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RESUMEN

El presente trabajé de investigacion plantea brindar solucion al problema de la
fragmentacion de roca estéril implementando el disefio de malla de perforacion y
voladura para uso en relleno detritico del TJ 750 del Nv 1680 OB1, de la compafiia
minera Nexa Resources en la unidad operativa de Cerro Lindo; proponiendo como
objetivo general el “determinar el resultado de la fragmentacion de roca estéril
implementando el disefio de malla de perforacion y voladura para uso como relleno

detritico”.

Del analisis del problema y el objetivo se plantea la hipétesis general para
contrastar el resultado de la fragmentacion de roca estéril implementando el disefio
de malla de perforacién y voladura tiene influencia directa en el uso como relleno
detritico en el TJ 750 del Nv 1680 OB1, compafia minera Nexa Resources — Cerro
Lindo 2020.

El método de investigacion empleada fue el cientifico de tipo aplicada, nivel
explicativo, y con un disefio cuasi experimental; considerando dos labores como
muestras, las cuales son la Rp 050 del Nv 1550 OB1, y la Rp 073 del Nvl 1650 OB6.
El instrumento utilizado fue la ficha de recolecciéon de datos, por observacion
directa; asimismo, para el analisis e interpretacion de los datos se utilizé la

estadistica descriptiva e inferencial.

La conclusion general se corrobora que la fragmentacion de roca estéril
implementando el disefio de malla de perforacién y voladura tiene influencia directa
en el uso como relleno detritico en el TJ 750 del Nv 1680 OB1, compafia minera

Nexa Resources — Cerro Lindo 2020.

Palabras claves: fragmentacion de roca estéril, malla de perforacion.
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ABSTRACT

This research work proposes to provide a solution to the problem of the
fragmentation of waste rock by implementing the design of drilling and blasting mesh
for use in detrital fill of TJ 750 of Nv 1680 OB1, of Compafia Minera Nexa
Resources in the operating unit of Cerro Cute; proposing as a general objective "to
determine the result of the fragmentation of waste rock by implementing the design

of drill and blast mesh for use as debris fill".

From the analysis of the problem and the objective, the general hypothesis is
proposed to contrast the result of the fragmentation of waste rock, implementing the
drill and blast mesh design has a direct influence on the use as detrital fill in the TJ
750 of the Nv 1680 OB1, Company. Minera Nexa Resources - Cerro Lindo 2020.

The research method used was the scientific, applied type, explanatory level, and
with a quasi-experimental design; considering two tasks as samples, which are Rp
050 of Nv 1550 OB1, and Rp 073 of Nv 1650 OB6. The instrument used was the
data collection form, by direct observation; Likewise, descriptive and inferential

statistics were used for the analysis and interpretation of the data.

The general conclusion corroborates that the fragmentation of waste rock
implementing the drill and blast mesh design has a direct influence on its use as
detrital fill in TJ 750 of Nv 1680 OB1, Compaiiia Minera Nexa Resources - Cerro

Lindo 2020.

Keywords: Barren rock fragmentation for use as debris fill, drilling mesh.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion denominado “Fragmentacion de roca estéril
implementando el disefio de malla de perforacion y voladura para el uso como
relleno detritico del TJ 750 Nv 1680 OB6, compafiia minera Nexa Resources —
Cerro Lindo 2020” tiene su fundamento en la necesidad de evacuar el desmonte
generado por las labores de desarrollo y preparacion, las cuales son excavadas
sobre material detritico; generando acumulacion mensual de desmonte en interior

de la mina, lo cual conlleva un retraso en el desarrollo de la mina en profundizacion.

Esta investigacion pretende implementar un disefio de malla de perforacion y
voladura, con la finalidad de determinar el fragmento adecuado en roca sobre
material detritico o ganga (desmonte) durante el proceso de voladura. Dicho
material podria ser utilizado como base del relleno detritico del TJ 750 Nv 1680
OB1; lo cual permitira la continuidad del ciclo de minado, reduciendo el nivel de
riesgo de exposicion del personal y equipos, ya que la aplicacion de cualquier tipo
de relleno tiene como objetivo estabilizar el macizo rocoso expuesto a aberturas.

Para tal fin la presente tesis consta de 4 capitulos.

Capitulo 1, se presenta el planteamiento del problema general y especifico,
determinacion de los objetivos, justificacion e importancia de la investigacion, y

finalmente el detalle de la hipotesis.

Capitulo I, se desarrolla el marco tedrico, detallando los antecedentes
relacionados con la investigacion, describiendo los datos generales de la mina

Cerro Lindo.
Capitulo lll, trata sobre la aplicacion de la metodologia, tipo, y nivel de

investigacion; especificando el disefio, poblacibn y muestra considerados;

determinando asi los instrumentos de recoleccion de datos.

XV



Capitulo IV, presenta los resultados obtenidos de las pruebas del disefio de malla
de perforacion propuesta; realizando un analisis de la evaluacion geomecanica, y
granulometria; por ultimo, se realiza el analisis de resultados de la hipdtesis y
discusion de los resultados, para culminar con las conclusiones, recomendaciones,

anexos, Y la referencia bibliogréfica.
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento del problema

La compafia minera Nexa Resources es una empresa que tiene como giro
econdémico el desarrollo de la actividad minera, comprendido en sus etapas de
exploracion, desarrollo, preparacion, explotacion, y beneficio de minerales. La
unidad operativa de Cerro Lindo aplica el método de explotacion Sub Level Stoping,
generando grandes cavidades vacios en la explotacion de “tajos”, las cuales
posteriormente son rellenados con material detritico y pasta de relleno cementado.
El material detritico es producto de la excavacion de labores en desarrollo y
preparacion de la mina; generando acumulacién de desmonte en la profundizaciéon

por la distancia de evacuacion a superficie.

Actualmente, dentro del disefio de malla de perforacion y voladura para labores
de material estéril no considera la granulometria como un parametro para el uso
como relleno detritico produciendo una fragmentacién de roca con tamafios
irregulares, los cuales no permiten una compactacion adecuada del material suelto
al momento de realizar el relleno del tajo evitando asi el manejo adecuado del
material estéril, quedando como remanentes en las labores aledafas al desarrollo

de la mina.
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1.2.Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢,Cual es el resultado de la fragmentacion de roca estéril implementando el
disefio de malla de perforacion y voladura para uso en relleno detritico del TJ 750
del Nv 1680 OB1, compariia minera Nexa Resources — Cerro Lindo 2020?

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢, Cudl es el resultado de la evaluacién geomecanica del macizo rocoso para la

implementacion del disefio de malla de perforacidén y voladura en roca estéril?

b) ¢ Cual es el disefio de malla de perforacién y voladura para la fragmentacion de

roca estéril?

c) ¢ Cual es la distribucion de carga explosiva considerados en la implementacion
del disefio de malla de perforacion y voladura para la fragmentacién de roca

estéril?

1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar el resultado de la fragmentacion de roca estéril implementando el
disefio de malla de perforacién y voladura para uso como relleno detritico en el TJ

750 del Nv 1680 OB1, compaiiia minera Nexa Resources — Cerro Lindo 2020.

1.3.2. Objetivos especificos
a) Determinar el resultado de la evaluacion geomecénica del macizo rocoso para la

implementacion del disefio de malla de perforacion y voladura en roca esteéril.

b) Determinar el disefio de malla de perforacién y voladura para la fragmentacion

de roca estéril.
¢) Realizar la distribucion de carga explosiva considerados en la implementacion

del disefio de malla de perforacion y voladura para la fragmentacién de roca

estéril.
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1.4.Justificacién e importancia
e Impacto teorico:

El presente trabajo busca mejorar la fragmentacién de rocas en labores
desarrolladas sobre material estéril; este objetivo se concretara gracias a la
implementacién del disefio de la malla de perforacién y voladura con la finalidad de
mejorar la fragmentacion del material detritico para uso como relleno; asimismo,
con este disefio, se podra controlar el area de influencia de la voladura, generando
estabilidad sobre el macizo rocoso, brindando asi seguridad en los trabajadores, y

equipos utilizados en la mineria subterranea.

e Impacto practico:

Los resultados obtenidos ayudara a la compafiia minera Nexa Resources Cerro
Lindo a mejorar las eficiencias operativas en labores de desarrollo (sobre material
estéril o ganga), realizando el tratamiento del material como uso en relleno detritico;
asimismo, brindara informacién necesaria para su aplicacién en otras empresas
mineras que podrian tener problemas similares, ya que estos datos podran ser
utilizados para la optimizacién de recursos y alcanzar eficiencias operativas

deseadas para el control de costos.

Del mismo modo, sera de utilidad académica para el desarrollo de capacidades
ante una situacion real similar, puesto que los estudiantes de la carrera de
Ingenieria de Minas se encuentran en pleno aprendizaje; por tanto, podran ser

aplicados con el unico objetivo de mejorar las operaciones mineras.

1.5.Hipotesis y descripcion de variables
1.5.1. Planeamiento de la hipotesis de investigacion:
e Hipodtesis general:

El resultado de la fragmentacién de roca estéril implementando el disefio de
malla de perforacion y voladura tiene influencia directa en el uso como relleno
detritico en el TJ 750 del Nv 1680 OB1, compafia minera Nexa Resources — Cerro
Lindo 2020.
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e Hipotesis especificas:
a) La evaluacidon geomecanica del macizo rocoso incide positivamente en la

implementacion del disefio de malla de perforacién y voladura en roca esteéril.

b) El disefio de malla de perforacion y voladura influye en la fragmentacién de roca

estéril

c) Ladistribuciéon de carga explosiva considerados en la implementacion del disefio
de malla de perforacién y voladura influye de manera directa en la fragmentacién

de roca estéril.

1.5.2. Identificacion y clasificacion de variables:
e Xi: Malla de perforacion y voladura

Definicion conceptual. Es un esquema grafico que indica la distribucion
geométrica de los taladros dentro de un area determinada; las cuales cuentan con
parametros de medida, distribucion de explosivos, y sistemas de inicio de la

voladura.
e Xo: Fragmento de roca estéril
Definicion conceptual. Es el tamafio de la roca resultante de una voladura, la cual

es clasificada en funcion al tamafio de roca (granulometria).

1.5.3. Matriz de operacionalizacion:

Operacionalizacion de variables
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Variable

Definicion Conceptual

Dimension

Indicadores

Malla de Perforaciony
Voladura

Definicién Conceptual: Son
representaciones graficas de
cuadriculadas pre calculados con la
finalidad de realizar la perforacién
contorneando la excavacién de la roca,
bajo pardmetros establecidos como la
cantidad de taladros perforados,
explosivos, y accesorios a ser utilizados
para un determinado disefio.

Perforacién

Burden

Espaciamiento

Didmetro

Longitud de Barra

Seccién de Labor

Volumen Roto

Numero de Taladros

Nro. de Cartuchos

Voladura
Kg. De Explosivos
Factor de Avance (Kg/m)
Es el tamafio de la roca resultante de una
Fragmento de Roca Estéril voladura, la cual es clasificada en funcion Fragmento Granulometria

a granulometria.
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CAPITULOIII
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema:

Durante el proceso de investigacion se han encontrado estudios de control de la
fragmentacion de rocas sobre mineral, las cuales se realizan en labores de
explotacion con la finalidad de optimizar la granulometria y el proceso de chancado,

y molienda en la planta concentradora.

2.1.1. Antecedentes nacionales

e Tesis titulada: “Optimizacion de la fragmentacion en la rocas con la aplicacion de
la doble iniciacién electronica en la explotacion de cobre profiritico a cielo
abierto”. La investigacion realizada el afio del 2014 en la minera Toquepala nos
brinda la conclusion: “Aplicando en el disefio de carga la doble iniciacion
electronica, en los proyectos volados ha permitido optimizar la fragmentacién de
la roca en zona de mineral”. (1) Por lo tanto, se puede afirmar que un buen disefio
de malla de perforacion y voladura tiene una influencia importante en el proceso

de desintegracién del macizo rocoso.

e Tesis titulada: “Disefio de malla de perforacion y voladura aplicando el modelo
matematico de areas de influencia en la empresa minera Marsa”. La
investigacion concluye que disefiar una malla de perforacion y voladura en base

a las clasificaciones geomecanicas permite optimizar la distribucién de energia
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con mucha mas precision que de manera comun o empleando otros modelos
matematicos; lo que nos indica que la evaluacion geomecanica previa determina

un disefo optimo. (2)

Tesis titulada: “Reduccién de los costos operativos en mina, mediante la
optimizacion de los estandares de las operaciones unitarias de perforacion y
voladura”. La investigacion sefiala que la finalidad de cualquier mina en ejecucién
es el beneficio que se obtiene por la venta de sus productos, por lo tanto, el costo
operativo, y el costo de produccién tienen que ser lo éptimo posible. Ademas, se
sefiala que la reduccion de los costos de las operaciones unitarias del ciclo de
minado se logra mediante la optimizacion los estandares de las operaciones
unitarias de perforacion y voladura, lo que acarrea que el rendimiento e
indicadores de productividad se incrementen en cada una de las operaciones

unitarias, realizdndose para ello mejores procedimientos de trabajo. (3)

Tesis titulada: “Evaluacion de la voladura basada en las clasificaciones
geomecanicas en la Cia. Minera Horizonte U/P Culebrillas”. En la investigacion
se estudia el método de Klus Ram y se afirma que su aplicacion “ha mejorado la
fragmentacion de la roca la cual facilita la limpieza, carguio, acarreo, transporte
y molienda del material”; poniendo en evidencia que el buen disefio de voladura

influye en la optimizacion de las operaciones unitarias en la industria minera”. (4)

Tesis titulada: “Optimizacién de la fragmentacion aplicando valores de energia
en voladura al tajo Vidal, Nivel 4190 cantera de caliza Cerro Palo Cemento
Andino S. A.” La investigacion demuestra que la distribucion de carga explosiva
es otro factor que influye en gran proporcion en la fragmentacion de roca.
Ademas, concluye que “Aplicando valores de energia en voladura es una
herramienta muy efectiva para el disefio de la malla de perforacion y voladura,;
porque tiene como premisa el tamafio de fragmentacion que requerimos porque
determinamos la energia total entregada por el explosivo (0.8*QE) del calor de
explosion del ANFO. Para transformar de un tamafio “D” a otro tamafo “d” de

menor dimension que lo origina”. (5)
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2.1.2. Antecedentes internacionales

¢ Informe interno que maneja la compariia Golder Associates titulado: “Alternativas
de prediccidon de fragmentacién secundaria en mineria de hundimiento masivo
(Block/panel Caving)”. En este documento se indica que “existen varias razones
por las cuales la tasa de extraccion del mineral en los puntos de extraccion es
variable en el tiempo. Al ser variable, implica que el material quebrado puede
llegar a permanecer una cantidad de tiempo corta o larga en las columnas de
extraccion. Segun la experiencia minera, a mayor tasa de extraccion la
fragmentacion tiende a decrecer, por lo cual seria importante estudiar con mas
detalle la influencia del tiempo del material dentro de las columnas de extraccién
para diferentes proyectos subterraneos”. (6)

e Memoria para optar el titulo de Ingeniero Civil de Minas titulada: “Sistema de
manejo de materiales en mineria por hundimiento con fragmentacion final”. En el
trabajo se detalla que cuando una voladura produce roca “fragmentada con
granos gruesos, su columna de extraccion desarrolla un area de influencia
mayor; mientras tanto cuando resulta granos finos dicha area de influencia sera

menor”; por lo tanto, hara efecto en el sistema de extraccion. (7)

e Lainvestigacion de Kaushik Dey, en los principios de “Blastability”, cuyo principal
objetivo es la fragmentacion por las voladuras y conseguir un tamafio adecuado
gue se ajusten a nuestras necesidades, asi mismo buscar un factor de explosién
especifico para reducir al minimo el costo de la mineria en general,
aproximandonos a un buen resultado utilizando parametros geomecanicos, un

buen disefio y explosivos adecuados. (8)

2.2.Bases tedricas
2.2.1. Evaluacion geomecanica:

Es el estudio del comportamiento mecanico del macizo rocoso ante la accion de
fuerzas de compresion y traccion de origen natural o artificial con la finalidad de
determinar la clasificacion de la roca circundante a la excavacion subterranea;

asimismo, nos permite zonificar los dominios estructurales, y asi definir la
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necesidad de sostenimiento para poder estabilizar las excavaciones realizadas

dentro de las operaciones mineras subterraneas.

2.2.1.1. Métodos de evaluacién geomecanica:
Los métodos de clasificacién del macizo rocoso habituales dentro de la actividad
minera subterranea han sido necesarios y de facil entendimiento para los ingenieros

mineros, y geologos.

Asimismo, se puede deducir que dicha clasificacién no es considerada como
solucion final para los problemas de disefio de un proyecto minero, sino un medio

para alcanzar ese objetivo.

A. Sistema Q (Barton):

Propuesta por Barton (1974), siendo su principal propdsito establecer un indice
(Q) para determinar la calidad del macizo rocoso, realizando una valoracion
numeérica de 6 parametros, las cuales nos permiten calcular el valor Q mediante la

ecuacion propuesta por Barton.

_RQD r Jw

0= * 72 ¥ SRF

Férmula 1. Ecuacion de Barton

Donde:

- RQD : Rock Quality Designation.

- Jn : Numero de familias de discontinuidades.

- Jr : Rugosidad de las discontinuidades.

- Ja : Grado de alteracion de las discontinuidades.
- Jw : Presencia de agua.

- SRF . Factor por reduccion de esfuerzos.

Habiendo obtenido el valor del indice Q, se puede realizar la clasificacion en el

siguiente cuadro de valoracion.
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Tabla 1. Clasificacién del Q de Barton

Descripcion del macizo Q
Excepcionalmente malo 0,001 -0,01
Extremadamente malo 0,01-0,1
Muy malo 1-4
Regular 4-10
Bueno 10-40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400

Excepcionalmente
400 - 1000
bueno

B. Sistema RMR (Bieniawski):

Propuesto por Bieniawski (1989), su sistema de clasificacion divide al macizo
rocoso en distintas clases similares al sistema ‘Q’ de Barton, las cuales son
facilmente evaluables mediante observaciones visuales, y ensayos de laboratorio
simples; es por ello que existe una correlacion entre ambos sistemas. El indice
RMR evalla la competencia del macizo rocoso, tomando como base el analisis de

6 parametros:

RMR =Val(o) + Val(RQD) + Val (Js) + Val (Jc) + Val(H20) + Val(y)

Férmula 2. Ecuacion de RMR

Donde:
- o :Resistencia uniaxial de la roca intacta.
- RQD: Rock quality designation.
- Js : Espaciado entre juntas o discontinuidades.
- Jc :Estado de las juntas o discontinuidades.
- H20 : Agua subterranea.

-y : Correccion por la orientacion de las discontinuidades.
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Finalmente, la clasificacién del macizo rocoso se realiza en base al valor RMR

obtenido, segun el siguiente cuadro de valoracion.

Tabla 2. Clasificacion RMR de Bieniawski

Calidad de Roca Clase RMR
Muy buena I 81 -100
Buena Il 61 - 80
Regular Il 41 - 60
Mala \Y, 21-40

Muy mala Vv 0-20

C. Sistema GSI (Hoek & Brown):

Presentado por Hoek (1995), como un complemento a su criterio generalizado
de falla de roca; el sistema esta basado en la observacion cuidadosa y minucioso
del macizo rocoso y, convirtiéendose asi en una valoracion cualitativa. Este indice
GSI realiza la evaluacién del macizo rocoso, considerando dos parametros

fundamentales:

e Condicion estructural (SR):

Considera el grado de fracturamiento, la cantidad de fracturas o discontinuidades
por metro lineal; esta evaluacion se realiza con el apoyo del flexémetro y contacto
visual para el conteo de las fracturas (naturales y superiores a 70 cm), calificando

el macizo rocoso en 5 categorias:

Tabla 3: Valoracion SR (GSI).

Estructura Caodigo fractura/m?
Levemente fracturada LF 1-6
Moderadamente fracturada F 7-12
Muy fracturada MF 13-20
Intensamente fracturada IF > 20
Triturada o brechada T Triturada

Foliado o laminado
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- Condicion superficial (SCR):
Considera la caracteristica geomecanica de la roca intacta, y las propiedades de
las fracturas o discontinuidades (resistencia, apertura, rugosidad, relleno, y

alteracion), resultando en cinco categorias:

Tabla 4: Valoracion SCR (GSI)

Estructura Caodigo fractura/m?
Muy buena MB 1-6
Buena B 7-12
Regular R 13-20
Mala/Pobre P > 20
Muy Mala/Muy Pobre MP Triturada

Una vez encontrado la valoraciéon SR, y SCR, se elige la situacién que mas se
acerca a la realidad del macizo rocoso, haciendo uso la tabla de Hooke, obteniendo

asi el valor del indice GSI (1 a 100) del macizo rocoso.

2.2.2. Disefio de malla de perforacion:
Es un esquema grafico que indica la distribucion geométrica de perforacion de
taladros, dentro de un area determinada; las cuales cuentan con parametros de

medida, distribucion de explosivos, y sistemas de inicio de la voladura.

En minera subterranea este disefio debe de tener mayor detalle, puesto que
debe considerar la generacién de cara libre para el despliegue de la onda expansiva
producto de la reaccion del explosivo, y asi poder tener un resultado 6ptimo de la

voladura controlando el dafio al macizo rocoso circundante a la excavacion.

Los factores que se tienen que considerar previa elaboracion del disefio son las

siguientes:
2.2.2.1. Esquema de disefio:

La excavacion subterranea es muy compleja puesto que tiene como

caracteristica principal, contar con una sola cara libre (frente de avance), “la
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voladura en frentes subterraneos se caracteriza por no existir, inicialmente, ninguna
superficie libre de salida salvo el propio frente de ataque” (9); teniendo por
necesidad la apertura de otra cara libre, lo cual permite la salida del material

resultante de la voladura de los taladros cargado.

El esquema principal propuesto por Lopez Jimeno, es la siguiente:

NUCLEO 6 DESTROZA

CORTE 6
CONTRACUELE

ARRANQUE

I =G =S =L

ARRASTRES 6 ZAPATERAS
= = li= T === e = =
Figura 1. Zona de voladura en tunel

Tomado de Lopez Jimeno (2019)

=== T= S ==

IEn=r=

a) Contorno:

Establecen el limite de la voladura. Es la seccion que permite controlar el dafio
al macizo rocoso al contorno del disefo, realizando taladros de precorte en la
corona, y cuadradores en los hastiales; las cuales se disparan en el mismo tiempo
de retardo. Asimismo, los taladros de la corona son acompafados por taladros de
alivio, permitiendo asi la liberacién de energia durante la voladura; en algunos

casos también se perforan en los cuadradores.

b) Nucleo:
Es el area de rotura maxima del macizo rocoso, determinando asi el nivel de
fragmentacion y el despliegue del material resultante de la voladura; su eficacia

depende fundamentalmente de la voladura inicial del arranque.
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Los taladros son conocidos como de “produccion”, y todos son cargados con
explosivos calculados en base a la necesidad de fragmentacion, y desplazamiento

de la roca.

c) Arranque:

Considerado como la fase de mayor importancia en el proceso de voladura,
porque implica la apertura de la cavidad inicial para crear una cara libre con la
finalidad de facilitar la rotura de la seccion restante, donde los taladros cargados
adyacentes a la cara libre puedan destrozar la roca con direccién a la cavidad

creada (Arranque).

La ubicacion del arranque dentro de la seccion nos permitird determinar la

proyeccidn, y la fragmentacion requerida de la roca.

Central Superior Diagonal
Figura 2. Ubicacion de arranque

De las ubicaciones que se podrian presentar la mas recomendable es la central
porque “evita la caida libre del material, el perfil del escombro es mas tendido,

menos compacto, y mejor fragmentado”. (9)

Segun los estudios realizados por los especialistas, “los cueles pueden

clasificarse en dos grandes grupos”: (9)
e Arranque en angulo o inclinados:

Los tipos de arranque en angulo son cada vez menos utilizados dentro de la

industria minera por su complejidad y laboriosidad en el proceso de perforacion,
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debido que los taladros tienen que ser perforados siguiendo un patrén de inclinacion

(dngulo), dentro del grupo tenemos:

- Corte en abanico; son divergentes respecto al fondo de la excavacion, y la
perforacion de los taladros son dispuestos en abanico, descargando hacia la cara

libre.

cQI=» <«0Q0D
CQI=» <«0Q0D
CQI=» <«I0Q0D
CQI=» <«000D
CQI» «000D
oQI=™» «I000D

- Corte en cufia; en todas sus variantes son convergentes hacia un punto al fondo
de la excavacion.

- Corte en ejecucion vertical (wedge cut).

- Corte en ejecucion horizontal (v, 0 w).

- Corte piramidal.

- Corte en cuia y abanico (combinados); recomendada para rocas tenaz, dura, y

elastica.
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e Arranque en paralelo:

Este grupo se caracteriza por contar con uno o mas taladros de alivio de mayor
o igual diametro, cuyos espacios vacios actian como primera cara libre, para la
accion de los taladros adyacentes cargados; por lo tanto, los taladros se perforan

siguiendo un patrén de paralelismo con relacion al taladro de alivio en arranque.

Estos cortes son de uso comun dentro de la industria minera subterranea
mecanizada, por la facilidad en el proceso de perforacion; dentro de las ellos
podemos encontrar:

- Corte quemado: son los mas antiguos, y los mas usados dentro de la mineria.

- Grounlund

- Triangular

- Sarrois

- Michigan

- Corte en crater: ideales para excavaciones verticales de mayor diametro (pozas,

y piques); genera el crater del fondo de perforacién hacia la cara libre frontal, ya

que el disefio no contempla un taladro vacio como cara libre; obteniendo un

avance limitado.

- Corte cilindrico
- Espiral o doble espiral; se perfora un taladro de alivio de mayor diametro, la cual
es circundante a los taladros pequefios que contienen carga, cuya distribucion

se realiza en forma de espiral.
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- Fagersta; es un tipo de cuele mixto entre el de cuatro secciones y el de doble
espiral, siendo adecuado su uso en pequefias galerias donde le empleo de

perforadoras manuales es mas util.
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- Coromant; consiste en perforar dos taladros de mayor diametro, las cuales se

son perforados de manera adyacente.
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- Cuatro secciones

d) Arrastre:
También denominado zapateras o taladros de piso, las cuales se encuentran
situados en la parte inferior del disefio con el objetivo de controlar la excavacién del

piso de acuerdo con el nivel del proyecto.

Dentro del disefio de estos taladros, es necesario considerar el angulo de
inclinacion para la viga perforadora llamado también angulo de realce “y”, lo cual
permitird que la excavacion resulte adecuada para el emboquille o encaje para el

siguiente disparo; siendo el parametro teorico que se puede tomar como referencia

es:
Formula 3. Angulo de realce
e) Ayudas:

Son los taladros de rotura o también denominados de produccién, con el objetivo

de amplificar la excavacion de la cara libre, y maximizar la fragmentacion de la roca.

2.2.2.2. Factores influyentes en el disefio:
a) Factores inherentes a laroca:

Son aquellos factores que no se pueden controlar; sin embargo, son de mayor
influencia en el disefio de malla de perforacion y voladura; como las propiedades
fisicas (dureza, densidad, elasticidad, etc), propiedades de resistencia (inducido por

esfuerzos fisicos), y condicién geologia (discontinuidades, fallas, agua, etc.).
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b) Factores inherentes al explosivo:

Son aquellas propiedades inherentes al explosivo (densidad, velocidad de
detonacion, presion de detonacion, energia, potencia, gases, etc), las cuales
pueden ser controladas con la finalidad de tener un rendimiento optima en la

voladura.

c) Factores de disefio:
También considerados como factores controlables, puesto que dependen del
método de explotacion, calidad del macizo rocoso, y de los explosivos a usar; las

cuales influyen en la determinacion de parametros del propio disefio.

2.2.2.3. Parametros de disefo:
a) Geomecénico:
e Clasificacion del macizo rocoso:

Para la clasificacibn geomecanica se utilizé los sistemas de Clasificacibn RMR76
de Bieniawski (1976), Q de Barton (1973) y como complemento el indice de
Resistencia Geologica GSI (1994).

Este sistema fue desarrollado por Bieniawski (1976). El sistema considera seis
parametros de clasificacion (ver cuadro siguiente), la suma de estos parametros da
el indice RMR, para el caso Minero se recomienda no considerar la valoracion por
ajuste de orientacion ya que éste es considerado en el nimero de Estabilidad (N’)
para el Método gréfico Estabilidad. Los pardmetros que intervienen en la
clasificaciébn de macizo rocoso fueron obtenidos de los ensayos de mecanica de
rocas en el laboratorio, mapeos detallados en los afloramientos e inspeccion de los

testigos de perforacion.

e Esfuerzos:
Esfuerzos in situ:
Considerando un bloque de macizo rocoso a una profundidad considerable

debajo de la superficie. El peso de la columna vertical de la roca que descansa
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sobre este bloque es el producto de la profundidad y el peso unitario del macizo

rocoso sobre yacente (carga litostatica).

Esfuerzo vertical:

Oy = YX2Z

Esfuerzo horizontal:

v

ahzkxavzkxyxz:( )xav

1—v

Donde:
1
k=025+7E+ (0.001 + ;)

ov = Esfuerzo vertical

on = Esfuerzo horizontal

En = Modulo de deformacién en MPa
v = Coeficiente de Poisson

y = Peso unitario de la roca

z = Profundidad por debajo de la superficie en metros.

Esfuerzos inducidos:

En el proceso de excavacion en un macizo rocoso sometida a los esfuerzos
existentes previo a la excavacion, sufren un desequilibrio tensional, el cual permite
una redistribucion de esfuerzos, generando un nuevo estado tensional inducidos en
el macizo rocoso circundante a la excavacién; cuya magnitud y orientacion del

estado tensional tienen que ser evaluados permanentemente.
b) Perforacion:

e Burden: es la distancia perpendicular medida entre la cara libre, y el centro del

taladro cargado circundante a la misma.
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Define la resistencia existente entre el espacio de cara libre y los gases del

explosivo, a mayor burden, mayor resistencia.

Existen varios modelos o férmulas para el célculo del burden, basado a las

teorias para el disefio de voladura; dentro de las principales tenemos:

— R.L. Ash: su investigacion es enfocada sobre voladura superficial; el cual

consiste en la aplicacion de 5 parametros basicos de relacion para el célculo del

burden, haciendo uso de la siguiente formula:

Kgx D
B= ——
12

Donde:
B = Burden (pies)
K= Factor de correcciéon

D = Diametro de carga explosiva (plg)

CLASE DE ROCA

TIPO DE EXPLOSIVO BLANDA

MEDIA

DURA

Baja densidad (0.8 a 0.9 gr/cm?)
Baja Potencia.

30

25

20

Densidad media(1.0a 1.2 gr/cm?) 35
Potencia Media

30

25

Alta densidad (1.3 a 1.6 gr/cm?)
Potencia Alta.

40

35

30

— Andersen: considera que el burden esta en funcion del diametro, y longitud del

taladro a perforar; la desventaja radica en la no consideracion de los factores

geoldgicos, y geomecénicos del macizo rocoso.

B=kvD*L
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Donde:

B = Burden

k = Constante de correccion (1)
D = Didmetro (pulgadas)

L = Longitud de taladro (pies)

— Konya: basada en las teorias de ASH, determina que el burden se determina en

relacion del diametro del taladro y la densidad del explosivo y la roca.

B =3,15Qe Pe

Pr

Donde:

B = Burden

Qe = Diametro del explosivo (pulgadas)
pe = Densidad del explosivo

pr = Densidad de la roca

— Langefors: considera los atributos del explosivo como la potencia relativa, y el

grado de compactacién; asimismo el grado de fracturamiento del macizo rocoso.

B = D | pex PRP
33 |CxfxS/B

Donde:

B = Burden

D = Diametro de taladro (metro)

p. = Densidad del explosivo

PRP = Potencia relativa del explosivo
C = Constante de roca

f = Grado de fractura

S/B = Factor de espaciamiento

37



Espaciamiento: es la distancia perpendicular medida desde el centro de los

taladros cargados, referenciados en la misma fila y depende del burden.

Longitud de avance: es la medida de alcance de la voladura, dependera de las
dimensiones de la excavacion (seccion), lo cual determinara la barra a utilizar

para perforar la roca.

Diametro de taladro: Es la medida del diametro del taladro perforado; segun las
dimensiones de la excavacion se determinara el didmetro de la broca a utilizar
para la perforacion de la roca. Para determinar un diametro 6ptimo de perforacion

se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

Caracteristicas del equipo de perforacion.
- El area de seccion de labor

- El avance lineal proyecto

Seccion (area): detalla los parametros de ancho y altura de la labor, lo cual sera
en base al método de explotacion, y la calidad del macizo rocoso que presenta;
la presente formula es considerada para poder hallar el area optima de la seccion

de excavacion.

S = <ﬂxzrz>+(rx(A—(Zxr)))+4(Ax(H—r))

Eficiencia de perforacion: esta representado por la capacidad optima de
perforacion; lo cual esta en funcién del equipo y longitud de barra a usar.

¢) Voladura:

e Carga explosiva: es la cantidad de explosivos administrados por taladro,

expresado en kilogramos.
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e Carga operante: es la cantidad de explosivos por retardo con un espacio de 10

ms, en una voladura.

e Factor de cargal/potencia: es la relacion existente entre la cantidad (kg) de
explosivos utilizados para fragmentar un determinado volumen (m3) de macizo

rocoso, las cuales son producidos por una voladura.

B Exp  (kg)  (kg)
PTO T (md) (TM)

e Factor de avance: es la relacion existente entre la cantidad (kg) de explosivos
utilizados para fragmentar un determinado volumen (m3) de macizo rocoso en

metros lineales, las cuales son producidos por una voladura.

_ b _ (kg)
Ly (m)

Es muy importante considerar la relacién del factor de cargay el tipo de explosivo
a usar en una voladura, puesto que la cantidad de energia varia para un

determinado peso especifico del explosivo.

e Velocidad pico particula: es una de las formas de controlar el dafio al macizo
rocoso después de una voladura; permitiendo asi una distribucion de carga
adecuada.

Las voladuras producen vibraciones en el subsuelo que pueden causar dafios
en las estructuras circundantes debido a los esfuerzos y deformaciones de tipo
dinamico que se superponen a las estaticas. Los estudios tedricos muestran que la
velocidad a la que se desplazan las particulas en el subsuelo es la variable
determinante de la magnitud de los esfuerzos a los que son sometidas las

estructuras. (10)
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d) Accesorios de voladura:

Son dispositivos 0 conjunto de elementos utilizados para poder activar una
voladura mediante un sistema de iniciacion, las cuales transmitiran la energia
suficiente para el inicio de la explosién, mediante ondas detonantes por taladro;

generando un régimen que mantenga una reaccion constante.

e Sistemas de iniciacidén: conocidos también como detonadores; tienen como
finalidad iniciar la activacion de los explosivos dentro del taladro, dentro de un
cartucho de explosivos denominado “cebo”, o también pueden estar dentro de

un explosivo multiplicador denominado como booster.

La eleccidon de cada tipo de detonador vendra determinada por las necesidades
de secuenciacion, caracteristicas del entorno y facilidad en la realizacion de la

conexion.

e Detonador convencional: esta constituido por un tubo de aluminio (capsula),
cuyo interior esta compuesta de dos cargas; se inician 0 activan mediante una
mecha lenta, las cuales tiene que estar bien ensamblado para evitar algun
desprendimiento entre los accesorios.

- Carga base: explosivo de alta velocidad de detonacion

- Carga primaria: explosivo de alta sensibilidad

Debido a su caracteristica de configuracion, no es posible establecer un tipo de
retardo en el detonador.

La aplicacion de este sistema de iniciacién no es comun en la industria minera,
debido a su alto nivel de riesgo, puesto que el encendido de cada guia se realiza

de manera manual y por cada taladro cargado.

El sistema mejorado de esta versidon es la que se esta utilizando actualmente,
debido a la garantia en seguridad del trabajador; estd compuesto por la mecha
rapida, conector, guia de seguridad, y fulminante. El encendido se realiza desde un

solo punto.
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e Detonador eléctrico: esta constituido por un tubo de aluminio o cobre (capsula),
cuyo interior esta compuesta por una carga base, una carga primaria, y un
inflamador.

- Carga base: explosivo de alta velocidad de detonacion

- Carga primaria: explosivo de alta sensibilidad

e Inflamador: resistencia eléctrica recubierta por una pasta explosiva, conectados

a las extensiones de alambre.

Los detonadores eléctricos se clasifican en instantdneos y de retardo. Los
detonadores de retardo incluyen un elemento de retardo entre la cabeza de
encendido y la carga primaria. Dos clases de retardos son disponibles; retardos de

milisegundos (MS) y retardos de periodos largos (LP).

Los retardos de milisegundos tienen un intervalo de 20 ms a 200 ms. Los
detonadores de milisegundos son usados en voladura superficial como bancos,

canteras y de construccion.

Los retardos de periodos largos tienen intervalos de tiempo mas largos cercanos
a 0,5 segundos. Los retardos de periodos largos son de mayor aplicaciéon en

mineria subterranea como tuneles, piques, y zanjas.

e Detonadores no eléctricos: esta constituido por un tubo de aluminio (capsula)
cuyo interior contiene carga base, carga primaria, y un elemento de retardo. Son
activados por medio de una onda de choque de baja energia que se transmite a
través de un tubo de transmision (Nonel), las cuales estan fabricadas de plastico

gue contiene en su interior una pequefa cantidad de material reactivo.

Cuando es iniciado este tubo transmitird una onda de choque a baja presion a
una velocidad de 2,000 m/s; propagando la detonacién de manera confiable y
sostenible sobre curvas pronunciadas, enroscadura o nudos que puedan presentar

el tubo.
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El sistema es absolutamente compatible con todos los tipos de explosivos
comerciales, incluyendo las dinamitas mas sensitivas; garantizando altos
rendimientos en la voladura y bajos costos operacionales, utilizando la tecnologia
de los microretardos mejora el grado de fragmentaciéon de la roca, permitiendo un
mejor disefio de la malla de perforacion, dandoles estabilidad a las cajas del macizo

rocoso.

e Detonadores electronicos: esta constituido por un tubo de aluminio (capsula)
cuyo interior contiene carga base, carga primaria sensible a la gota eléctrica,
doble resistencia eléctrica, elemento de retardo, y un microchip.

Considerados como sistema de ultima generacion, cuya diferencia fundamental
entre cualquier otro sistema de iniciacién, es que la pasta pirotécnica que determina
el tiempo de retardo ha sido sustituida por un microchip que es el encargado de

realizar la descarga del condensador en el momento esperado.

La ventaja mas importante en este sistema de iniciacion es la seguridad del
trabajador, y la simultaneidad de voladura entre 1 a 5 disparos por una activacion.
El costo elevado de los componentes es la mayor diferencia con los sistemas
tradicionales; sin embargo, esta diferencia se puede mejorar traduciéndolo en una
mayor productividad, seguridad, y efectividad tales como:

- Reduce el riesgo del trabajador en el proceso de chispeo

- Mejora la fragmentacion, puesto que el sistema implica una mejora en la
cooperacion entre los taladros

- Reduce drasticamente las vibraciones producidas por la voladura, mejorando el
indicador de la carga operante

- Optimiza la productividad de los equipos de limpieza y acarreo

- Mejora el control de proyeccién del material producto de la voladura (fly rock)

- Reduce el impacto del macizo rocoso, mejorando considerablemente la

estabilidad de la roca circundante a la excavacion
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VELOCIDAD - METODO ELECTRONICO

Figura 3. Diagrama de amarre electronico
Tomado de Manual Exsa 2019

e Corddn detdénate: son cordones elaborados con fibra de hilos textiles, con
recubrimiento de cloruro de polivinilo (PVC), las cuales le brindan una
caracteristica flexible, e impermeable, resistente al agua, y la abrasion. El nicleo
de esta cuerda se encuentra rellenado con pentrita en diferentes cantidades,

cuya velocidad de detonacion es de 7000 m/s.

Son transmisores de la onda de detonacion hacia los explosivos colocados en
cada taladro, pueden ser iniciados por aplicacién directa o mediante una mecha de
seguridad, un fulminante, o fulminante eléctrico con el cual es atado a la linea
troncal. El fulminante es colocado a lo largo del cordon detonante y el extremo
cargado apuntaria a la direccion del viaje de la onda de choque en la linea troncal.
Algunas veces un detonador eléctrico es unido directamente al cordén usando

camaras especiales de plastico.
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Mecha de seguridad

Inicio de detonacion

Fulminante
sentido de
detonancion

Detonador fulminante
no eléctrico

Cordon detonante

Conector simple

\ Tubo termo plastico

Onda de choque

Figura 4. Diagrama de amarre no eléctrico.
Tomado de Manual de perforacion y voladura Exsa

e Conectores: es un dispositivo de plastico las cuales pueden ser usados para
conexiones de detonadores eléctricos o cordon detonante. Cumplen la funcion
de iniciar las lineas de detonacion o lineas troncales ensamblados de cordon

detonante, o tubos de plastico (NONEL).

CONECTOR

éuso DE

CHOQUE \
TALADRO "

ETIQUETA

-7,
950 LINEA TRONCAL
NS CORDON DETONANTE

s

Figura 5. Conexion del tubo con linea troncal
Tomado de Manual de perforacién y voladura Exsa
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e Multiplicadores: también conocidos como Booster’s, son iniciadores de
voladura que se utilizan para activar explosivos de baja sensibilidad, como el

anfo, hidrogeles, y emulsiones.

Esta constituido por un cilindro de pentolita que se encuentro recubierta de
cartén, teniendo una velocidad de detonacion de 7.500 m/s (alta). EI Booster
presenta orificios axiales por donde pasan el cordén detonante, detonadores, etc.;

los cuales activaran al multiplicador.

e Mecha de seguridad: el cordén de seguridad es un medio a través del cual la
llama es llevada continuamente a una velocidad constante. Este consiste en un
nucleo de pdlvora negra y protegido. El diametro del cordén de seguridad en
comunmente entre 4 y 6 mm. Varias cubiertas protegen al ndcleo de la abrasion,
de la penetracion de agua u otros y previene de la rotura lateral. El rango de
combustion disefiado es cercano a 8 - 9 mm/s. Cuando el corddn de seguridad
es probado, una variacion del 10% de los rangos de combustién al nivel del mar
es aceptado. Es necesario mencionar que el rango de combustion del cordén de
seguridad es afectado por la presion. Variaciones en el rango de la combustiéon
podrian ocurrir debido a los cambios en la altura, voladura bajo el agua o
incremento de la presién debido a un atacado firme. De acuerdo con Bauer si un
taladro est4 atacado firmemente con arcilla humeda, el rango de combustion
puede ser incrementado en 100%. Esto se espera porque el rango de

combustion de la pdlvora es una funcion de la presion.

™
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ENCENDIDO MECHA RAPIDA ///
R g @ g /‘:
L
A \
A d };
FULMINANTE CONECTOR \ N ¢ \(
- & 5
—o—eo—d
\\ b

? b
MECHA LENTA \ /{’f/\\\ AN \\\1/

Figura 6. Diagrama de amarre convencional con mecha de seguridad
Tomado de Manual de perforacion y voladura Exsa
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2.2.3. Carga explosiva:
Es el dimensionamiento de la cantidad de explosivos con la capacidad de liberar
energia suficiente para romper un determinado volumen de roca; considerando

minimizar los dafos de la roca circundante o cajas del macizo rocoso.

Para realizar un buen célculo de la carga explosiva es necesario conocer los
parametros del disefio como longitud y diametro del taladro, tipo de roca,

propiedades del explosivo, etc.

2.2.3.1. Explosivos:
“Las sustancias explosivas son compuestos o mezclas mecanicas, que bajo la

accion de un impulso externo tienen la propiedad de hacer explosion”. (10)

Esta reaccion generada por agentes externos resulta en una masa de gas con
elevadas temperaturas, y presiones altas; siendo aprovechadas en el proceso de
voladura para lograr una fragmentacion ideal para los objetivos de la excavacion,
ya sea en mineral o material estéril.

A. Clasificacion de explosivos:
Los explosivos se clasifican en tres grandes grupos en funcién de la reaccion

gue sufren los elementos que componen el explosivo. (11)

|. Mecéanicas

Es aquella que se produce como consecuencia de una subita liberacién de
presion por gases, generando una expansion brusca; no requieren un elemento
detonador. Son empleados en mineria donde no se utilizan los explosivos

industriales, como por ejemplo las minas de carbén.

[I.Quimicos
Es aquella que se produce por reaccion quimica de los agentes o mezcla de las
mismas, originados por fuentes internas o externas, convirtiéndose en gases con

desprendimiento de calor, desarrollando una gran potencia mecanica.
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Los explosivos quimicos son los mas usados en la industria mineria y de
construccion, por su alta efectividad en la fragmentacion de roca, y por su
maniobrabilidad para controlar el dafio del macizo rocoso, su clasificacion esta en
funcion de su velocidad de detonacion. Segun Sushil Bhandari los explosivos
industriales o quimicos se clasifican segun la sensibilidad de iniciado: (12)

- Bajo explosivos o deflagrantes:

Fueron los primeros en desarrollarse, se caracteriza por su baja deflagracion y
presién, mayormente usado para artilleria y pirotécnica como la pélvora negra.
Dentro de este grupo podemos considerar a la pélvora usada en la mecha de
seguridad, donde su onda de choque no alcanza a la fase de detonacion, haciendo

gue su explosion sea similar a una combustion violenta.

- Alto explosivos o detonantes:

Se caracterizan por tener un nivel de sensibilidad, permitiendo asi la activacion
de los explosivos. Dependiendo a su composicion pueden explotar a grandes
velocidades que varia entre los 1500 a 8000 m/s, pudiendo tener una reaccion
rapida, produciendo altos volumenes de gases a presiones elevadas, y alta
temperatura; estos a su vez se clasifican en:

- Primarios, son usados como iniciadores para detonar los explosivos secundarios
debido a su alta energia y sensibilidad.
- Secundarios, efectian el arranque y rotura de la roca denominados también

como rompedores.

[ll.Nucleares
Son aquellas que se producen por reaccién en el ndcleo desintegrando las
moléculas del atomo de cada elemento que compone el explosivo, donde la pérdida

de masa desprende grandes cantidades de energia.

Las reacciones nucleares son resultado del proceso de fisién o fusién de las
moléculas; actualmente son empleados en el campo militar y de defensa, y por

objetos de investigacion.
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B. Tipo de explosivos industriales:
Considerados como explosivos quimicos por la composicion de sus elementos,
las cuales debidamente iniciadas, dan lugar a una reaccion quimica favorable para

romper el macizo rocoso y lograr una fragmentacion deseada.

Los diferentes tipos de explosivos que son utilizados en la mineria subterranea
pueden agruparse en las siguientes familias:
|. Dinamita

Es un explosivo que se caracteriza por su alta potencia, su composicion consta
de una mezcla entre nitroglicerina/nitroglicol (NG) con nitrocelulosa, adoptando una
consistencia gelatinosa. Esta mezcla es aun mas energética que el propio NG.
Lleva en su composicion, como elemento predominante, el nitrato amonico, ademas
de combustibles y otros aditivos minoritarios. (Bernaola et al., 2013, p.98).
* Nitroglicerina (NG) 40%
* Nitrato de Sodio (SN) 44%
* Antiacido 2%

« Compuesto carbonoso 14%

La dinamita es un explosivo de mayor sensibilidad en relacion con el resto de los
explosivos industriales, por lo tanto, la velocidad de detonacion es alta, y el efecto
simpatia entre cartuchos garantiza la efectividad del disparo. Dentro de la familia
de dinamitas industriales podemos encontrar tres divisiones principales (Exsa):

- Dinamita pulverulenta: esta compuesta basicamente por nitrato aménico, un
combustible que corrige su exceso de oxigeno y una pequefia cantidad de un
sensibilizador. Todas ellas, debido a su contenido en nitrato amonico presentan
las caracteristicas siguientes:

* Baja potencia

* Densidad media/baja (de 1,0 a 1,2)

* Regular o mala resistencia al agua

* Velocidad de detonacion de 2.000 a 4.000 m/s

» Poca sensibilidad al choque o a la friccion.
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Dinamita semigelatinosa: es un explosivo industrial de consistencia
semigelatinosa, disefiado para voladuras en roca blanda o dura. Debido a su
excelente calidad de humo, puede utilizarse en trabajos a cielo abierto y en

mineria subterranea.

Aplicaciones: formulada para voladura de pre corte y que, por sus caracteristicas,
no requiere de una alta presion de detonacién. Por su consistencia
semigelatinosa no debe permanecer mas de 12 horas en taladros con agua.

Explosivo sensible al detonador.

Ventajas

Uso sencillo y econdémico en mineria, canteras y obras publicas. Muy seguro en

su manipulacién, debido a su baja sensibilidad a la friccién e impacto. Explosivo de

facil carguio y retacado. Alta velocidad de denotacion. (VOD) Baja emision de

gases.

Dinamita gelatinosa: una forma de corregir la mala resistencia al agua de las
dinamitas pulverulentas y, al mismo tiempo, aumentar su potencia es
incrementar su contenido de nitroglicerina (o nitroglicol) y afiadir una cierta
cantidad de nitrocelulosa, que actia como gelificante, formando una pasta

gelatinosa.

Existen diversas modalidades en funciéon de su contenido de nitroglicerina (o

nitroglicol), pero todas ellas se caracterizan por:

Elevada potencia

Alta densidad (de 1.4 a 1.5)

Buena o excelente resistencia al agua

Alta velocidad de detonacién (de 4,000 a 7,000 m/s)

Cierta sensibilidad al choque o a la friccion

. Anfo

Considerado como un agente de voladura, esta constituido por nitrato de amonio

y petréleo. Desde el punto de vista energético y de potencia son explosivos muy
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pobres, sin embargo, el poder rompedor que poseen es muy alto; debido al gran
volumen de gases que se desprenden en su detonacién aproximadamente 970 I/kg

en proporcion estequiométrica.

El nitrato amdnico es extremadamente higroscopico, lo que lo hace muy poco
resistente al agua y a la humedad. A pesar de esto, si las condiciones ambientales
lo permiten, las mezclas tipo ANFO, no tienen rival en cuanto a la utilizacion de

explosivos industriales se refiere, tanto en mineria como en obra civil.

lll.Hidrogeles

Los hidrogeles constituyeron un hito muy importante en la industria de los
explosivos, puesto que fueron los primeros explosivos industriales que contenian
un elevado porcentaje de agua. La dupla basica de los hidrogeles esta formada por
agua y nitrato amoénico en forma de solucion acuosa saturada. A esta solucion se
afiaden combustibles, oxidantes y agentes espesantes y gelatinizantes (que
dependen del tipo de hidrogel y si se va a utilizar a granel mediante bombeo o
encartuchado).

IV.Emulsiones

Cuando nos referimos a emulsiones explosivas nos referimos principalmente a
dos fases liquidas que no son miscibles entre si constituidas, principalmente, por
agua y aceite mineral. En presencia de un emulgente (para disminuir la tension
interfacial y que la emulsion pueda tener lugar) se forma una fase dispersa y otra
continua de tal manera que la primera queda a modo de gotitas disipadas en el

seno de la fase continua.

Las emulsiones explosivas contienen, al igual que los hidrogeles, soluciones de
oxidantes y combustibles que le confieran su explosividad, por ello se utilizan
emulsiones de “agua en aceite” (Ilamadas inversas) en las que la fase dispersa es
agua y la fase continua es aceite, ya que en las emulsiones de “aceite en agua” la

presencia de sales desestabiliza la emulsién a pesar de la presencia de un
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emulsificante. El que se produzca una emulsién de “aceite en agua” o “agua en

aceite” depende de la afinidad del emulsificante por cada compuesto.

Los componentes basicos son comunes a los hidrogeles: solucion acuosa de
nitrato amaonico, nitrato sddico, perclorato sédico y otros oxidantes, la adicion de
una fase combustible formada gaséleo, cera de parafina y aceite mineral y de otros
componentes como nitrato de hexamina, microesferas y aluminio que les confieren

una mayor sensibilidad.

2.2.4. Relleno en mineria subterranea

El relleno dentro de las operaciones mineras tiene como finalidad estabilizar el
macizo rocoso, las cuales son alteradas por las excavaciones realizadas para la
extraccion del mineral, garantizando la seguridad al recurso asignado para la
explotacion del cuerpo mineralizado. La aplicacion y requerimientos del relleno esta
en funcién al método de explotacion disefiado para un determinado tipo de
yacimiento; encontrando diferentes tipos de relleno, y sus variantes respectivas.

La eleccion del tipo de relleno esta orientada al uso del material detritico
(desmonte) que resulta de la excavacion en desarrollo y preparacion para zonas de
acceso al mineral, al aprovechamiento del relave producto del proceso metallrgico;

reduciendo de esta manera el impacto ambiental generado por los pasivos mineros.
La clasificacion del relleno en mineria subterranea varia de acuerdo con las

caracteristicas y condiciones que presentan los materiales que lo componen;

teniendo asi dos grandes grupos:
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Tabla 5. Comparacion de tipo de relleno

Tamaiio de
Tipo de Relleno Material Solidos (%) i Cemento (%)
Particula (mm)
Roca (Detrito) Detrito 100 0.001-0.3 Sin Cemento
Hidraulico Relave 60-75 0.001-0.3 Sin Cemento
Cementado Relave, y Cemento 60-75 0.001-0.3 2-17
Relave Cementado, y
Roca Cementado . 60-75 0.001-0.3 2-17
Detrito

Pasta Relave, arena, y 75-80 0.001-0.3 2-15

cemento

2.2.4.1. Relleno sin cemento:

La composicion del relleno estd constituida por material resultante de la
excavacion (detrito) o procesamiento del mineral (relave), cuya aplicacion no
requiere del reforzamiento con cemento; puesto que las caracteristicas del macizo
rocoso como la caja piso y caja techo son de mayor resistencia. Dentro de ellos

tenemos:

- Relleno seco y relleno de roca

El relleno de roca se caracteriza por no contener agua dentro de su composicion,
aprovechando los materiales obtenidos de la excavacion subterranea. Por su
disponibilidad insito y maniobrabilidad del material detritico, este tipo de relleno
representa un costo relativamente bajo, traduciéndose en una ventaja en su

aplicacion.

La desventaja principal que tiene el relleno detritico es su densidad relativamente
baja, debido a la granulometria del material, permitiendo asi una compactacion
inadecuada, lo que significa que puede sufrir una compresion significativa antes de
gue alcance su densidad 6ptima para proporcionar el soporte de las cajas, y asi
evitar el desprendimiento de éstos y minimizar el desplazamiento de convergencia
de las cajas. En segundo lugar, la recuperacion del mineral adyacente no podra ser
posible por su baja resistencia a la compresion, debido que el proceso de rellenado

con scoop no garantiza una distribucion pareja del material. Sin embargo, su
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resistencia podria ser modificado aplicando una variante complementando con

relleno hidraulico.

Las principales propiedades y parametros de estos rellenos son los siguientes:
* Peso unitario aparente
* Peso unitario humedo
+ Angulo de reposo
« Angulo de friccion
 Distribucién de tamafios de particulas
» Cohesién aparente

* Resistencia al corte

- Relleno hidraulico

En los ultimos afos la aplicacion del relleno hidraulico dentro de las operaciones
mineras subterraneas de gran escala o “gran mineria” es muy comun, debido que
el ritmo de produccion de mineral requiere de un ciclo de minado corto; puesto que
las excavaciones dejan espacios vacios de tamafio considerable; generando asi la
necesidad de rellenar dichos espacios, y a su vez estabilizar el macizo rocoso

adyacente a la excavacion.

El relleno hidraulico aprovecha el material residual (relave) del procesamiento de
minerales; el relave es seleccionado de acuerdo con el tamafio de sus particulas,
encontrando una granulometria adecuada para su transporte en suspension
mediante ductos o tuberias; que mezclados con un liquido cualquiera se convierte

en pulpa, adquiriendo asi propiedades hidraulicas de facil maniobrabilidad.

Las propiedades y parametros relevantes del relleno hidraulico son las
siguientes:
» Relacion de vacios y porosidad
* Densidad relativa
* Permeabilidad

* Presién de tierras activas y pasivas
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» Esfuerzos efectivos

» Peso unitario aparente, saturado y sumergido

* Resistencia al corte (¢ y )

+ Filtracion, drenaje y flujos netos o direccion de flujos
+ Sifonamiento

* Licuefaccion

2.2.4.2. Relleno con cemento:
Este tipo de rellenos se caracterizan por tener dentro de su composicion al
cemento, y en algunos casos se afiade aditivos para poder acelerar el proceso de

solidificacion del material.

- Relleno hidréaulico cementado

El relleno hidraulico comun presenta un comportamiento de un material suelto,
lo cual tiene que tratarse como tal. La cantidad de agua del disefio genera un
proceso de compactacion lento, debido al escurrimiento o drenaje del agua;
consecuentemente afecta la cohesion del material, asi como la resistencia a la

compresion requerida.

En tal sentido se realiza una modificacion dentro del disefio del relleno hidraulico
afladiendo cemento dentro de su composicion, mejorando sus caracteristicas de

resistencia y confinamiento.

Las propiedades y parametros relevantes del relleno hidraulico cementado son
los siguientes:
* Relacion de vacios y porosidad
» Densidad relativa
* Permeabilidad
* Resistencia al corte
» Esfuerzos efectivos
* Peso unitario aparente, saturado y sumergido

* Presion de tierras laterales
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* Filtracion, drenaje
* Licuefaccion

* Reologia de los slurries

- Relleno de roca cementado

El objetivo en la aplicacion de este tipo de relleno es la reduccidon de costos en
relleno, puesto que es una fusion entre el relleno de roca (detritico), y relleno
hidraulico cementado cuya funcién es rellenar los espacios vacios generados por

la granulometria del material detrito.

El relleno de roca consiste en fragmentos angulares con densidad media-alta, y
resistentes a la abrasion. Este material es transportado por volquetes o dumper’s,

y afirmados por scoop’s; las cuales brindaran un relleno casi uniforme.

El relleno hidraulico cementado es aplicado posteriormente, y son transportados
por tuberias que permiten rellenar espacios inaccesibles para los equipos. Este
permite tener un piso firme para su explotacion, y mantiene la resistencia del

relleno, que a su vez estabiliza el macizo rocoso adyacente a la excavacion.

- Relleno en pasta

El relleno en pasta esta compuesto por la combinacion de relave y material
cementante con una cierta cantidad de agua logrando asi una consistencia en la
mezcla o “slurry” de alta densidad. Debe existir una cantidad suficiente de finos (<
20 um) en las colas para que tenga un comportamiento de pasta. La propiedad mas
importante de este relleno es su caracteristica de pasta, es decir su reologia o

comportamiento al transporte.

Las propiedades relevantes del relleno en pasta son:
« Contenido de solidos debe estar en relacion a 75 % a 80 %
« Material fino < 20 ym o 0.00079 in (Al menos 15 % del material)

* Mezcla de cemento portland y cenizas entre 3 % a 6 %
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2.2.5. Fragmentacion de rocas por explosivo

El proceso de fragmentacion del macizo rocoso es el objetivo mas importante
dentro de las operaciones unitarias de perforacion y voladura en la industria minera,
con la finalidad de obtener un material con granulometria aceptable para su
procesamiento, sea esta como beneficio o como material de relleno detritico.
“La fragmentacion de rocas por voladura comprende a la accion de un explosivo y
a la consecuente respuesta de la masa de roca circundante, involucrando factores
de tiempo, energia termodinamica, ondas de presion, mecénica de rocas y otros,

en un rapido y complejo mecanismo de iteracion”. (13)

Durante la detonacion de una carga de explosivo en el interior de la roca se
producen dos fases de accion importantes, las cuales podrian ayudar a determinar

el comportamiento de la roca bajo los efectos de la explosion:

Fase 1: Por la onda de choque; impacto sobre las paredes del taladro y transferencia de la onda a la
roca circundante, como fuerzas de compresion - tension, primero y como transmision de onda
sismica al final.

Fase 2. Ensanchamiento del taladro por la presion de los gases en expansion, hasta la rotura y
posterior desplazamiento de la roca triturada.

Fase 1 l Fase 2

Onda de choque

Roca comprimida
Explosivo aun sin reaccionar
Onda de reflexion

Ensanchamiento del taladro

——————— Caida de la presion inicial —» *

Roca aun no alterada ]
Roca triturada

C : frente de choque
Direccion de avance de la detonacion ZR : zonade reaccién

PCJ : plano CJ

Figura 7. Efectos del proceso de detonacion
Tomado de Manual de perforacién y voladura Exsa 2007

A

12 Fase: se produce un fuerte impacto debido a la onda de choque, vinculada a la

energia de tensién “de impacto”, durante un corte periodo de tiempo. (9)
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22 Fase: actian los gases producidos detras de la zona de reaccion que a alta

presion y temperatura son portadores de la energia de burbuja “de movimiento. (9)

Para una méxima fragmentacion y reducir los efectos secundarios en una
voladura, los parametros de disefio (burden, taco, espaciamiento, sobre
perforacion, y el tiempo de retardo) deben ser analizados y calculados de tal

manera que todos trabajen en conjunto.

2.2.5.1. Mecanismo de rotura de roca
Para entender los mecanismos fundamentales por lo que se rompen las
particulas de material, diversos investigadores han intentado aplicar los conceptos
de la fisica y mecénica de rocas durante el transcurso de muchos afios; resultando
en diferentes teorias que tratan de explicar este proceso, tales como:
- Teoria de reflexion
- Teoria de expansién de gases
- Teoria de ruptura flexural
- Teoria de torque (torsion) o de cizallamiento
- Teoria de craterizacion
- Teoria de energia de los frentes de onda de compresion y tension
- Teoria de liberacion subita de cargas

- Teoria de nucleacion de fracturas en fallas y discontinuidades

Dentro de estas teorias se puede sefialar que consideran conceptos en comdn,
como por ejemplo manifiestan que el proceso de rotura del macizo rocoso ocurre
en “varias etapas que se desarrollan casi simultaneamente en un tiempo
extremadamente corto, de pocos milisegundos, durante el cual ocurre la completa
detonacion de una carga confinada, comprendiendo desde el inicio de la
fragmentacion hasta el total desplazamiento del material volado”. (13)

Estas etapas son:

a) Detonacion del explosivo y generacion de la onda de choque
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La detonaciéon es la fase inicial del mecanismo de rotura de rocas, donde la
activacion de los explosivos genera una reaccion quimica de manera inmediata,
produciendo gases de alta presion y elevadas temperaturas; convirtiéndose asi en
una onda de choque que actla de manera directa hacia la roca circundante a la
excavacion (taladro).

“Unconfined charges placed on boulders and subsequently detonated produce
shock energy which will be transmitted into the boulder at the point of ontact
between the charge and the Boulder”. (14)

PROCESO DE LA DETONACION

EXPLOSIVO - (DETONADOR) —ﬁ _ .
Explosivo rompedor (Secundario)
(FQ) (PCJ) Explosivo iniciador (Primario) - Detonador
Et 2
3 <« f"‘vw\ * 0 — .
j\‘\_/%\_g\_|4¥ Proceso de la detonacién:
2% ol L
. e »‘#_,7\/\ (1) Detonador: crea la onda de shock iniciadora (2) La
(E) 5 (ZR) (ZE) L‘/r RN "J’X '—,’(7 onda avanza a alta velocidad originando la reaccién de la

s )
4—(] ’f/x&\ 7[\\)11 masa , inicialmente en un punto, (3) el que se amplia hasta
(FC) (PCJ) \ J & ‘/J/I\\}{\g ocupar el didmetro total del explosivo, donde este adquiere
T T SN }A\ 1 su velocidad méxima de detonacién (velocidad de régimen
\ 1 constante - VOD)
P

P Rl Bty Trabajo:

; S : Por detrés del frente de choque (FC) se forma la zona de
E = explosivo ain 2IedcCIona reaccién (ZR) limitada por el plano de Chapman-Jouguet
ZR = zona de LBOCCOn (PCJ) con la méxima temperatura y presién de detonacién;
ZE = zona de explosién donde la masa explosiva se descompone para originar la
FC = frenfe de choque de la onda de detonacién zona de explosion (ZE) que le sigue (con temperatura y
PCJ = plano Chapman-Jouget (limite de la zona presién de explosion, muy elevadas).

de reaccién hacia explosién)

Po_ = presién cero Los gases calientes originan enorme presién contra las

PTq =presién y temperatura de reaccién
PTo = presion y temperatura de explosién
P3 = presién de trabajo (efecto mecdnico)
Figura 8. Proceso de detonacion
Tomado de Manual de perforaciéon y voladura Exsa 2007

paredes del taladro al expandirse, originando el efecto de
"mecdnica de rotura”.

b) Transferencia de la onda de choque a la masa de la roca iniciando su
agrietamiento
El efecto de impacto generado por la expansion de los gases sobre la pared del
taladro origina la onda de choque, la cual se transfiere en forma radial hacia la roca
circundante en forma de fuerzas de compresiéon, provocando una deformacién
elastica en la roca. Cuando las ondas llegan a un espacio vacio, producen
esfuerzos de tension entre el dicho espacio y el taladro, provocando el

agrietamiento radial de la roca.
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ZONA DE
TRITURACION

— "

GRIETAS
EN FORMA
DF ESTRELLA

T COMPRESION
Uz TRACCION

Figura 9. Agrietamiento radial
Tomado de Manual de perforacion y voladura Exsa 2007

¢) Fracturamiento y movimiento de laroca

Posteriormente al proceso de agrietamiento radial y de manera inmediata los
gases a altas presiones penetran las fisuras, generando esfuerzos cortantes
maximos provocando asi una mayor fragmentacion y el inicio del desplazamiento

del material fragmentado hacia el espacio vacio.

FRACTURAS CREADAS
POR DESCOSTRAMIENTO

JUNTA RELLENA

DE AIRE
GRIETAS

RADIALES

ZONA DE INTENSA
FRACTURACION RADIAL

ROCA PULVERIZADA

JUNTA RELLENA
DE AGUA

—

Figura 10. Agrietamiento radial y rotura por reflexién de la onda de choque
Tomado de Manual de perforacién y voladura Exsa 2007

FRACTURAS RADIALES
INTERCEPTADAS POR UNA JUNTA
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d) Desplazamiento de la masa de roca triturada para formar la pila de
escombros
El proceso final del mecanismo esta cuando todos los taladros hayan sido
activados, y todos los esfuerzos aplicados lleguen a su punto maximo, y terminan

la ejecucion de la voladura.

Diametro del taladro. 7 7 272 h
Zona pulverizada. a2 A
Zona altamente triturada. // 17

Zona de fisuramiento por tension. 4 J"": GAlNY
Zona de deformacién elastica. 9 s
Las vibraciones por impacto se

transforman en ondas sismicas, ya sirn
efecto de rotura.

bl

55d— —F

Figura 11. Agrietamiento radial y rotura por reflexion de la onda de choque
Tomado de Manual de perforacion y voladura Exsa 2007

2.2.5.2. Teoriade la conminucion

Le reduccién del tamafio del fragmento o particula de roca es el proceso de
conminucion, con la finalidad de conseguir la granulometria requerida en la planta
de procesamiento. En este caso se realiza dichos trabajos para poder conseguir un

mayor beneficio del mineral.
El andlisis de conminucion para material detritico o ganga, no ha sido enfoque

de estudio, puesto que el fragmento requerido se podra conseguir unica y

exclusivamente mediante el proceso de voladura a primera instancia.
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2.2.5.3. Analisis de granulometria
El uso de software de andlisis digital de imagenes ha tenido una evolucién
ascendente dentro de la industria minera con la finalidad de conseguir la

granulometria adecuada para el proceso de beneficio.

a) WipFrag:
Software creado por la empresa Wip Ware Inc. Con la finalidad de mediar la
fragmentacion de roca mediante la edicion de fotografias de la ruma de material a

analizar.

El software captura la imagen y genera una delineacién de los fragmentos de
roca identificados en la fotografia, permitiendo realizar alguna modificacién de
alguna ruma no identificada; posteriormente mide la malla, resultando en una curva

granulométrica.

La desventaja presente en el uso de este software radica en la que no se puede
realizar el analisis de imadgenes de manera simultanea o conjunta; asi como no se

puede realizar el analisis en tiempo real.

- Procedimiento para el analisis:

Seleccionar de manera aleatoria las imagenes de buena calidad, cabe recalcar
gue no se analizan imagenes borrosas o presenten muchas zonas sombreadas.
Establecer una escala de medida referencial, con la que WipFrag realizara el

analisis.

Generar el mallado automatico, donde el software detecta el perimetro de los

fragmentos de roca mediante deteccién automatica.
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Figura 12. Malla automatica (perimetro de fragmento)

Cuando la imagen no es de calidad es necesario recurrir a la modificacion

manual del perimetro de los fragmentos.

Figura 13. Malla editada manualmente
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Generar el tamizado cuyo objetivo es hacer un filtro digital, para medir tamafos

de blogue y generar la curva granulométrica, para finalmente almacenar los

resultados.
WipFrag® Win Version 2.6 Build 6 Tue 15 Apr 2014 IS0 Metric Adjusted
Barona Ferrer- |D=wip_0082 Size % Passing % Passing

100 1000 mm - -
500. mm - -
/ 300.mm  100.0% -
a0 , 150.mm  60.6% -
min =0.004 m 125. mm 44.0% -
80 max =0215m 100. mm 28.1% -
blocks= 141 / 750mm  19.8% -
mean =0.146 m 50.0 mm 8.5% -
. 10 stdev=0.058 m 400 mm 5.5% -
g mode =0.131m / 375mm 48% -
i 60 sph =0735 355mm 43% -
D D10=0.0544m [ 31.5mm 3.3% -
F g D25 =0.0901m 25.0 mm 17% -
= D50=0.1342m / 160mm  03% -
5 4, D75=01722m 125 mm - -
o] D90=0.1981m 10.0 mm - -
S ¥maz=0.1850 m 8.00mm -
30 Xc =0.1539 m ] - 6.70 mm - -
N =249 I_l' 5,60 mm = -
20 475mm - -
— 4.00mm - -
10 s 200 mm -
7 i 00 mm - -
5fJ 1.40 mm - -
0 1.00 mm - -
0.001 0.01 0.1 1 gg; m - -

BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere (m))

Figura 14.Curva granulométrica obtenida

2.3.Definicién de términos basicos

Burden: distancia desde eje central del taladro hacia la cara libre perpendicular

mas cercana. También la distancia entre filas de taladros en una voladura.

Espaciamiento: distancia entre los taladros, perpendicular al burden,
normalmente fluctia entre 1 y 1.8 por la distancia del burden; cuando el
espaciamiento es equivalente a la dimension del burden por 1.15 y el patron es
distribuido en una configuracion inclinada, el agrietamiento primario paralelo a la

cara libre puede permitir un espaciamiento mayor.

Explosivos: es una mezcla de compuestos quimicos capaz de reaccionar ante

un estimulo especifico, las cuales presentan una reaccion violenta exotérmica.

63



Frente: es el lugar en donde se emplaza el personal, equipos y maquinarias de
perforacion, para realizar el avance de una galeria o crucero, mediante

perforacion y voladura.

GSI: planteado por (Hoek 2002), lo cual corresponde al indice de resistencia
geoldgica del macizo rocoso, estimando el control de una excavacién para

diferentes condiciones geoldgicas.

indice de designacion de la calidad de la roca (RQD): segun (Deere, 1984)
“El indice de designacion de la calidad de la roca (RQD, provee un estimado
cuantitativo de la calidad de la masa rocosa, a partir de los testigos de la

perforacion diamantina”.

Macizo rocoso: es la matriz rocosa y sus discontinuidades, presenta un caracter
heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisotropico, como
consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientaciéon de los planos de

discontinuidad que condicionan su comportamiento geomecanico e hidraulico.

Malla: es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura,
considerando béasicamente a la relacion de burden y espaciamiento y su
direccion con la profundidad de taladros.

Mapeo geomecanico: segun (Mendieta Britto, 2014), “el mapeo geomecanico
consiste en la recoleccion de la data del macizo rocoso in situ, la descripcion
gréfica de las condiciones in situ del macizo rocoso consideran las diaclasas, las
condiciones del ambiente y la clasificacion del tipo de macizo rocoso, haciendo
uso de las herramientas geomecénicas: picota de geologo, martillo Schmidt,

brujula y juego de colores”.

Mecéanica de rocas: es la ciencia tedrica y practica del comportamiento de las

rocas y de los macizos rocosos, es la rama de la mecanica referente a la
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respuesta de la roca y del macizo rocoso a los campos de fuerza de su ambiente

fisico.

Mena: es el mineral del que se puede extraer un elemento en cantidad suficiente

para ser aprovechado.

Ore Body (OB): cuerpo mineralizado en espafiol; consiste en una mezcla de
mena y ganga que se encuentra en niveles profundos o superficiales; las cuales

presentan valores de leyes diferentes por cada sector.

Parametro: son caracteristicas dimensionales de un determinado proceso,
elemento, o componentes obtenidos en la practica, a través de la observacion

en el lugar de trabajo.

Perforacion: el propoésito es abrir la roca mediante agujeros cilindricos
(denominados taladros) destinados a alojar los explosivos, agentes de voladura

y accesorios.

Pernos de roca: segun (Mendieta Britto, 2014), “Los sistemas de reforzamiento
con pernos de roca minimizan las deformaciones inducidas por el peso muerto
de la roca aflojada, asi como también aquellas inducidas por la redistribucién de

los esfuerzos en la roca circundante a la excavacion”.

Roca: en geologia se le denomina roca a cada uno de los diversos materiales
sélidos, formados por cristales o granos de uno o0 mas minerales, de que esta
hecha la parte sélida de la Tierra y otros cuerpos planetarios. En la Tierra el

manto y la corteza estan hechos de roca.
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¢ RMR: Rock Mass Rating por sus siglas en inglés; es un indicador del tipo de roca
mediante una clasificacibn geomecénica de Bieniawski, enlazada a una

recomendacion de tratamiento al macizo rocoso.

e Sostenimiento: es la accion de estabilizar la estructura del macizo rocoso,
controlando los esfuerzos presentes en una excavacion, y reduciendo la
posibilidad de falla en los bordes de la excavacion con el objetivo de crear
ambientes de condiciones seguras para el personal de diferentes areas.

e Voladura: es la acciéon de fracturar o fragmentar la roca o de desprender algun
elemento metalico, mediante el empleo de explosivos pueden ser controladas o
no; segun la necesidad pueden ser a cielo abierto, subterraneos, o debajo del

agua.

e Voladura controlada: el principio para que se dé una voladura controlada, es la
reduccion del factor de acoplamiento perimetral para limitar la sobre rotura y

costos de sostenimiento posterior al disparo.

2.4. Generalidades de la mina Cerro Lindo
2.4.1. Ubicacién

La unidad minera Cerro Lindo se encuentra localizado en la quebrada del rio
Topara en el punto limitrofe de Cafiete e Ica, en el paraje de Huapunga distrito de
Chavin, provincia de Chincha, y departamento de Ica, aproximadamente a 175 km
al sureste de Lima (lineal); de acuerdo a la carta geoldgica la mina esta ubicado en
IGN 27-L y se encuentra a una altitud de 1800 y 2200 m s. n. m.

Su ubicacion geogréfica es en la franja costera formada por terrazas aridas y
depésitos aluviales hasta la Cordillera Occidental de los Andes, entre los 1820 a
2200 m s. n. m. La planta desaladora se ubica junto al mar, en la playa Jahuay
(Datum WGS 84, Zona 18) 365 315 Este y 8 526 500 Norte.
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2.4.2. Accesibilidad

El acceso comun a la unidad minera Cerro Lindo se realiza mediante via terrestre

Figura 15. Ubicacion de la mina Cerro Lindo

por la Panamericana Sur, partiendo desde Lima hasta el km 180 “Paradero Mina o
Jahuay”, posteriormente se toma el desvio por la carretera afirmada hacia la mina

con un recorrido aproximado de 60 km.

El acceso alterno hacia la mina es por via aérea, lo cual es utilizado en casos de

urgencias; cuenta con un area de aterrizaje para uso exclusivo de helicépteros.

Recorrido Tiempo
Item Via Origen Destino : S
(km) (hr)
1 Terrestre Lima Paradero Jahuay 180 2.0
2 Terrestre |Paradero Jahuay Mina 60 1.5
3 Aerea Lima Mina 175 0.5

Figura 16. Acceso ala unidad minera Cerro Lindo

2.4.3. Climay vegetacién
La unidad minera Cerro Lindo se encuentra a una altitud de 1820 m s. n. m. Esta

emplazada en una zona éarida y desértica con un clima calido de escasas
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precipitaciones pluviales y una vegetacién incipiente, al margen derecho del rio
Topard, el cual presenta un bajo caudal del agua. Las aguas del rio Topara
Unicamente alcanzan para regar los sembrios del valle y para el consumo de las

comunidades de la zona e influencia.

Con respecto a la temperatura media anual, la estacion Cerro Lindo (2002-2020)
registra un valor de 18,1 °C, variando durante el afio entre 18,6 °C (octubre) y 17,8
°C (junio). La temperatura méaxima media es de 21,3 °C, mientras que la

temperatura minima media se estima en 13,9 °C.

El area de influencia ambiental, se encuentra asentada sobre las formaciones
vegetales: matorral con cactaceas dispersas, piso de cactaceas, monte riberefio
(bosque seco riberefio), vegetacién de quebrada, y una zona disturbada que
comprende las plantaciones forestales. De acuerdo con el Mapa Nacional de
Cobertura Vegetal (MINAM, 2015), el ambito del proyecto se encuentra ubicado en
las coberturas vegetales de Cardonal y Plantacion Forestal. Dentro del area de
influencia ambiental de la unidad minera Cerro Lindo no se han identificado

ecosistemas fragiles.

2.5. Geologia
El yacimiento de Cerro Lindo se encuentra ubicado al SE de la ciudad de Lima

en el departamento de Ica, al sur del Peru.

El yacimiento geométricamente esta orientado al NW, buzando al SW con angulo
de 65, teniendo una longitud aproximada de 800 m un espesor de 200 m y una
profundidad de 450 m, los cuerpos definidos son OB1 a OB7 que estan controlados
estructuralmente por fallas e intruidas posteriormente por diques andesiticos

porfiriticos.
2.5.1. Geologiaregional

El depésito mineral de Cerro Lindo se encuentra hospedado en una serie

volcénica-sedimentaria de la formacién Huaranguillo del Cretaceo perteneciente al
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grupo Casma. Las series volcanicas del grupo Casma estan dominadas por
volcanicos piroclasticos de composicion acida, intercaladas con flujos lavicos de

composicion andesitica.

Las primeras coladas volcanicas se depositaron en una cuenca de Back Arc
sobre un basamento mas antiguo no expuesto, como resultado de movimientos
tectonicos extensionales durante el proceso de subduccién de la litosfera oceanica.
Las rocas volcano-sedimentarias del grupo Casma se extienden a lo largo de 1600
km en el Océano Pacifico, desde la regién Ica hasta la regién Piura ubicado en la

zona norte del Perq.

Las rocas intrusivas del batolito de la costa del Cretaceo superior intrusionan al
grupo Casma en muchas zonas a lo largo de toda su extension. Esta franja intrusiva
estd compuesta de granodioritas, tonalitas, dioritas y otros. EI emplazamiento del
batolito ocurrié durante un periodo de 64 millones de afios entre 37 Ma y 100 Ma.
La intrusion del batolito genero un intenso metamorfismo de contacto en las rocas
volcano sedimentarias. En el &rea de Cerro Lindo, se desarroll6 un metamorfismo

regional de andalucita cordierita regional de grado medio.

Finalmente, diques andesiticos-porfiriticos intruyeron al batolito de la costay a la
serie volcanosedimentario. Estructuralmente, el grupo Casma esta cortado por

varias familias de fallas generando grandes bloques estructurales.

Segun INGEMMET la mina Cerro Lindo esta ubicado en el flanco suroeste del
anticlinal cuyo eje (N40°-50°0) cruza al noreste del campamento mina y una falla
de caracter regional (N50°0) que coincide con la qguebrada Pahuaypite. Asimismo,
en el estudio de (Amec 2002) describe la presencia de tres fallas de caracter
regional cuyos rumbos son Falla NW, Falla NE, y Falla NS.

Entre las principales unidades litoestratigraficas se tiene: rocas volcanicas y
sedimentarias correspondientes a las formaciones Huaranguillo del Cretaceo
Inferior- Medio, compuesto por andesitas, areniscas calcareas y calizas

silicificadas; el batolito de la costa del Cretaceo Superior representado por la
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granodiorita, tonalita y diorita todos pertenecientes a la super unidad Incahuasi y

como depdsitos recientes de Cuaternario como aluviales, eluviales y coluviales.

C [ Rocas sedmentarias y volcinicas metaméricas ] Falta

S0 ] Dique pérfido andesitco 5] Bandeamiento
NE
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Figura 17. Yacimiento Cerro Lindo, seccién geoldgica
Tomado de unidad minera Cerro Lindo (Ly, P. 1999)

2.5.2. Geologia local
El yacimiento esta emplazado entre las unidades Topara y Huapunga, que son
secuencias piroclasticas distales y/o removilizadas compuestas de tufos a cenizas

y tufos monomicticos y polimicticos de lapilli subredondeados.

La unidad piroclastica esta intercalada con unidades efusivas, mayormente
brechas de flujo. Se reconocen exhalitas de potencia submétrica en los contactos

inferiores y superiores de los cuerpos de sulfuros masivos.

El yacimiento de Cerro Lindo es un depdésito de sulfuros masivos vulcanogénicos
(VMS), cuya génesis es similar a otros depdsitos VMS a nivel mundial. Hasta hoy,
han sido reconocidos once cuerpos mineralizados.

El depdsito de sulfuros masivos abarca una extension mineralégica aproximada
de 1350 m de largo, 83 m de ancho y 245 m de profundidad. Esta secuencia de

mineral ocupa un graben de intracuenca con orientacion hacia el NO; el depdsito
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estd inclinado hacia el SO con un buzamiento promedio de 65°, producto de la

deformacion orogénica.

En la parte superior, se encuentran minerales oxidados como hematita, jarosita
y limonitas, producto de la oxidacion de los sulfuros primarios, estos estan

acompafados por baritina de tipo sacaroide.

La zona intermedia es de sulfatos ricos en cobre e hidroxidos de hierro. La
lixiviacion de los iones metalicos de cobre son cementados al nivel inferior para

formar sulfuros secundarios de cobre como calcosina y covelita.

En la zona de profundizacion, se hallan los sulfuros primarios divididos en dos
estructuras, el dominio de Zn, Ag, Pb y Ba conocido como los Black Ore y el dominio

de Fe con Cu conocido como los Yellow Ore.

En Cerro Lindo, se reconocen litologias de sulfuros masivos primarios, los cuales
se describen a continuacion:
- Sulfuro masivo baritico (Zn-SPB); sulfuros masivos ricos en Zn, Pb y Ag, estos
sulfuros tienen baritina y la mineralizacion consiste en esfalerita, calcopirita y
galena; la plata se encuentra en la galena argentifera. La textura de esta

mineralizacion es bandeada.

- Sulfuro masivo baritico cuprifero (Cu-SPB); sulfuros masivos ricos en Fe, Cuy
Zn, tienen baritina y la mineralizacion consiste en pirita, calcopirita y marmatita,

que es la esfalerita ferrifera.

- Sulfuro primario piritico (SPP); son sulfuros masivos rico en Fe, no tienen baritina

y estéd compuesta solo por pirita.
- Sulfuro semi masivo (SSM); son volcanicos de la caja piso con diseminacion

entre 20% y 50% de sulfuros; esta litologia tiene pirita, calcopirita diseminada y

en venillas.
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Figura 18. Vista isométrica de la geologia local
Tomado de Nexa Resoruces

| | Dique

2.5.3. Geologia estructural
Las rocas volcano-sedimentarias de la formacion Huaranguillo han sido
fuertemente plegadas y falladas, estas estructuras generan grandes bloques

formando un graben de intracuenca.

El cuerpo de sulfuros masivos es emplazado en esta intracuenca con orientacion
al noroeste, estas estructuras son parte del conducto principal de los fluidos

hidrotermales.

En el informe de geologia del yacimiento de Cerro Lindo (Alejandro Trujillo, 2007)
y en el informe de factibilidad (Milpo, 2009), se menciona la existencia de tres
familias de fallas regionales, las dos primeras son interpretadas como sistemas de
fallas antiguas relacionadas a la mineralizacion y que fueron reactivados durante el
levantamiento de los Andes; dichas fallas, se detallan a continuacion:
- Las fallas regionales orientadas al NO; estas estructuras son las que le dan la
forma al paleorelieve, es el corredor principal donde se albergan los sulfuros
masivos y litolégicamente es la delimitacion principal de la formacion

Huaranguillo.
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- Las fallas orientadas al NE; estas estructuras son los conductos principales por
donde los fluidos hidrotermales ricos en Cu y Fe reemplazan a la mineralizacion
de Zn, Ag y Pb, finalmente estas estructuras son reemplazadas por diques

andesiticos porfiriticos.

- Las fallas norte—sur; es un sistema de falla inversa posterior a la deposicion de

la mineralizacion.

- Finalmente, en el informe de factibilidad (Milpo, 2009) esta considerada la falla
del rio Topara, que es una estructura regional que desplaza la cola NW
dividiendo el cuerpo principal en unos cuerpos satélites ubicados en superficie

por anomalias de color al NW del depdsito principal de Cerro Lindo.

] Dique — Fallas

Figura 19. Modelo estructural Cerro Lindo
Tomado de Nexa Resources

2.5.4. Geologia econGmica
Genéticamente el yacimiento Cerro Lindo es un depdsito de sulfuro masivo

vulcano-genético (VMS Volcanogenic Massive Sulphide). Presenta una orientacion
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NW, buzando al SW con 65° de promedio, mide aproximadamente 1,350 m de

largo, 83 m de ancho y 245 m de profundidad. Este yacimiento presenta en la

actualidad siete cuerpos mineralizados denominados Ore Body 1, Ore Body 2, Ore

Body 3, Ore Body 4, Ore Body 5, Ore Body 6 y Ore Body 7, ademas de pequefios

cuerpos satélites. En el presente estudio se han evaluado solamente los cuerpos
mineralizados OB2 (Ore Body 2) y OB5 (Ore Body 5).

Estos tipos de depdsitos han sido relacionados al modelo Kuroko, basado en la

similitud de su formacion, edad y la presencia de la baritina. El yacimiento esta

conformado por cuerpos lenticulares y apilados de sulfuros, definiéndose tres tipos

de sulfuros masivos y uno semi-masivo, que son detallados a continuacion:

El Sulfuro Masivo Baritico (SPB-Zn), se presenta en forma bandeada, rico en
zinc, plomo y plata, contiene méas del 50% de los sulfuros totales, incluyendo la
baritina. Presenta una mineralizacion consistente en esfalerita, calcopirita,

galena, galena argentifera, de textura granular gruesa y bandeada.

Sulfuro masivo baritico rico en cobre (Cu-SPB), presenta una mineralizacion de
baritina, pirita, pirrotita, calcopirita y marmatita, en este tipo de sulfuro es menor
la pirita que en los sulfuros SPB-Zn, tiene una textura homogénea, bandeamiento
difuso y escaso en minerales de zinc. Su mineralogia es de mayor temperatura
que la SPB-Zn.

Sulfuro de pirita masiva homogénea (SPP), compuesta en su totalidad por pirita,
de textura homogénea y granular, con un tamafio que varia entre muy grueso,
grueso a fino y con presencia de menos del 10 % de barita y calcopirita

intersticial.

Sulfuro de pirita masiva homogénea (SPP), compuesta en su totalidad por pirita,
de textura homogénea y granular, con un tamafio que varia entre muy grueso,
grueso a fino y con presencia de menos del 10 % de barita y calcopirita

intersticial.
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- Sulfuro semi-masivo (SSM), presenta entre 20 % y 50 % de sulfuros,
mayormente pirita estéril en forma de parche, venillas y diseminados, con una
granulacion fina. Se encuentra en forma de una envolvente alrededor de los
sulfuros masivos, donde la piritizacién en forma diseminada es mayor en la zona

de caja piso que en la caja techo.

2.6.Geomecanica

La explotacién de la mina Cerro Lindo tiene la complejidad propia de una
operacion con sublevel stoping a gran escala, en forma masiva y particularmente
en un macizo rocoso constituido por una mezcla de litologias y estructuras

geoldgicas de variadas competencias.

2.6.1. Unidades geotécnicas
Para elaborar el modelo geomecéanico 3D, Cerro Lindo entregd una serie de
solidos litologicos, los cuales se necesitaban caracterizar para poder integrarlo en
el modelo computacional. Los solidos litologicos considerados son los siguientes:
a) SPP (Sulfuro primario de pirita): sulfuro masivo de pirita granoblastica, puede
ser de grano fino a grueso con parches de calcopirita intergranular y presencia

de baritina y esfalerita de manera puntual.

El SPP de grano grueso es el mas desfavorable geomecanicamente, ya que se
separa facilmente en granos individuales de pirita, pero la ausencia de arcillas o
minerales suaves como relleno que puedan alterarse posteriormente incrementa la

calidad del macizo para esta litologia.

El SPP de grano fino es bastante competente y en el logueo realizado representa

al menos el 70 % del total. Se logue6 748 metros de esta litologia.
b) SPB (sulfuro primario de barita): sulfuro primario de baritina que puede

presentarse de manera bandeada o granular con contenido de esfalerita, galena

y pirita en una matriz de baritina con restos de silice. El tamafio de grano también
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afecta el comportamiento geomecénico, siendo el SPB de grano fino el de mejor
comportamiento mientras que el SPB de grano grueso tiende a desmoronarse

facilmente.

En nuestro logueo, predomind la presencia de SPB bandeado. Se totalizaron 321

metros de logueo de esta litologia.

c) SSM (sulfuro semimasivo): sulfuro semimasivo que consiste en venillas o
parches de pirita en una matriz volcanica silicificada. Se ha logueado 194 metros
de esta litologia, observandose que se trata de una roca competente, pero fragil
en algunos tramos con un indice de resistencia de R3 a R6, esta poco fracturada

y las fracturas estan libres de arcillas.

d) Digue (volcanico andesitico): roca volcanica de composicion intermedia
(andesitica) a mafica y de textura porfiritica a porfiroblastica, que esté rellenando
fallas pre-existentes. Contiene cloritas, micas y arcillas que afectan
negativamente las condiciones de las juntas, lo que reduce el total del RMR

prima calculado.

El dique de baja resistencia entre el OB2 y el OB5 se muestra coloreado en
magenta en la siguiente figura. Alli se observa que esta paralelo a una falla
importante y segun informacion del personal de geomecénica de la mina esta

bastante alterado y su resistencia es mucho menor a un dique fresco.

e) Volcanico (volcanico félsico): se trata de un volcanico félsico macizo o
bandeado de color gris claro con pirita diseminada y fenocristales de plagioclasa

y cuarzo.
La roca volcénica es en su mayoria competente y poco fracturada, pero en buena

longitud logueada, las discontinuidades contienen sericita y arcilla, lo que disminuye

la calidad del macizo.
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f) Enclaves (Volcanico estéril dentro de las zonas mineralizadas): rocas
volcanicas estériles que se encuentran dentro de los ore bodies. Pueden ser de
calidad geomecanica buena o mala dependiendo del grado de fracturamiento y

alteracion que hayan sufrido.

Para la caracterizacion de los enclaves, se promediaran los resultados obtenidos
de la roca volcanica y del volcanico lixiviado a fin de incluir valores desfavorables
en el resultado final ya que es imposible diferenciar los cuerpos de mala calidad de
la buena en el archivo de sdélidos proporcionado por Cerro Lindo.

g) SOP, SOB, SLB: sdlido que representa al material oxidado y lixiviado de pirita y
de baritina. Se encuentra cerca de la superficie sobre el cuerpo OB2. Debido al
proceso de lixiviacion el material esta altamente alterado y en muchos casos ya
no se distingue la matriz rocosa original. La resistencia varia de RO a R4.

- SOP: Sulfuro oxidado de pirita

- SOB: Sulfuro oxidado de baritina

- SLB: Sulfuro lixiviado de baritina

h) Contacto suelo —roca
i) Fallas mayores (so6lido determinado por SRK Peru)
Cada uno de estos sélidos fue considerado como una unidad geotécnica dada

sus caracteristicas geomecanicas.

Para facilitar la caracterizacion, se unio el SOP, SOB y SLB como una unidad ya
gue se tratan de sélidos pequefios y focalizados dentro de la mina.
El material coluvial no esta definido como un sélido, sino como una superficie, por
lo tanto, se le asignaron las propiedades de suelo residual al material ubicado sobre

la superficie suelo-roca y debajo de la topografia superficial.
2.6.2. Geoestructuras:

e Fallas: las superficies de fallas fueron interpretadas a través de la vinculacién de

los afloramientos de falla con rumbos y buzamientos similares de nivel a nivel (
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no representan necesariamente una sola superficie de falla continua.

En conclusion, el modelamiento 3D de las superficies de falla indica que las

principales orientaciones de fallas en Cerro Lindo en OB2 y OB5 que se

muestran en la
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Figura 20 son:

- Alineamiento norte — sur: movimiento principalmente con deslizamiento en la
inclinacién y oblicuo (50 registros modelados en color naranja), estos son

paralelos a las fallas histéricamente interpretadas en el OB1;

- Alineamiento noreste: movimiento principalmente con deslizamiento en el rumbo
(39 registros modelados en color verde), estos son paralelos a la falla
histéricamente delimitada llamada Falla 60 entre OB2 y OB5 y también al

conjunto de fallas del valle del rio Topara;

- Alineamiento noroeste - movimiento principalmente con deslizamiento en la
inclinacion (31 registros modelados en color azul), estos son paralelos a las fallas

histéricamente delineadas llamadas Falla 35 y Falla 75; y
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- Alineamiento Este - Oeste - (9 registros modelados en color parpura), estas fallas

no han sido histéricamente delineadas.
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Figura 20. Modelo 3D de superficies de falla en los cuerpos OB2 y OB5
Tomado de Nexa Resources

e Discontinuidades: se tiene registrado las caracteristicas de las
discontinuidades, tales como: las familias de las juntas con su orientacion y
espaciamiento, tamafo de bloques, RQD, ondulamiento y rugosidad de las
paredes, separacion o abertura, relleno, continuidad y meteorizacion. Estas
caracteristicas fueron utilizadas en la clasificacion geomecanica de los macizos

rocosos y estimacion de la resistencia al esfuerzo cortante.
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Figura 21. Medidas en el SPP y SPB del cuerpo OB1

Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades.

s

Figura 22. Medidas en el SPP y SPB del cuerpo OB6

Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades

Figura 23. Medidas en el volcanico del cuerpo OB1
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Estereograma de Concentracion de Polos de las Discontinuidades.

Figura 24. Medidas en el volcanico del cuerpo OB6

Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades.

N

s

Figura 25. Medidas en el dique del cuerpo OB1

Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades.
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Estereograma de concentracion de polos de las discontinuidades

Figura 26. Medidas en el dique del cuerpo OBS6.

Para agrupar las discontinuidades en familias se realiz6 un andlisis a escala

global de las caracteristicas fisicas de los sistemas predominantes por medio de

lineas de detalle y los mapeos geomecanicos, siendo los mas predominantes los

siguientes:

Los sistemas de discontinuidades en la zona mineralizada, conformados por una

primera familia con orientacién 68/109 paralelo al minado transversal presenta una

persistencia superior a los 10 m con espaciamiento que varian entre 0.2 y 0.45 m;

la segunda familia con orientacion 85/181 y espaciamiento que varian entre 0.15y

0.40 m con persistencia menor a 10 m y finalmente la familia 3 con orientacién de

64/231, con espaciamiento entre 0.3 y 0.50 m y con menor persistencia menor a

5m.

Tabla 6. Caracteristicas fisicas de los sistemas de familias predominantes en el OB1

. Espaciamie | Tipode . .
. . . Direc. . l . L. Tipo de Tipo de
Litologia | Familia | Buz. Persistencia| nto Prom. |Discontinui| Abertura , Forma
Buz. Relleno | Rugosidad
{m) dad
L. . Ligeramente
F-1 77 108 >10m 0.20-0.40 | Tension 1-5mm Limo, py Plana
Rugosa
Tension Ligeramente
SPP/SPB F-3 84 176 <10m 0.10-0.20 ! <2 mm Limao, py g Plana
Corte Rugosa
. Medianament
F-5 7 172 <10m 0.10-0.30 Tension 1mm Ox Plana
e Rugosa
» Ligeramente
F-1 70 116 >10m 0.20-0.40 Tension 1-5mm Ca Plana
Rugosa
. . Ligeramente
Volcanico F-2 438 310 <10m 0.15-0.30 | Tensidn <2 mm Ca Plana
Rugosa
. Medianament
F-3 81 309 <10m 0.10-0.30 Tension 1mm Ca Plana
e Rugosa
. Ligeramente
F-1 60 118 »10m 0.20-0.70 Tension <1mm Ca Plana
Rugosa
B . Ligeramente
Dique F-2 81 150 <10m 0.25-0.50 Tension <1 mm Ca Plana
Rugosa
. Medianament
F-3 9 145 <10m 0.30-0.50 Tension <1mm Ca Plana
e Rugosa

Tomado de Nexa Resources

Los sistemas de discontinuidades en la zona mineralizada, conformados por una

primera familia con orientacion 68/109 paralelo al minado transversal presenta una

persistencia superior a los 10 m con espaciamiento que varian entre 0.2 'y 0.45 m;
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la segunda familia con orientacién 85/181 y espaciamiento que varian entre 0.15y
0.40 m con persistencia menor a 10 m y finalmente la familia 3 con orientacion de
64/231, con espaciamiento entre 0.3 y 0.50 m y con menor persistencia menor a

5m.

Tabla 7. Caracteristicas fisicas de los sistemas de familias predominantes en el OB6

. Espaciamie | Tipo de . .
. . - Direc. . ) . L. Tipo de Tipo de
Litologia | Familia | Buz. Persistencia| nto Prom. |Discontinui| Abertura , Forma
Buz. Relleno | Rugosidad
{m) dad
L. . Ligeramente
F-1 68 109 >10m 0.10-0.30 Tension 1-5mm Limo, py Plana
Rugosa
Ligeramente
SPP/SPB F-2 85 181 <10 m 0.15-0.40 | Tensidn <2mm Py, Ox € Plana
Rugosa
. Medianament
F-3 64 231 <10m 0.30-0.30 Tension 1 mm Py, Ox Plana
e Rugosa
. Ligeramente
F-1 66 105 =10 m 0.20-0.45 Tensidn 1-5mm Ca Plana
Rugosa
- . Ligeramente
Volcanico F-2 62 228 <10m 0.15-0.40 | Tension <1mm Ca Plana
Rugosa
. Medianament
F-4 81 303 <10m 0.30-0.50 Tensidn 1mm Ca Plana
e Rugosa
. Ligeramente
F-1 37 111 =10m 0.30-0.60 Tension <1lmm Ca Plana
Rugosa
) . Ligeramente
Digue F-3 19 208 <10m 0.20-0.40 Tensidn <1 mm Ca Plana
Rugosa
. Medianament
F-4 64 234 <10m 0.30-0.30 Tension <1lmm Ca Plana
e Rugosa

Tomado de Nexa Resources

2.6.3. Clasificacion geomecanica:
Para la clasificacibn geomecanica de las diferentes litologias se utilizaron los
sistemas de clasificacion RMR76 y RMR89 de Bieniawski (1976, 1989), Q de Barton

(1973) y como complemento, el indice de Resistencia Geologica GSI (1994).

Un enfoque comuUnmente usado en los sistemas de clasificaciéon para

aplicaciones mineras es el de simplificar estos sistemas de clasificacién para incluir
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solo factores dependientes del macizo rocoso e ignorar las condiciones externas
del entorno, como son los esfuerzos y la orientacion de la excavacion. El indice
resultante solo dependera del macizo rocoso y dara la misma evaluacion para las
condiciones similares de roca a diferentes profundidades y diferentes orientaciones
de galerias dentro de la mina. Este enfoque simplificado de clasificacion ha sido
aplicado a ambos sistemas RMR y Q, y el resultado se conoce como el RMR' y el
Q.

a) Clasificacion geomecanica del SPP

Basado en la caracterizacion geomecanica en los cuerpos OB2 y OB5, se pudo
determinar que la resistencia de la roca intacta para el SPP varia entre 20 a 90
MPa, considerando la baja resistencia de la roca intacta se pudo determinar el
HRQD que varian entre 20 a 60%, el espaciamiento entre las discontinuidades
entre 5 a 30 cm, debido a que la resistencia de la roca es baja, la superficie de las
discontinuidades son blandas, superficies medianamente rugosas con separacion
menor a 1mm, las condiciones de agua fueron tomadas en un estado seco, en

consecuencia el RMR varia entre 32 a 52.

% s i

Figura 27. SP

@

P de grano grueso a mei en el Nv 1680 CX18

b) Clasificacién geomecanica del SPB

Basado en la caracterizacion geomecanica en los cuerpos OB2 y OB5, se pudo
determinar que la resistencia de la roca intacta para el SPP varia entre 20 a 90
MPa, considerando la baja resistencia de la roca intacta se pudo determinar el
HRQD que varian entre 30 a 70%, el espaciamiento entre las discontinuidades
entre 5 a 30 cm, debido a que la resistencia de la roca es baja, la superficie de las

discontinuidades son blandas, superficies medianamente rugosas con separacion
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menor a 1mm, las condiciones de agua fueron tomadas en un estado seco, en

consecuencia el RMR varia entre 35 a 55.

c¢) Clasificacion Geomecanica del Volcanico cercano

Segun el relogueo efectuado en los taladros de sondaje, se pudo determinar que
la roca caja cercana al mineral se encuentra fracturada y que a menudo esta
asociado a zonas de debilidad (fallas) por lo que la calidad de la roca tiende a
disminuir. En dicho tramo se ha estimado una resistencia a la roca intacta que varia
entre 50 a 100MPa, el indice RQD varia entre 40 a 60 % por lo que se obtiene un
RMR que varia entre 30 a 45. En la figura 21 se aprecia la roca encajonante cercana
y fracturada, asociada a las fallas.

La roca caja cercana al cuerpo mineralizado es un volcanico con mineral
diseminado o bien llamado zona de transicion de cambio litolégico, en dicho tramo
se ha estimado una resistencia que varia entre los 50 a 100 MPa, el indice RQD

varia 75 a 90 %, por lo que el indice de RMR de la roca varia entre 50 a 55 %.
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Figura 30. Cajatecho cercana —transicién volcanica — SPP

d) Clasificacién geomecanica del dique:

De acuerdo a las investigaciones geotécnicas realizadas para el dique, tanto en
las labores subterraneas como en el relogueo de testigos diamantinos, se ha podido
determinar que la resistencia a la compresién simple de la roca intacta es superior
a los 200 MPa, con RQD varia entre 40 a 80 %, debido a que presentan zonas de
fracturamiento altos asociados a fallas, en los mapeos se ha observado que la roca
es competente en cambio en los taladros se ha determinado la existencia de zonas

con calidad inferior.

Figura 31. Dominio geotécnico del dique

Con los datos de RMR, se confeccioné Planos de Isovalores de RMR en planta
por cada nivel caracterizado, el cual permitié visualizar la variaciéon de RMR a lo
largo de todo el cuerpo mineralizado incluido la roca encajonante cercana al mineral
y los diques. Los planos 8, 9 y 10 presentan vistas del valor de RMR proyectado a
en planos en planta por nivel, en estas vistas longitudinales también puede
apreciarse que la clase de roca predominante para el cuerpo mineralizado es la del
tipo 1l (RMR 40 — 60); para la roca caja cercana es del tipo Il (RMR 40 — 60), con
una tendencia a mejorar en la parte de la roca encajonante lejana (RMR 50 — 60).
Para el dique la roca predominante es del tipo (RMR 60 - 80).
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Nv. 1740

Nv. 1770

RMR TIPO DE ROCA

<20 v MUY MALA
20-30 VB MALA
31-40 VA MALA
41-50 e REGULAR
51-60 A REGULAR

>60 I BUENA

Figura 32. Isovalores de RMR OB5 (Nv 1680, 1710, 1740,y 1770)
Tomado de Nexa Resources
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Figura 33. Histograma RMR’76 (Volcanico, Dique, SPP, SPB y SSM)
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Figura 34. Histograma RMR’89 (Volcanico, Dique, SPP, SPB y SSM)
Tomado de Nexa Resources

e) Sistema de clasificaciéon ‘Q’

La valoraciéon del macizo rocoso se realiza con el sistema Q, lo cual es la
modificatoria de la clasificacion Q, donde el valor del parametro SRF=1. El valor del
Q’ es utilizado también para el calculo de N’ en el método grafico con el que se
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hace la estimacién de las dimensiones de los tajeos de extraccion para el método

de taladros largos.

Factores como los esfuerzos y la influencia del agua son luego afiadidos como
parte del proceso de disefo. Los valores de Q' para cada unidad geotécnica se

muestran a continuacion:

Tabla 8. Resumen estadistico de parametros Q’

Unidad Calculode Q'
Geotenica
RQD Jn Jr Ja Q'
SPP 66 7.84 1.62 2.011 6.46
SPB 80 5.41 1.84 1.92 14.17
SSM 80 6.07 1.82 2.72 8.82
Dique 71 6.92 l1.64 3.23 5.21
Volcanico 75 6.72 1.58 3.23 5.46

Tomado de Nexa Resources

Tabla 9. Propiedades Geomecdanicas del macizo rocoso

Unidad Propiedad Geomecanica
Geotenica RMR'75 RMR'sg Ql
SPP 47 60 6.46
SPB 57 66 14.13
SSM 57 67 8.82
Volcanico 58 67 5.46
Dique 59 67 5.21

Dique de baja
. . 37 51 0
resistencia

Tomado de Nexa Resources

f) Sistema de clasificacion GSI

Las propiedades de resistencia del macizo rocoso difieren de la roca intacta,
debido a que el primero presenta discontinuidades como diaclasas, fisuras, fallas,
etc., siendo practicamente imposible ejecutar ensayos de corte o de compresion

triaxial en el mismo, a una escala apropiada.
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Por esta razén, se han definido criterios de fallamiento del macizo rocoso a partir
de los indices de clasificacion, siendo uno de ellos el criterio propuesto por Hoek &

Brown (1988), actualizado por Hoek, Carranza-Torres y Corkum (2002).

Este criterio toma en consideracion la resistencia de la roca intacta y las
constantes, las que se estiman en funcion de la estructura y la condicién de las
discontinuidades del macizo rocoso, estando representado por el indice de
resistencia geologica GSI.

Tabla 10. Resultados de los indices y calidad del macizo rocoso

coominios | cu(MPa) | RQD (%) | RMR Q Gsl
Mineral 50 50 50 1.95 50
CajaT. Cercana 80 40 46 1.25 46
Caja T. Lejana 138 60 55 3.39 55
Dique 205 75 60 5.92 60

Tomado de Nexa Resources
2.7.Mineria

2.7.1. Método de explotacién

Cerro Lindo inici6 sus operaciones el afio 2007 con una produccion de 5,000 t/d
utilizando el método de explotacion Sub Level Stoping (SLS) con relleno; con el
paso de los afios tanto la mina como la planta fueron repotenciadas primero para
llegar a producir 10,000 t/d, posteriormente una ampliacién de produccion de
15,000 t/d, y finalmente en la actualidad cuenta con un plan de produccion de
20,000 t/d.

La aplicacion del método de minado SLS en la mina Cerro Lindo, desde el inicio
de sus operaciones hasta la actualidad ha sido muy positiva, considerandose
muchas variantes, las cuales han podido contribuir con los objetivos de
sostenibilidad de la empresa, se logré validar el método de minado en escala
industrial a pesar de la presencia de un factor estructural complicado por la

presencia de “Enclaves” dentro de los bloques a ser minado.
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El método SLS consiste en la construccion de subniveles de ataque, con un
banqueo de 30 m en altura a los que se accede por medio de una rampa y a partir
de donde se construyen los cruceros que cortan al cuerpo mineralizado en toda su
extension. Por lo general, los cuerpos se encuentran con una orientacion N 45° W
y estos son minados formando tajos de 20 m y 25 m de ancho, 30 m de alto y
distancias variables en la longitud segun la mineralizacion, pudiendo llegar hasta

40 m de largo.

La explotacion de los distintos cuerpos mineralizados u OB’s, involucra una serie
de operaciones unitarias, tanto para la etapa de desarrollo como para la de

produccion.

2.7.2. Plan de minado

La elaboracién del plan de minado considerado por la unidad minera Cerro Lindo
contempla una produccién escalonada durante los afios 2014 al 2021, teniendo una
produccion minima inicial de 15,000 t/d. En estas iteraciones se analizo que en el
OB5 siempre quedaba remanente en los ultimos tres afos, razon por la cual se
aplica dos secuencias de minado en el block 454. La secuencia inicial corresponde
desde la columna 9 hacia la columna 17 y la otra secuencia en simultdneo desde
la columna 18 hacia la roca insitu al Nor-Oeste, de esta manera se obtiene un mejor

plan de minado y se acorta el remanente de produccién del OB5.

Tabla 11. Programa de produccién de tajos mina

. . Produccion

Periodo [Tonelaje (t) t/dia n% Cu% Agoz/tn Pb%
2014 5,356,357 14,879 2.90 0.70 0.77 0.32
2015 5,538,890 15,386 3.23 0.68 0.99 0.41
2016 5,501,664 15,282 2.80 0.76 0.83 0.31
2017 5,456,790 15,158 2.88 0.77 0.82 0.28
2018 5,420,344 20,000 2.65 0.70 0.75 0.30
2019 5,540,344 20,000 2.95 0.83 0.98 0.35
2020 3,993,316 20,000 2.95 0.83 0.98 0.35
2021 6,902,402 20,000 2.12 0.32 0.76 0.28
Total 43,710,107 17,588 2.81 0.70 0.86 0.33
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Figura 35. Programa de produccidén de tajos mina

2.7.3. Operaciones unitarias
Estas operaciones unitarias fueron analizadas en el presente estudio y
corresponden en detalle a las siguientes:
a) Etapa de desarrollo

El desarrollo consiste la construccion del acceso mediante rampas de 5.0 m x
4.5 m de seccion de forma paralela al eje vertical del cuerpo mineralizado (OB’s),
posteriormente se construyen los subniveles cada 30 metros con 2 % de gradiente
positiva, manteniendo la misma seccion, estos subniveles o accesos principales
son paralelos al eje horizontal del cuerpo y estan en la caja piso, a partir del sub
nivel cumpliendo con el disefio se inicia la preparacion de los cruceros de acceso
al cuerpo hasta interceptar la caja techo logrando un mejor reconocimiento del
cuerpo mineralizado, a partir de estos cruceros se inicia la preparacién de las
galerias con una seccion de 4.5m x 4.00 m hasta comunicar todos los cruceros de
preparacion, luego en la parte central de la galeria se realizan los cruceros de 20
metros de longitud con una seccion de 4.5 m por 4.0 m, la misma que servira para

la ejecucion del slot para ambos tajos.

El sistema de sostenimiento se realizd mediante estudios y analisis

geomecanico, donde la receta en la mayor parte del desarrollo es de shotcrete +
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malla electro soldada de 1.2 m x 1.2 m con pernos helicoidales de 7 pies +

shotcrete.

Los recursos utilizados en la etapa de desarrollo para este método de explotacion
son:

Tabla 12. Flota de perforaciéon Cerro Lindo

EQUIPO DE PERFORACION
Tipo de Rendimiento
Item P i Modelo Barra(m) | ® Broca(mm) . Empresa
Equipo (m/disp)
1 Jumbo Rocket Boomer 281 4.26 45 3.8 Nexa
2 Jumbo Rocket Boomer 282 4.26 45 3.8 Nexa
3 Jumbo Sandvick DD321 4.6 45 4.2 Aesa
4 Jumbo Sandvick DD421 4.8 45 4.6 Aesa
Tomado de Nexa Resources
Tabla 13. Flota de empernador Cerro Lindo
EQUIPO DE SOSTENIMIENTO
Tipo de Rendimiento
Item P ] Modelo Barra(m) | ® Broca(mm) Empresa
Equipo (und/hr)
1 | Empernador | Rocket Boomer 281 2.14 37 9 Nexa
2 | Empernador Sandvick DD311 2.14 37 11 Aesa
3 | Empernador Sandvick DD321 2.14 37 11 Aesa

Tomado de Nexa Resources

Tabla 14.Flota de shotcrete Cerro Lindo

EQUIPO DE SOSTENIMIENTO
Tipo de Capacidad | Rendimiento
Item . Modelo Empresa
Equipo (m3) (m3/hr)
Roboth .
1 Normet Alpha 20 20 20 Unicon
lanzador
2 Mixer Normet Tornado S1 4 8 Unicon

Tomado de Nexa Resources

Tabla 15. Flota de limpieza Cerro Lindo
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EQUIPO DE LIMPIEZA
ltem Tipo de Modelo Capacidad | Rendimiento Empresa
Equipo (m3) (tn/hr) s
1 Scoop Cat-R1600G 4.8 90 Nexa
2 Scoop Cat-R2900G 7.2 150 Nexa
3 Scoop Cat-R1600G 4.8 90 Aesa
4 Scoop Cat-R2900G 7.2 150 Aesa
Tomado de Nexa Resources
Tabla 16. Flota de transporte Cerro Lindo
EQUIPO DE TRANSPORTE
ltem Tipo de Modelo Capacidad | Rendimiento Empresa
Equipo (tn) (tn/hr) P
1 Volquete | Mercedes Benz (Actros 4143K) 40 50 Dinet
2 Volquete | Mercedes Benz (Actros 3335K) 26 42 Dinet

Tomado de Nexa Resources

b) Etapa de produccion

El método de explotacién aplicado en la mina Cerro Lindo incluye el analisis
geoldgico, resultando un modelo de bloques. Las reservas consideradas en el plan
de minado corresponden a los cuerpos OB1, OB2, OB5, OB6, OB6A, OB6B y OB?7.

Tabla 17. Descripcidon del modelo de bloques

Coordenada origen Tamaiio de Bloques Numero de Bloques Rotacion
Este Norte Cota X | Yy | z X | Yy | z Azimut
393,449.59  8,552,918.00 1,450.00 5.00 5.00 5.00 200 380 120 315°

Tomado de Nexa Resources

El plan de produccién para la vida de la mina considera exclusivamente las
reservas minerales probadas y probables cuyo valor de NSR es mayor a 30.75
US$/t. Estas reservas son el producto de la conversion de recursos medidos e
indicados a los cuales se les aplicaron factores modificantes como 85% de

recuperacion minera y 5. 9%.de dilucion.
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Los tajos ubicados en la parte inferior y superior del crown pillar que esta

conformado en la cota 1820 seran minados de manera simultanea lo que es posible

por el secuenciamiento definido; por lo tanto, tendremos una clasificacion en

funcion a dicha secuencia:

e Tajeo primario: son aquellos blogues que sera explotados en primera instancia,

para posteriormente ser rellenados con pasta de relleno hidraulico cementado.
En el relleno de los tajos primarios se utiliza cemento (de 3 % a 5 %, dependiendo
si estamos en el centro /borde combinando si es de alta ley o de baja ley, aqui

entra a tallar el valor del mineral).

Tajeo secundario: son bloques adyacentes a los tajos primarios, las cuales
seran explotados posterior al relleno de los tajos primarios. Los tajos secundarios
se rellenan con cemento solo hasta una altura de 6 metros (para alcanzar la
altura de la galeria del tanel, este servird como loza), luego es rellenado solo con
relave sin contenido de cemento, aqui se aplica el criterio de parada para drenaje
en forma periddica. En otras ocasiones utilizamos pilares de mineral de baja ley

como elementos de separacion entre un tajeo primario y secundario.

La forma de avance de los tajos de produccion debe ser de tipo piramidal

“ascendente vertical” segun los siguientes parametros:

La secuencia se inicia desde el nivel mas bajo de cada sector y se desarrolla en
forma ascendente, avanzando en forma piramidal como se muestra en la Figura
3-1. Cada nuevo tajo sera explotado sobre uno inferior ya explotado y rellenado

con el nivel de fraguado y resistencia requerida (compactado).

El avance en sentido horizontal se realizara solo cuando los tajos vecinos ya
explotados, se encuentren con relleno compactado. Los de orden 3 en direccion
horizontal se podran explotar cuando los de orden 1y 2 hayan sido totalmente

rellenados y estén compactados.
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El avance horizontal no debe ser simultaneo entre dos tajos adyacentes a un tajo

rellenado, ejemplo en imagen 36.

El punto de inicio del minado, de preferencia, debe ser desde los extremos que
estén en contacto con cuerpos de distinta competencia (ej. Diques) para avanzar
en retirada o separandose de dicho cuerpo litolégico.

Este criterio de secuencia se puede aplicar en todos los OB en forma simultanea.
Este tipo de secuencia puede ser aplicado también de manera simultadnea entre

los OB que se encuentren divididos por pilares
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Figura 36: Secuencia grafica de explotacion
Tomado de Nexa Resources
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Meétodos y alcance de lainvestigacion
3.1.1. Método de investigacion
a) Método general
Tamayo Nos dice que el “método cientifico ha demostrado ser un medio util para
adquirir conocimientos en las ciencias de la naturaleza, poco a poco aplicable a la

solucion de los problemas de la vida en el mundo moderno”. (15)

Por tanto, se puede indicar que el método cientifico se aplica en casi toda ciencia
gue tenga como finalidad la investigacion, donde se puede encontrar dentro de ella,

a la Ingeniera de Minas.

La presente tesis ayudara a obtener y analizar los resultados de la granulometria
de la roca aplicando un disefio de voladura para labores de desarrollo sobre
material estéril o ganga. Dentro de nuestra investigacion aplica una serie de pasos

metodicos que guian la misma, he aqui donde entra en juego el método cientifico.
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b) Método especifico

Método experimental:

El objeto de estudio es la aplicacion de un nuevo disefio de voladura, para
mejorar la eficiencia de granulometria del material estéril o ganga, por lo tanto, se
tendra que manipular la variable X, para verificar la influencia en la variable Y. El
método experimental. Segun Mayer, J. (2005:32): “El método experimental es un
proceso légico, sistematico que responde a la incognita: ¢Si esto es dado bajo

condiciones cuidadosamente controladas; qué sucedera?”.

3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion segun su finalidad es la “aplicada”, puesto que Oseda,
Dulio (2008), detalla que “El tipo de estudio investigacién aplicada 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”.

Por su alcance, la investigacion es considerada seccional, porque se realizaran

los estudios en un periodo de tiempo determinado.

Por su profundidad, el tipo de investigacion es considerada “descriptivas”, porque
las variables, seran medidas, asimismo se estudiaran los efectos que tiene al

modificar los valores del disefio de mallas de voladura.

3.1.3. Nivel de investigacion

En nivel de investigacion del presente trabajo es el “explicativo”, puesto que una
vez obtenidos los datos y haber analizado los resultados, se tendra que desarrollar
una descripcion de manera detallada todo el procedimiento realizado, asi como las

caracteristicas de cada variable.
Restituto, S. (2002) nos dice que ‘las investigaciones explicativas buscan

especificar las propiedades importantes de los hechos y fenbmenos que son

sometidos a una experimentacion de laboratorio o de campo”. (16)
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3.1.4. Disefio de la investigacion

La presente investigacion esta definida como experimental, puesto que nos
ayudara en la planificacion, disefio, y reestructuracion de la variable independiente,
y asi poder tener control de resultados que pueda originar en la variable
independiente.

Hernandez Sampieri nos dice que los experimentos manipulan tratamientos,
estimulos, influencias o intervenciones a las variables independientes, para

posteriormente observar sus efectos sobre las variables dependientes. (17)

3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacién
La poblacion para la investigacion esté constituida por labores de desarrollo que

son excavados sobre material estéril o ganga en la mina Cerro Lindo.

3.2.2. Muestra
El muestreo aplicado en el presente trabajo es no probabilistico, y la técnica de

seleccidn es por conveniencia.

Sampieri nos indica que, en el muestreo no probabilistico, la eleccion de los

elementos o muestra depende de las caracteristicas de la investigacion. (17)

Por lo tanto, para la presente investigacion se consider6 dos labores de la mina,
puesto que el ciclo operativo de la actividad minera no debe de ser paralizado por
ningun motivo, por ello se elige las labores que no son de prioridad para el ciclo
operativo, asimismo deben cumplir los criterios de accesibilidad, condiciones
adecuadas de trabajo, para la optimizacién del disefio de perforacién y voladura
convencional, y desarrollo de la investigacion.

Dichas labores son:
- Rp 050 (-) del nivel 1550, correspondiente al cuerpo OB1
- Rp 073 (+) del nivel 1650, correspondiente al cuerpo OB6
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1. Técnicas

En base a los objetivos propuestos en el presente trabajo de investigacion; los
datos seran recopilados mediante dos técnicas de recoleccién de datos, debido al
manejo de dos variables que son objetos de estudio.

A. Observacién directa
Segun Arias nos dice que “La observacion es una técnica que consiste en
visualizar, en forma sistematica cualquier hecho, fendbmenos o situacion que se

produzca en la naturaleza o sociedad”. (18)

Por lo tanto, se considera la observacion directa, no estructurada, para la
recopilacion de informacion, puesto que se realizaran listas de cotejo, y llenado de
formatos fisicos, con relacion a la perforacion, distribucion de carga explosiva, y

capacidad del personal encargado en cada uno de las actividades en mencion.

3.3.2. Instrumentos

Segun Hernandez, los instrumentos de investigacion son “instrumento de
investigacién es la herramienta utilizada por el investigador para recolectar la
informacion de la muestra seleccionada y poder resolver el problema de la

investigacion, que luego facilita resolver el problema planteado”. (17)

A. Instrumentos mecanicos o electronicos

Esta técnica “es un sistema de medicion por aparatos” o equipos, el cual refiere que
son instrumentos de medicion tecnoldgicos, que permiten registrar los resultados
de la variable, el cual es objeto de estudio. Por lo tanto, dentro de los instrumentos
a utilizar se considera el Calibre o vernier, y Software de andlisis como el JK
Simblast, Autocad. (17)
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B. Ficha de recoleccién de datos (formato)
Son formatos que permiten registrar la distribucion de taladros perforados como
la seccion de labor, cantidad de explosivos colocados por taladro, asimismo el

control de tiempos.

C. Informe de pruebas (formato)
Son formatos que permiten registrar las pruebas de campo como el mapeo

geomecanico, disefios de malla de perforacién y voladura.

3.4.Técnicas de anélisis de datos
A. Anélisis bivariante

El andlisis bivariante permitira la comparacion entre los disparos realizados en
cada labor y estudiar los efectos que producen la variable independiente (malla de
perforacion y voladura) a otra dependiente (fragmentacion de roca estéril o ganga).
De tal manera, nos permita manipular algun parametro de la variable independiente,
y llegar a los objetivos propuestos con relacion a los resultados obtenidos en la

variable dependiente.

B. Pruebas no paramétricas

La relacion existente entre la malla de perforacion y voladura con la
fragmentacion de rocas estéril es lineal, ademas considerando que el muestreo es
no probabilistico; por lo tanto; el analisis de la investigacion que realizaremos son

no parameétrica.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1.Resultado y andlisis de la informacién
4.1.1. Consideracién geomecanica

Para poder realizar la clasificacion geomecanica de las labores tomados como
muestra, se tuvo que desarrollar el analisis en campo considerando los parametros
del método de clasificacion geomecénica de Bieniawski (RMR — valoracion del
macizo rocoso - 1989), Barton y colaboradores (Sistema Q - 1974) y Marinos &
Hoek (CSI — Geological Strenghtindex — 2002).

4.1.1.1. Dominios geotécnicos

Con el fin de tener dominios geotécnicos 0 zonas geotécnicas con caracteristicas
0 propiedades aproximadamente uniformes, el macizo rocoso fue zonificado
teniendo en consideracion los siguientes aspectos: estructuras, geologia, grado de
fracturamiento (RQD), indice RMR, propiedades de resistencia de la roca intacta,
discontinuidades. La zonificacién predominante del macizo rocoso fue subdividida
en cinco sectores denominados, teniendo indices de calidad representativos de

cada dominio estructural.
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Tabla 18. indices y calidad del macizo rocoso para el OB6

Dominio
Geotecnico | CMPa) | RQD(%) | RMR'g Q' GSI
Mineral 50 50 50 1.95 50
CajaT. Cercana a0 40 46 1.25 46
CajaT. Lejano 138 60 55 3.39 55
Digue 205 75 60 5.92 60

4.1.1.2. Analisis geomecanico

Tras la evaluacion geomecéanica en desmonte realizado en los anteriores

acapites, se estimo que el indice RMR varia entre 32 a 60, con un promedio de 50.

El mineral esté surcado por tres familias de discontinuidades predominantes.

En el cuadro siguiente se muestran los parametros geotécnicos para la

evaluacion geomecanica de la labor.

Tabla 19. Propiedad geomecanica por litologia

. . . . Volcanico Volcanico
Unidad Geotenica Mineral SPP | Mineral SPB R
Cercano Lejano
RVR prormedio 50 50 46 53
RQD 46 58 60 65
GSI 50 50 46 53
Resistencia a la Compresion (MPa) 55 55 80 120
Densidad (tn/m3) 4.5 4.5 2.6 2.6
Modulo de Elasticidad (GPa) 33 33 25 41
Velocidad de Onda P (m/s) 4102 4199 3593 3933
Velocidad gitica sueco (MM/S) 238 233 685 939
Velocidad ¢isica canmet (MM/s) 63 61 180 246
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Para la caracterizacion de la masa rocosa se registraron datos a partir del mapeo
geotécnico de campo que se llevo a cabo utilizando el "método directo por celdas
de detalle” (linea de detalle). Mapeo por tipo de roca usando el RMR, mediante este
método se realizaron mediciones sistematicas de las discontinuidades presentes
en las labores de muestra, representada por un tramo de extension variable de la

roca expuesta en las excavaciones en interior mina.

A. Muestra 01 (Rampa (-) 050 / Nv 1550 / OB1)
El desarrollo de la rampa se encuentra emplazado en roca volcanica con pirita
diseminada en la caja piso del cuerpo mineralizado OB1, siendo préximo al contacto

en litolégico entre el sulfuro y roca volcanica.

La roca volcanica en referencia tiene una resistencia a la compresion uniaxial
entre 50 — 100 Mpa, con un grado de fracturamiento entre muy fracturado a
intensamente fracturado, moderadamente alterado y en las zonas asociadas a

Fallas predominantes muy alteradas.

La alteracion predominante es la sericita, las discontinuidades presentan rellenos
de esta alteracién entre 0.1 mm — 1.0 mm, son lisos y en contacto con el agua las

paredes de las discontinuidades tienden a deslizarse.

Estructuralmente la rampa se encuentra asociado a un sistema de fallas de
Rumbo N 14° E y buzamiento de 65° +10° N y la falla principal de Rumbo promedio
de N 40° E y buzamiento de 75° + 5° SE que atraviesa todo el cuerpo OB1,
incluyendo la Rampa (-) 050.

El analisis geomecanico fue realizada entre las progresivas R50 + 10 m — R50 +
27 m, tomando 06 pruebas de evaluacion, lo cual resulta que, la calidad del macizo
rocoso es del tipo IV A con un RMR promedio de 40 y GSI Intensamente fracturada
pobre (IF/P), asociado a la alteracion de una falla regional identificado en los niveles

superiores y que atraviesa en forma transversal a la zona sobre excavada.
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Tabla 20. Muestra de mapeo geomecénico Rp 050

Muestra Cuerpo Nivel Labor Litologia Alteracion RMR GSI
M1 oB1 1550 Rp 050 SPP Grano medio regular 47 MF/R
M2 0B1 1550 Rp 050 SSM Goteo constante 46 MF/R
M3 0OB1 1550 Rp 050 Volcanico Zona de contacto con SSM 40 MF/R-P
M4 0OB1 1550 Rp 050 Volcanico Zona de contacto con SPP 36 MF/R-P
M5 0OB1 1550 Rp 050 Volcanico Fallas con relleno blando 33 MF/R-P
M6 OB1 1550 Rp 050 Volcanico Fallas con relleno blando 33 MF/R-P

Como se puede apreciar en el cuadro, el mapeo geomecanico nos brinda un
RMR promedio de 39, y un GSI de MF/R. EIl contacto litolégico presenta una
alteracién entre moderada a muy alterada, y su fracturamiento es de muy
fracturada, con fracturas horizontales que forman bloques tabulares en corona. Por

lo tanto, el tipo de roca asociado es de IV A para una seccion de 5.0 x 5.0.

e

e

ol

peo geomecanico Rp 050 (area de estudio)

Figura 37. Ma

B. Muestra 02 (Rampa (-) 073 / Nv 1650 / OB6)
El desarrollo de esta rampa se encuentra emplazado en roca volcanica con pirita
diseminada en la caja piso del cuerpo mineralizado OB5, siendo préximo al contacto

litologico entre el sulfuro, dique, y roca volcanica.
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La roca volcanica en referencia tiene una resistencia a la compresion uniaxial
entre 60 — 150 Mpa, con un grado de fracturamiento entre muy fracturado,
moderadamente alterado y en las zonas asociadas a fallas predominantes muy

alteradas.

La alteracion predominante es la andhesita, las discontinuidades presentan
rellenos de esta alteracion entre 0.1 mm — 1.1 mm, son lisos y en contacto con el

agua las paredes de las discontinuidades tienden a deslizarse.

El analisis geomecanico fue realizada entre las progresivas R073 + 00 m — R073
+ 30 m, tomando 06 pruebas de evaluacion, lo cual resulta que, la calidad del
macizo rocoso es del tipo IV A con un RMR promedio de 40 y GSI Intensamente
fracturada pobre (MF/P-R), asociado al halo de alteracion de una falla regional
identificado en los niveles superiores y que atraviesa en forma transversal a la zona

sobre excavada.

Tabla 21. Muestras de mapeo geomecanico Rp 073
Muestra Cuerpo Nivel Labor Litologia Alteracion RMR GSI
M1 0B6 1650 Rp 073 Dique Cufias y planchoes en corona 49 MF/R-P
M2 0B6 1650 Rp 073 Volcanico Contacto con dique 40 MF/R-P
M3 OB6 1650 Rp 073 Volcanico Contacto con Dique 39 MF/R-P
M4 OB6 1650 Rp 073 Volcanico Contacto con Dique 37 MF/R
M5 0OB6 1650 Rp 073 SSM Enclaves de roca volcanica 35 MF/R
M6 OB6 1650 Rp 073 Volcanico pPique con presencia de cufias ¢ 38 MF/R

Como se puede apreciar en el cuadro, el mapeo geomecanico nos brinda un
RMR promedio de 40, y un GSI de MF/R. El contacto litolégico presente una
alteracién moderada e intensamente fracturada regular, asociado a fracturamiento
y a fallas sub paralelas al eje de excavacion. Por lo tanto, el tipo de roca asociado

es IV A (mala) en una seccién de 5.0 x 5.0.

107



O Al T
A
r e
| \
|
|
L Ty
s RB74
"Eﬁ:s s\l
R —
MOSTa W=
Sy M) 1=
©  maErN T

Figura 38. Mapeo geomecanico Rp 073 (area de estudio)

4.1.1.3. Fortificacion de labores

Como el macizo rocoso en Cerro Lindo estd compuesto de roca fracturada y las
excavaciones subterraneas estan sometidas a un esfuerzo horizontal mayor que el
esfuerzo vertical, se prevé que las inestabilidades en las excavaciones
subterraneas predominantemente seran controladas estructuralmente. Sin
embargo, también es posible la ocurrencia de fallas por esfuerzos inducidos
principalmente en la roca mineralizada mas débil de pirita con grano grueso,

principalmente presente en los pilares que forman los tajos secundarios.

Por lo tanto, cada disefio a realizar debe considerar el analisis de la geologia
estructural de cada sector en especifico y en cada unidad litolégica presente, rocas

volcéanicas, diques y cuerpo mineralizado.

La informacion de las familias de estructuras utilizadas para el disefio ha sido
proporcionada por Cerro Lindo. Con esta informacién y el analisis mediante el
software JBlock (GS Esterhuizen) y Unwedge (Rocscience) se determinan
geometrias de probables cufias que puedan caer. JBlock es una herramienta de
andlisis probabilistico mediante el cual se determina el numero y el tamafio de

potenciales bloques de roca que pueden formarse.
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Con el fin de aclarar la terminologia utilizada, la

Figura 39 muestra la nomenclatura para el perimetro de la excavacion.

Corona

Pared Pared
Lateral Lateral

Piso

Figura 39. Nomenclatura para el perimetro de la excavacion

Con los mismos datos se ha utilizado el programa Unwedge para determinar las
dimensiones, el volumen y peso y la cantidad de cufias para todo el perimetro de
una excavacion. Para el disefio de la fortificacion, el pardmetro de interés es la
determinacién de las alturas de vértice de las cufas, tanto para la corona y las
paredes laterales de la excavacion, esta dimension entrega la profundidad de la

cufa en el macizo rocoso.

El disefio de fortificacion se basa en la premisa de que Cerro Lindo sera capaz
de asegurar y mantener un ambiente de la mineria subterrdnea estable mediante
el relleno de tajos de manera oportuna y con una resistencia correcta. Si no se
mantiene un ambiente estable se debe modificar estos disefios de fortificacion para
gue resistan las fuerzas potencialmente dinamicas.

Se supone que la mina subterrdnea estard en un entorno estable desde una
perspectiva de la actividad sismica y sOlo se consideran cargas estaticas para el

disefio, no para absorcion de energia dinamica.

- Resistencia del soporte = carga de roca / area del techo [kN/m?]

- Carga de roca = potencial altura de caida x densidad x F. gravedad
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Por lo tanto, considerando un factor de seguridad de 1.2, las resistencias del
sistema de soporte del tunel se indican en la Tabla 22. El factor de seguridad de
1.2 ha sido seleccionado al azar, pero esto podria ser reducido en los ejercicios
(back analisis) de optimizacion operativa. Con el fin de minimizar el nUmero de

diferentes longitudes de los pernos, se recomiendan solamente dos longitudes.

Tabla 22. Resistencia requerida de soporte para galerias

Resistencia soporte [kN/m?]
. Densidad
Item | Macizo Rocoso g Ancho 5m Ancho9m
(Kg/m°)
1 Volcanica Techo 4514 59.5 121.2
p Volcanica Piso 4949 1235 255.2
3 Mineral * 3933 98.2 202.6
4 Dique** 8380 585 928

* Como el apice de las cufias es en la pared lateral, se utiliza la resistencia de
soporte en rocas volcanicas de pared superior del cuerpo mineralizado.
** Se han asumido las mismas alturas de la caja piso de las rocas volcanicas del

tajo.

En funcion al mapeo geomecanico, y el andlisis GSI se pudo determinar que el
tipo de sostenimiento en ambos casos es des shotcrete pesado (shotcrete + perno
con malla + shotcrete). A medida que las condiciones del terreno, en el que las
unidades van a ser usadas, presente bloques, existe la posibilidad que estos
puedan caer entre los pernos. Por lo tanto, se recomienda que los pernos se
complementen con un soporte de tipo malla, que puede comprender laminas de
malla de alambre soldadas y/o de hormigdn proyectado para las excavaciones en
roca volcanica se recomienda fortificar con una cobertura de malla de alambre
soldada; y en los cruceros de accesos en sulfuros y los contactos
volcanicos/sulfuros, fortificar con una combinacion de hormigén proyectado (sin las

fibras) y cobertura de malla de alambre soldada.
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Por lo tanto, de la evaluacion realizada en las labores de muestra, se desarroll

el cuadro de recomendaciébn geomecanica para el tipo de sostenimiento o

fortificacion a aplicar. (Anexo 08)

Tabla 23. Recomendacion geomecanica de Rp 050

item Descripcion Detalle

1 Cuerpo OB1

2 Nivel 1550

3 Labor Rp 050

4 RMR 40

5 Tipo de Roca IV A-Mala

6 Litologia Volcanico

7 Spam Requerido 2 Dias

8 Tipo de Sostenimiento Activo

9 Detalle de Sostenimiento SH3" + Malla +P. Hel.7' + SH 1"-2"
Roca muy alterada, muy fracturada, con
fracturamiento sub horizontal que

L, forman bloques tabulares en corona

9 Observacion .
(zona de dique). SE TIENE AUN MATERIAL
DE BAJA CALIDAD, SE DEBE SOSTENER A
LA BREVEDAD.
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Labor en proceso de desate. Labor en proceso de sostenimiento.

Figura 40. Proceso de desate y sostenimiento Rp 050

Tabla 24. Recomendacion geomecanica de Rp 073

item Descripcion Detalle
1 Cuerpo OB6
2 Nivel 1650
3 Labor Rp 073 (+)
4 RMR 41
5 Tipo de Roca 111 B- Buena
6 Litologia Volcénico en contacto con SPP
7 Spam Requerido 4 Dias
8 Tipo de Sostenimiento Activo
9 Detalle de Sostenimiento SH 3" + Malla +P. Hel.7' +SH 1"-2"
9 Observacion Emplazada en roca volcanica muy
fracturada, moderadamente alterada.

Labor con shotcrete en espera de Labor en proceso de perforacion del

malla. frente sostenido.

Figura 41. Proceso de shotcrete y perforacion de la Rp 073
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4.1.2. Consideraciones sobre disefio de labores

El método de minado utilizado por la empresa Nexa Resoruce en la unidad de
Cerro Lindo es el sublevel stoping (SLS) con relleno. La explotaciéon de estos tajos
es mediante una secuencia de tipo horizontal donde se van explotando tajos
intercalados para que en una segunda fase se extraigan los tajos intermedios,
evitando de esta forma dejar pilares con mineral econdémico. Se realizé
principalmente una revisién de los aspectos geomecanicos, considerando macro
secuencias, secuencia de corto plazo, tipo de relleno, tipo de fortificacion,

perforacion y voladura y reconocimiento de pilares existentes.

Para la operacion del método SLS se realiza la construccién de subniveles de
ataque, espaciados a 30 m en altura a los que se accede por medio de una rampa
y a partir de donde se construyen los cruceros que cortan al cuerpo mineralizado
en toda su extension. Por lo general, los cuerpos se encuentran con una orientacion
N 45° W y estos son minados formando tajos de 20 m y 25 m de ancho, 30 m de
alto y distancias variables en la longitud segun la mineralizacion, pudiendo llegar

hasta 40 m de largo.
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Figura 43. Estandar de un tajo en produccion vista en seccion

Figura 42. Secuencia de explotacién modelo en Flac3D
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Las excavaciones se realizan de manera secuencial, contemplando el modelo

de bloques, y el puente entre niveles de acuerdo al disefio (30 metros),

considerando los datos técnicos del estandar de mina Anexo 10 como:

a)
b)

c)
d)
e)

f)

9)
h)

i)

)
k)

Malla de blogueo rigido: malla electro soldada

Luminaria: reflector mavil, para incrementar la visibilidad en la inspeccién -
ventana principal

Dique de seguridad nivel superior: para evitar la caida a distinto nivel
Aspersor: Puede ser tipo tubo y/o cafién ventilado, para regado de mineral
Punto de anclaje: Para realizar inspeccion y/o regado del tajo

Caja de gestion: Debe contener cuaderno geomecanico, expediente técnico,
estandar de tajo

Refugio: para la ubicacion del operador en la limpieza a control remoto
Perchero: para colocar el control remoto

Guarda de seguridad: el operador debe retirar al iniciar actividad e instalar al
terminar extraccion

Limite de limpieza a control: para evitar la exposicion del personal
Luminaria: reflector movil para incrementar visibilidad del operador en la

limpieza del tajo.
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l) Bastones luminosos / nomenclatura de equipo: para delimitar el area de
trabajo.
m) Dique de seguridad nivel inferior: para reducir la proyeccion de bancos hacia

la boca del tajo cuando se realiza la inspeccion.

Asimismo, estas excavaciones constan de tres fases principales:
Exploracion: labores sobre mineral y/o desmonte que tiene la finalidad de
explorar el yacimiento, y asi poder confirmar la reserva, o hallar un nuevo cuerpo

mineralizado.

Preparacion: labores sobre mineral, cuyo objetivo principal es la excavacion de

accesos temporales al cuerpo mineralizado para su explotacion.

Desarrollo: son labores ejecutadas sobre material desmonte, con la finalidad de
generar accesos permanentes al cuerpo mineralizado en cada nivel en funcion al

plan de minado; haciendo sostenible la vida de la mina.

Tabla 25. Codificacién y secciones tipico

Fase Labor Codigo Ancho Alto Grac;ente
Desarrollo By Pass BP 5 4.5 2
Rampa RA 5 5 -15
Chimenea de Ventilacion CHV 2 2
Camaras 2
Preparacién Crucero CX 5 4.5 2
Galeria GA 5 4.5 2
Chimenea Slot CHS 2 2
Exploracion Crucero CX 5 4.5 2

Tomado de Nexa Resources

En base al método de explotacion, asimismo de las evaluaciones geomecanicas,

se determiné el disefio de estas labores.
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La seccion tipica para labores de desarrollo en la mina Cerro Lindo son de 5.0 m
x 4.5 m, realizando un avance efectivo de 4.2 m por disparo, con jumbos de 16, y

18 pies.

SECCION TIPICA

Luminaria Q 'Fje Labor

3
Cable Electrico ( \

I

Tuberia aire
Tuberia agua

’T 4.5

2.60
Lies d prasienis

i.1CO
l

Figura 45. Seccion tipica Cerro Lindo
Tomado de Nexa Resources

Para el presente estudio se tomé como muestra dos labores de desmonte, cuyo

disefio aplicado es de acuerdo a la

Figura 45; donde las actividades relacionadas al avance de dichas labores son

las siguientes:

a) Pintado de seccion y eje de labor por el area de topografia

b) Perforaciéon del frente con jumbo de 18 pies

c) Re desate antes del carguio, se utilizé el desatador Scamec de la marca Normet,
lo cual nos permite un alcance de 6.5 m de altura

d) Carguio del frente con el cargador mecanizado (Anfoloader)

e) Chispeo y voladura, siempre tomando en consideracion el protocolo de voladura
por seguridad

f) Ventilacion de frente, con ventiladores de 60000 CFM, brindando una dinamica
mas agil al ciclo de minado

g) Regado de carga producto del disparo

h) Limpieza del frente con scoop’s de 9.5 yd3, cuyo rendimiento es de 70 m3h

i) Posterior a la limpieza se inicia con el proceso de desate mecanizado
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j) Retorno del scoop para realizar la limpieza de carga producto del desatad.
k) El sostenimiento para labores permanentes es de shotcrete pesado (shotcrete +

perno y malla + shotcrete)

4.1.3. Malla de perforacién y voladura

La metodologia de disefio de voladura se basa en el concepto de disefio Modified
Ash Energy (MAE) Buffer Hole. Para el calculo se asume que las propiedades de
los explosivos ANFO utilizados en Cerro Lindo son los mismos que los establecidos
en las formulas de disefio en el informe de NIOSH.

Contour

Cc
Stoping

B A B
Stoping Cut Stoping

Lifters

Figura 46. Terminologia de taladros en el diagrama de disparo
Tomado de Nexa Resources

El objetivo de este criterio es para las perforaciones de contorno Figura 46, ya
gue estos son los taladros que més afectan la estabilidad de la excavacion producto

del dafio ocasionado por voladuras.
En el concepto de tiros Buffer, la ubicaciéon de las perforaciones Buffer determina

el disefio para los tiros de la periferia, disminuyendo la cantidad requerida de estos

tiros periféricos Figura 47.
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Fila de tiros Periféria

Burden

Fila de tiros Buffer

Figura 47. Esquema de taladros buffer y periferia
Tomado de Nexa Resources

La metodologia de calculo para limitar el area de dafio (radio de dafio, Rd) segun
el método es el siguiente:

Disefio de la fila de buffer utilizando circulos de amortiguaciéon tangente a

periferia de la galeria
Afnadir los taladros de periferia en el contorno de la galeria y entre dos taladros
de buffer

Diseniar los taladros de arrastre E

Afnadir el pre recorte A (cara libre)

Afadir taladros de produccion B y C como sea necesario para proporcionar una
buena cobertura de energia o basados en la experiencia con el factor de carga.

Con la finalidad de evaluar el esquema de voladura que emplea la mina Cerro
Lindo a fin de identificar que pardmetros podrian ser susceptibles a ajustes para
reducir la granulometria del fragmento de roca en labores que se desarrollan sobre

material ganga “desmonte”.

Para tener un patrén confiable de comparacién de los pardmetros de voladura
se ha elegido y calibrado un esquema de célculo para adaptarlo a las condiciones
particulares de labores en desarrollo, para lo cual se tomo en cuenta los siguientes
lineamientos:

- Evaluacion pardmetros de voladura en funcion de la calidad del macizo rocoso
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- Evaluacién de la voladura sera realizada en labores de desarrollo considerando
un dominio estructural tipico

- Comparar y analizar los pardmetros de voladura de Cerro Lindo

El estandar del disefio de malla de perforacion y voladura utilizadas en la mina
Cerro Lindo considera 63 taladros perforados con broca de 45 mm, y con una
longitud de 16 pies, y un rendimiento de avance de 4.26 m; sin embargo, la
eficiencia promedio alcanzado es de 4.10 m de avance por disparo.

DEPARTAMENTO DE PERFORACION Y VOLADURA - AESA

n exa PARAMETROS Y EFICIENCIA EN PERFORACION Y VOLADURA ‘\\\
SECCION 5.0 X 5.0 (ROCA TIPO IV - RMR 31 - 40) AESA

Malla de perforacién 5.0 x 5.0
GSI MF/P Roca Tipo IV RMR 31-40 BARRA 16 PIES
18 1 18 18
% { PARAMETROS TECNICOS:
1.7 1.7 1% Seccién: 500m X 5.00
- ® Clasificacion geomecanic: Roca tipo IV RMR: 31 - 40
17 17 Area 23.25
1 1 0.00
PERFORACION:
* 1" 1‘& 1‘; 1'% #1090 ongitud de barra (16 pies 4.80 m
Ne de Taladros Cargados: 52 und
Ne de Taladros Alivio: 4 und
45 1 N2 de Taladros Recorte: 7 und
20 Total de Taladros: 63 und
[ ] [ ] - [ ] $10
15 1B 12 15
EFICIENCIAS:
9 05 Longitud de perforacion e 4.50 m / taladro
6 1 Avance por disparo: 4.20 m / disparo
| Eficiencia en perforacion: 94%
T 1’1‘_ ° _.1‘ 0. 2 52 0 1?‘ 1"°  Eficiencia en voladura: 93%
Rendimiento de perforaci 283.5 m. perforados / disparo
a5 67.5 m. perforados / m. avance
1 VOLADURA:
N - ° Total de explosivo: 214.7 Kg
15 12 11 13 15 Factor de carga: 2.2 Kg/m3
Factor de potencia: 0.7 Kg/Tn
Factor de avance: 511 kg/m
20 19 19 50 19 19 2 Densidad de carga: 4.2 kg /tal

Figura 48. Estandar de malla de perforacion y voladura (actual)

Tomado de Nexa Resources (Aesa)
Secuencia de perforacion y voladura:

El procedimiento de voladura inicia con el marcado de malla por parte del area

de topografia mediante el uso de una estacion total Leica T-600S.
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Figura 49. Marcado de malla con el eqipo marcador laser
Posteriormente, el ayudante jumbero y el operador de jumbo realizan el marcado
de la cuadricula de la malla con la ayuda de un equipo laser, lo cual facilita el
marcado del eje de labor, y la gradiente con la que se tiene que ejecutar el proyecto.

‘:t ‘ .
Figura 50. Resultado del pintado laser de malla

El personal operativo cuenta con una plantilla para el marcado del arranque del

frente

Figura 51, lo cual nos permite una distribucion de burden y Espaciamiento mas

preciso en el frente de la labor.
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4.1.3.1. Disefio de malla de perforacién

Preparacion de plantillas de
perforacion del arranque.

Aplicacion de plantilla en el
frente de labor.

Figura 51. Plantilla de perforacion de arranque

Los mapeos realizados en ambas muestras fueron realizados sobre roca estéril

cuyos resultados obtenidos se presentan en roca con litologia volcanica de tipo 1V

A, de calidad mala; por lo que el disefio se realizd con las dimensiones adecuadas

gue permitan una alteracion menor al macizo rocoso.

Las propiedades mecanicas de la roca son importantes para el disefio de la

malla, por ello se detalla en el siguiente cuadro.

Tabla 26. Propiedades de resistencia promedio de la roca Cerro Lindo

Item | Macizo Rocoso UCS [MPa] o [MPa]* E[GPa] p[t/m3]
1 Volcdnica Techo 101 10.1 111 5.2
2 Volcanica Piso 96 9.6 107 5.8
3 Mineral Debil 35 3.5 35 35
Fuerte 77 7.7 100 3.5
Promedio 61 6.1 76 35
4 Dique 201 20.1 129 83

Tomado de Nexa Resources
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La resistencia uniaxial a la compresiéon en roca volcanica llega a un promedio de
100 MPa, y con un médulo de Young de 9.6 MPa, lo cual nos indica que la roca es

permisible para la apertura de labores de manera permanente.

Tabla 27. Calidad de roca

Item | Cuerpo Nivel Labor Litologia RMR GSI Clase Calidad
1 OB6 1650 Rp 073 (-) Dique / Volcanico 40 MF/R-P \Y Roca Mala
2 OB6 1650 Rp 050(-) | Volcanico / Sulfuro 39 MF/R-P v Roca Mala

La clasificacion de roca de las labores para la aplicacion del disefio de malla son
de tipo IV-A Roca Mala, considerando ademas el contacto litolégico con dique y

sulfuros durante su trayectoria.

Para el disefio se plantea realizar voladura con buffer lo cual consiste en disefiar
arranques con amortiguamiento de modo que el radio de dafio asociado (Rd) se
extienda hasta el perimetro deseado de la excavacion. Cuando el radio de dafio
practico es igual al burden nos indica que el disefio es adecuado para la

fragmentacion de roca necesaria (Rd = B).

Para atenuar el dafio perimetral de las labores se realiza voladura controlada
adoptando controles como el incremento de 1 taladro de precorte en el perimetro o
contorno de la labor, considerando un total de 8 taladros.

En funcion a los datos calculados y teniendo la necesidad de analizar el
comportamiento tedrico del disefio, concentracidén de energia por efecto de la carga
explosiva, y la secuencia de salida por cada taladro mediante simulacion de
voladura, utilizaremos el software JK-Simblast, siendo aplicado y verificado en

campo.
Asimismo, se considerd los aspectos operativos para mejorar el control de la

aplicacion de un disefio de malla de perforacion y voladura; también la evaluacion

geomecanica realizada en la RP 050, lo cual nos indica que dicha labor presenta
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una roca de tipo IV, encontrandose en contacto con sulfuro (SPP/SMM). Los
parametros generales que se tomaron en cuenta para el calculo de la cantidad de

taladros son: la seccion de labor, longitud de perforacion, y diametro de perforacion.

Tabla 28. Comparativo de pardmetros de disefio Rp 050 (-)

Rp 050 (-)
Parametros Actual Propuesto
Ancho (m) 5.0 5.0
Alto (m) 5.0 5.0
Longitud de Perforacion (pies) 16 16
Nro de Taladros 63 54
Perimetro 19.8 19.8
Espaciamiento 0.55 0.55
Factor de Voladura (K) 1.65 1.65
Area 24.5 24.5
Diametro de Broca Rimado (mm) 189 102
Diametro de Broca Produccion (mm) 45 48
Nro de Taladros de Alivio 4 4
Nro de Taladros de Pre Corte 7 8
Nro de Taladros de Produccion 52 42

El diseio de la malla para la Rp 050 se considerd una longitud efectiva de 16,
esto obedece a la perforacion en negativo que se realizara; asimismo se puede
evidenciar que la cantidad de taladros ha sido reducida de 63 a 54, debido al
incremento del diametro de broca, lo cual nos permite tener un area de impacto
mayor, y por lo tanto un burden mayor, calculando asi la cantidad de taladros
perforados.
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MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA RAMPAS

PARAMETROS TECNICOS:

SECCION 5.0 x 5.0 (ROCA TIPO IV - RMR < 40) Seccion: 500 m X 500 m
Clasificacion geomecanic: Regular B RMR: 41 - 50
o o o o Area 23.25
[ e e 1
] ‘17 7‘ PERFORACION:
0,7 15 15 15 15 Longitud de barra (16 pies 4.80 m
‘ o ® ® ® ‘ Diametro de Broca 48 mm
‘ ‘ N2 de Taladros Cargados: 42 und
N2 de Taladros Alivio: 4 und
i ‘1 ‘g 1.5 Ne de Taladros Recorte: 8 und
‘ ‘ Total de Taladros: 54 und
| 1.4 0 13 | EFICIENCIAS:
‘ ! Longitud de perforacion e 4.50 m / taladro
‘ L 48 Avance por disparo: 4.20 m / disparo
12 ‘1 10 18 Eficiencia en perforacion: 94%
Eficiencia en voladura: 93%
‘ ‘ Rendimiento de perforaci 243.0 m. perforados / disparo
14 14 57.9 m. perforados / m. avance
[ — - ! VOLADURA:
‘1 1 16 18| Total de explosivo: 213 Kg
12 ® ANFO 171 Kg 7 sacos
‘ ‘ 0 Cartucho 36 Kg 1.5 Cajas
1 18 18 18 18 19 Factor de carga: 2.2 Kg/m3
J 9, .7‘ Factor de potencia: 0.7 Kg/Tn
1.2 1.2 1.2 1.2 Factor de avance: 506 kg/m
< 4.8 > Densidad de carga: 4.9 kg / tal

Figura 52. Malla de perforaciéon propuesta para Rp 050

La malla de perforacion propuesta sera aplicada a la Rp 050, la cual se realizd

pruebas con la distribucion de carga en 42 taladros (produccion, arrastres y cafas

para el contorno); para una perforacion efectiva de 4.2 m. se emplea un equipo de

perforacion (Jumbo) con barra de 16 pies.

Empernador DS411 Sandvik

Jumbo DD421 Sandvick, dos

brazos.

Figura 53. Sostenimiento y perforacion de Rp 073

La evaluacién geomecanica realizada en la RP 073 nos indica que dicha labor

presenta una roca de tipo IlI-IVA, la cual se encuentra en contacto con dique; cuyos
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célculos nos resultan una malla de perforacion con 61 taladros perforados, de las

cuales 49 de ellos son cargados con explosivos.

Tabla 29. Comparacion del calculo de numero de taladros Rp 073

Rp 073 (+)
Parametros Actual Propuesto
Ancho (m) 5.0 5.0
Alto (m) 5.0 5.0
Longitud de Perforacion (pies) 16 18
Nro de Taladros 63 54
Perimetro 19.8 19.8
Espaciamiento 0.55 0.55
Factor de Voladura (K) 1.65 1.65
Area 24.5 24.5
Diametro de Broca Rimado (mm) 189 102
Diametro de Broca Produccion (mm) 45 48
Nro de Taladros de Alivio 4 4
Nro de Taladros de Pre Corte 7 8
Nro de Taladros de Produccion 52 42

Se presenta la malla de perforacion que se plantea realizar pruebas para tipo de

roca lll (RMR > 40), donde se cargan 42 taladros (produccion, arrastres y cafas

para el contorno), para una perforacion efectiva de 4.5 m. con barra de 18 pies se

emplea 170 Kg de anfo y 37.5 Kg de Emulex 100 (207.5 Kg de explosivo).
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SECCION 5.0 x 5.0 (ROCA TIPO IV - RMR < 40)

BARRA DE 18 Pies

| I S S ——
07‘/./15 15 ‘
e |
|
16
12 L ]
14 1
¢ \
15 4.
12 01—
14 ‘
*
T e
16
1,2 0‘10
R I T S

4.8

PARAMETROS TECNICOS:

Seccion: 5.00 m X
Clasificacion geomecanic: Regular B

Area 23.25
PERFORACION:

Longitud de barra (18 pies 5.40 m
Diametro de Broca 48 mm
Ne de Taladros Cargados: 42 und
N2 de Taladros Alivio: 4 und
N2 de Taladros Recorte: 8 und
Total de Taladros: 54 und

EFICIENCIAS:

Longitud de perforacion e
Avance por disparo:
Eficiencia en perforacion:
Eficiencia en voladura:
Rendimiento de perforaci

5.10 m / taladro
4.60 m / disparo
94%
90%

5.00

RMR: 41 -

MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA RAMPAS

m
50

275.4 m. perforados / disparo

59.9 m. perforados / m. avance

VOLADURA:

Total de explosivo: 250 Kg
ANFO 200 Kg
Cartucho 50 Kg

Factor de carga: 23 Kg/m3

Factor de potencia: 0.7 Kg/Tn

Factor de avance: 54.3 kg/m

Densidad de carga: 6.0 kg / tal

8sacos
2 Cajas

Figura 54. Malla de perforacién propuesta para Rp 073

El avance efectivo después del disparo es de 4.35 metros, y una perforacion

efectiva de 4.5 m. se emplea un equipo de perforacion (Jumbo) de dos brazos con

barra de 18 pies.

4.1.3.2. Disefo de carga explosiva

Dentro del disefio de voladura se utiliza los explosivos que comunmente viene

empleando Cerro Lindo, las cuales son:

- Examon - P (Anfo), usada como carga de columna.

- Emulsion E — 5000 de 1’2" x 12”7, usada en taladros con agua.

- Emulsién E — 3000 de 1 ¥4” x 12”7, usada en taladros con agua.

- Booster de 1/3, usado como cebo iniciador.

127




INFORME DE VOLADURA Cadigo: PG-13-F1

n exa VerSién: 01
ESQUEMA DE CARGUIO DE FRENTE 5.0 x 5.0 (RAMPAS)

Fecha de vigencia: 30/09/2020

Esquema de carguio en frente
3.95 mts lcebo |

arranque - 1ra ayuda
3.80 mts [cebo |

2da ayuda - 3ra ayuda
3.30 mts ‘cebo |

ayuda de cuadradores - ayuda de corona

| tubo PVC lcebo |

corona / cuadradores

| | | | [ cewo_] | | | | | | e
taladros de arrastre

EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS MALLA DE PERFORACION
SECCION: [sxas ]
DESCRIPCION DE EXPLOSIVOS PERIODO LARGO (LP) PERIODO CORTO (MS)
EXAMON P Exsanel LP N° 01 Exsanel MS 25 N° 01
CORDON DETONANTE 5P Exsanel LP N° 02 Exsanel MS 25 N° 02 P % ? % - T 7
CARMEX 2.40 MT Exsanel LP N° 05 Exsanel MS 25 N° 03 /18 18 05
EMULEX 1001 1/2x 7" Exsanel LP N° 08 Exsanel MS 25 N° 04 % * T P it T
EMULEX 100 1 1/2 x 12" Exsanel LP N° 09 Exsanel MS 25 N° 05 & *
EMULEX 100 1 1/4 xi2" Exsanel LP N° 10 Exsanel MS 25 N° 06 hid T T
BOOSTER 1/3LB x 80 Exsanel LP N° 11 Exsanel MS 25 N° 07 " b N
BOOSTER 1.0LB x 40 Exsanel LP N° 12 Exsanel MS 25 N° 08 ; 5 2 y 3 2
Exsanel LP N° 13 Exsanel MS 25 N° 09
09 08
Exsanel LP N° 14 Exsanel MS 25 N° 10 o $—05—=
T B T P S ) R TR
reane xeane 14 0. 02@ @0 A0 14
Exsanel LP N° 17 Exsanel MS 25 N° 13
.
Exsanel LP N° 18 Exsanel MS 25 N° 14 1‘! 1 li 05 &
Exsanel LP N° 19 Exsanel MS 25 N° 15
° ° . . t 4 L (3
Exsanel LP N° 20 Exsanel MS 25 N° 16 = P & 3 2
Exsanel MS 25 N° 17
Exsanel MS 25 N° 18 . 3 . . °
20 19 18 19 18
Exsanel MS 25 N° 19 10— 10 10 —==—— 10 -
Exsanel MS 25 N° 20 ~ oo

Medidas correctivas:
« Estimacion adecuada del tiempo de carguio; para perforacion de 15 pies se considera como minimo 50 min para realizar el carguio.
« Verificar la presion de aire antes de iniciar la actividad de carguio.

Figura 55. Disefio de distribucién de explosivos tipico (columna explosiva)
Tomado de Nexa Resources

En la imagen 55 se puede apreciar la distribucién de carga del disefio de
voladura actual, lo cual consta de cartuchos para el arrastre y los cebos de la carga,
los tubos de PVC son utilizados en la corona para poder visualizar en control del
pre corte mediante el resultado de cafias, no se tiene mayor control con respecto a

la granulometria.

Dentro del disefio propuesto se consideran los taladros de periferia 0 contorno
ubicado entre perforaciones de la linea de buffer, en el borde de la seccion. La
carga de los taladros de contorno se desacopla para reducir la cantidad de
explosivo, con el fin de que sea lo suficiente como para cortar la roca restante;

dentro de los taladros de contorneo el Anfo es introducido en él tuvo para una mejor
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distribucion, obteniendo un comportamiento de cartucho, generando asi un impacto

menor al macizo rocoso.

Tabla 30. Especificaciones técnicas de los explosivos

Especificaciones Tenicas Unidad E);aAnr:;)c:; P Emulex 100
Densidad g/cm3 0.84+/-3% | 1.25+/-3%
Velocidad de detonacion (VOD) m/s 2800 - 4400 | 5000 +/- 200
Presion de detonacion (PD) Kbar. 32.0 95
Energia Kcal/g 1003.0 4425
Volumen Normal de gases I/kg 976.0 -
Potencia relativa por peso (Anfo =100) % 110.0 120
Potencia relativa por volumen (Anfo = 100) % 114.0 169
Resistencia al agua (Norma técnica peruana) - Nula Excelente
Categoria de humos - 2.0 1ra
Vida uatil Meses 12.0 12

Tomado de Manual de explosivos Exsa S. A. 2007

Para la secuencia de detonacion se empledé el Exanel de periodo corto,
conformado por una serie de 20 numeros consecutivos. La diferencia del tiempo de
retardo entre niUmeros es variable:

- N°1 al N°10 la diferencia es 25 m
- N°10 al N12 la diferencia es 50 m
- N°12 al N°20 la diferencia es 100 m

El disefio de la distribucion de explosivos es general para ambos frentes, donde
la Unica modificacibn que se presenta en ambos frentes es la longitud de

perforacion, generando una variacion en la calidad de explosivos a emplear.

A.Rp 050 (-) Nv 1550 OB1:
El disefio de voladura (Anexo 04) elaborado para esta labor consta de una
perforacion de 16 pies, puesto que es una rampa con pendiente negativa, asi como

el uso de cartuchos en el arrastre, lo cual garantiza la rotura del piso; para dicho
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disefio se emple6 171 Kg de ANFO y 36.0 Kg de Emulex 100; haciendo un total de

213 Kg de explosivo, cuyos indicadores de voladura se verifica en la imagen.

VOLADURA:

Total de explosivo: 213 Kg
ANFO 171 Kg
Cartucho 36 Kg

Factor de carga: 2.2 Kg/m3

Factor de potencia: 0.7 Kg/Tn

Factor de avance: 50.6 kg /m

Densidad de carga: 4.9 kg / tal

Figura 56. Indicadores de Voladura Rp 050 (-)

El esquema de carguio consta de la implementacion de un “buffer” para generar

una cara libre efectiva, y asi garantizar la salida de los taladros de produccién.

ESQUEMA DE CARGUIO PARA FRENTES NEGATIVOS 5.0 x 5.0

3.95m.
| ANFO - P

ARRANQUE - 1RA AYUDA

3.80m.

| ANFO - P

2DA AYUDA - 3RA AYUDA

4.40 m.

220m. —MmM8M8M8M8M8M8M >

AYUDA DE CUADRADOR - AYUDA DE [SiSesinea
CORONA b

4.40 m.

3.80 m.
TUBO PVC + ANFO - P

CORONA / CUADRADORES

4.40 m.

4.00m.

TAL. ARRASTRE 00 00 00 00 00 00 00 00

4.40 m.

Figura 57. Esquema de carguio propuesto Rp 050 (-)

Asimismo, se realiz6 el andlisis de secuencia de salida de los taladros, de acuerdo

a la distribucién de retardos en el carguio y se muestra en la imagen siguiente.
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Figura 58. Secuencia de salida de taladros Rp 050
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El andlisis de distribucion de energia para el disefio de carga empleado en la
malla de perforacion de 5.0 x 5.0 para un tipo de roca IV (RMR < 40), se evidencia
gue la mayor concentracion de energia se ubica en la zona central del arranque,
presentando 15 MJ/t de fuerza; sin embargo, los contornos la energia es de menor
concentracion por el empleo de cafas, lo cual nos permite controlar la voladura,

reduciendo el dafio al macizo rocoso.
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Figura 59. Distribucion de energia Rp 050

De acuerdo al analisis de voladura se registra 10.2 Kg de explosivo detonado a
los 200 ms y como Velocidad pico de particula 0.35 mm/s a una distancia de 500

m.

B. Rp 073 Nv 1650 OBG6:

El disefio de voladura (Anexo 05) elaborado para esta labor consta de una
perforacién de 18 pies, siendo una rampa con pendiente positiva, asi como el uso
de cartuchos en el arrastre, lo cual garantiza la rotura del piso; para dicho disefo
se emple6 200 Kg de ANFO y 50.0 Kg de Emulex 100; haciendo un total de 250 Kg
de explosivo, cuyos indicadores de voladura se verifica en la imagen.

VOLADURA:

Total de explosivo: 250 Kg
ANFO 200 Kg
Cartucho 50 Kg

Factor de carga: 2.3 Kg/m3

Factor de potencia: 0.7 Kg/Tn

Factor de avance: 54.3 kg /m

Densidad de carga: 6.0 kg / tal

Figura 60. Indicadores de voladura Rp 073 (+)

132



El esquema de carguio al igual que la rampa negativa consta de un “buffer” para
generar una cara libre efectiva, y asi garantizar la salida de los taladros de

produccion.

ESQUEMA DE CARGUIO PARA FRENTES POSITIVOS 5.0 x 5.0

4.45 m.

ARRANQUE - 1RA AYUDA

2DA AYUDA - 3RA AYUDA

ANFO - P

AYUDA DE CUADRADOR - AYUDA DE 3
CORONA

5.00 m.

3.80m.
TUBO PVC + ANFO - P

CORONA / CUADRADORES

5.00 m.

TAL. ARRASTRE

5.00 m.

Figura 61. Esquema de carguio propuesto Rp 073 (+)

Se realiz6 el andlisis de secuencia de salida de los taladros, de acuerdo a la

distribucion de retardos en el carguio y se muestra en la imagen siguiente.
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Figura 62. Secuencia de salida de taladros Rp 073

Se realiza el analisis de distribucion de energia para el disefio de carga empleado
en la malla de perforacion de 5.0x5.0; para un tipo de roca Ill (RMR > 40) se
evidencia que en la zona central de arranque presenta 15 MJ/Tn y de igual manera
gue en la Rp 050 los contornos presentan energia de menor concentracion por el

empleo de cafas para la voladura controlada.
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Figu.F:a 63. Distribucién de energia Rp 073
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Adecuada distribucion de energia para el disefio de perforacién y distribucion de
carga empleado. De acuerdo al analisis de voladura (Carga explosiva por retardo)
se registra 11.4 Kg de explosivo detonado a los 4600 ms y como Velocidad pico de

particula 0.38 mm/s a una distancia de 500 m.

4.1.4. Anélisis de fragmentacion:
Para el analisis de fragmentacion al resultado obtenido aplicando el disefio de
malla de perforacién y voladura propuesto, se uso el programa “WipFrag 3” en su

version 3.3.

El resultado del analisis fotométrico realizado también nos brinda un resultado
promedio de fragmento entre 5.25 y 6.68 pulgadas; de este modo el material

detritico obtenido se puede utilizar como relleno detritico.

Para el analisis de granulométrico de la Rp 073 (-) Nv 1650 OB6 se realizaron 6
fotografias, logrando visualizar una fragmentacion con tamafio promedio de
fragmentos; se utilizé un flexdmetro de 8 m para tomar como referencia en la escala

de la fotografia para el WipFrag.
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Ruma de material de voladura

Contorneo de fragmentos

Figura 64. Material de analisis granulométrico Rp 073 (-)

Del resultado del andlisis fotogramétrico de los fragmentos, se obtuvo la curva

de uniformidad, la cual resulté un D99 de 293.12 mm y un D80 de 169.67 mm, por

lo que ya estimamos un P80 promedio cercano a 6.67 pulgadas equivalente 16.9

cm.
mayo 14, 2021 2:27:33 Tamano (mm) % Pasando
3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337) 1000.00 100.00%
100% 68100  100.00%
D01 =23.18 mm L 46400  100.00%
909 || D20 = 5422 mm 316.00  100.00%
D50 = 92.44 mm 215.00 95 59%
80%|| D80 = 169.67 mm 147.00 72.21%
D99 =293.12 mm 100.00 55.23%
0% SPH=0.70 1L R 1 68.10 33.19%
1 o - /— 46.40 12.57%
31.60 2.95%
L 6% 2150 0.61%
c 1470 0.20%
@ 50% 10.00 0.07%
o 6.81 0.02%
] 464 0.01%
40% 3.16 0.00%
215 0.00%
30% 147 0.00%
1.00 0.00%
20% 068 0.00%
0.46 0.00%
10% 0.32 0.00%
022 0.00%
AR 0.15 0.00%
0.1 1 10 100 1000 010 0.00%
Tamano (mm)
Figura 65. Resultado de la curva granulométrica Rp 073
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Para el analisis de granulométrico de la Rp 050 (-) Nv 1550 OBL1 se realizaron 5

fotografias, logrando visualizar una fragmentacion con tamafio promedio de

fragmentos; también se utilizé un flexébmetro con las mismas caracteristicas para

tomar como referencia en la escala de la fotografia para el WipFrag.

Ruma de material de voladura

Contorneo de fragmentos

Figura 66. Material de analisis granulométrico Rp 050 (-)

Del resultado del analisis fotogramétrico de los fragmentos, se obtuvo la curva

de uniformidad, la cual resulté un D99 de 278.33 mm y un D80 de 129.56 mm, por

lo que ya estimamos un P80 promedio cercano a 5.3 pulgadas equivalente 13.3 cm.

% Pasando

100%

mayo 14, 2021 3:31-15

3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337)

90%

80%

70%

D01 = 20.86 mm
D20 = 49.97 mm
D50 =78.88 mm
D80 = 129.56 mm
D99 = 278.33 mm
SPH =069

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0.1

1

10 100
Tamano (mm)

Tamano (mm) % Pasando

1000.00
681.00
464.00
316.00
215.00
147.00
100.00
68.10
46.40
31.60
21.50
14.70
10.00
6.81
4.64
3.16
2.15
1.47
1.00
0.68
0.46
0.32
022
0.15
0.10

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
97.32%
88.17%
66.15%
41.75%
15.72%
3.77%
1.06%
0.42%
0.17%
0.11%
0.03%
0.03%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Figura 67. Resultado de la curva granulométrica Rp 050
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4.2.Discusion de resultado:

El método de explotacion de sublevel stoping, es un método masivo de alto
rendimiento, siendo muy dinamica su ciclo de minado, surgiendo la necesidad de
realizar el tratamiento del material detritico, a raiz de esa necesidad tome la
oportunidad de mejora en dicho tratamiento; por lo tanto, se propuso la
implementacion de un disefio de malla de perforacion y voladura para los disparos
gue se realizan en material detritico o ganga, las cuales mejoraran la granulometria

del material para su posterior uso como relleno detritico.

A. Contraste de la Hip6tesis N°1:

Las diferentes caracteristicas como el disefio, tipo de roca, y condicion de mina,
influyeron de manera considerable en la elaboracion de las mallas de perforacion,
puesto que la Rp 050 es una labor de pendiente negativa (-15 %) de roca tipo
IV-A, permitiendo elaborar un disefio de malla para perforacién con jumbos de 16
pies; asimismo, en la Rp 073 se elabord disefid de mallas para perforacion con
jumbos de 18 pies, debido a que dicha labor es de pendiente positiva, y con roca
tipo IlI-B. En tal sentido mi investigacion concuerda con la conclusion de Josué
Churata (2) sobre la influencia de la clasificacion geomecanica de rocas en el

disefio de malla de perforacion y voladura.
Se realizé la evaluacién geomecanica en cada disparo realizado en campo,
tomando como muestra los mapeos respectivos, considerando los parametros

geomecanicos establecidos por la minera Cerro Lindo.

Enla Rp 050 (-) Nv 1550 OB1 se tomaron 06 muestras para el mapeo geomecanico

(

Anexo 13-
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Anexo 14) cuyos resultados nos indican que la Rp 050 (-) presenta un tipo de roca
IV-A (Mala), con un RMR promedio de 39, en contacto con zonas de sulfuro y fallas
con relleno blando; haciendo que el ciclo de excavacién sea mas rapida, debido

gue el sostenimiento recomendado es el de shotcrete pesado.

Muestra Cuerpo Nivel Labor Litologia Alteracion RMR GSI
M1 OB1 1550 Rp 050 SPP Grano medio regular 47 MF/R
M2 OB1 1550 Rp 050 SSM Goteo constante 46 MF/R
M3 0OB1 1550 Rp 050 Volcanico Zona de contacto con SSM 40 MF/R-P
M4 0OB1 1550 Rp 050 Volcanico Zona de contacto con SPP 36 MF/R-P
M5 0oB1 1550 Rp 050 Volcanico Fallas con relleno blando 33 MF/R-P
M6 OB1 1550 Rp 050 Volcanico Fallas con relleno blando 33 MF/R-P

Promedio 39

En la Rp 073 (+) también se tomaron 06 muestras para el mapeo (

Anexo 12), cuyos resultados nos indican que la Rp 073 (+) presenta un tipo de
roca llI-B Buena), con un RMR promedio de 40, en contacto con dique; lo que hace
gue el ciclo de minado sea lento. El sostenimiento recomendado para esta labor es

de shotcrete pesado por condicién de labor permanente.

Muestra Cuerpo Nivel Labor Litologia Alteracion RMR GSI
M1 OB6 1650 Rp 073 Dique Cuias y planchoes en corona 49 MF/R-P
M2 OB6 1650 Rp 073 Volcanico Contacto con dique 40 MF/R-P
M3 0OB6 1650 Rp 073 Volcanico Contacto con Dique 39 MF/R-P
M4 OB6 1650 Rp 073 Volcanico Contacto con Dique 37 MF/R
M5 0OB6 1650 Rp 073 SSM Enclaves de roca volcanica 35 MF/R
M6 OB6 1650 Rp 073 Volcanico pique con presencia de cufias ¢ 38 MF/R

Promedio 40

B. Contraste de la hipotesis N°2:
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En segunda instancia Kaushik Dey (8) resalta el objetivo de una voladura, lo cual
radica en el disefio de malla de perforacion y voladura adecuado; es asi como la
aplicacion del nuevo disefio en la presente investigacion garantiza también la
efectividad en la fragmentacién de la roca, obteniendo una granulometria apropiada
para su uso como relleno detritico, logrando un tamafio promedio de 5.96 pulgadas

del material volado.

La malla de perforacion y voladura implementada para las secciones de las
muestras constan de 54 taladros, distribuidos en 42 taladros de produccion, 8 de
pre-corte, y 4 para rimados, con brocas de 48 mm, con el objetivo de generar un
agujero de mayor diametro para mejorar el confinamiento de los gases producido
por la activacién de explosivos. De lo manifestado se puede deducir que el disefio
presenta una reduccion de 9 taladros con relaciéon a la malla tipica utilizada en la

mina Cerro Lindo.

En la Rp 050 (-) Nv 1550 OB1 se tomaron 03 muestras de disparos donde la
perforacion se realizé con jumbos de 16’ con un tiempo promedio de perforacién de
1.59 hrs, cuyo rendimiento de avance alcanzado fue de 4.20 m por disparo,
generando un volumen de 230 tn de desmonte, con una granulometria promedio
de 5.3 plg; lo cual nos permitird una compactacion entre los fragmentos durante el

relleno detritico.

En la Rp 073 (+) Nv 1650 OB6 también se tomaron 03 muestras de disparos,
donde la perforacion se realizé con jumbos de 18’, haciendo un tiempo promedio
de perforacion de 2.18 hrs, cuyo rendimiento de avance alcanzado fue de 4.36 m
por disparo, generando un volumen de 307 tn de desmonte, con una granulometria
promedio de 6.7 plg; lo cual nos permitirh una compactacion entre los fragmentos

durante el relleno detritico.
C. Contraste de la Hipotesis N°3:

De lo mencionado por Carhuancho Ledn (5) con relacién a la aplicacién de los

valores de energia en una voladura, se puede afirmar que el 80% del éxito de un
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disparo lo determinan los explosivos; en tal sentido se realizé el disefio de voladura,
considerando el tipo de roca, y la cantidad de taladros establecidos en el parrafo

anterior.

En la Rp 050 se tiene una longitud de taladro de 4.2 m, se us6 212.5 kg de
explosivos, obteniendo un factor de potencia de 0.8 kg/t, un factor de carga de 2.4
kg/m3, y un factor de avance de 50.2 kg/m. Por lo tanto, el disefio de voladura
demuestra que la distribucion de la columna explosiva cuenta con la cantidad
necesaria para poder fragmentar la roca, teniendo como resultado una roca con
granulometria de 5.3 pulgadas.

Asimismo, en la Rp 073 se tiene una longitud de 4.6, utilizando 250 kg de
explosivos, obteniendo un factor de potencia de 0.8 kg/t, un factor de carga de 2.58
kg/m3, y un factor de avance de 58.5 kg/m. Por lo tanto, el disefio de voladura nos
demuestra que se cuenta con la cantidad necesaria de explosivos para poder
fragmentar la roca, teniendo un resultado del tamafio promedio del fragmento en
6.7 pulgadas, pudiendo ser considerado este material para el uso en relleno
detritico.
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CONCLUSIONES

1. De lo expuesto en el punto de discusion de resultados, se puede concluir
gue la fragmentacion de roca estéril implementando el disefio de malla de
perforacién y voladura tiene influencia directa en el uso como relleno detritico
del TJ 750 del Nv 1680 OB1, de la compariia minera Nexa Resources en su

unidad operativa Cerro Lindo.

2. El resultado de la evaluacion geomecénica del macizo rocoso de las
muestras, se evidencia que presenta un tipo de roca con un RMR <= 40,
considerado como IV A (Regular/Mala); lo cual incide de manera
determinante para la implementacion del disefio de malla de perforacion y
voladura sobre roca estéril; adicionalmente la recomendacion de
sostenimiento de labor es pesada (shotcrete, malla con perno hydrabolt, y

finalmente shotcrete sobre malla).

3. El disefio de malla de perforacion y voladura para la fragmentacion de roca
estéril consta de 54 taladros perforados, de las cuales 42 son de produccion,
8 taladros de alivio y 4 taladros de arranque. Con este disefio se obtuvo un
P80 promedio de 6 pulgadas, evidenciando una reduccion de 14 pulgadas
en relacion al P80 promedio actual de 20.1 pulgadas. De este modo se
puede afirmar que el disefio de malla de perforacion y voladura influye
directamente en la fragmentacion de la roca en material estéril para su uso

como relleno detritico.

4. El resultado de la densidad de carga nos brinda un promedio de 5.5
kg/taladro haciendo una variacion de + 0.8 kg en relacion al disefio actual;
permitiendo un confinamiento y mayor espacio para la expansion de los
gases generados en cada taladro. Finalmente, la distribucion de carga
explosiva considerados en la implementacion del disefio de malla de
perforacion y voladura de roca estéril presenta un factor de potencia de 0.65
Kg/ton, influyendo de manera directa en la fragmentacion de roca estéril.
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RECOMENDACIONES

. La aplicacién del relleno detritico en el método de explotacion sublevel stoping
es factible; sin embargo, se debe considerar un estudio de costo beneficio por el

disefio de la mina, y la planificacion a mediano y largo plazo.

. Realizar la evaluacion geomecanica del macizo rocoso para el céalculo de los
parametros que seran considerados dentro del disefio de malla de perforacion y
voladura sobre roca estéril; asimismo, debe de estar relacionado al tratamiento

de excavacion como la recomendacion de sostenimiento de las labores.

. Incluir dentro del disefio de malla de perforacion y voladura las brocas de 48 mm
para garantizar la fragmentacion de la roca estéril en funcion a los parametros
calculados con referencia al estudio geomecénico con la finalidad de determinar

si dicho material puede ser usado como relleno detritico.

. Finalmente, se recomienda el uso del Booster dentro de la columna explosiva de
los taladros de arranque, con la finalidad de generar mayor cara libre para la
expansion de energia necesaria que nos permitiran fragmentar la roca estéril de

acuerdo a la necesidad para su aplicacion.
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Anexo 01

“Fragmentacion de roca estéril implementando el disefio de malla de perforacion y voladura para el uso como relleno
detritico del TJ 750 Nv 1680 OB1, compafia minera Nexa Resources — Cerro Lindo 2020”

PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL:
iCudl es el resultado de la
fragmentaciéon de roca estéril

implementando el disefio de malla
de perforacion y voladura para uso
como relleno detritico en el TJ 750
del Nv 1680 OB1, Compafiia Minera
Nexa Resources — Cerro Lindo
2020?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

a) ¢Cudl es el resultado de la
evaluacién geomecénica del macizo
rocoso para la implementacion del
disefio de malla de perforacion y
voladura en roca estéril?

b) ¢Cual es el disefio de malla de
perforaciéon y voladura para la
fragmentacion de roca estéril?

c) ¢Cudl es la distribucion de carga
explosiva considerados en la
implementacion del disefio de malla
de perforacion y voladura para la
fragmentacion de roca estéril?

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:
Determinar el resultado de la
fragmentacion de roca estéril

implementando el disefio de malla de
perforacion y voladura para uso como
relleno detritico en el TJ 750 del Nv
1680 OB1, Compafiia Minera Nexa
Resources — Cerro Lindo 2020.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Determinar el resultado de la
evaluacién geomecanica del macizo
rocoso para la implementacion del
disefio de malla de perforacion y
voladura en roca estéril.

b) Determinar el disefio de malla de

perforaciéon y voladura para la

fragmentacién de roca estéril.
c) Realizar la distribucién de carga
explosiva considerados en la

implementacion del disefio de malla
de perforacion y voladura para la
fragmentacion de roca estéril.

HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE

El resultado de la fragmentacion de VARIABLE INDEPENDIENTE:

roca estéril implementando el disefio de
malla de perforaciéon y voladura tiene
influencia directa en el uso como
relleno detritico en el TJ 750 del Nv
1680 OB1, Compafiia Minera Nexa
Resources — Cerro Lindo 2020.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

a)

b)

c)

La evaluacion geomecanica del macizo
rocoso incide positivamente en la
implementacion del disefio de malla de
perforacion y voladura en roca estéril.

El disefio de malla de perforacion y
voladura influye en la fragmentacion de
roca estéril.

La distribucion de carga explosiva
considerados en la implementacion del
disefio de malla de perforacion y
voladura influye de manera directa en la
fragmentacion de roca estéril.

Malla de perforacién
voladura
INDICADORES:

o Evaluacion geomecanica

¢ Disefio de perforacion

o Distribucion de carga
explosiva

VARIABLE DEPENDIENTE:
e Fragmentacion.

INDICADORES:
e Fragmento

y

METODOLOGIA

METODO DE
INVESTIGACION

e Cientifico

TIPO DE
INVESTIGACION

e Aplicativo

NIVEL DE )
INVESTIGACION

e Explicativo

DISENO DE
INVESTIGACION

e Cuasi Experimental
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Anexo 02

Tabla 31. Toma de muestra en perforacién y voladura Rp 050 (-)

PRUEBAS DE PERFORACION Y VOLADURA - BROCA DE 48 mm

Fecha TN 19-02-2021 Jumbo Jo7
Labor Rp 050(-) Nv 1550 OB1 Operador  Andy Espinoza
Seccién 5.0x5.0

g g e
f ‘7- . l t 1 00:28:00| 00:32:12 04:12 01:16|piso 1 00:35:25 00:40:21 04:56 04:16|piso
ar ‘ g ".5 ‘.5 13 \ 2 00:33:28| 00:37:15 03:47 12:15|piso 2 00:44:37| 00:50:00 05:23 05:12|piso
I 3 00:49:30| 00:55:42 06:12 07:58|piso 3 00:55:12 01:01:22 06:10 04:08|piso
“5 ) ! | , 4 01:03:40| 01:05:30 01:50 00:27 4 01:05:30| 01:07:28 01:58 00:45
12 1 9 . . . 5 01:05:57| 01:08:10 02:13 00:41 5 01:08:13| 01:10:33 02:20 00:35
‘ 6 01:08:51| 01:11:20 02:29 00:41 6 01:11:08 01:13:20 02:12 00:21
H . . 7 01:12:01| 01:14:15 02:14 00:43 7 01:1341| 01:15:38 01:57 00:20
in b b 5 W@ 8 01:14:58 01:45 00:37 8 01:15:58 01:52 00:30
n” ‘. L] * 9 01:17:20 01:47 00:26 9 01:18:20 01:56 00:29
| » m 10 01:54 00:33 10 01:55 00:50
h ‘ . L4 1 01:40 00:20 11 02:00 00:35
i B & ) 1 e 12 01:24:00 01:53 01:16 12 01:26:05| 01:28:35 02:30 03:09
v L] L] L] L Y 13 01:27:09 02:17 00:24 13 01:31:44| 01:34:15 02:31 01:09
| 1.‘& 18 18 18 18 ol 14 01:29:50| 01:32:00 02:10 00:55 14 01:35:24| 01:37:48 02:24 00:07
bt L e " 15 01:32:55| 01:36:15 03:20 00:10 15 01:37:55[ 01:39:55 02:00 00:15
16 01:36:25| 01:38:28 02:03 00:53 16 01:40:10 01:42:41 02:31 01:49
17 01:39:21| 01:41:03 01:42 00:18 17 01:44:30| 0146:26 01:56 00:23
18 01:41:21| 01:42:57 01:36 00:31 18 01:46:49| 01:48:32 01:43 00:34
19 01:43:28| 01:45:16 01:48 00:22 19 01:49:06| 01:50:57 01:51 00:29
20 01:45:38| 01:47:28 01:50 00:32 20 01:51:26| 01:54:38 03:12 02:17
[— 21 01:48:00| 01:49:53 01:53 00:13 21 01:56:55 01:59:13 02:18 00:32
. - . 22 01:50:06| 01:52:45 02:39 00:50 22 01:5945| 02:02:15 02:30 00:10
23 01:53:35| 01:55:55 02:20 00:30 23 02:02:25 02:04:50 02:25 01:40
24 01:56:25| 01:58:35 02:10 00:10 R3 02:06:30| 02:11:14 04:44 00:11|Rimado
25 01:58:45| 02:00:45 02:00 00:20 R1 02:11:25| 02:15:57 04:32 00:26|Rimado
26 02:01:05| 02:03:06 02:01 00:17 24 02:16:23| 02:17:55 01:32 00:10
27 02:03:23|  02:05:40 02:17 01:10 25 02:18:05 02:19:40 01:35 00:15
R1 02:06:50| 02:10:45 03:55 00:09|Rimado 26 02:19:55| 02:21:40 01:45 00:50
R3 02:10:54| 02:14:43 03:49 00:16|Rimado 27 02:2230 02:24:41 02:11 00:14
02:14:59 02:28 01:13 03:41 02:24:55 02:39 01:08 03:47|
o . GEOMECANICA | EXPLOSIVO
o ® Tiempo No Contributaria RMR Examon - P Kg 175
f o Tipo de roca Emulex 1001 1/2x 12" kg 12.5)
5 - SA— Litologia Volcanico Emulex 10011/4x 12" Kg 25
H Tiompo de I Total Explosivo Kg 212.5
o PERFORACION Cordén detonante 5P m 75
el Longitud de barra (m) 4.8 Guia ensamblada CARMEX 2.4m|  Und 2
) Longitud perforado (m) 4.5]
Taladros cargados Und 42 RESULTADOS
Tenpa0 Tempo 1 Tiempaz Taladros recorte Und 8| Avance m 433
Taladros rimados Und 4 Factor de carga Kg/m3 2.01
Total de taladros Und 54] Factor de potencia Kg/Tn 0.67
Vel. Perforacién Prod. min/Tal 02:26 Factor de avance Kg/m 49.1
Vel. Perforacion Rimado min/Tal 04:15 Eficiencia de perforacion % 94%
Vel. Movimiento min/Tal 01:14 Eficiencia de voladura % 96%
Tiempo de perforacién Horas 01:56:55 Densidad de carga Kg/Tal 5.06

EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

2021/2/20 21:14
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Anexo 03

Tabla 32: Toma de muestra en perforacion y voladura Rp 073 (+).

PRUEBAS DE PERFORACION Y VOLADURA - BROCA DE 48 mm
Fecha TN 20-11-2020 Jumbo J09
Labor Rp 073(+) Nv 1650 OB6 Operador  Aurelio Chamorro
Seccion 5.0x5.0
- - - Brazol T.inicio  T.fin T. Perforacic T. Maniobra Observacién Brazo2 T.inicio  T.fin T. Perforacic T. Maniobra Observacién
* -,‘7 1 1 09:38:48| 09:43:13 04:25 03:02|piso 1 09:36:12 09:40:35 04:23 03:13|piso
7 | 5 ¥ 2 5 2 09:46:15| 09:50:32 04:17 03:18|piso 2 09:43:48| 09:47:08 03:20 02:58|piso
I 3 09:53:50| 09:58:01 04:11 00:14|piso 3 09:50:06| 09:55:02 04:56 00:43|piso
| 4 09:58:15| 10:00:52 02:37 00:13 4 09:55:45| 09:59:38 03:10 00:19
o 1§ . v . 5 100105 10:03:48 02:43. 02:42. 5 09:59:57|  10:02:25 03:14. 00:16.
| 6 10:06:30| 10:08:45 02:15 00:20 6 10:02:41| 10:05:03 02:22 00:27
= . s 7 10:09:05| 10:11:27 02:22 00:30 7 10:05:30| 10:08:05 02:35 00:25
|, ! b b B! 43 8 10:11:57| 10:14:30 02:33 00:21 8 10:08:30| 10:10:49 02:19 02:06
7| . . 9 10:14:51 02:41 00:23 9 10:12:55 02:20 00:30
| " " 10 10:17:55 02:35 00:45 10 10:15:45 02:10 00:15
5 | - L3 11 02:48 00:22 11 02:12 00:11
|‘E B & | b 118 12 02:57 03:23 12 10:22:46 02:13 00:22
2 || L] ] [ ] b 13 10:30:45 02:55 00:29 13 10:23:08| 10:25:15 02:07 04:15
" . . 14 10:34:09| 10:36:42 02:33 03:09 14 10:29:30| 10:31:50 02:20 03:16
e oA y 15 10:39:51| 10:42:48 02:57 00:25 15 10:35:06) 10:37:52 02:46 01:24
16 10:43:13| 10:46:30 03:17 00:15 16 10:39:16| 10:41:59 02:43 00:30
17 10:46:45| 10:49:38 02:53 00:25 17 10:42:29| 10:47:07. 04:38 00:38
JUMED FRONTONERD 18 10:50:03| 10:53:01 02:58 00:17 18 10:47:45| 10:50:53 03:08 00:19
: P 19 10:53:18| 10:56:10 02:52 00:27 19 10551:12| 10:54:33 03:21 00:26
20 10:56:37| 10:59:58 03:21 00:10 20 10:54:59| 10:58:12 03:13 01:03
21 03:07 00:42 21 03:17 00:18
22 :06: 02:33 00:25 22 : 03:25 00:17
23 11:06:55| 11:09:29 02:34 00:13 23 11:06:32| 11 03:23 01:08
24 11:09:42| 11:12:38 02:56 02:37 R3 11:11:03| 11:12:59 01:56 00:23
25 11:1515| 11:17:45 02:30 02:55 R1 11:13:22|  11:1547 02:25 00:19
R3 11:2040| 11:26:01 05:21 02:03|Rimado 24 11:16:06) 11:18:25 02:19 00:17
R1 11:28:04| 11:3235 04:31 00:17|Rimado 25 11:18:42| 11:22:15 03:33 00:40
30.00 26 11:32:52| 11:35:56 03:04 00:15 26 11:22:55| 11:27:07, 04:12 00:26|Rimado
27 11:36:11| 11:38:58 02:47 00:13 27 11:27:33| 11:31:34 04:01 00:20|Rimado
50 : 11:39:11 03:05 01:04 04:09 11:31:54 03:02 00:57 03:59)
& Tiempo Mo Contributoria
T bd m Tiempo Cont
i i Tiarpo Froducty GEOMECANICA EXPLOSIVO
g Tiempa de Reserva RMR a1 Examon - P Kg 200
E’ . Tiempa de Mant Tipo de roca B Emulex 10011/2x 12" Kg 12.5
o Litologia Volcanico Emulex 1001 1/4x 12" Kg 37.5]
Total Explosivo Kg 250
PERFORACION Cordén detonante 5P m 75
Longitud de barra (m) 5.4] Guia ensamblada CARMEX 2.4 m Und 2|
emano — gz Longitud perforado (m) 5.1
Taladros cargados Und 42| RESULTADOS
Taladros recorte Und 8| Avance m 4.4
Taladros rimados Und 4 Factor de carga Kg/m3 2.32
Total de taladros Und 54 Factor de potencia Kg/Tn 0.77
Vel. Perforacién Prod. min/Tal 02:57 Factor de avance Kg/m 56.8
Vel. Perforacion Rimado min/Tal 04:31 Eficiencia de perforacién % 94%
Vel. Movimiento min/Tal 01:02 Eficiencia de voladura % FALSO
Tiempo de perforacion Horas 02:02:59] Densidad de carga Kg/Tal 5.95

EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

-
2021/2120 23:05 202112121 01:39
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Anexo 04

Tabla 33. Disefio de columna explosiva Rp 050 (-)

DISENO DE COLUMNA EXPLOSIVA PARA RAMPAS

ACCESORIO DE CEBO EMULEX 100 + COLUMNA DE ANFO EXAMON - P

VOLADURA e COLUMNA
DISTRIBUCION DE TALADROS TALADRO T DENSIDAD
MS Emulex100 Emulex80 DEF A DE CARGA

1 1 11/4"x12" 11/4"x12" ¢$=45mm Emulsién ANFO
3 2 Denominacién Cargados Vacios und und Longitud (m) Kg/ Tal
5 2 Arranque 5 4 1 4.0 1.4 34.0 7.1
8 2 1ra. Ayuda 4 0 1 4.0 1.1 27.2 7.1
9 2 2da. Ayuda 4 0 1 4.0 1.1 26.9 7.0
10 2 3ra. Ayuda 4 0 1 3.8 1.1 26.0 6.8
11 2 Ayudas de cuadradores 4 0 1 3.0 1.1 20.2 5.3
12 2 Cuadradores (tal. gradien 2 0 1 2.3 0.6 7.7 4.1
13 2 Cuadradores (hastiales) 4 4 1 3.8 1.1 4.0 1.3
14 4 ayuda de corona 4 0 1 3.0 1.1 20.2 5.3
15 4 Corona 5 4 1 3.8 1.4 5.1 1.3
16 6 Arrastre 6 0 15.5 0.0 25.8 4.3
17 5 TOTAL 42 12 129 0.00 35.8 171.4 4.9
18 8
19 4
20 0 ARRANQUE - 1RA AYUDA

CARMEX

MECHA RAPIDA AT 2.80m.

PENTACORD e e

220m. —4mM8M >

ANFO - P

AYUDA DE CUADRADOR - AYUDA DE &
CcoroNA E

a.40m. |

3.80m.
TUBO PVC + ANFO - P
emulex
CORONA / CUADRADORES feo
|
a.a0m. |
a.00m.
emutex emulex emulex  emulex emulex ~ emulex emulex emulex ~ emulex
TAL. ARRASTRE 100 100 1100 100 100 100 100 100 100
a.a0m. |[
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Anexo 05

Tabla 34. Disefio de columna explosiva Rp 073 (+)

DISENO DE COLUMNA EXPLOSIVA PAR MPAS

CEBO EMULEX 100 + COLUMNA DE ANFO EXAMON - P

ACCESORIO DE
VOLADURA A CARTUCHOS POR COLUMNA
DISTRIBUCION DE TALADROS TALADRO TO DENSIDAD
MS Emulex 100 Emulex 80 DEANFO DE CARGA
1 1 11/4"x12" 11/4"x12" ¢=45mm Emulsién ANFO
3 2 Denominacion Cargados Vacios und und Longitud (m) kg [:4 Kg/ Tal
5 2 Arranque 5 4 1 4.5 1.4 38.6 8.0
8 2 1ra. Ayuda 4 0 1 4.5 1.1 30.9 8.0
9 2 2da. Ayuda 4 0 1 4.5 11 30.5 7.9
10 2 3ra. Ayuda 4 0 1 4.3 1.1 29.5 7.6
11 2 Ayudas de cuadradores 4 0 1 3.4 1.1 22.9 6.0
12 2 Cuadradores (tal. gradien 2 0 1 2.6 0.6 8.7 4.6
13 2 Cuadradores (hastiales) 4 4 1 3.8 1.1 4.0 1.3
14 4 ayuda de corona 4 0 1 3.4 1.1 22.9 6.0
15 4 Corona 5 4 1 3.8 14 5.1 1.3
16 6 Arrastre 6 0 17.5 0.0 29.2 4.9
17 5 TOTAL 42 12 141 0.00 39.2 193.0 5.5
18 8
19 4 ARRANQUE - 1RA AYUDA
20 0
CARMEX ‘
mecHA RAPIDA [FERY| anro v oo
PENTACORD | 2DA AYUDA - 3RA AYUDA R

ANFO - P

AYUDA DE CUADRADOR - AYUDA DE
CORONA

5.00 m.

3.80m.
TUBO PVC + ANFO - P

CORONA / CUADRADORES Smulex

5.00 m. |
i a.00m.
emutex emurex emulex ~ emulex emulex = emulex emulex emulex emulex
TAL. ARRASTRE 100 100 100 100 100 100 100 100 100
|

5.00 m. |

150



Anexo 06

Tabla 35. Resultado de Pruebas en Rp 050

EFICIENCIAS EN PERFORACION Y VOLADURA BARRA 16 PIES

BROCAS DE 48 mm

BROCAS DE 51 mm

Parametros T.
Pardmetros T.
Parametros T.
Perforacion
Perforacion
Perforacion
Perforacion
Perforacion
Perforacion
Eficiencias
Eficiencias
Eficiencias
Eficiencias
Eficiencias
Voladura
Voladura
Voladura
Voladura
Voladura
Voladura
Voladura

Seccién

Clasificacidon Geomecanica
Area

Longitud Barra(16Ft)
# Taladros Cargados
#Taladros Alivio

# Taladros Recorte
Total Taladros
Tiempo de perforacion
Longitud de Perforacién
Avance/Disparo
Eficiencia Perforacidn
Eficiencia Voladura
Rendimiento

Total Explosivo

ANFO

Cartucho

Factor de Carga
Factor de potencia
Factor de Avance
Densidad de Carga

m.
Regular B
m2.
m.
Und
Und
Und
Und
Hr.

m.

m.

%

%
mp/Disparo
Kg
Kg
Kg
Kg/m3
Kg/Tn
Kg/m
Kg/Tal

5.0x4.5

RMR: 33-42

20.93
4.8
51

4
7
62
02:00:27
45
4.17
94%
93%
279

212.5

175
37.5
2.4
0.8
51.0
4.2

5.0x45
RMR: 33-42
20.93
4.8
42
4 -
8 1.00
54
01:59:47 [I00:00:40)
4.5
4.23 006 |
94%
94% T 1%
243 IIN36.00]
212.5
175
37.5

2.4
0.8

50.2
5.1

5.0x4.5
RMR: 33-42
20.93
48

42 ST900] 8%

4 | ;
s [k 1.00 (4%
54 | 3%
02:01:15 [IG0:00:48| i 1%
45 L 0%
432 IG5 4%
94% | 0%

96% I 3% fl4%
243 IT36.00 139

237.5 25000 [ 2%
200 560N (4%
375 - L 0%
26 - 019  [Hs%

0.8 - 0.06 [®-3%

55.0 - 4.000 ®-3%

57 - 1491 [ B6%
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Anexo 07

Tabla 36. Resultado de Pruebas en Rp 073

EFICIENCIAS EN PERFORACION Y VOLADURA BARRA 18 PIES

BROCAS DE 48 mm

BROCAS DE 51 mm

Categoria
Parametros
Parametros
Parametros
Perforacién
Perforacidn
Perforacién
Perforacidn
Perforacién
Perforacién
Eficiencias
Eficiencias
Eficiencias
Eficiencias
Eficiencias
Voladura
Voladura
Voladura
Voladura
Voladura
Voladura
Voladura

Parametros

“Seccién
“Clasificacion Geomecanica
“Area

Longitud Barra(16Ft)

# Taladros Cargados
#Taladros Alivio

# Taladros Recorte
Total Taladros

Tiempo de perforacién
Longitud de Perforacion
Avance/Disparo
Eficiencia Perforacion
Eficiencia Voladura
Rendimiento

Total Explosivo

ANFO

Cartucho

Factor de Carga

Factor de potencia
Factor de Avance
Densidad de Carga

Unidades
m.
Regular B
m2.
m.
Und
Und
Und
Und
Hr.

m.

m.

%

%
mp/Disparo
Kg
Kg
Kg
Kg/m3
Kg/Tn
Kg/m
Kg/Tal

45 mm
5.0x4.5
RMR: 41-50
20.93
5.4
51
4
7
00:00:00
0.08975694
5.1
447%
94%
0.87647059
316.2
250
200
50.0
2.7
0.8
55.9
4.9

#13%
5%
0%
4%
0%
4%
%
0%
0%
0%
3%
3

3

[ |

]

-

48 mm
5.0x 4.5
RMR: 41-50
20.93
5.4
42
4 -
8 1.00 [ -14%
00:00:00 IG0:00:00)
0.0855903 0.00
5.1
463% 0.16
94%
0.9078431 IIT0.03 |
275.4 4080 |
250 -
200 -
50.0 -
2.6 0.09
0.8 0.03
54.0
6.0 1.05

D6

51 mm
50x4.5
RMR: 41-50
20.93
48
42
4 -
8 1.00
00:00:00 IG0:00:00)
0.0963542 0.01
5.1
470% 0.23
106%
0.9215686 005 |
275.4
275 25.00
225 25.00

50.0 -
2.8 - 0.12
09 - 0.04 |

58.5 £ oisel
6.5 -
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Anexo 08

MINA CEARD LINDOD i O
e 2 METODOLOGIA DE APLICACION
T
STRENGHT IMDEX) 51
I GEOLOGICO OF MESISTERCIA) B
“Sastenimient de labores mineras » £
SECCION S00 = 5.00 m E INDVCE INDICE TIFC DE
oS s g 3 INDICE G.S.1. VoICH DicE | TPOOE
Sreteriay 4= 7 +Parias siat 1401, - i, = LEVEMENTE FRAGTURADABUENA (LB) 1 - 00
g 3 g— g E g 'a LEVEMENTE FRACTURADA/REGULAR (LFR) 51 - 60
= meﬂnruﬁamn\sm 41 - 50
Sholcrste (=27 + Parnos sist 1.5 1.5m ) g E E g o 'E E 2 g MODFRADAMENTE FRACTURADABUENA [FB) 51 - 60
de T pies. B KE S EaE LE o E‘” WODERAGAMENTE TRACTURADATEGULATR (Ft TT-50
g =35 i E E? m e W ._.-;';' S g | |MODERADAMENTE FACTURADAFOBRE (FiF) 41- 80
Shotcrele fe=2% +Permos sist 187 1.8m = | © 3 8alt & g |3 g £ | [MODERADAWENTE FRACTURADATYY FOBRE [FE] 3140
Irre da 7 pies. SR E 2| £ Bak|w 3 E = | [MuY FRACTURADABUENA fuFE) 4150
a Ly 8 [} = =w | o= 8 E = 3 ﬁ 2 MUY FRACTURADAREGULAR (WFR) 41 - 30
S E % oY Eg % [ g = T 3¢ Z | [MOYFRACTURAGAPGERE HrF] It - di
Shaterts fa=37 + Parnos sl 1.5x 1.5 m Sle 2 = £y ,‘s: 2 E g E % E E = MUY FRACTURADAMUY POBRE [WEAIF) -0
de 7 pips. 0 ';_; H o g E = = 9 w = &£ = +E= INTENSAMENTE FRACTURADAREGULAR (IFR) 31 - A0
o Ga2|bgdg |t g < ]% 4 | [WTENSAMENTE FRACTURADAPORRE (IFF] 21 - 30
o Ea | g3e 3 §E § o 5 % INTENSAMENTL FRACTURADATRUY POSRL (IFHF] =20 0.000 - 0.0
=37 + Mails Efectra: @ o
IVE | Shosmmiery S F A A ‘3 54 <ocion e o APLICACION SIN FACTORES INFLUYENTES
© w 293 u 1§ 4 3% - = Para i die sl fabin g G &5 o Driingr condicoies de nesga di et
; g g § I E’ 2la ] ]l % K3 dn rucasum'ushamabs;'rachu  do las umwmwms satforranuus qwsnuama.mr
e 57 + Wil E . s w ¥ 880 | 2828 |% wg £ | | » 5o identiics o parameios estructursles determinsndo a cantitad de ractuas por metr ine), hasiends g
Shotoratae-17 ©° 5 E% g3 i S E§E ? Sgx e Rexomelro  chiw melrics. o
; - L stencia o i data i de fa cantidsd de de picota con 158 qu
Shotcrotal e= 47 + C L:jL Egg E Er( % U%g 5 Eg: .D?ﬂrg;{?m[g:-sgc:smmss Blanming por aenmicion [= ;C\‘DGS‘ [l con sz qQue 58 mpe
o
- E T § 3 a E E 2 ﬁ EFREE » Egla clasificackin se complementa chservando la presencia de la slferecion en las paredes de fas fracturas o
ESTRUCTLURA si tipo ds rEUENG (granulsr, Nmoss, arciloss), farma ds s fractura (V58 pians, Nsa oROLEOS, UG0S, MOgsEa plans
y TR rigosa oaoulada, ¥ Vsa estnada) ¥ espaciamients de fas fraciuras.
LEVEMENTE FRACTURADA » Coda recusdro de calidad del macizo rocoso presents dos campos aplicandose o) sosfenimiento designado
;‘;‘::omm;cﬁ;mfﬁ en ef campo superlar cuands o se presantan fcloms niuperes
ESPACIADAS ENTRE 5/ (R0 2 75 - 100) /R FACTORES INFLUYENTES QUE DETERIORAN LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO
7 A & FRACTURAS POR METRO) » Fresancia de Agus de mfitracion.
= Ovisniacion desfavorabls os las fractures
» Fresencis de r.!l'fES}‘GE!‘NL‘LI'\'BE mayanes

MODERADAMENTE FRACTURAD,
MUY BIEN TRABADA, NO

DISTURBADA, BLOQUES CUBICOS
FORMADOS POR TRES SISTEWAS

DE DISCONTINUDADES ORTOGONALES
(RQE : 50 - 75)

(6.4 12 FRACTURAS POR METRO)

MUY FRACTURADA

| MODERAMENTE TRABADA,
| PARCIALMENTE DISTURBADA,
| BLOQUES ANGULOSOS FORMADDS

POR CUATRG 0 WAS SISTEMAS OE

| DISCONTINUWDADES (ROD : 2% - 50}

(124 20 FRACTURAS POR METRO)

INTEMNSAMENTE FRACTURADA
PLEGAMIENTE ¥ FALLAMIENTE

CON WUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDS
FRAGMENTOS ANGULOSDS O
IRREGULARES (RQD - 6- 25
(IHAS DE 20 FRACTURAS POR METRO)

= Manifesiac et e of inducites
# Damaras &n la colocaciin del memmum
» Cuando se thene fos factores indicados se apkcard el sostenimisnto que indics el campo inferior de recuadr.
MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE CONTROL
= Tods Qus presente Me i falla desfavorabiss asocados & descanfinamisnts, tension, Caldad
e roca y formasion de cufise praximas 8 Bancos y Planchones, se debera spiicar & sapore con Cabie belling .
« Llagexcavaciones emplaradas én roca Kpo B -NA | RMA = 45 | Bin Mecanisrmos de fala desfavonsbies
que o sobve pasen & 10% de sobrerafura, enlonces Mo se apiicara @ soperte con Cabie bolling.
® Loeageovasionss emplazedas en rmeas lps I8 - (A RMR > 45, que esfen slasifieades comn preparseian
¥ que sean temporaies | Menora 1 &fio ) | Se splicara e shofenete deede is (ines de gradiants 8 gradients,
* El pome sistematics sers definids por of Geomecanics, basado en la caracienzacion del macizo rocoss,
Permag Helicoidales para [ Rocs ipo I - A- INB- VA ).
Permas de Friocion o Expansivos ( Roca tipo (VB - V' )
= Los tajos que cumplan con fos psrameiros de estabilidad que comespands 5 estabie sin sostenimients (E55)
Ademas que no presenten mecanizmos de falls desfaverable, enfonces No colocar cabile Solfing

* la cologaciin def sostenimienio debera esfar de acuerdo @ ko recomendado en la tebls geomecanice, los
cambins del bpo de sostenimientc esfars basado por of Dominio chmcram:u ¥ al Factor de segundad |"F 5)
Eegun la evalacion Geomacanics.

® Sp psighieca; [ Labor famporal - F.8, 7 1.2 JjiLabor Permananta F.5, - f§,l
= La Tabla geomecanica farma parfe de wi process de meioms confnue por o gue pertdicaments se
evalusna sus aphcaciones ¥ se implemantanmn apores

Versicn: 2020 Dote. de Geomecanica

Figura 68. Cartilla GSI Cerro Lindo
Tomado de Nexa Resources.
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Anexo 09
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Figura 69. Distribucidon del modelo de bloques
Tomado de Nexa Resources
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Anexo 10

ESTANDAR DE TAJO EN PRODUCCION

Mivel superior r

o

Mivel inferior

PLAMTA MIVEL INFERIOR
@ | MR

Lums oe
LETA,

By pass

RAGTON LUMBRCG0
@ © FCKEEHOLUATLR DF BOLIPD

BECTION TIPFICA

Equipe Scoop 4.5 ¥d J 12 ¥d

SECCION TIFICA BLOGUED RIGIDO

<

. Emamr

- -~ [ -
L'i‘lm’

e __
e ®

BATOR TECHICOE

Mala de biogueo rigidc: Mala eiectosoldada.

Luminaria: Refliector mowil, para iIncrementar |a viskilidad &n @ Inspeccién - ventana principal.

Digue de seguridad nivel superior. Fara evitar ia caida a distindo nivel.

ASDErSOr: Fueds ser tpo tubo o cafion wentiado, para regade de mineral

Pumo de ancisje: Pars realizar Rspecoion YA negsoo oz tajo.

Caja de gestion: Debs COMENEr CUAGSMO Jeomacanioo, expedients Monioo, sstandar de o

| (] o e e i [ [

Refugio- Fara la ubicackdn del operador &n [ Implera a confrol remoto

Ferciern: Pars colocar el ooirol nemods.

‘Guarda de seguridad: El operador debe retirar al iniclar actividad e instaiar al terminar extraccidn.

LimEz de impieza a control: Pam evitar |a exposicién del persomal.

L Fefecior mévil para inoementar visbilidad del operador en @ Il ded .

S Momenclatura ge squipcc Para delimitar ) area de rabajo.

Digue de seguridad rivel inferior: Para reducir |3 proyeccion de bancos hacia la boca del tajs
cuando se reailrs |a inspeccidn.

KEXS S48 Cairo Linds
OFERACITNEE MINA

ot = "
T AMERA T TACE B RRCELCTOM
=

Figura 70. Estandar de mina Cerro Lindo




Anexo 11

APEO GEO ANICO POR DA RMR (BIENIA 89
FECHA: 28/12/2020 | ZONA: 0B6 NIVEL: 1650 LABOR: Rp 073 MAPEADO POR: M.JIMENEZ
CLASIFICACION RMR (BIENIAWSKI 1989) CELDA DE MAPEO CLASE DEMACIZO ROCOSO
RESISTENCIA DE LA R6 R5 R4 R3 R2 | R1 AlBJ]C|[D]J]E RMR_ | w081 | 8061 | 60-51 | s0-41 | 4031 | 3021 | 200
ROCA INTACTA >250 MPa_(15) [100-250 MPa (12)| 50-100 MPa (7) | 25-50 MPa (4) |5-25 [1-5 @] 7 DESCRIPCION | I MuyBuena | 1l Buena_|1a Regular Al Regular | VA Maia A | VB Malas | v MuyMala
RQD 90-100 % (20) 75-90 % (17) 50 - 75% (13) 25-50% (8) <25% (3) 8 Rumbo de las discontinuidades: Perpendicular al eje de la Rumbo de las Buzamient
ESPACIAMIENTO >2m (20) 06-2m (15) 0.2-06m (10) 60 - 200 mm (8) <60 mm (5) 8 Lt P e 2
z APERTURA >5mm _(0) 1-5mm (1) 0.1-1mm (4) <0.1mm (5) Cerrada_(6) 4 Excavacion con el buzamiento | Excavacion contra el buzamiento labor limmcrien i
g RUGOSIDAD Espejo de Falla_(0) lisa (1) Lig. rugosa (3) Rugosa (5) Muy rugosa_(6) 1 ncl.45°-90° | ncl. 20" 45" Inl.45°-90° | Incl.20°- 45" ncl.45°-90° [ Inel.20%-45° | rumbo
g RELLENO Blando > 5mm (0) | Blando<5mm (1) [ Duro>5mm (2) Duro < 5 mm (4) Ninguno (6) 0 Muy Favorable] _ Favorable Regular__| Desfavorable | Mu bestavorable | Regular | Regular
g [ PERSISTENICA >20m (0) 10-20m (1) 3-10m (2) 1-3m@) <1im (6) 2 GRaD|[INBICE DR S [RANG
- - - - ® : ” " "
ALTERACION | Descompuesta (0) |Muy intemperizada (1) Moderada (4) Ligera (5) Sana_(6) 3 IDENTIFICACION DE_| RESIS Estimacion de "RQD'
AGUA SUBTERRANEA Flujo (0) Goteo (4) Mojado_(7) Himedo (10) Seco (15) 7 R~ Marcas pofundasenia |
VALORRMRbasico| 40 o barretila
AJUSTEORIENTACION | Muy Fawrable (0) | Fawrable () |  Regular (5) | Desfavorable (-10) [Muy desfavorable (-12) -5 o |Mereas poco profindas |
VALORTOTAL RMR] 35 picota o barretilla. )

L& muestia se rompe con
R3  |ungolpe firme de picotao | 25-50
LITOLOGIA OTROS (ALTERACION, INDICE DE REBOTE, ETC) YT
R4 |mas de un golpe de picota | 50 - 00
SSM Enclaves de roca wolcanica o baretila

S reqiere Vaos Gopes
R5  |de picota o barretilla para [100 -250

romper la muestra,
Solo se rompe esquirias # Fracturas / m.
R6 |delamuestraalos golpes | >250
[con picota o barreila,

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO GSI

RQD %

CELDA DE
MAPEO

m|o|o|m|>

de GSI. No intente ser muy preciso. Escogerun

rango de 33 a 37 es mas reaksts que fjar

GS1=35. Tamteen notar Que esta tabla no se
controlado|

Rugoso. igeramente meteorzada. superficies con axido
Lizas. moderadamente metearizadas y superficies
Esoeo de fala. supericies altamente metecrizadas con
recubrimiento de arcila suave o rellencs

alteradas.

Muy rugoso. Superficies frescas sin meteonzacion
Espero de fala_altamente meteonzadas con

4

i

3

3

3

H

H

¢

H

3 ]

i
(CONDICIONES SUPERFICIALES

MUY BUENA

MUY MALA

presion de poros se maneja con un anslisss de.
estuerzos efectivos.

BUENO

MALA

] REGULAR

!

ESTRUCTURA DISMINL

£
2

Intacts o Masvo Especimenes de
roca intacta © masivo in rocs in sity
con pocas discontinuidades
ampliamente espaciadas.

ABACOS PARA LA VALORACION, Y CALCULO DE RMR

Fracturado
Entrelazado macizo rocoso
parciaimente dsturbado con blogues
ngulosos de varias caras fomado por
4 0 mas familias de discontinuidades
Muy FracturadaDisturbadoiAgrietads:
Foleada con blogues BnguIosos

o la interseccion de muchas famiias de
discontinuidedes. Persistencio de planos b

3
E
]
H
ELAZADO € PEDAZOS PEROCA
3

j M|

Vatoracion

Valoracitn

FoliadoLaminad/Cizalado: Falta 1
e formacion de bioques debido ol W

3 300 500 1200 1600

° “ ® wm 0 £ £
Espaciado entre

Resisenci a1s compresién Uniaxai- MPa

Valores para la resistencia a la compresién uniaxial Valores para el espaciado Valores JR

Figura 71. Mapeo geomecanico en campo (Rp 073) — Prueba 06
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Anexo 12

5
a it

</

romper la muestra,
Solo sé rompe esquiras.
R6 |delamuestraalos golpes [ >250
conpicota o barretilla

# Fracturas / m.

APEO GEO ANICO POR DA RMR (B A 08
FECHA: 29/11/2020 ZONA: OB6 NIVEL: 1650 LABOR: Rp 073 MAPEADO POR: M.JMENEZ
CLASIFICACION RMR (BIENIAWSKI 1989 CELDA DE MAPEO CLASE DEMACIZO ROCOSO
RESISTENCIA DE LA R6 R5 R4 R3 R2 | R1 A B C D RMR | 100-81 | 80-61 | 60-51 | 50-41 40-31 | 30-21 | 20-0
ROCA INTACTA > 250 MPa_(15) | 100-250 MPa (12)| 50-100 MPa (7) | 25-50 MPa (4) |5-25 (2 [1-5 )] 7 DESCRIPCION | I MuyBuena | 1 Buena [ Regular Al Regular 8] IvA Mala [ va Mala8 | v Muymala
RQD 90 - 100 % (20) 75-90 % (17) 50 -75% (13) 25-50% (8) <25% (3) 8 Rumbo de las discontinuidades: Perpendicular al eje de la a :c“e"r“:’; “;;:is Buzamient
ESPACIAMIENTO >2m (20) 0.6-2m (15) 02-0.6m (10) 60 - 200 mm (8) <60 mm (5) 8 (£t b dasmn |08
=z [__APERTURA >5mm_(0) 1-5mm (1) 0.1-1mm (4) <0.1mm (5 Cerrada_(6) 4 Excavacion con el buzamiento | Excavacion contra el buzamiento labor [ectae]
8 RUGOSIDAD Espejo de Falla_(0) lisa (1) Lig. rugosa_(3) Rugosa (5; Muy rugosa (6 2 el 4590 | . 20°- a5 el 45-90° | ncl.20°- 45" el 45°-90° [ el 20°- 45| Tumbo
S RELLENO Blando >5mm (0) | Blando<5mm (1) [ Duro>5mm (2) Duro < 5 mm (4) Ninguno (6) 0 Muy Favorable] _ Favorable Regular__| Desfavorable | Mu Destavorable | Regular | Regular
3 [[PERSISTENICA >20m (0) 10-20m (1) 3-10m (2 1-3m (@) <im (6 2 Y EEE T ™ [ K = R R
ALTERACION Descompuesta (0) |Muy intemperizada (1) Moderada (4) Ligera (5 Sana_(6) 4 IDENTIFICACION DE | RESIS Estimacion de RQD
AGUA SUBTERRANEA Flujo (0) Goteo (4) Mojado_(7) Hamedo _(10) Seco (15 10 Marcas profundas enla
VALORRMRbasico| 45 o o |ree 100.00%
_ o barretilla. 90.00%
AJUSTEORIENTACION | Muy Favorable (0) |  Fawrable (2) | Regular_(-5) [ Desfavorable (-10) [Muy desfavorable (-12)] -5 R Marcas poco profundss s0-25 80.00%
VALORTOTAL RMR| 40 picota o barretila = 7000%
Lamuestra se rompe con o 60.00%
R3 |ungolpefime depicotao | 25-50 | & 50.00%
i LITOLOGIA OTROS (ALTERACION, INDICE DE REBOTE, ETC) A € 40008
R4 - -
A Volcanico Contacto con dique et I 20.00%
Se requiere vanos goipes 10.00%
RS |de picota o barretilapara |100-250 0 10 2 10

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO GSI

de GSI. Nointente ser muy preciso. Escoger un

rango de 33 a 37 es mas reaksta que fjar

‘GSI=35. Tambien nctar que esta tabla no se
falla controlado

crientacion
‘destavorable con respecto a la cara de la
. €408 dOMiny

La las
Superficies en rOCAS QUe $0N (ropensas &
deteriorarse como resultado de camdios en la
humedad. se reducia cuando exista presencia

Muy rugoso. Superficies frescas sin meteanzacion

CONDICIONES SUPERFICIALES

MUY BUENA.

Rugoso, igeramente meteorizada. superficies con oxido.
Lizas. moderadamente melecrizadas y superficies

alterades.

Espejo de fala allamente meteonzadas. con

BUENG

MALA

g REGUAR

Espejo de falla. superficies altamente metecrizadas con
recubnmiento de arcila suave o rellencs

MUY MALA

s |4

ABACOS PARA LA VALORACION, Y CALCULO DE RMR

Vatorscicn

Valoracién

° @ " ] 180

o 20

Resisiencia a s compresibn Uninxial - MPa

200 800
Espaciado entre

1200 1800

Entrelaze 0o, macizo rocoso
parciaimente dsturbado con blogues
angulosos de vanas caras fomado por
4 o mas familias de dscontinuidades

discontinuidades. Persistencia de pla

48 DISMINUYE EL ENJRELAZADO E PEDAZOS PE ROCA

F lado: Falta
de formacion de bloque's detido al NA

Valores para el espaciado

Valores JR

esquitocidad debil o planos de cote

Valores para la resistencia a la compresion uniaxial

Figura 72. Mapeo geomecanico en campo (Rp 073) — prueba 01
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Anexo 13

MAPEO GEOMECANICO POR CELDAS SEGUN RMR (BIENIAWSK | 1989)

20/09/2020 1550 LABOR: MAPEADO POR: M.JIMENEZ
CLASIFICACION RMR (BIENIAWSKI 1989) CELDA DE MAPEO CLASE DEMACIZO ROCOSO
RESISTENCIA DE LA R6 R4 R3 R2 | Rl A[BJ]cCc[D]J]E RMR_ | w081 | so61 | 6051 | so4 | 403 | sz | 200
ROCA INTACTA >250 MPa (15) |100-250 MPa (12)| 50-100 MPa (7) | 25-50 MPa (4) |5-25 @[1-5 ()] 12 DESCRIPCION | I MuyBuena | 1 Buena A Regular AJIB Regular 8] IVA MalaA | VB Mala | v MuyMala
RQD 90 - 100 % (20) 75-90 % (17) 50 - 75% (13) 25_50% (8) <25% (3) 10 Rumbo e las discontinuidades: Perpendicular al eje de la oo d las E———
iscontinuidades: |55 - 50+
ESPACIAMIENTO >2m (20) 0.6-2m (15 0.2-0.6m (10) 60 - 200 mm_(8) <60 mm_(5) 6 (e paralelo al e de la 0.2
=z |_APERTURA >5mm_(0) 1-5mm (1) 0.1-1mm (4) <0.1mm (5) Cerrada_(6) 5 Excavacion con el buzamiento _ |Excavacion contra el buzamiento labor importar el
8 RUGOSIDAD Espejo de Falla_(0) lisa (1) Lig. rugosa (3) Rugosa (5) Muy rugosa_(6) 2 ncl.45°-90° | incl.20°- 45" ncl.a5°-90° | il 20" 45° rcl.45™- 90" | icl. 20" 45+ | rumbo
S RELLENO Blando > 5 mm (0) | Blando <5 mm (1) Duro > 5 mm (2) Duro < 5 mm (4) Ninguno (6) 6 Muy Favorable, Favorable Regular__| Desfavorable | Muy Destavoravle | Regular | Regular
g [ PERSISTENICA >20m (0) 10-20m (1) 3-10m (2 1-3m(4) <im (§) 2 GRAD TS G BN
= : - b RESISTENCIAS o . .z " "
ALTERACION Descompuesta (0) |Muy intemperizada (1 Moderada (4) Ligera (5 Sana_(6) 4 IDENTIFICACION DE [ RESIS Estimacion de RQD
. _P_(_)_'_Y_P_(_l - - Warcas profundas en fa
AGUA SUBTERRANEA Flujo (0) Goteo (4) Mojado (7) Himedo (10) Seco (15) _ 4 R o 10-50 100.00%
VALORRMRbasico| 51 o barretila. 90.00%
AJUSTEORIENTACION | Muy Faworable (0) | Fawrable (2) |  Regular (5) | Desfawrable (-10) [Muy desfawrable (-12)] -5 o |Marcas poco profundas |7 80.00%
VALORTOTAL RMR| 46 picota o barretila = 70.00%
T2 muesta se rompe con o 60.00%
A R3  [ungolpe firme de picotao | 25-50 g 50.00%
b: l
T LITOLOGIA OTROS (ALTERACION, INDICE DE REBOTE, ETC) e 40.00%
R4 |mas de un golpe de picota | 50 - 00 30.00%
A SSM Goteo constante o barretila. 20.00%
B Se requiere varos golpes 10.00%
< RS 72{:\cult‘alzvhane’nllapava 10 -250 0 10 20 30
[Solo se rompe esquiras
D R6  [delamuestraalos golpes | 5250 # Fracturas / m.
E con picota o barretila
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO GSI § H
(Houk & Marinos, 2000). A partir de la litiogia
estructura y Is condicion de superficie de las H v
se estima el
‘de GSI1. No intente ser muy preciso. Escoger un
rango e 33 & 37 es mas realista que fjar g
‘GS1=35. Tambien nolar que esta tabla no se i = H !i
aplica 8 mecanismos de falla controlado por
estructuras. Donde se presenten plancs ol § : g g g
@ debies en una orientacion 4
desfavorable con respecto s la cara e I E E H -
excavacion, estos dominaran el o & b H i
del macizo rocoso. La resistenci sl corte delas
€N [0S Qe S0 Propensas a i
deteniorarse como de eln B s
humedad, se reducra cuando exista presencia s 5%
7 de agua. Cuando se Irabaje con rocas de 5 Ed : 25
s catergoria reguiar 8 muy mals, puede moverse §E g " 3 gs
/ hacia la derecha pars condiciones humedss. La B 35 | @ g
st “'W:: conen * § ;E g géi ii 5%
erzos = dE =
ESTRUCTURA IDAD DE —
Intacta o Masivo: Especimenes de
roca intacts © Masivo in roca in sity
©ON POCEs dscon! g © NiA NiA
ampliamente espaciadas H
20
Levemente fracturado: Macizo 3
o080 N0 EstuUrbaco, muy bien g 76
. canstituido por blogues.
cublcos formados por tres famiias. &
ABACOS PARA LA VALORACION, Y CALCULO DE RVMR Il b & #
- o e
“ parciaimente disturbado con bioques 3 o
6 angulosos de varias caras formadopor )
n [—— 4 o mas familiss de inuidsdes T
. 1 My Fract [ d
© [R— . o Faieads con biogues =l
. por aintersecion de muchas famiias de )
Ze 5 discontinuidades. Persistencia de planos = bo
g ; — " N de estratificacion ©
£ § = e -
M macizo altamente fraclurado 20
N - - de una mezcla de pedazos de rocas I
3 L angulosas y redondeadas
) I
N i .” . F lado Falta N 10
. " " W - . " O 1200 600 E de formacion de bloques. debido al R
Eapaciado entre mm
Resitenci o o compresién Uniesl - MPa ot do cart
Valores para la resistencia a la comEresién uniaxial Valores para el esEaciado Valores JR toced optancs N

Figura 73. Mapeo geomecanico en campo (Rp 050) — prueba 02
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FECHA: 15/12/2020 ZONA:

OB1 NIVEL:

O A O POR

1550

Anexo 14

DA RMR (B A 989

LABOR: Rp 050

MAPEADO POR:

M.JIMENEZ

CLASIFICACION RMR (BIENIAWSKI 1989)

CELDA DE MAPEO

CLASE DEMACIZO ROCOSO

RESISTENCIA DE LA R6

RS R4

R3

Rz [ RL B|Cc|[DJ]E

RMR | wo-s1 | so-e1 | e

051 | soar | a0s | soar |

20-0

ROCA INTACTA > 250 MPa_ (15)

100- 250 MPa_(12)| 50-100 MPa (7)

25-50 MPa_(4)

5-25 (2)[1-5 (1)

RQD 90 - 100 % (20)

75-90% (17)

50 - 75% (13)

25-50% (8]

<25% (3)

Rumbo de las discontinuidades: Perpendict

CONDICION

ESPACIAMIENTO >2m (20

0.6-2m (15)

0.2-0.6m (10)

60 - 200 mm_(8)

< 60 mm_(5)

labor

DESCRIPCION | I MuyBuena | 1 Buena_[ia Regular A Regular 8] va Malaa | e Malas | v

MuyMala

Rumbo de las
discontinuidades:
Paralelo al eje de la

ular al eje de la

APERTURA >5mm (0)

1-5mm (1)

0.1-1mm (4)

<0.1mm (5)

Cerrada_(6)

Excavacion con el buzamiento | Excavacion ci

ontra el buzamiento labor

RUGOSIDAD Espejo de Falla_(0)

lisa (1) Lig. rugosa (3)

Rugosa (5,

Muy rugosa (6)

s | veao s | wassao

T mavas | oo [mizoes

Buzamient
- 20
sin

importar el
rumbo

RELLENO Blando > 5 mm_(0)

Blando < 5 mm (1)

Duro > 5 mm _(2)

Duro < 5 mm (4)

Ninguno (6)

Muy Favorable| _ Favorable Regular

| Desfavorable [ muy estavorable | Regular

Regular

PERSISTENICA >20m (0)

10-20m (1)

3-10m (2

1-3m(@4)

<1im (§)

INDICE DE RANG

om0 | pesrevcias

ALTERACION

AGUA SUBTERRANEA

Descompuesta (0) [Muy intemperizada (1))
Flujo (0) Goteo (4)

Moderada (4)

Ligera (5]

Sana_(6)

)
IDENTIFICACION DE | RESIS

Mojado (7)

Himedo (10)

Seco (15)

Marcas profundas enla

VALOR RMR basico

RL Ipe de picota | 10-50
retil

AJUSTE ORIENTACION | Muy Favorable (0) |

Fawrable (2) |

Regular_(-5)

[ Desfavorable (-10) [Muy desfavorable (-12)

H|B|B[w[e|o|m|s [orfo|s]>

.
Marcas poco profundas

VALOR TOTAL RMR

w
@

R2 |enla 50-25
picota o barretilla

LITOLOGIA

OTROS (ALTERACION, INDICE DE REBOTE, ETC)

Volcanico

Fallas con relleno blando

Esr- IF/e
RPHe - 2z

'5'3?,/?0 .

185, Y

Lamuestra se rompe con
R3  |ungolpe fime de picotao | 25-50
barretilla.

RQD %

Lamuestra se ompe con
R4 [mas de un golpe de picota [ 50 - 00
o barretila,

Se requiere varios goipes
RS |de picotao baretilapara [100-250

romper la muestra,
Solo se rompe esquiras.

R6 |delamuestraalos golpes | >250
con picota o barretilla,

100.00%

Estimacion de "RQD"

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

# Fracturas / m.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO GSI

promedo
50 Escoger un
rango de 33 a 37 es mas realista que fjar
GSI=35 Tambien nctar que esta tabla no se
aplica & mecanismos de falla controlado par

[presion de poros se maneja con un analisis de
esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA

Superficies frescas
Rugoso. ligeraments meteonizads. superficies con cdo.

Lizas, moderadamente metecrizadas y superficies

aiteradss.

recubrimiento COMpacto o rellen o3 o fragmentos.

Espejo de falla. atamente metearizadas con
MUY MALA

CONDICIONES SUPERFICIALES
MUY BUENA
BUENO

MALA

-] REGULAR

Espejo de falls. superficies altamente metecrizadas con
recubrimiento de arcila suave o rellencs.

s |4

Vaioracion

Valores para la resistencia a la compresién uniaxial Valores para el espaciado

ABA PARA LA VALORACION, Y CAL!

LO DE RMR

Vaioracito

o

o ® ® m 1
Resistencia 8  compresién Unianal - MPa

0

0

200 C
Espaciado enire

200 600

4 o mas familias de dscontinuidades

] My Fract

urado/Drsturbado/Agrietads
Foleads con bioques anguiosos formados.

H
i
8
i
H
i
g
H
b DISMNUYE EL ENFRELAZADO BE PEDAZOS DE ROCA
-2

Faoliado/Laminado/Cizalado Falta
de formacion de bioques dedido sl

mm

Valores JR

esquitocidad débil o plancs de cate

Figura 74. Mapeo geomecanico en campo (Rp 050) — prueba 05
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Anexo 15

LEYENDA '
BOCA MIMA
SUPERFICIE
CONTORNO GEOLOGIA
RAMPAS —
HIVELES
.
Rp 012
Rp 370
Rp 670
Hv-1820
Rp 678
Rp-074
— Rp-074
- Rp-050
| MILPO 5. A & Cedo Lindo
nexa JESFVCIOS TECNCOS - PLAEAWENT)
il
: L T

Figura 75. Plano unifilar de la mina Cerro Lindo
Tomado de Nexa Resources
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