punto
de direccidn y gradiente. Las secciones se manejan de acuerdo a
la necesidad del contratista y/o empresa, pero se manejan de 2,10
X 2,40 (7 pies x 8 pies), 3,0 x 3,0 m (10 pies x 10 pies),
dependiendo de la empresa y la funcidén que va a cumplir y con

gradiente 0,5 a 0,65 si va a trabajar con rieles.

Embudos

Los embudos se preparan cada 5 m, es una parte tediosa de

este método de explotacion por la cantidad de tolvas de madera

gue se tiene que armar para empezar a trabajar, también llamado

vaca lechera, porque se cosecha mineral por las tolvas.

3.7.2. Ciclo de minado en tajeos

3.7.2.1. Perforacion

Se esta perforando con maquinas Seco, se tiene un

tipo de roca lll y tipo Il en las subniveles, se esta usando

brocas con una vida util de 300 pies perforados, también
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barrenos integrales con una vida util de 1 200 pies
perforados, pero con las capacitaciones se ha hecho tomar
conciencia a los trabajadores, logrando superar estos
valores a 500 pies perforados con las brocas y 1 800 pies

con los barrenos integrales.

Malla de perforacion

Mediante un analisis se determina el factor de
perforacion, el factor de voladura y la longitud de

perforacion para una roca o mineral determinado.

Factor de voladura.

Es la relacién que existe entre la cantidad de explosivo
en kg distribuidos en un m3; este ratio es de mucho interés

en las labores lineales.

En los tajos también se le conoce como carga
especifica, y su relacion es la cantidad de energia que se
tiene que usar para romper una tonelada de mineral, y
obtener la granulometria obtenida, el aumento o disminucién

va estar relacionado directamente a la dureza del tipo de
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roca que se esté trabajando.

Para este caso seria 0,32 kg/m® para tajeos, para

lineales es 1,5 kg/m?
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Figura 14: Arranques para corte quemado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15: Tipos de arranque para frentes

Fuente: Elaboracion propia

Longitud de perforaciéon

Todos sabemos que hay una frase muy bien dicha en voladura
que dice “La longitud de perforacion no debe ser mayor que su
ancho”, ejemplo, si se tiene una labor de 1,5 x 1,5 m la perforacion
no debe ser mayor a 1,5 m (57), pero en zonas de roca tipo IV

perforas 4 pies y avanzas 5 pies.

3.7.2.2. Voladura

La voladura se realiza con cartuchos de dinamita
Semexa 65 %, también se usa los tacos para aumentar el
rendimiento de los disparos, ademas de la coordinacion de la
secuencia de los disparos, que se realizan a %2 guardia y al final de

guardia.
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3.7.2.3. Ventilacién

La buena ventilacion es necesaria para tener oxigeno
necesario para el personal que labora dentro de la mina, para

eliminar los gases producidos por los equipos y los explosivos.

La ventilacion es mecanica, pero en labores ciegas se realiza
mediante ventiladores axiales de 10 hp con sus mangas de 60 cm

(24 pulgadas).

Los ventiladores auxiliares tienen la funcidon de inyectar aire
limpio a las labores; en caso de chimeneas es dificil ventilar con

ventiladores, por lo que se instala la tercera linea.

El costo de ventilar es 0,25 S/./t

3.7.2.4. Desate

Desatar todas las rocas sueltas o peligrosas antes, durante y

después de la perforacion. Asimismo, antes y después de la

voladura.
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3.7.2.5.

3.7.2.6.

El desatado de rocas debe de realizarse a 10 m de la labor,
debe de realizarse de ida y vuelta, de ser posible hacer un re

desatado con el fin de eliminar potenciales riesgos.

La caida de rocas es uno de los accidentes mas frecuentes
en interior mina y la que causa mayor dafo, hay que estar siempre

vigilante y supervisar continuamente.

Limpieza

La limpieza es facil de realizar se cosecha por las tolvas la
sobrecarga en exceso, hasta que quede la altura necesaria para

continuar con la perforaciéon en el tajeo.

Hay que bajar la carga y dejar una altura de 2 m de altura para
continuar con la perforacion del tajo con su respectivo puntaleo

para estabilizar las zonas inestables.

Sostenimiento

Para sostener se usa los puntales de boca, puntales con

plantilla, puntales de seguridad, en la galeria principal se instala
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cuadros cojos debido a que esta la caja techo competente.

Una vez vaciado el tajeo es muy inestable debido a la gran

cantidad de puntaleo.

3.7.3. Resumen de costos

En la Tabla 8b se muestra en resumen de costos:

Tabla 8b: Resumen de costos método de explotacion shirinkage

RESUMEN TOTAL S/./metro S/./t
GALERIA 775,5 8,6
SUBNIVEL 633,9 7,0
CHIMENEA DE DOBLE COMPARTIMIENTO COMPLETA 1655,2 0,5
CHIMENEA 762,0 0,2
TOLVA 378,5 0,2
EMBUDOS 914,3 2,0
Fuente: Elaboracion propia
3.8. Método corte y relleno ascendente
Anteriormente se estaba trabajando con el método de

almacenamiento provisional convencional (shirinkage), y por los
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aspectos geomecanicos de cambio en la calidad de la roca, por

seguridad se ha cambiado a corte y relleno ascendente.

Considerando que la potencia de las vetas y la mineralizacion
del oro es de comportamiento tipo rosario, alternada y variada. Las

vetas oscilan entre 0,3 hasta los 1,2 metros de potencia.

El método que se emplea para la explotacion en la unidad
Condor Il (labores mineras ver Figura 16), es el método corte y relleno
ascendente, en el cual el mineral es extraido, luego el tajeo es
rellenado para luego perforar, disparar y nuevamente extraccion del
tajeo. Las vetas de ley baja se dejan como piso y/o pilar, el desmonte
se puede usar para rellenar insitu. Una ventaja de este método es que

se puede hacer circado, para controlar la dilucion.

La explotacion de todo el tajeo consta de tres etapas: En la
primera etapa, una vez definido el cuerpo por un subnivel, se
construye dos chimeneas de ventilacion, luego dos tolvas de
extraccion y finalmente, las chimeneas de acceso. La segunda etapa
consiste en arranque de mineral perforacion, voladura, ventilacion,

lavado, desate y sostenimiento.
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El arranque de mineral se hace por cortes. Y por ultimo, la
tercera etapa, por cada corte se va rellenando por las chimeneas con
relleno detritico, para mayor eficiencia se instala ranflas para su mayor
proyeccion. Si no hubiera relleno detritico se pueden rellenar con

huecos de perro.

Este método de corte y relleno ascendente consiste en que el
mineral extraido es reemplazado por material estéril como relleno, el

cual sirve como piso y sostiene las cajas del tajo.

Aplicabilidad

Es aplicable a vetas cuya potencia este entre los 0,3y 4 m . El
angulo de buzamiento del depdsito debe ser fuerte, veta Celia, veta
Flora tiene 75° y 85° respectivamente, de manera que se puede

aprovechar la gravedad para su extraccion.

Las cajas deben de ser de dureza media.

El mineral que se tiene: galena, pirita, esfalerita y galena

argentifera, especularita. Ademas de tener material brechado con
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presencia de cuarzo y llampo.

3.8.1. Labores de preparacion

Actualmente en la mina se estan trabajando vetas, las cuales

son.

- Veta Celia, es de mayor potencia y se ha desarrollado mas y es
la que se estd tomando como modelo del estudio.
- Veta Flora, se esta explorando, preparando chimeneas.

- Veta Anchaca; se esta realizando una cortada a la veta.

3.8.1.1. Galerias

Son labores que se desarrollan en veta, ademas de
mantener una gradiente, son de seccidn considerable casi
similares los subniveles con la diferencia de seccion de 2,1

X2,4m.

A diferencia de los tuneles y cruceros que llevan un

punto de direccion y gradiente, si fuera de mayor seccion
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garantiza una buena ventilacion de las labores. En cuanto
a la perforacion se realiza con perforadoras Jack leg y todo
el proceso es similar a como se ha explicado en el item
similar del meétodo de almacenamiento provisional
convencional, con el mismo factor de potencia (0,58 kg/t) y

toneladas rotas (20,70 t).

3.8.1.2. Subniveles

Son labores que se desarrollan en veta, ademas de

mantener una gradiente, son trabajos de preparacion, se

considera la secciéon y avance, es convencional, la seccién

esdel1,3x1,8m.

En cuanto a la perforacion se realiza con perforadoras

jack leg y casi siempre se hace en frentes.

3.8.1.3. Chimeneas

Son labores verticales desarrolladas cada 40 m con

seccion 1,5 m x 1,5 m, las chimeneas se desarrollan
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convencionalmente con puntales de avance a cada metro,
ademas de tener mayor cuidado en la ventilacion; ya que son

labores ciegas.

3.8.1.4. Shute tolvay camino

Las chimeneas de doble compartimiento de 3,0 m x 1,5 m,

estas son de doble uso uno cumple como acceso camino y la otra

es un buzon.

La distancia entre tolva es de 40 m .

El armado de camino para el acceso del personal se realiza

por medio de cuadros emponchados y a veces de puntales de

boca, estos se usan dependiendo de la condicidén de las cajas.

3.8.1.5. Cortadas

Son labores de exploracion que se desarrollan con el fin

de intersectar con la veta, a su vez estas se trabajan con punto de

direccidon y gradiente. Las secciones se manejan de acuerdo a la
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necesidad del contratista y/o empresa, pero se manejan de 2,10
X 2,40 x 3,0 x 3, 0 m (7 pies x 8 pies 10 pies x 10 pies),
dependiendo de la empresa y la funcidén que va a cumplir y con

gradiente 0,5 a 0,65 si va a trabajar con rieles.

3.8.2. Ciclo de minado en tajos

3.8.2.1. Perforacion

Se esta perforando con maquinas seco, la roca se
tiene de tipo IV, se estaba usando brocas con una vida util
de 300 pies perforados, también barrenos integrales con
una vida util de 1 200 pies perforados, pero con las
capacitaciones se ha hecho tomar conciencia a los
trabajadores y logrando superar estos valores llegando a
superar a 500 pies con las brocas y 1 800 pies con los

barrenos integrales.

En Caylloma por el frio es necesario instalar un

purgador de hielo para poder perforar.
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Malla de perforacién

Mediante un analisis se determina el factor de
perforacion, el factor de voladura y la longitud de

perforacion para una roca o mineral determinado.
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Figura 17: Malla de perforacion en tajeos

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.2.2 Voladura

En las galerias se utiliza el corte quemado de nueve taladros,

los cuales cuatro no son cargados.

En subniveles se esta utilizando el corte quemado de cinco

taladros, de igual manera en las chimeneas.

Para los tajeos se cargan los taladros con cinco cartuchos por

taladro.

Antes de volar se tiende una lona de jebe para asi evitar la

pérdida de finos.

Factor de voladura

Es la relacion que existe entre la cantidad de explosivo en kg
distribuidos en un m3; este ratio es de mucho interés en las labores

lineales.

En los tajos también se le conoce como carga especifica, y su

relacion es la cantidad de energia que se tiene que usar para
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3.8.2.3.

romper una tonelada de mineral, y obtener la granulometria
obtenida, el aumento o disminucion va estar relacionado
directamente a la dureza del tipo de roca que se esté trabajando.
En Apminac Pulpera se esta trabajando con factor de carga de 0,34

kg/m? para tajos y para lineales 1,4 kg/m3

Ventilacion

La buena ventilacion es necesaria para tener oxigeno

necesario para el personal que labora dentro de la mina, para

eliminar los gases producidos por los equipos y los explosivos.

La ventilacion es mecanica, pero en labores ciegas se realiza

mediante ventiladores axiales de 20 hp con sus mangas de 60 cm

(24 pulgadas).

Los ventiladores auxiliares tienen la funcidon de inyectar aire

limpio a las labores; en caso de chimeneas es dificil ventilar con

ventiladores, lo que instala es la tercera linea.

El funcionamiento de los ventiladores es con energia

109



3.8.2.4.

3.8.2.5.

eléctrica, es necesario inyectar oxigeno en las labores en funcion

al personal que labora.

El costo de ventilar es 0,25 S/./t

Desate

Desatar todas las rocas sueltas o peligrosas antes, durante y
después de la perforacion. Asimismo, antes y después de la

voladura.

El desatado de rocas debe de realizarse a 10 m de la labor,
debe de realizarse de ida y vuelta, de ser posible hacer un re

desatado con el fin de eliminar potenciales riesgos.

Limpieza

Una vez culminado el desate, se limpia la carga con mucho

cuidado porque hay zonas que las cajas son muy malas por lo que

se va de la mano con el puntaleo con plantilla, para estabilizar la

Zzona.
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3.8.2.6.

3.8.2.7.

Se tiene que ser selectivos, porque el disparo y el mineral roto
hay veces se mezclan con las cajas, por lo que el trabajo es
seleccionar el mineral del desmonte, y este apilarlo en pircas o

dejarlo en parte del piso como parte de relleno.

Una vez limpio el tajo se coloca puntales en linea de 15 cm
(6”) de diametro de caja a caja, si las cajas fueran muy malas se
colocan cuadros emponchados y se procede al forrado con rajas o

tablas dejando una luz de 5 cm (2 “) para su posterior relleno.

Sostenimiento

Para sostener se usa los puntales de boca, puntales con
plantilla, cuadros, cuadros cojos, cuadros emponchados,

enrejados, anillos y la pirca.

Relleno

El relleno usado es detritico, se echa por las chimeneas, a su
vez se usa material de la zona, en lugares donde no es posible
tener relleno se usa desmonte del “hueco de perro”, que facilita

rellenar cantidades considerables a un costo bajo, pero las cajas
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deben de ser competente.

Los huecos de perro se sellan siempre por encima de la zona
a rellenar a una altura tres metros con el fin de ganar altura y que
el relleno caiga solo por gravedad. La perforacion es horizontal dos
disparos con seccion pequefia (1,3 m x 1,6 m), para luego perforar
inclinado a 45 grados y ampliar la seccidon progresivamente, aqui
los costos de voladura es baja porque se necesita cantidad de

relleno, no importa los bancos grandes.

3.8.3. Resumen de costos

A continuacion, en la Tabla 9 se aprecia el resumen total de

costos:
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Tabla 9: Resumen de costos del método corte y relleno ascendente

RESUMEN TOTAL S/./metro S/./t
GALERIA 665,8 7,4
SUBNIVEL 534,4 5,9
CHIMENEA DE DOBLE COMPARTIMIENTO COMPLETA 1655,2 0,5
CHIMENEA 820,8 0,2
TOLVA 378,5 0,2
SOSTENIMIENTO 31,6 0,4
RESUMEN DE COSTOS | C & R (S/./*t) %

PERFORACION 0,48 19,0

VOLADURA 0,29 11,6

VENTILACION 0,25 10,1

LIMPIEZA 0,96 38,0

SOSTENIMIENTO 0,40 16,0

RELLENO DETRITICO 0,13 5,3

TOTAL 2,51 100

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Presentacion de resultados

Tabla 10: Indicadores de productividad

Indicadores Unidad Shrinkage C&R
Long. de corte m 40 40
Ancho de minado m 1,5 1,5
Altura de minado promedio m 1,8 1,8
Pot. de veta prom. m 1,4 1,4
Pot. de veta diluido m 2 1,8
Toneladas de mineral diluido t 288 324
tiempo de ejecucién guardia 8 8
indicador produccion t/gdia 36 40,5
N° Tareas tar 48 48
indicador mano de obra t/hg 6 6,75
Disparos unid. 14 11
tal cargados unid. 200 200
tal alivio unid.

pies perforados pp 240 300
indicador perforacién pp/t 0,83 0,93
kg dinamita semexa 65% kg 32,05 32,05
indicador voladura kg/t 0,11 0,10
Cuadros pza. 3
area sostenida m? 60 60
Puntales unid. 28 28
indicador sostenimiento P2/m? 15 15

Fuente: Elaboracién propia



4.2. Andlisis de resultados de los métodos de explotacion

Tabla 11: Comparacion de costos entre shrinkage y corte y relleno

Resumen total en S/./t Shrinkage C&R
GALERIA 8,6 7,4
SUBNIVEL 7,0 5,9
CHIMENEA DE DOBLE COMPARTIMIENTO COMPLETA 0,5 0,5
CHIMENEA 0,2 0,2
TOLVA 0,2 0,2
SOSTENIMIENTO 0,0 0,1
EMBUDOS 2,0

| 18,6 | 143

Hay una diferencia de 4,3 soles por tonelada de mineral explotado
aplicando el método corte y relleno ascendente, por lo que
multiplicado por 36 000 t se tendria un ahorro de S/.153 082,0
nuevos soles, solo trabajando el mineral probado.

Se logré las mejoras debido a que se aprovechd mas la voladura
con el uso de tacos que confinan la carga explosiva, incrementando
asi la voladura.

En el método de almacenamiento provisional no figura el
sostenimiento, pero en la practica si, inclusive cuando una labor se
planchonea, me resulta caro e inestable laborar en esa zona, debido

al peligro por la dilucién de leyes.
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Tabla 12: Resumen entre corte y relleno y

almacenamiento provisional

C&R Shrinkage

Resumen de costos Sl.it Sl.Iit
Perforacion 0,81 0,77
Voladura 0,29 0,28
Ventilacion 0,10 0,25
Limpieza 1,08 1,34
Sostenimiento 0,50 0,62
Relleno detritico 0,54 0,00
Pallaqueo 0,16

3,31 3,41

Fuente: Elaboracién propia

El sostenimiento difiere debido a que el método de corte y relleno
optimiza puntales y se recuperan para la siguiente corte, en cambio
el otro método es muy dificil recuperar debido a que las cajas son

malas.

La limpieza es exagerada por la cantidad de mineral que sale
producto de la voladura.

El relleno se diferencia, pero el costo es bajo para este método.

El pallaqueo eleva el costo en el almacenamiento provisional, e

incluso llega a superar el 0,16 S/./t
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Figura 18: Cuadro de costos de una galeria de desarrollo

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Cuadro comparativo entre trabajos en corte y relleno ascendente

propio y una tesis del 1992

Tesis “Estudio comparativo del método de explotacion corte y
relleno ascendente mecanizado y el método Shrinkage aplicado en la
mina “Santa Barbara compafia minera Atacocha Pasco-Peru”, del

bachiller Juan Elias Rojas Condori, Tacna 1992.

Tabla 13: Comparacion de costos con una tesis

T-PROPIA T-ROJAS

Resumen de costos C&R(S/./1) C & R(USS/t) C & R (USS/./t)
Perforacion 0,81 0,26 0,48
Voladura 0,29 0,09 0,92
Ventilacion 0,3 0,08 0,14
Limpieza 0,96 0,31 0,45
Sostenimiento 0,50 0,16

Relleno detritico 0,54 0,17 3,55
TOTAL 3,34 1,08 5,54

Fuente: Elaboracidon propia



Hay una diferencia de 4,46 US$/t, la diferencia mas notable esté en
el costo del relleno detritico. Debido a que hay un convenio entre la
empresa Max Pala y Apminac Pulpera, que nos apoya con su
retroexcavadora y un cargador frontal a un costo cero.

Lo Unico que nos cuesta en mina es preparar para relleno, colocar
las ranflas y una vez rellenado emparejar.

La ventilacion es baja debido a que se labora cerca de la superficie,

solo se inyecta aire al CX 600 galeria 200E.
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CONCLUSIONES

Aplicado el sistema RMR de Bieniawski a la zona de la veta Celia se
ha obtenido la valoracion RMR = 37 que corresponde a una masa
rocosa de clase IV de calidad mala, motivo por el cual ya no es posible
seguir aplicando el método shirinkage que requiere rocas cajas

competentes.

Segun Hartman (1996) la seleccion del método extractivo cuando la
roca se torna moderada a débil incompetente es el tajeo corte y relleno,
el cual ayuda a disminuir el problema de inestabilidad de labores, por
cuanto esta es de inmediato rellenada evitando desestabilizacion de la

roca caja.

Aplicando el método corte y relleno ascendente en la explotacion de la
veta Celia, hay una mejora de los indicadores de la variable
dependiente: El costo de operacion (minado) disminuye en un 23 %; el
desmonte y mineral con ley baja se puede dejar como pilar. EIl costo
de explotar el tajeo por el método shirinkage es de S/.3,41/t y de las
labores auxiliares S/18,6/t dando un total de S/.22,01/t, en tanto el costo

de operacion (minado) de la explotacién aplicando el método corte y



relleno ascendente en la veta Celia es S/.14,3/t (labores auxiliares) y
S/.3,31/t (tajeo), dando un total de S/.17,61/t . Se tiene un costo menor
de 4,40 S/./t del corte & relleno ascendente con respecto al shrinkage,
lo cual hace ventajosa su aplicacidén y concluir que se puede continuar
con la explotacion de esta veta a pesar de una mayor incompetencia
de la roca caja. En el corte y relleno para tajear no necesita cara libre,
porque ya tiene una con la chimenea que se ejecuta al inicio de la

preparacion del block, se lleva mayor control de techos.

El método corte y relleno ascendente es practico y seguro. La mejora
del método esta netamente en el control de la dilucion y un bajo costo
por la cantidad de mineral que se rompe, en cuanto al sostenimiento es
con la instalacion de puntales de seguridad, y a veces se instala
cuadros que al momento de rellenar son retirados para volver a

instalarlos en zonas inestables e inseguras.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe de llevar un buen control geomecénico para ver las

condiciones de la roca caja.

2. Se debe dar prioridad a los tajeos en donde se tenga problemas con la
caja techo, estos tajeos deben ser rellenados en forma inmediata y
llevar el lema “metro avanzado metro sostenido”. Preparar muy bien los
blocks antes de su explotacion, con sus respectivas chimeneas de
servicio (echaderos, mineral, desmonte, mineral de tercera, chimeneas

de izaje, etc).

3. Se debe llevar un buen control de costos y rendimientos a fin de
mantener la mejora de los estandares logrados por el cambio del

método segun se ha planificado.

4. Mejorar en la instalacion de los entablados y forrarlos con lona de jebe
para no dejar fugar el oro volador que se genera a lo hora del disparo.
Para el sostenimiento se debe de trabajar con madera fresca, debido a

que su vida atil es mayor.
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ANEXOS



Anexo N° 1: Costos unitarios del método de explotacion shirinkage

Costos de operacidon de una galeria

A) ESPECIFICACIONES:

Seccién (m) 2,1 2,4
Area 5,04 m?
Avance/disparo 1,10 m
Volumen/disparo 5,50 m3
N° taladros 30,00

Long guia 5,00 pies
Long taladro 4,00 pies
Densidad 3 t/m?

B) MANO DE OBRA

1 Perforista 58,3
1 Ayudante 45,0
1 Pedn 40,0
Costo por disparo 143,3

C) EXPLOSIVOS

Dinamita 11/8"x7" al 65%
Explosivo = 20 tal x 3 cart x 0,99 S/. 89
Guia de seg. de 5 pies S/. 27,52
Fulminantes S/. 21,84
‘ Costo por disparo 138 ‘

D) BARRENOS

Los barrenos tiene una vida util 1500 pies
Barrenos S/. 53,76
‘ Costo por disparo S/. 53,76

E) IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Se toma un grupo de 02 trabajadores en el sistema 20 x 10 por 03 meses
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F)

G)

H)

b

Guardias cantidad unitarios costo
Juegos de ropa de jebe 3 80 240
Pares de botas con punta de acero 3 50 150
Protector GMA 3 36 108
Pares de guantes de cuero 3 18 54
Pares de guantes de jebe 3 18 54
Respiradores 3M 3 58 174
Correas porta lamparas 3 18 54
Tapones de oido 3 3.5 10,5
Lamparas minera Gloria 3 110 330
Barbiquejos 3 3 9
total 1183,5

depreciacion por dias 60 9,8625
‘ Costo por disparo S/. 9,8625

EQUIPO DE PERFORACION

Vida atil de una maquina perforadora es 100 000 pies
costo S/. 11200

tal x pies perforados x costo equipo / 100 000 13,44
‘ Costo por disparo | S/. 13,44
HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS

Se cobra el 10% de la mano de obra 14,3
Administracion , supervision y movilidad Mina

Disparos 20

Ing. Residente 166,6
Bodeguero 60
TOTAL 226,6
Costo por disparo S/. 11,33
Movilidad en Mina Camioneta cuesta S/. 117 600
vida util 9500 h.
Operacion diaria 12 h.

Dias trabajados al mes 30 dias
depreciacion =117 600 x 12 x

30d/9 500 S/./mes 4 456,42
Costo por disparo = depreciacién/disparos S/. 222,821
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A)

B)

Costo de chofer por disparo
(basico + bonif.. X 30d)/ 20 disp
Costo por disparo

Consumo de combustible

consumo por dia

costo por galdn

dias trabajados

Operacion diaria

Costo por disparo = gln x dias t x costo gln/ 20 disparos

Costo total movilidad en mina

Costos de operacion de un subnivel

ESPECIFICACIONES:

S/, 60,0
3 gin
14
20
12
42
S/. 324,8

Seccién (m) 1,5 ‘
Area 3 m?
Avance/disparo 1,10 m
Volumen/disparo 3,3 m?
N° taladros 18,0
Long guia 5,0 pies
Long taladro 4,0 pies
Densidad 3 t/m?
MANO DE OBRA

1 Perforista 58,3

1 Ayudante 45,0
Costo por disparo 103,3
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C) EXPLOSIVOS

Dinamita 11/8"x7" al 65%

Explosivo = 18 tal x 3 cart x 0.99 S/. 53
Guia de seg. de 5 pies S/. 16,51
Fulminantes S/. 13,104
‘ Costo por disparo 83 ‘
D) BARRENOS
Los barrenos tienen una vida util 1500 pies
Barrenos S/. 32,256
‘ Costo por disparo S/. 32,256
E) IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Se toma un grupo de 02 trabajadores en el sistema 20 x 10 por 03 meses
b
2 Guardias cantidad unitarios costo
Juegos de ropa de jebe 2 80 160
Pares de botas con punta de acero 2 50 100
Protector GMA 2 36 72
Pares de guantes de cuero 2 18 36
Pares de guantes de jebe 2 18 36
Respiradores 3M 2 58 116
Correas porta lamparas 2 18 36
Tapones de oido 2 3.5 7
Lamparas minera Gloria 2 110 220
Barbiquejos 2 3 6
total 789
depreciacion por dias 60 6,575
‘ Costo por disparo S/. 6,575
F) EQUIPO D PERFORACION
Vida atil de una maquina perforadora es 100 000 pies
costo S/. 11 200
tal x pies perforados x costo equipo / 100 000 8,064
‘ Costo por disparo | S/. 8,064
G) HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Se cobra el 10% de la mano de obra 10,3
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H)

Administracion , supervision y movilidad mina

Disparos 20
Ing. Residente

Bodeguero

TOTAL

Costo por disparo S/.
Movilidad en mina Camioneta cuesta S/.
vida util 9500
Operacion diaria 12
Dias trabajados al mes 30
depreciacion =117 600 x 12 x

30d/9 500 S/./mes
Costo por disparo = depreciacién/disparos S/.

Costo de chofer por disparo
(basico + bonif.. X 30d)/ 20 disp
Costo por disparo S/.

Consumo de combustible

consumo por dia 3
costo por galdn 14
dias trabajados 20
Operacion diaria 12

Costo por disparo = gln x dias t x costo gln/ 20 disparos

Costo total movilidad en mina S/.
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226,6

11,33

117 600
h,
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4 456,42
222,821
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A)

TOLVA DE DOBLE
COMPARTIMIENTO
ESPECIFICACIONES:

Seccién 3 1,5
Area 4,5 m?
Avance/disparo 1,10 m
Volumen/disparo 49 m3
N° taladros 28,0
Long guia 5,0 pies
Long taladro 4,0 pies
Densidad 3 t/m?
ton / disparo 14,8 t
TOLVA DE DOBLE COMPARTIMIENTO CANTIDAD COSTO
REDONDOS DE 8" 9 198
REDONDOS DE 6" 3 49,5
REDONDOS DE 5" 6 99
TABLAS 11 220
total 566,5
mano de obra x 03 dias 143,3 430
COSTO DE CONST. TOLVA 996,5
COSTO DE CLAVOS 10
OTROS 100,65
COSTO TOTAL DE UNA TOLVA 1107,15
POR METRO 553,575
POR PANO
CUADROS EMPONCHADOS CANTIDAD COSTO
REDONDOS DE 7" 3 66
REDONDOS DE 6" 5 82,5
TABLAS 2 40
ESCALERAS 0,5 27,5
RAJAS POR PANO 48 240
456
POR 15 PANOS 6 840
POR METRO S/. 342
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FORRADO DE TOLVA 15 PANOS

COSTO POR FORRADO POR PANO 160 2 400

CLAVOS 10

TOTAL 2410

COSTO FORRADO PO METRO 120,5 120,5
COSTO ACONDICINAMINETO ACCESO 456

TOTAL TOLVA D+FORRADO+CUADROS

EMPONCHADOS 1016

B) MANO DE OBRA

1 Perforista 58,3
1 Ayudante 45,0
1 pedn 40,0
Costo por guardia 143,3

E) IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Se toma un grupo de 03 trabajadores en el sistema 20 x 10 por 03 meses

2 guardias cantidad p unitarios costo
Juegos de ropa de jebe 80 0
Pares de botas con punta de acero 3 50 150
Protector GMA 3 36 108
Pares de guantes de cuero 3 18 54
Pares de guantes de jebe 18 0
Respiradores 3M 3 58 174
Correas porta lamparas 3 18 54
Tapones de oido 3 3,5 10,5
Lamparas minera Gloria 3 110 330
Barbiquejos 3 3 9

total 889,5
depreciacion por dias 60 7,41
‘ Costo por disparo S/. 7,4
G) HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Se cobra el 10% de la mano de obra 14,3
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H)

Administracion , supervision
disparos

Ing. Residente

bodeguero

TOTAL

Costo por disparo

Movilidad en Mina

vida util

Operacion diaria

Dias trabajados al mes

depreciacion =117 600 x 12 x 30d/9 500
Costo por disparo = depreciacién/disparos

Costo de chofer por disparo
(basico + bonif.. X 30d)/ 20 disp
Costo por disparo

Consumo de combustible

consumo por dia

costo por galdén

dias trabajados

Operacion diaria

Costo por disparo = gln x dias t x costo gIn/ 20 disparos

Costo total movilidad en mina
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9500
12

30
S/./mes
S/.

S/.

14
20
12

S/.

166,6

60

226,6

11,33

gln

117 600

4 456,4
222,8

60,0

42

324,8




CHIMENEA

1500 pies

A) ESPECIFICACIONES:
Seccidn 1,5 1,5
Area 2,25 m?
Avance/disparo 1,10 m
Volumen/disparo 2,5 m?
N° taladros 17,0
Long guia 5,0 pies
Long taladro 4,0 pies
Densidad 3 t/m3
ton / disparo 7,4 t
PUNTALES DE AVANCE
18 | REDONDOS DE 5" 297
1| CUADRO 66
11 | TABLAS 220
COSTO TOTAL para 20 metros 583
Costo por disparo 29,2
B) MANO DE OBRA
1 Perforista 58,3
1 Ayudante 45,0
Costo por disparo 103,3
C) EXPLOSIVOS
Dinamita 11/8"x7" al 65%
Explosivo S/. 56
Guia de seg. de 5 pies S/. 15,60
Fulminantes S/. 12,376
‘ Costo por disparo 84 ‘
COSTO TOTAL para 20 m. 1516,35
D) BARRENOS
Los barrenos tiene una vida util
barrenos S/. 30,464
‘ Costo por disparo S/. 30,464
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E) IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Se toma un grupo de 03 trabajadores en el sistema 20 x 10 por 03 meses

2 guardias cantidad p unitarios  costo
Juegos de ropa de jebe 2 80 160
Pares de botas con punta de acero 3 50 150
Protector GMA 3 36 108
Pares de guantes de cuero 3 18 54
Pares de guantes de jebe 3 18 54
Respiradores 3M 3 58 174
Correas porta lamparas 3 18 54
Tapones de oido 3 3.5 10.5
Lamparas minera Gloria 3 110 330
Barbiquejos 3 3 9

total 1103,5
depreciacion por dias 60 9,20
‘ Costo por disparo S/. 9,2
F) EQUIPO DE PERFORACION
Vida atil de una maquina perforadora es 100 000 pies
costo S/. 11 200
tal x pies perforados x costo equipo / 100 000 7,616
‘ Costo por disparo | S/. 7,616
G) HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Se cobra el 10% de la mano de obra 10,3
H) Administracidn, supervision
disparos 20
Ing. Residente 166,6
bodeguero 60
TOTAL 226,6
Costo por disparo S/. 11,33
Movilidad en Mina Camioneta cuesta S/. 117 600
vida util 9500 h,
Operacion diaria 12 h,
Dias trabajados al mes 30 dias
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A)

depreciacion =117 600 x 12 x
30d/9 500

Costo por disparo = depreciacién/disparos

Costo de chofer por disparo
(basico + bonif.. X 30d)/ 20 disp
Costo por disparo

Consumo de combustible
consumo por dia

costo por galdn

dias trabajados
Operacion diaria

S/./mes 4 456,4

Costo por disparo = gln x dias t x costo gln/ 20 disparos

Costo total movilidad en mina

TOLVA

ESPECIFICACIONES:

S/. 222,82

S/. 60,0

3 gin
14
20
12
42

S/. 324,8

Seccidn 1,3

1,5

area 1,95 m?

Avance/disparo 1,10 m

Volumen/disparo 2,1 m?

N° taladros 15,0

Long guia 5,0 pies

Long taladro 4,0 pies

Densidad 3 t/md

ton / disparo 6,4 t

TOLVA CANTIDAD

COSTO

RED DE 8" 6,0

RED DE 6" 2,0

22

44

RED DE 5" 4,0

22

88

TABLAS 9,0

16,5 148,5

total
Una tolva se arma en 02 dias 2,0
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A)

B)

Q)

Mano de obra 206,7
Materiales 280,5
Otros 15% 73,1
total 560,2
Mas un cuadro emponchado 93,5
1 dia mas de trabajo 103,3
sub total 196,8
Costos de operacion de un TAJEO
ESPECIFICACIONES: malla 0,6 x 0,6
Seccidn 1,5 40
area 60 m?
Avance/disparo 1,22 m
Volumen/disparo 73,2 m3
N° taladros 200,0
Long guia 5,0 pies
Long taladro 4,0 pies
Densidad 3 t/m3
ton / disparo 2195 t
MANO DE OBRA
1 Perforista 58,3
1 Ayudante 45,0
2 Peones 80,0
Costo por disparo 183,3

EXPLOSIVOS

Dinamita

Explosivo = 126 tal x 2 cart x 0.99
Guia de seg. de 5 pies
Fulminantes

11/8"x7" al 65%

S/. 395
S/. 183,49
S/. 145,6

Costo por corte

| 724 |




D)

E)

F)

G)

H)

BARRENOS
Los barrenos tiene una vida util 1500 pies
barrenos S/. 358,4

‘ Costo por disparo | S/. 358,44

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Se toma un grupo de 03 trabajadores en el sistema 20 x 10 por 03 meses

guardia cantidad jSnitario costo
Juegos de ropa de jebe 2 80 160
Pares de botas con punta de acero 4 50 200
Protector GMA 4 36 144
Pares de guantes de cuero 4 18 72
Pares de guantes de jebe 4 18 72
Respiradores 3M 4 58 232
Correas porta lamparas 4 18 72
Tapones de oido 4 3.5 14
Lamparas minera Gloria 4 110 440
Barbiquejos 4 3 12
total 1418

depreciacion por dias 60 11,81667
‘ Costo por disparo | S/. ‘ 11,81667

EQUIPO D PERFORACION

Vida atil de una maquina perforadora es 100 000 pies
costo S/. 11200

tal x pies perforados x costo equipo / 100 000 89,6
‘ Costo por disparo | S/. 89,6
HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS

Se cobra el 10% de la mano de obra 18,3
Administracion , supervision

disparos 20

Ing. Residente 166,6
Bodeguero 60
TOTAL 226,6
Costo por disparo S/. 11,33
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Camioneta cuesta

Movilidad en Mina S/.

vida util 9500
Operacion diaria 12
Dias trabajados al mes 30
depreciacion =117 600 x 12 x

30d/9 500 S/./mes
Costo por disparo = depreciacién/disparos S/.

Costo de chofer por disparo
(basico + bonif.. X 30d)/ 20 disp
Costo por disparo S/.

Consumo de combustible

consumo por dia 3
costo por galdn 14
dias trabajados 20
Operacion diaria 12

Costo por disparo = gln x dias t x costo gln/ 20 disparos

Costo total movilidad en mina S/.

RESUMEN DE UNA GALERIA

MANO DE OBRA

EXPLOSIVOS

BARRENOS

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

EQUIPO DE PERFORACION

HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Administracion , supervision y movilidad Mina
Costo total movilidad en mina

GASTOS GENERALES 20 % DEL TOTAL

TOTAL

141

117 600
h.

h.

dias

4 456,4
222,82

60,0

gin

42

324,8

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

143,3
138
53,8
9,8625
13,44
14,3
11,33
324,8
141,8

850,9 /disparo



COSTO POR DISPARO
COSTO POR METRO
COSTO POR't

RESUMEN DE SUBNIVEL

MANO DE OBRA

EXPLOSIVOS

BARRENOS

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

EQUIPO DE PERFORACION

HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Administracion , supervision y movilidad Mina
Costo total movilidad en mina

GASTOS GENERALES 20% DEL TOTAL

TOTAL

COSTO POR DISPARO
COSTO POR METRO
COSTO PORt= CM x40 m / 3 600

RESUMEN TOLVA DE DOBLE COMPARTIMIENTO

TOLVA DE DOBLE COMP

MANO DE OBRA

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Administracion , supervision

Costo total movilidad en mina
GASTOS GENERALES 20 % DEL TOTAL
TOTAL

142

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

1016
143,3
7,4
14,3
11,33
324,8
303,5

S/.
S/.
S/./t

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

S/.
S/.
S/./t

1820,8 /disparo

850,9
775,5
43,1

103,3
83
32,3
6,575
8,064
10,3
11,33
324,8
115,9

695,6

695,6
633,9
7,0

/disparo



COSTO POR DISPARO
COSTO POR METRO
COSTO POR't

RESUMEN DE CHIMENEA

2 REDONDOS Y TABLAS
MANO DE OBRA

2 EXPLOSIVOS

2 BARRENOS
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

2 EQUIPO DE PERFORACION
HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Administracion , supervision
Costo total movilidad en mina
GASTOS GENERALES 20% DEL TOTAL
TOTAL

COSTO POR DISPARO
COSTO POR METRO
COSTO POR't

RESUMEN DE UN TAJEO
MANO DE OBRA
EXPLOSIVOS

BARRENOS

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

143

S/./t

1.820,8
1655,2
0,46

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

S/.
S/.
S/./t

S/.
S/.
S/.
S/.

58,3
103,3
168,5
60,9
9,2
15,2
10,3
11,3
324,8
152,4

914,3 /disparo

914,3
762,0
0,2

183,3
724
358,4

11,8



EQUIPO DE PERFORACION

HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Administracion , supervision

Costo total movilidad en mina
GASTOS GENERALES 20% DEL TOTAL

TOTAL

COSTO POR DISPARO
COSTO POR METRO
COSTO PORt= CM X 40 m /3600

RESUMEN DE TOLVA

SE USAN 02 TOLVAS POR TAJO
MATERIALES

MANO DE OBRA
ADICIONAL
OTROS

TOTAL

COSTO POR METRO
COSTO POR't

S/.
S/.
S/.
S/.

S/.
S/.

144

280,5
206,7
196,8

73,1
757,1

378,5
0,2

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

S/.
S/.
S/./t

89,6
18,3
11,33
324,8
344,3

2 065,9 /disparo

2 065,9
1721,6
0,5



Costos unitarios del método de explotacion corte y relleno

ascendente

Costos de operacion de una GALERIA

A)  ESPECIFICACIONES:

Seccion (m) 2,1 | 2,4

Area 5,04 m?

Avance/disparo 1,37 m

Volumen/disparo 6,9 m?

N° taladros 30,0

Long guia 6,0 pies

Long taladro 5,0 pies

Densidad 3 t/m3
B) MANO DE OBRA

1 Perforista 58,3

1 Ayudante 45,0

1 Pedn 40,0

Costo por disparo 143,3

C) EXPLOSIVOS

Dinamita 11/8"x7" al 65%
Explosivo = 20 tal x 3 cart x 0.99 S/. 118
Guia de seg. De 5 pies S/. 33,03
Fulminantes S/. 21,84
| Costo por disparo ‘ 173 |

D) BARRENOS
Los barrenos tiene una vida util 1500 pies
barrenos S/. 67,2

S/. 67,2

| Costo por disparo
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E)

F)

G)

H)

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Se toma un grupo de 02 trabajadores en el sistema 20 x 10 por 03 meses

guardias cantidad Il:._;nitarios costo
Juegos de ropa de jebe 3 80 240
Pares de botas con punta de acero 3 50 150
Protector GMA 3 36 108
Pares de guantes de cuero 3 18 54
Pares de guantes de jebe 3 18 54
Respiradores 3M 3 58 174
Correas porta lamparas 3 18 54
Tapones de oido 3 3,5 10,5
Lamparas minera Gloria 3 110 330
Barbiquejos 3 3 9
total 1183,5

depreciacion por dias 60 9,8625
| Costo por disparo ‘ S/. 9,8625

EQUIPO D PERFORACION

Vida util de una maquina perforadora es 100 000 pies
costo /. 11200

tal x pies perforados x costo equipo / 100 000 16,8
| Costo por disparo ‘ S/. 16,8
HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS

Se cobra el 10% de la mano de obra 14,3
Administracion , supervision y movilidad Mina

disparos 20

Ing. Residente 166,6
Bodeguero 60
TOTAL 226,6
Costo por disparo S/. 11,33

Camioneta cuesta

Movilidad en Mina S/. 117 600
vida util 9500 h.
Operacion diaria 12 h.

Dias trabajados al mes 30 dias
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A)

B)

C)

depreciacion =117 600 x 12 x
30d/9 500

Costo por disparo = depreciacién/disparos

Costo de chofer por disparo
(basico + bonif.. X 30d)/ 20 disp
Costo por disparo

Consumo de combustible
consumo por dia

costo por galdn

dias trabajados
Operacion diaria

S/./mes 4456,42
S/. 222,821

S/. 60,0

3 gin
14
20
12

Costo por disparo = gln x dias t x costo gIn/ 20 disparos 42

Costo total movilidad en mina
Costos de operaciéon de un

ESPECIFICACIONES:

S/. 324,8

Subnivel

Seccién (m) 1,5 | 2

Area

Avance/disparo

1,37 m

Volumen/disparo

4,1 md

N° taladros

18,0

Long guia

6,0 pies

Long taladro

5,0 pies

Densidad

3 t/md

MANO DE OBRA

1 Perforista

58,3

1 Ayudante

45,0

Costo por disparo

103,3

EXPLOSIVOS

Dinamita 11/8"x7" al 65%

Explosivo = 18 tal x 3 cart x 0.99
Guia de seg. de 5 pies

147

S/. 71
S/. 19,82



Fulminantes S/. 13,104
|Costo por disparo | 104 |

D) BARRENOS

Los barrenos tienen una vida util 1500 pies
barrenos S/. 40,32
| Costo por disparo | S/. 40,32

E) IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Se toma un grupo de 02 trabajadores en el sistema 20 x 10 por 03 meses

2 guardias cantidad Ijnitarios costo
Juegos de ropa de jebe 2 80 160
Pares de botas con punta de acero 2 50 100
Protector GMA 2 36 72
Pares de guantes de cuero 2 18 36
Pares de guantes de jebe 2 18 36
Respiradores 3M 2 58 116
Correas porta lamparas 2 18 36
Tapones de oido 2 35 7
Lamparas minera Gloria 2 110 220
Barbiquejos 2 3 6

total 789
depreciacion por dias 60 6,575
| Costo por disparo | S/. 6,575
F)  EQUIPO D PERFORACION
Vida util de una maquina perforadora es 100 000 pies
costo /. 11200
tal x pies perforados x costo equipo / 100 000 10,08
| Costo por disparo | S/. 10,08
G) HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Se cobra el 10% de la mano de obra 10,3

H)  Administracion , supervision y movilidad Mina
disparos 20

Ing. Residente
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Bodeguero 60

TOTAL 226,6
Costo por disparo S/. 11,33

Camioneta cuesta

Movilidad en Mina S/. 117 600
vida util 9500 h,
Operacién diaria 12 h,

Dias trabajados al mes 30 dias
depreciacion = 117600 x 12 x

30d/9500 S/./mes 4456,42
Costo por disparo = depreciacién/disparos S/. 222,821

Costo de chofer por disparo
(basico + bonif.. X 30d)/ 20 disp
Costo por disparo S/. 60,0

Consumo de combustible

consumo por dia 3 gIn
costo por galén 14

dias trabajados 20
Operacién diaria 12

Costo por disparo = gln x dias t x costo gIn/ 20 disparos 42
Costo total movilidad en mina S/. 324,8

TOLVA DE DOBLE COMPARTIMIENTO
A)  ESPECIFICACIONES:

Seccidn 3 1,5
Area 4,5 m?
Avance/disparo 1,10 m
Volumen/disparo 4,9 md

N° taladros 28,0

Long guia 5,0 pies
Long taladro 4,0 pies
Densidad 3 t/md

t / disparo 14,8 t
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B)

TOLVA DE DOBLE COMPARTIMIENTO
REDONDOS DE 8"

REDONDOS DE 6"

REDONDOS DE 5"

TABLAS

mano de obra x 03 dias

COSTO DE CONST. TOLVA
COSTO DE CLAVOS

OTROS

COSTO TOTAL DE UNA TOLVA
POR METRO

POR PANO

CUADROS EMPONCHADOS
REDONDOS DE 7"
REDONDOS DE 6"

TABLAS

ESCALERAS

RAJAS POR PANO

POR 15 PANOS
POR METRO

FORRADO DE TOLVA

COSTO POR FORRADO POR PANO
CLAVOS

TOTAL

COSTO FORRADO PO METRO
COSTO ACONDICINAMINETO ACCESO

CANTIDAD  COSTO
9 198
3 49,5
6 99
11 220
total 566,5
143.3 430
996,5
10
100,65
1107,15
553,575
CANTIDAD  COSTO
3 66
5 82,5
2 40
0.5 27,5
48 240
456
6 840
S/. 342
15 PANOS
160 2 400
10
2410
120,5
456
1016

TOTAL TOLVA D+FORRADO+CUADROS EMPONCHADOS

MANO DE OBRA

1 Perforista 58,3
1 Ayudante 45,0
1 Pedn 40,0
Costo por guardia 143,3

150

553,575

342

120,5



E)

G)

H)

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Se toma un grupo de 03 trabajadores en el sistema 20 x 10 por 03 meses

guardias cantidad p unitarios costo
Juegos de ropa de jebe 80 0
Pares de botas con punta de acero 3 50 150
Protector GMA 36 108
Pares de guantes de cuero 18 54
Pares de guantes de jebe 18 0
Respiradores 3M 3 58 174
Correas porta ldamparas 3 18 54
Tapones de oido 3 3.5 10,5
Lamparas minera Gloria 3 110 330
Barbiquejos 3 3 9
total 889,5

depreciacion por dias 60 7,41
| Costo por disparo S/. 7,4

HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS

Se cobra el 10% de la mano de obra 14,3
Administracién , supervision

disparos 20

Ing. Residente 166,6
Bodeguero 60
TOTAL 226,6
Costo por disparo S/. 11,33
Movilidad en mina Camioneta cuesta S/. 117 600
vida util 9500 h,

Operacién diaria 12 h,

Dias trabajados al mes 30 dias
depreciacion = 117 600 x 12 x 30d/9 500 S/./mes 4 456,4
Costo por disparo = depreciacién/disparos S/. 222,8
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Costo de chofer por disparo

(basico + bonif.. X 30d)/ 20 disp

Costo por disparo

Consumo de combustible
consumo por dia

costo por galén

dias trabajados
Operacién diaria

Costo por disparo = gln x dias t x costo gIn/ 20 disparos

Costo total movilidad en mina

CHIMENEA
A)  ESPECIFICACIONES:

Seccidn 1.5 1.5
Area 2,25 m?
Avance/disparo 1,37 m
Volumen/disparo 3,1 m?
N° taladros 17,0
Long guia 6,0 pies
Long taladro 5,0 pies
Densidad 3 t/md
t / disparo 93 t
PUNTALES DE AVANCE

18 | REDONDOS DE 5" 297

1| CUADRO 66

11 | TABLAS 220
COSTO TOTAL para 20 metros 583
Costo por disparo 29,2
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S/.

3 gln
14
20
12

S/.

60,0

42

324,8



B)

C)

D)

E)

MANO DE OBRA

1 Perforista 58,3
1 Ayudante 45,0
Costo por disparo 103,3
EXPLOSIVOS
Dinamita 11/8"x7" al 65%
Explosivo S/. 73
Guia de seg. De 5 pies S/. 18,72
Fulminantes S/. 12,376

| Costo por disparo 104 |
COSTO TOTAL para 20 mts 1 874,58
BARRENOS
Los barrenos tiene una vida util 1500 pies
barrenos S/. 38,08

| Costo por disparo S/. 38,08

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Se toma un grupo de 03 trabajadores en el sistema 20 x 10 por 03 meses

guardias cantidad p unitarios costo
Juegos de ropa de jebe 2 80 160
Pares de botas con punta de acero 3 50 150
Protector GMA 3 36 108
Pares de guantes de cuero 3 18 54
Pares de guantes de jebe 3 18 54
Respiradores 3M 3 58 174
Correas porta lamparas 3 18 54
Tapones de oido 3 3,5 10,5
Lamparas minera Gloria 3 110 330
Barbiquejos 3 3 9

total 1103,5
depreciacion por dias 60 9,20
Costo por disparo S/. 9,2
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F)

G)

H)

EQUIPO D PERFORACION

Vida util de una maquina perforadora es 100 000 pies

costo /. 11200

tal x pies perforados x costo equipo / 100000 9,52
‘ Costo por disparo | S/. 9,52

HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS

Se cobra el 10% de la mano de obra 10,3

Administracién , supervision

disparos 20

Ing. Residente 166,6

Bodeguero 60

TOTAL 226,6

Costo por disparo S/. 11,33

Movilidad en Mina Camioneta cuesta S/. 117 600

vida util 9500 h,

Operacién diaria 12 h,

Dias trabajados al mes 30 dias

depreciacion = 117600 x 12 x

30d/9500 S/./mes 4 456,421053

Costo por disparo = depreciacién/disparos S/.  222,8210526

Costo de chofer por disparo
(basico + bonif.. X 30d)/ 20 disp
Costo por disparo

Consumo de combustible

consumo por dia

costo por galén

dias trabajados

Operacién diaria

Costo por disparo = gln x dias t x costo gIn/ 20 disparos

Costo total movilidad en mina
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S/.

14
20
12

S/.

60,0

gln

42

324,8




Costos de operaciéon de un TAJEO

A) ESPECIFICACIONES: malla 0,6 x 0,6

Seccion 1,5 40
Area 60 m?
Avance/disparo 1,52 m
Volumen/disparo 91,4 m3
N° taladros 200,0
Long guia 6,0 pies
Long taladro 5,0 pies
Densidad 3 t/m3
ton / disparo 274,3 t

B) MANO DE OBRA

1 Perforista 58,3
1 Ayudante 45,0
2 Peones 80,0
Costo por disparo 183,3

C) EXPLOSIVOS

Dinamita 11/8"x7" al 65%
Explosivo = 126 tal x 2 cart x 0.99 S/. 592
Guia de seg. de 5 pies S/. 220,19
Fulminantes S/. 145,6
‘ Costo por corte | 958 |

D) BARRENOS

Los barrenos tiene una vida util 1500 pies
barrenos S/. 448
‘ Costo por disparo | S/. 448

E) IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Se toma un grupo de 03 trabajadores en el sistema 20 x 10 por 03 meses
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F)

G)

H)

]

depreciacion =117 600 x 12 x
30d/9 500

guardia cantidad unitario costo
Juegos de ropa de jebe 2 80 160
Pares de botas con punta de acero 4 50 200
Protector GMA 4 36 144
Pares de guantes de cuero 4 18 72
Pares de guantes de jebe 4 18 72
Respiradores 3M 4 58 232
Correas porta lamparas 4 18 72
Tapones de oido 4 3,5 14
Lamparas minera Gloria 4 110 440
Barbiquejos 4 3 12
total 1418
depreciacion por dias 60 11,81667
‘ Costo por disparo | S/. | 11,81667
EQUIPO D PERFORACION
Vida util de una maquina perforadora es 100 000 pies
costo /. 11200
tal x pies perforados x costo equipo / 100000 112
‘ Costo por disparo | S/. 112
HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Se cobra el 10% de la mano de obra 18,3
Administracién , supervision
disparos 20
Ing. Residente 166,6
Bodeguero 60
TOTAL 226,6
Costo por disparo S/. 11,33
Camioneta cuesta
Movilidad en Mina S/. 117600
vida util 9500 h.
Operacion diaria 12 h.
Dias trabajados al mes 30 dias

S/./mes 4456,4
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Costo por disparo = depreciacion/disparos

Costo de chofer por disparo
(basico + bonif.. X 30d)/ 20 disp
Costo por disparo

Consumo de combustible
consumo por dia

costo por galén

dias trabajados
Operacién diaria

Costo por disparo = gln x dias t x costo gIn/ 20 disparos

Costo total movilidad en mina

RESUMEN DE UNA GALERIA
MANO DE OBRA

EXPLOSIVOS

BARRENOS

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
EQUIPO D PERFORACION

HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Administracion , supervision y movilidad Mina
Costo total movilidad en mina

GASTOS GENERALES 20% DEL TOTAL

TOTAL

COSTO POR DISPARO
COSTO POR METRO
COSTO POR't
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S/. 222,82

S/. 60,0

3 gln
14
20
12
42

S/. 3248

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

S/.
S/.
S/././t

143,3
173
67,2
9,8625
16,8
14,3
11,33
324,8
152,2

913,2

913,2
665,8
37,0



RESUMEN DE SUBNIVEL

MANO DE OBRA

EXPLOSIVOS

BARRENOS

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

EQUIPO D PERFORACION

HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Administracion , supervision y movilidad Mina
Costo total movilidad en mina

GASTOS GENERALES 20% DEL TOTAL

TOTAL

COSTO POR DISPARO
COSTO POR METRO
COSTO PORt= CM X 40 m / 3600

RESUMEN TOLVA DE DOBLE COMPARTIMIENTO

TOLVA DE DOBLE COMP

MANO DE OBRA

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Administracion , supervision

Costo total movilidad en mina
GASTOS GENERALES 20% DEL TOTAL
TOTAL

COSTO POR DISPARO
COSTO POR METRO
COSTO POR't
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S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

S/./t

1016
143,3
7,4
14,3
11,33
324,8
303,5

1820,8
1655,2
0,46

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

S/.
S/.
S/./t

1 820,8 /disparo

103,3
104
40,3
6,575
10,08
10,3
11,33
324,8
122,2

732,9

732,9
534,4
5,9

/disparo



RESUMEN DE CHIMENEA

2 REDONDOS Y TABLAS

MANO DE OBRA
2 EXPLOSIVOS

2 BARRENOS

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

2 EQUIPO DE PERFORACION
HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS

Administracion , supervision
Costo total movilidad en mina

GASTOS GENERALES 20 % DEL TOTAL

TOTAL

COSTO POR DISPARO
COSTO POR METRO
COSTO POR't

RESUMEN DE COSTO DE UN TAJEO
MANO DE OBRA

EXPLOSIVOS

BARRENOS

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
EQUIPO DE PERFORACION
HERRAMIENTAS Y OTROS EQUIPOS
Administracion , supervision

Costo total movilidad en mina
GASTOS GENERALES 20 % DEL TOTAL

TOTAL

COSTO POR DISPARO
COSTO POR METRO
COSTO PORt= CM x20m / 3 600

159

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

S/.
S/.
S/././t

183,3
761
448
11,8
112
18,3
11,33
324,8
374,1

2244,4
1496,2
8,3

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

S/.
S/.
S/./t

2244,4 /disparo

58,3
103,3
208,3
76,2
9,2
19,0
10,3
11,3
324,8
164,2

985,0 /disparo

985,0
820,8
0,2



RESUMEN DE SOSTENIMIENTO DE UN TAJEO
CONSIDERANDO UNTAJODE40 m x 20 m

COSTO POR METRO

COSTO PORt= CM X 40m / 3 600

RESUMEN DE TOLVA

SE USAN 02 TOLVAS POR TAJO

MATERIALES S/. 280,5
MANO DE OBRA S/. 206,7
ADICIONAL S/. 196,8
OTROS S/. 73,1
TOTAL 757,1
COSTO POR METRO S/. 378,5
COSTO POR't S/. 0,2
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S/.
S/.

841,3
2,3



Anexo N° 2: Trazos de arranques segun la calidad del macizo rocoso

Arranques con 9 taladros

Arranques en corte quemado
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Arranques con uso de escariador
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Diversos Trazos de arranques
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Dinamita
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Guia de seguridad
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