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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como titulo “Optimizacion del proceso de
perforacion y voladura para mejorar la eficiencia de avance y controlar la sobrerotura en
los frentes de avance de la unidad minera Cerro Lindo, Nexa Resources S.A.A.” Cuyo
objetivo es Optimizar el proceso de perforacion y voladura para mejorar la eficiencia de
avance y controlar la sobrerotura en los frentes de avance de la unidad minera cerro lindo,
Nexa Resources S.A.A., considerando la gran importancia que tiene dentro de la operacion
minera, ya que nos ayudard a lograr el plan programado de avance mensual y mayor
estabilidad del macizo rocoso. La metodologia de la investigacion es el método
experimental ya que manipularemos la variable independiente para ver los efectos en la

variable dependiente, Teniendo como muestra el Bp 700 Nv 1550 OB6.

Al realizar la optimizacion del proceso de perforacion y voladura se obtuvo una mejora en
la eficiencia de avance de 88.20% a 93.60% obteniendo un avance promedio de 4.85m por
otra parte se redujo el porcentaje de sobrerotura de 14.90% a 8.70%.

Palabras claves: Optimizacion del proceso de perforacion y voladura, mejorar la eficiencia

y controlar la sobrerotura.
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ABSTRACT

This research work is entitled "Optimization of the drilling and blasting process to improve
advance efficiency and control overbreaking in the advance fronts of the Cerro Lindo mining
unit, Nexa Resources S.A.A." Whose objective is to optimize the driling and blasting
process to improve advance efficiency and control overbreaking in the advance fronts of
the Cerro Lindo mining unit, Nexa Resources S.A.A., considering the great importance it
has within the mining operation, since It will help us achieve the scheduled monthly advance
plan and greater stability of the rock mass. The research methodology is the experimental
method since we will manipulate the independent variable to see the effects on the
dependent variable, having as a sample the Bp 700 Nv 1550 OB6.

When optimizing the drilling and blasting process, an improvement in advance efficiency
was obtained from 88.20% to 93.60%, obtaining an average advance of 4.85m. On the
other hand, the percentage of overbreaking was reduced from 14.90% to 8.70%.

Keywords: Drilling and blasting process optimization, improving efficiency and controlling

overshoot.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion desarrolla la Optimizacion del proceso de perforacion

y voladura para mejorar la eficiencia de avance y controlar la sobrerotura en los frentes de

avance de la unidad minera Cerro lindo, Nexa Resources S.A.A., situado en el distrito de

Chavin, provincia de Chincha, departamento de Ica. Para el desarrollo de la investigacion

se ha recurrido a la base de datos de disparos de los dltimos tres meses y bibliografias

respecto al tema.

El siguiente trabajo de investigacion esta dividido en cuatro capitulos:

Capitulo I: desarrollo del problema de investigacion, planteamiento y formulacion del
problema, justificacion, objetivos, alcances y limitaciones del proyecto de

investigacion.

Capitulo II: se desarrolla el marco tedrico donde se aprecian los antecedentes, informacion
teorica relevante sobre las variables de estudio, es decir sobre la voladura
basada en las clasificaciones geo mecénicas sustentado en teorias y
bibliografia actualizada, la definicién de términos bésicos utilizados, seguido de

la hipétesis y el sistema de variables.

Capitulo IlI: se presenta el marco metodolégico, donde se detalla el tipo, método y disefio
de investigacién, ademas de las técnicas de recoleccion de datos y el

procesamiento de informacion.

Capitulo IV: se desarrolla la presentacion, analisis y discusion de resultados, finalmente las

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Planteamiento y Formulacion del Problema
1.1.1. Planteamiento del Problema

El proceso de perforacion y voladura es una de las operaciones mas primordiales
dentro del ciclo de minado. En la unidad minera Cerro Lindo, se viene explotando
cuerpos mineralizados para lo cual se tiene un programa de avance semanal y
mensual de labores de desarrollo, preparacion y explotacion.

Durante la explotacion actual en la unidad minera Cerro Lindo en el area de
perforacion y voladura, se tiene problemas con la eficiencia del avance, el cual
impide cumplir con el plan programado de avance mensual. Sumado a esto al
realizar el levantamiento topografico de cada labor se obtiene un promedio del

13% en sobrerotura, generando un impacto negativo en las operaciones como:

» Mayor inestabilidad del macizo rocoso, generando condiciones inseguras.
» Demoras operativas en la limpieza por tener mayor volumen roto a evacuar.

» Mayor volumen en el lanzado de shotcrete.

Mediante un diagrama de Pareto lograremos identificar los problemas principales
gue afectan el proceso de perforacion y voladura, para lo cual se realizé el

seguimiento al proceso de perforacion y voladura en 12 frentes.
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Tabla 1. Problemas que afectan la perforacién y voladura.
Frecuencia %

PROBLEMAS

%

Fuente: Elaboracién propia.

DIAGRAMA DE PARETO - PROBLEMAS QUE AFECTAN LA PERFORACION Y VOLADURA

Disefio demalla  Falta identificar Deficiencia de los Mala calidad de Malas condiciones Malas condiciones

Cantidad

Tiempo reducido  Rotacion de

del Evento Frecuenci Acumulado
Disefio de malla de perforacién no adecuado. 12 25.5% 25.5%
Falta identifi | cteristi ani
a a_l entificar las caracteristicas geomecanicas 1 25.5% 51.1%
que influyen en la voladura.
Deficiencia de los operarios durante la
L. . 10 21.3% 72.3%
perforacién y el carguio.
Mala calidad de aceros de perforacién. 5 10.6% 83.0%
Mal dici d tividad de |
a ?s condiciones de operatividad de los 5 4.3% 87.9%
equipos Anfoloader.
Mal dici d tividad de |
a ?s condiciones de operatividad de los 1 21% 89.4%
equipos Jumbo.
Cantidad inadecuada de explosivo. 1 2.1% 91.5%
Tiempo reducido para ejecutar la perforacién. 1 2.1% 93.6%
Rotacion de personal por casos positivos de
CoviD 15 P P P 1 2.1% 95.7%
Falta de concentracion problemas personal. 1 2.1% 97.9%
Presencia de agua. 1 2.1% 100.0%
a7 100%

5
2
I . l l ] 1 1 1

Fatade  Presencia de agua

de perforacién no las caracteristicas operarios durante  acerosde  deoperatividad  de operatividad  inadecuadade  paraejecutar la personal porcasos concentracién
adecuado.  geomecdnicas que la perforaciényel  perforacidn. de los equipos  de los equipos explosivo. perforacion, positivos de problemas
influyen en la carguio. Anfoloader. Jumbo. CoVID19. personal.
voladura,
- j

Figura 1. Diagrama de Pareto del analisis de problemas.
Fuente: Elaboracién propia
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Segun el diagrama de Pareto se logro identificar 3 problemas principales que
afectan el proceso de perforacion y voladura:

» Disefio de malla de perforacion y voladura no adecuado.
» Falta identificar las caracteristicas geomecanicos que influye en la
voladura.

» Deficiencia de los operarios durante la perforacion y el carguio.

Mediante ello se realiza un esquema de trabajo para la optimizacion de proceso

de perforacion y voladura.

1.1.2. Formulacion del Problema
1.1.2.1. Problema General

» ¢Como optimizar el proceso de perforacion y voladura para mejorar la
eficiencia de avance y controlar la sobrerotura en los frentes de avance de

la unidad minera Cerro Lindo, Nexa Resources S.A.A.?
1.1.2.2. Problemas Especificos

» ¢ Como influye las caracteristicas geomecanicas en la eficiencia de avance
y el control de la sobrerotura en los frentes de avance de la unidad minera
Cerro Lindo, Nexa Resources S.A.A.?

» ¢Qué disefio de malla de perforacién y voladura es el adecuado para
mejorar la eficiencia de avance y controlar la sobrerotura en los frentes de
avance de la unidad minera Cerro Lindo, Nexa Resources S.A.A.?

» ¢Como mejorar la calidad de trabajo de los operarios de perforacién y
voladura en la eficiencia de avance y el control de la sobrerotura en los
frentes de avance de la unidad minera Cerro Lindo, Nexa Resources
S.AA”?

1.2.Objetivos
1.2.1. Objetivo General

» Optimizar el proceso de perforacion y voladura para mejorar la eficiencia de
avance y controlar la sobrerotura en los frentes de avance de la unidad minera

Cerro Lindo, Nexa Resources S.A.A.

16



1.2.2.

Objetivos Especificos

» Evaluar las caracteristicas geomecénicas que influyen en la eficiencia de
avance y controlar la sobrerotura en los frentes de avance de la unidad minera
Cerro Lindo, Nexa Resources S.A.A.

» Disefiar la malla de perforacién y voladura adecuado para mejorar la eficiencia
de avance y controlar la sobrerotura en los frentes de avance de la unidad
minera Cerro Lindo, Nexa Resources S.A.A.

» Evaluar y mejorar la calidad de trabajo de los operarios de perforaciéon y
voladura para mejorar la eficiencia de avance y controlar la sobrerotura en los

frentes de avance de la unidad minera Cerro Lindo, Nexa Resources S.A.A.

1.3.Justificacién

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Justificacion Practica

La presente investigacion se realiza por la necesidad de mejorar la eficiencia de
avance y controlar la sobrerotura en la unidad minera Cerro Lindo, para ello se
realizara un seguimiento en campo, que nos permita conocer las buenas y malas
practicas en el proceso de perforacion y voladura para mejorar la situacién actual

y cumplir con el plan de avance programado.
Justificacién Académica

Esta investigacion se realiza para identificar los puntos criticos en el proceso de
perforacion y voladura para luego elaborar un plan de mejora haciendo uso de los
conocimientos adquiridos en los cursos de perforacion y voladura, geomecanica,

Autocad y Excel.
Justificacion Econémica

Mediante la siguiente investigacion lograremos una mayor eficiencia de avance y

un buen control de la sobrerotura que nos beneficiara en:

» Obtener mayor metraje de avance para cada labor que se vera reflejado
econdmicamente en la valorizacion.

» Reducir costos en el lanzado de shotcrete ya que al controlar la sobrerotura se

utilizard menor volumen en el lanzado de shotcrete.
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1.4.Hipotesis de la Investigacion

1.4.1.

1.4.2.

Hipdtesis General

» La optimizacién del proceso de perforacion y voladura permitira tener una
mayor eficiencia de avance y un control de la sobrerotura en los frentes de

avance de la unidad minera Cerro Lindo, Nexa Resources S.A.A.
Hipotesis Especificas

» Las caracteristicas geomecanicas influyen en la eficiencia de avance y el
control de la sobrerotura en los frentes de avance de la unidad minera Cerro
Lindo, Nexa Resources S.A.A.

> El disefio de malla de perforacién y voladura influye en la eficiencia de avance
y el control de la sobrerotura en los frentes de avance de la unidad minera Cerro
Lindo, Nexa Resources S.A.A.

» La calidad de trabajo de los operarios de perforacion y voladura influye en la
eficiencia de avance y el control de la sobrerotura en los frentes de avance de

la unidad minera cerro lindo, Nexa Resources S.A.A.

1.5.1dentificacién de Variables

1.5.1. Variables Independientes

Tabla 2. Variable Independiente

Optimizacién del proceso de perforacion voladura

Dimensiones Indicadores
Caracteristicas geomecdanica. RMR, RQD, GSI

Malla de perforacién voladura. # Taladros, factor de carga
Calidad de trabajo de los operarios. |% de eficiencia

Fuente: Elaboracion Propia

1.5.2. Variables Dependientes

Tabla 3. Variable Dependiente |

Eficiencia de avance

Dimensiones Indicadores

Avance lineal % de eficiencia

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4. Variable Dependiente Il

Control de la sobrerotura

Sobrerotura % de sobrerotura

Fuente: Elaboracion Propia

1.5.3. Operacionalizacién de variables

Tabla 5. Operacionalizacion de Variables

¢, Como optimizar el proceso de perforacién y voladura para mejorar
Problema la eficiencia de avance y controlar la sobrerotura en los frentes de
avance de la unidad minera cerro lindo, Nexa Resources S.A.A.?

Optimizacion del proceso | Eficiencia de avance / Control de la

de perforacion voladura. |sobrerotura.

Consiste en evaluar los | *Eficiencia de avance, es el % del avance
parametros y estandares | real sobre la longitud perforada, que nos
en el proceso de|ayuda a determinar si tuvimos éxito o no
perforacion y voladura y | en la voladura.

mediante ello plantear
mejoras operativas para|e Control de la sobre rotura, es una
obtener buenos | mejora que nos permite lograr la seccién
resultados que ayudaran | establecida de la labor para evitar
a cumplir con el plan|condiciones de riesgo, mayores costos
programado. operativos y mayor uso de equipos.

La optimizacion del proceso de perforacion voladura permitira tener
una mayor eficiencia de avance y un control de la sobre rotura en
los frentes de avance de la unidad minera cerro lindo, Nexa

Resources S.A.A..

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes del Problema
2.1.1. Antecedentes Nacionales

» Castafieda en su tesis titulada: “Reduccion de la sobrerotura mediante la
mejora de los pardmetros de voladura en la profundizacion de la rampa 2705,
en la unidad minera de Parcoy de Consorcio minero Horizonte S.A.”, se tiene
como obijetivo reducir la sobrerotura para incrementar la profundizacion de la
RP2705, cumplir con la producciéon y avance requerida y disminuir los costos
unitarios en la Unidad Minera de Parcoy de CMH S.A. Asi mismo afirma que, a
través del redisefio de la malla de perforacion y seleccion del explosivo para
taladros de pre corte se logré mayor eficiencia de voladura, menor consumo de
explosivo, menor cantidad de taladros perforados en el contorno, con los cuales

se logré reducir el costo total de las operaciones unitarias. (1)

» Choque, en su tesis titulada: “Disefo de perforacién y voladura por el método
Roger Holmeberg para reducir la incidencia de voladuras deficientes en Cia
Minera Ares S.A.C.”, tiene como objetivo determinar el disefio adecuado en
perforacion y voladura, carga explosiva adecuada, segun el postulado de Roger
Holmberg, con el fin de reducir las incidencias de voladuras deficientes en la
ejecucion de labores de preparacion, desarrollo e infraestructura de la Cia

Minera Ares S.A.C. Concluyendo que se logré una eficiencia de voladura en
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cuanto a los avances lineales con un promedio de 2.33 m. a 2.97 m. logrando
el planeamiento mensual al 110%. (2)

» Romani, en su tesis que lleva como titulo: “Disefio de mallas de perforacién y
voladura para optimizar avances y sobre rotura Nv. 1225 - Mina Andaychagua
- VCM S.A.A”, tiene como objetivo, determinar como influye el disefio de las
mallas de perforacion y voladura para optimizar los avances y la sobre rotura
en el Nv. 1225 - Mina Andaychagua - VCM S.A.A. Concluye que, al usar
voladura controlada mediante el armado de cafias para los hastiales y
Famecorte E-20 para la corona, se llegd a obtener un promedio de 4.86%
estando por debajo del objetivo de Volcan que es 5%; es decir se alcanz6
97,2% de lo planteado. (3)

» Carhullanqui en su tesis titulada: “Incidencia de la capacitacién, supervision y
control en la perforacion y voladura en los trabajadores - contrata JRC — Unidad
Minera el Brocal — Colquijirca — Pasco”, tiene como objetivo determinar la
incidencia de la capacitacion, Supervisién y control en perforacion y voladura
de los trabajadores de la contrata JRC — Unidad Minera el Brocal — Colquijirca
— Pasco. Concluyendo que, se redujo la sobrerotura en un 1.79%, obteniendo
en promedio 0.15 cm mas en avance lineal, asi mismo se disminuyd las

voladuras secundarias y se redujo la cantidad de explosivos. (4)
2.1.2. Antecedentes Internacionales

» Sanchez, en su tesis titulada: “Optimizacion en los procesos de perforacion y
voladura en el avance de la rampa en la mina Bethzabeth.”, el investigador tiene
como objetivo optimizar los procesos de perforacion y voladura en el avance
de la rampa en la mina Bethzabeth. Ademas, demostrd falencias en el nimero
de taladros, cantidad de carga, velocidad de detonacién, avance del frente y
tiempo destinado a las labores de barrenacién y cargado de sustancia explosiva

y con ellas en el costo de explotacion. (5)
2.2.Generalidades de la Unidad Minera Cerro Lindo
2.2.1. Ubicacion

La unidad minera de Cerro Lindo se ubica politicamente en los distritos de Chavin,

Pueblo Nuevo y Grocio Prados, perteneciente a la provincia de Chincha,
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departamento de Ica, a una altitud de 1820 m.s.n.m., estd ubicado

geograficamente en las siguientes coordenadas que delimitan el proyecto.

Tabla 6. Coordenadas de Delimitacién del Proyecto

A 391,794 8,551,718
B 391,634 8,552,563
C 391,325 8,553,032
D 392,089 8,554,325
E 392,390 8,554,994
F 393,532 8,554,002
G 393,835 8,553,638
H 390,399 8,552,158

Fuente: Actualizacién de plan de cierre de minas de la unidad minera
Cerro Lindo.
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Figura 2. Ubicacion de la Unidad Minera Cerro Lindo

Fuente: Google
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2.2.2. Accesibilidad

El Acceso a la Unidad minera Cerro Lindo desde la ciudad de lima es por via
terrestre, teniendo como ruta, la carretera Panamericana Sur, hasta el Km 180, de
este punto a un aproximado de 60 Km. por la carretera hacia Chavin.
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Figura 3. Acceso Unidad Minera Cerro Lindo
Fuente: Google

2.2.3. Geologia
2.2.3.1. Geologia Regional

El yacimiento mineral de Cerro Lindo, se encuentra hospedado en una serie
volcanica — sedimentaria de la formacion Huaranguillo del Cretaceo
perteneciente al grupo Casma. Las primeras coladas volcdnicas se
depositaron en una cuenca de Back Arc sobre un basamento mas antiguo no
expuesto, como resultado de los movimientos tecténicos extensionales

durante el proceso de subduccion de la litésfera oceanica. (6)

Las rocas volcanicas sedimentarias del grupo Casma, se extienden a lo largo
de 1600 Km en el Océano Pacifico, desde la region Ica hasta la region Piura,
ubicado en la zona norte del Peru. A lo largo de toda esta zona se intrusionan

las rocas intrusivas del Batolito de la Costa del Cretaceo superior, la intrusion
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2.2.3.2.

2.2.3.3.

del batolito, gener6 un intenso metamorfismo de contacto en las rocas
volcanica - sedimentaria. En el area de Cerro Lindo se desarrollé un
metamorfismo regional de andalucita cordierita regional de grado medio,
finalmente, diques andesiticos - porfiriticos intruyeron al Batolito de la Costa
y a la serie volcanica - sedimentaria. (6)

Geologia Local

El yacimiento de Cerro Lindo, es un depdsito de sulfuros masivos volcénica -
sedimentaria (VMS), cuya génesis es similar a otros depésitos a nivel mundial
y que abarca una extensién mineraldgica 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 esta inclinado
hacia el SO con un buzamiento promedio de 65°, producto de la deformacién

orogénica. (6)

Zona Superior - Mlln(?rales »| Hematita, Garosita, Limonitas
Oxidos
p Zona ; Cobre, Hidréxido
GEOLOGIA R . —”| Sulfatos > .
=»| Intermedia de Hierro
LOCAL
Mineral —»|zn, Ag, Pb, Ba
Negro
Zona Sulfuros
Profundizacion Primarios
—>|Fe, Cu
Figura 4. Geologia
Fuente: Elaboracion propia
Litologia

La litologia de la zona de estudio estd conformada principalmente por tres
tipos de rocas: los sulfuros donde estan los minerales, los volcanicos y los
diques. Los volcanicos aparecen alrededor de los sulfuros formando la roca
encajonante, mientras que los diques cortan transversalmente al sulfuro y

volcanicos. (6)
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SPP: Sulfuro Primario de Pirita

Sulfuro masivo de pirita granobléstica, puede ser de grano fino a grueso con
parches de calcopirita intergranular y presencia de baritina y esfalerita de
manera puntual. EI SPP de grano grueso es el mas desfavorable
geomecéanicamente, ya que se separa facilmente en granos individuales de

pirita, el SPP de grano fino es bastante competente. (6)

Figura 5. Sulfuro primario de pirita
Fuente: Modelamiento Geomecénico 3D y Evaluacién de las
Condiciones de Estabilidad Global de la Mina Cerro Lindo

SPB: Sulfuro Primario de Barita

Sulfuro primario de baritina, 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 afecta el comportamiento
geomecanica, siendo el SPB de grano fino el de mejor comportamiento

mientras que el SPB de grano grueso tiende a desmoronarse facilmente. (6)

N - - -

Figura 6. Sulfuro primario de barita
Fuente: Modelamiento Geomecanico 3D y Evaluacién de las
Condiciones de Estabilidad Global de la Mina Cerro Lindo
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SSM: Sulfuro Semimasivo

El Sulfuro semimasivo, consiste en venillas o parches de pirita en una matriz
volcanica silicificada, es 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. (6)

Figura 7. Sulfuro semimasivo
Fuente: Modelamiento Geomecénico 3D y Evaluacién de las
Condiciones de Estabilidad Global de la Mina Cerro Lindo

Dique: Volcanico Andesitico

Roca volcanica de composicién intermedia (andesitica) a méfica y de textura
porfiritica a porfiroblastica, contiene cloritas, micas y arcillas que afectan
negativamente las condiciones de las juntas, lo que reduce el total del RMR.
Laresistencia varia desde R2 a R6 para los diques, identificAndose a un dique

de baja resistencia ubicado entre el OB2 y el OB5. (6)
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Figura 8. Volcanico andesitico
Fuente: Modelamiento Geomecénico 3D y Evaluacion de las
Condiciones de Estabilidad Global de la Mina Cerro Lindo
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Volcéanico Félsico

Se trata de un volcanico félsico macizo o bandeado de color gris claro con
pirita diseminada y fenocristales de plagioclasa y cuarzo.
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Figura 9. Volcéanico félsico
Fuente: Modelamiento Geomecénico 3D y Evaluacién de las
Condiciones de Estabilidad Global de la Mina Cerro Lindo

2.2.4. Equipo de Perforacién y Carguio

» Para la perforacién de los frentes se utiliza el equipo Jumbo modelo DD421 de
la marca SANDVIK. Ver en anexo N° 2. Dicho equipo cuenta con programa de

mantenimiento, esto para garantizar su 6ptimo funcionamiento.

» Para realizar el carguio de los frentes, se utiliza el equipo Anfoloader modelo
CDA 300 de la marca ARGOS. Ver en anexo N°3.
2.2.5. Explosivos y Accesorios para la Voladura

a) Explosivos

» Examon P: para el carguio de los taladros de arranque, ayudas, hastiales
y corona. Ver en anexo N°4

» Senatel: para el carguio de los taladros de arrastre. Ver en anexo N°5

» Exsacord: cordén detonante que se activa por medio de un fulminante

comun y sirve para activar a los Exaneles. Ver en anexo N°6
b) Accesorios

» Detonador ensamblado: Accesorio que evita el chispeo manual de la
mecha de seguridad, permitiendo la salida segura del personal del lugar
de disparo. Ver en anexo N°7

» Exanel: sistema de iniciacion no eléctrico que tiene como funcion iniciar el

cebo y retardar el tiempo asignado. Ver en anexo N°8
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2.3.Bases Teoricas
2.3.1. Evaluacién del Macizo Rocoso
a) Indice de Calidad de Roca RQD
Es uno de los sistemas mas empleados para caracterizar la competencia del
macizo rocoso. El RQD asigna un porcentaje de calificacién al macizo rocoso
de 100% a 0%. (7)

Tabla 7. Interpretacién de valores de RQD

Valor del RQD Descripcion del indice de calidad de roca

0-25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: Guia de criterios geomecanicos para disefo, construccion,

supervision y cierre de labores subterraneas - OSINERGMIN

El sistema se basa en medir la frecuencia del nUmero de fracturas naturales
presentes en el macizo rocoso, si la frecuencia de fracturas aumenta, la
valoracién del RQD disminuye. En estas areas no es necesario usar testigos
ya que se puede obtener una mejor imagen del macizo rocoso a partir del

mapeo. Para estos casos se recomienda el método de Prisest y Hudson. (7)

Estimacion de "RQD"
100.00%
00.00% —
80.00% N
70.00% N
= /0 N
o 60.00% ~C
o 50.00%
o e
40.00% N
30.00% ~—l_
20.00%
10.00%
0 10 20 30
# Fracturas / m.

Figura 10. Estimacion del RQD
Fuente: Guia de criterios geomecanicos para disefio, construccién,
supervision y cierre de labores subterraneas —
OSINERGMIN
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b) Sistema RMR

El Sistema RMR (Clasificacion del macizo rocoso) fue desarrollado por
Bieniawski, quien clasifico el macizo rocoso de 0 a 100 puntos siendo 0, para
la roca muy mala y 100, para roca muy buena. (7)

Tabla 8. Clasificaciéon del macizo rocoso RMR

Descripcion RMR Clase de Macizo Rocoso
Roca Muy Buena 81 - 100 I
Roca Buena 61 - 80 I
Roca Regular 41 - 60 M
Roca Mala 21-40 v
Roca Muy Mala 0-20 \%

Fuente: Guia de criterios geomecanicos para disefo, construccion,
supervision y cierre de labores subterrdneas - OSINERGMIN

Para calcular el valor del RMR se considera los siguientes parametros:
» Resistencia a compresion uniaxial de la roca intacta.
> RQD
» Resistencia de las discontinuidades.
» Efecto del agua.
» Ajuste por orientacion.

indice GSI (indice de resistencia geoldgica)

El indice de resistencia geoldgica (GSI) se basa en evaluar el macizo rocoso
en funcion a dos criterios: estructura geolégica y condicién de la superficie de

las juntas. (7)
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d)

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el
agua esta presente, Cuando trabajamos en roca regular o
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de
esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA

CONDICIONES DE SUPERFICIE

MUY BUENA

Superficie muy rugosas, no meteorizadas, frescas

DECRECE LA CAUDAD DE LA SUPERFICIE —=——)

Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas, manchadas con hierro

GULAR

B

uperficies lisas, moderadamente meteorizadas y alteradas

w
o
m

)

W a

Superficie con espejos de falla, alto grado de meteorizacion y rellenos

compactos.

Superficie con espejos de falla, alto grado de metecrizacion y rellenos de

arcllas suave.

MUY POHERE

INTACTA O MASIVA
/ Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con discontinuidades

/ amplias y espaciadas

2

N/A

N/A

FRACTURADA

Macizo rocos con blogques enclavados, bloques cubicos
formados tres intersecciones de sistemas de dicontinuidades
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MUY FRACTURADA

Macizo perturbado con bloques entrabados y angulares
farmados por la interseccion de 40 mas sistemas

/
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/

il FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA

3 Macizo plegado formado por bloques angulares productos de
la interseccion de varios sistemas de discontinuidades.
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Figura 11. indice de Resistencia Geol6gica (GSI)
Fuente: Geotécnica facil

Resistencia a la Comprensién Simple

Es un dispositivo mecanico usado para realizar ensayos no destructivos, el

matrtillo solo se debe utilizar en la superficie de los materiales a ensayar, para

la ejecucion del ensayo se realizan los siguientes pasos:

» Posicionar el martillo perpendicularmente a la superficie de la roca a

ensayar.
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» Disparar el vastago o punzén de impacto empujando el martillo a la
superficie del ensayo hasta que el boton salte hacia afuera.

» Pulsar el boton para bloquear el vastago de impacto después de cada
impacto.

» A continuacion, leer y anotar el valor de rebote indicado por el puntero.

» Se recomienda realizar 10 lecturas y utilizar el promedio.

Una vez obtenido el valor promedio se procede a correlacionar con la

resistencia mediante el siguiente gréfico.
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Figura 12. Correlacién para el martillo Schmidt
Fuente: GEOENGINEERING SERVICES & CONSULTING E.L.R.L.

2.3.2. Disefio de Malla de Peroracion y Voladura
2.3.2.1. Sistemas de Avance

En rocas competentes, los frentes con seccion inferior a 100 m? pueden
escavarse con perforacion y voladura a seccion completa, se utiliza la

excavacion por faces para la apertura de grandes tuneles donde la seccién
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resulta demasiado grande para ser cubierta por el equipo de perforacion o
cuando las caracteristicas geomecéanicos de la roca no permitan la

excavacion a plena seccion. (8)
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Figura 13. Sistema de avances en galerias
Fuente: Manual de peroraciéon y voladura de rocas — Instituto geoldgico
y minero de Espafa

La forma de como se ataca la seccion de la galeria depende de diversos
factores:

» Equipos de perforacion.

» Tiempo disponible para ejecucion.

» Tipo de roca.

» Tipo de sostenimiento.

» Sistema de ventilacion.
2.3.2.2. Esquema de Voladura

Las voladuras de galerias se caracterizan por que no tienen inicialmente
ninguna superficie libre, salvo el propio frente de ataque, el principio de
ejecucion se basa en crear un hueco libre, el cual rompe las cargas restantes

de la seccion. (8)
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Figura 14. Zonas de una voladura en galeria
Fuente: Manual de peroracion y voladura de rocas — Instituto
geoldgico y minero de Espafa

2.3.2.3. Arranques de Taladros Paralelos

a) Corte Cilindrico
Este tipo de corte mantiene similares distribuciones al corte quemado, pero

se diferencia por tener taladros vacios con mayor diametro que el resto, lo
que facilita la creacion de la cavidad cilindrica. Este tipo de corte es muy

importe el Burden y el espaciamiento entre taladros. (9)

g L ]
L ] L ] .
o ®
L L ® ®
[ 1 3
o [ ] i)
b)

Figura 15. Corte cilindrico
Fuente: Manual de perforacién y voladura Exsa

2.3.3. Calculos para el Disefio de Mallay Voladura
El proceso para el disefio de la malla de perforacion y voladura inicia con la
definicion de la seccion del tunel y el area de la excavaciéon. Estos datos sirven

para tener mayor precision en los calculos que se desarrollaran. (10)
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Considerar:
@.: Diametro de taladro equivalente.

@,: Diametro de taladro de alivio.

El diametro de taladro equivalente
Es necesario tener un diametro de alivio en el frente excavacién, ya que a mas
caras libres el resultado 6ptimo tiene mayor probabilidad. Para ello, se tiene que

realizar el calculo del diametro equivalente del taladro de alivio. (10)

Be = Bax+/#Tald,

Avance por disparo

El avance del disparo, esta limitado por diametro del taladro equivalente y la
desviacion de los taladros cargados. El avance puede llegar al 95% de la longitud
del taladro siempre y cuando la desviacion se mantenga por debajo del 2%. (8)

L=0.95 HLongitud de barra efectiva

Para la simulacion de la longitud del taladro se utilizara la siguiente férmula.

H=0.15+34.1 * (@,) - 39.4 * (J,) >

Donde:

H: Longitud del taladro en relacion al didametro equivalente.

2.3.3.1. Diseiio de Arranque

Para los célculos de arranque, se utilizar4 el modelo mateméatico de Pears y
Holmerg, que garantiza una O6ptima voladura del arranque para el
aprovechamiento de la energia del explosivo en el macizo rocoso, reduciendo

la inestabilidad de la periferia de la excavacion. (10)
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indice de calidad de roca equivalente (%)

ERQD = RQD x JSF

Donde:
RQD: indice de calidad de roca.

JSF: Factor de correccidon de esfuerzos en juntas.

Tabla 9. Factor de correccion de esfuerzos en juntas

Calidad de la roca Factor de correccion JSF

Muy débil 0.7
Débil 0.8
Medio 0.9
Fuerte 1

Fuente: Modelo matematico de Pearse y Holmberg para reducir la
zona de dafio en labores horizontales de mineria subterranea.

Célculo del factor de volabilidad "Kv" en funcion al indice de calidad de la roca

equivalente.

Kv=1.96 — 0.27 x InERQD

Presion de detonaciéon (PD)

(VOD)?
4

PD = peX x107°

Donde:
pe:  Peso especifico.
VOD: Velocidad de detonacion.

(S:q): Resistencia a la traccion dinamica

Sia =4.5x10.197 x s,
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Donde:
st. Resistencia a la traccion estatica st = 8% x s¢

s.. Resistencia compresiva uniaxial

Burden, practico (B,)con la férmula modificada de Pearse.

_ Kvgo _ [PD
a™ 100 Std

Donde:
Kv: indice de volabilidad.
S:q- Resistencia a la traccion dinamica.
PD: Presion de detonacion.

@,: Didmetro de taladro de produccion.

Para el ancho de apertura (4), es necesario calcular la longitud media

desde el centro del arranque (X, y X;,) (2)

Ay = /Xaz + X2

X, =2+ B,

Donde:

X,, Xp: Longitud medida desde el centro del arranque

Mediante la formula modificada de Ashby, calcularemos el consumo
especifico de explosivos (CE).

0.56 « p, »TAN (31113,

3[115 — RQD
3.3

CE =

Donde:
GSI : indice de resistencia de la roca

p,+ Densidad de la roca
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Luego de haber obtenido el valor del consumo especifico del explosivo, con

la siguiente formula calcularemos la constante de roca (C) sueco.

C=10.8784 * CE + 0.052

La densidad de carga (q,) esta relacionado con: la constante de roca, los
diametros de taladros utilizados en el arranque, el burden y el tipo de

explosivo a emplear, se calcula a partir de la siguiente formula:

Ba 15 ge C
_ssx00+ 58|+ [Ba- |- 0
Ta RWS snro

Donde:

RWS: Potencia relativa en peso del explosivo utilizado.

El célculo de la longitud del taco esta en relacion al didmetro de taladro de

produccion.

Ligco =10 % @9

La longitud carga (L.), se estima mediante una resta entre la longitud del

taladro y la longitud de taco.

Le =L — Lo

La cantidad de masa explosiva (Q,), se calculard mediante la multiplicacion

de la densidad de carga (q,) Yy la longitud de carga.

Qu=qa* Lcarga
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2.3.3.2. Disefio de Cuadrantes
Considerar:

Ap: Ancho de abertura en el arranque.

q.: Densidad de carga en el arranque.

Para el calculo del Burden en los cuadrantes (B.), se considera que ya existe
un ancho de apertura y una densidad de carga ya calculados en el arranque.

El valor del burden se calcula con la siguiente férmula: (8)

B. = 0088 Ap* qo* RWSgnFo
C . ﬂo*c

En el ancho de apertura para cuadrantes (4;.), €s necesario calcular la

longitud lineal del centro hacia la esquina del cuadrante. (X, y X;) (2)

Ay = /xcz + X 2

La densidad de carga para los cuadrantes (q.), se estima mediante la
siguiente férmula.

32.3x @p*C* B,
qdc = 1.5
RWS snro * sen(arcotang (2 f’b ) )
c

La cantidad de masa explosiva por cada taladro (Q.), se estima mediante la

multiplicacién de la densidad de carga por la longitud de carga.

Qc= qc* Lcarga
2.3.3.3. Disefio de ayudas y contorno

Para los célculos de los taladros de ayuda y de contorno se debe tener en

cuenta el factor de fijacion y la relacién espaciamiento Burden.
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Tabla 10. Factor de fijacién y Relacion S/B

. e . Relacion de
Direccidon de salida de los e a2 ..
Fact. De fijacion Espaciamiento y
taladros
Burden

Hacia arriba y horizontales 1.45 1.25
Hacia abajo 1.2 1.25

Para taladros de corona 0.8
Para taladros de arrastre 1.0

Fuente: Manual de peroracion y voladura de rocas — Instituto geolégico y
minero de Espafia

Al ser una excavacion de dimensiones regulares, se tiene que hacer unos

reajustes en el factor (C) de la roca y se aplicaran las siguientes formulas
para el reajuste. (10)

Segun el resultado, se determina el rango para el reajuste en el factor (C)
de la roca.

Para:
B >14m ->C =C+0.05

0.07
B <14m —>C'=C+T

Ya calculado el reajuste del factor (C), procedemos a calcular el Burden
MAaximo (Bq4x) Para los taladros.

C+f*(p)
Donde:
qo : Densidad de carga en el arranque.
f: Factor de fijacion correspondiente a la direccion de salida.
%: Relacion espaciamiento y burden dependiendo de la direccién de

salida.
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Para el calculo de la densidad de carga (qp), en los taladros de ayuda y

contorno se utiliza la siguiente férmula.

32.3% Qg *C" * Bax

qp =

RWS 4nr0 * Seno (arcotang (ﬁ))
max.

Donde:

Ap: Ancho de abertura de cada disefio

Para los siguientes calculos de ayudas y contorno considerar:
Aapor: Ancho de la labor.
A, ... Ancho de apertura del ultimo cuadrante.
A, . Ancho de apertura del ultimo cuadrante.
r : Radio de labor.
L: Profundidad de taladros.
y: Angulo de los taladros de corona.

¥: Error de perforacion.

a) Ayuda de hastiales

Los calculos para los taladros de ayuda de hastiales se ejecutaran

mediante las siguientes formulas:

Burden practicé en ayuda de hastiales (Bpract ay. hast)

_ Atabor — Auc
BPract ay. hast — 4

Para el calculo del nimero de taladros para ayuda de hastiales

(Nra1 ay.nast) S€ tiene que, considerar la relacion entre espaciamiento y

Burden para una salida horizontal (%).

Alabor - Au.c

Nrg ay.hast = +2

S
B
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b)

Espaciamiento de taladros de ayuda de hastiales (S4y nast)
Au.c

NTal ay.hasy — 2

S ay.hast =

Ancho de abertura de ayuda de hastiales (A 4y.hast)

Ah Ay.hast = Au.c + ( 2 BPract ay. hast * Say.hast)

Ayuda de corona
Para determinar el Burden practico para las ayudas de corona

(Bprac. ay.corona) S€ tiene que calcular la altura disponible para tajeo

(H gisp T7(1)) Mediante la siguiente formula:

BPrac. ay.corona — 0.51 * Hdisp (L)
Hdisp ) = 0.64 « (Hyyper — Ayc)

Para determinar el espaciamiento de taladros en ayuda de corona

(S4y.corona), S€ tiene que calcular la longitud de segmento donde iran

los taladros (Lgegm ay.corona)

SAy.Corona =0.3333 * LSegm. ay.Corona

LSegm ay.corona = 0.6533 = ATunel

Para el célculo de nuimero de taladros en la ayuda de corona

(N7atay. corona) S€ tiene que considerar la relacion espaciamiento y

Burden hacia abajo (%)

_ LSegm. ay.Corona
NTal ay. Corona — S + 2

B

El ancho de abertura de la ayuda de corona serd igual a la longitud del

segmento de la ayuda de corona.

Ah Ay.corona = LSegm. ay.Corona
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c)

d)

Ayuda de arrastre
Para el célculo del Burden préactico de las ayudas de arrastre, se tiene
que determinar la altura disponible hacia arriba (H 4;sp ), €sto mediante

la siguiente férmula.

Hdisp =0.36 ( Hygpor — An Ult.cuad)

_ H disp
B Prac. ay. arrastre — 2

Para el célculo del espaciamiento de taladros en ayuda de arrastre se
tiene que, determinar la longitud del segmento de los taladros de ayuda
de arrastre (Lsegm ay.arrastre) U€ €sta en relacion con el ancho de la

labor.

LSegm ay.arrastre — 0.72 x ALabor

SAy.arrastre =0.3333 * LSegm. ay.arrastre

Para el calculo del N° de taladros para ayuda de arrastre se tiene que,

. ., . . . . S
considerar la relacién, espaciamiento y Burden hacia arriba (E)

_ LSegm. ay.arrastre
NTal ay.arrastre — S + 2

B
Célculo de ancho de abertura de ayuda de arrastre sera igual a la

longitud del segmento para ayuda de arrastre.

Ah Ay.arrastre = LSegm. ay.arrastre

Hastiales

Burden practico para hastiales (Bprac. hastiales)

0. 2755 * ATunel
2 Flancos

Bprac. hastiales =
Para el calculo de espaciamiento de taladros en los hastiales (Stq1 hast)

es necesario determinar la altura disponible para ubicarlos

(HDisp.hastiales)-
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HDisp.hastiales = HTL'mel -r

STal hast. = 0.3345 * HDisp.hastiales

Para calcular el N° de taladros para los hastiales (Nrq4; nast.) S€ tiene que

considerar la relacion entre espaciamiento y burden para una salida

horizontal (%).

HDisp.hastiales
NTal hast. = Y +2
/B

Donde:

Hpisp.hastiates- Altura disponible en los hastiales

El ancho de abertura de hastiales sera igual a la altura disponible en los

hastiales.

Ap hastiales = HDisp.hastiales
e) Arrastre

Burden préctico para taladros de arrastre

Bpract.arrast. = Bmax. arrastre — Lseno y- L 4

Para el calculo de N° de taladros en el arrastre se tiene que considerar

la relacion entre espaciamiento y Burden para una salida hacia arriba.

. Atyuner + 2L x seno y
N°tararrast. = S 2

Bmax.arrastre * B

El célculo de espaciamiento para los taladros de arrastre se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

Atyner + 2L * seno y
Stalarrast. =

[e]
N tal.arrast. — 1
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El ancho de abertura de arrastre (A, arrast) S€ra igual al ancho de la

labor.

Ah arrast = Atunel

f) Corona
En este caso se realizara voladura controlada para minimizar el dafio
en la corona y paredes de la labor.
El espaciamiento en la corona (Scorona ) €Sta en relacion con el didametro
de taladro cargado @, y una constante k que toma valores entre {15,16}.
(10)

Scorona = k* @9

Para el Burden practico en la corona (Bpriccorona) SE€ ti€ENe que

determinar el burden maximo para una voladura controlada
. .z S
(Bmax.corona) donde se considera la relacion (E = 0.80), por lo cual el
burden maximo se obtiene con la siguiente ecuacion:
B s
max.corona — 08
L

Bprsccorona = Bmax.corona — Lsenoy — W

Para el calculo del N° de taladros en la corona se debera considerar la

., . . S
relacién espaciamiento y Burden (E) para taladros de corona.

Atunel
N°taicorona = +2

B S
max.corona * E

El célculo de la densidad de carga en la corona (q corona) €Sta €n funcion
al diametro de perforacion, para barrenos con calibre inferior a los 150

mm se debe emplear la siguiente ecuacion:

2
q corona = 90 * (2)0
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2.4.Definiciéon de términos basicos

Broca

Es una herramienta metélica de corte que crea orificios circulares en diversos

materiales cuando se coloca en una herramienta mecanica.

Burden

Es la longitud perpendicular del taladro a la cara libre. (8)

Cara libre

Se llama cara libre de labor a una zona o roca que se quiere volar, a cada uno de

los lados que estan en contacto con el aire, segun un cubo imaginario tomado para

comparacion. (8)

Detonador

Es un dispositivo que contiene una carga detonante para iniciar un explosivo, al que

normalmente se le conoce con el nombre de fulminante, pueden ser eléctricos o no.

(8).

Diametro del taladro

Es el diametro del agujero que se va a perforar y tiene forma de cilindro alargado.
(8)

Explosivo

Es aquella sustancia que por algunas causas externas se transforman en gas,

liberando calor y presién en un tiempo breve.

Eficiencia

Porcentaje de produccién estimada, para alcanzar las metas estimadas en una

empresa.

Espaciamiento

Es la longitud entre los taladros cargados en una misma area de influencia.

Frente

Es la parte donde se ejecuta la ejecucion la perforaciéon y voladura. (8)

Mapeo Geomecéanico

Se desarrolla a través de la identificacion de las caracteristicas del macizo rocoso,

las caracteristicas de las principales familias de discontinuidades. Para cada familia

se determina el tipo de discontinuidad, orientacién, resistencia de la pared,

espaciamiento, persistencia, apertura, relleno, rugosidad presente y grado de

alteracion o meteorizacion. (7)
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Macizo rocoso

Es la composicién de rocas intactas y estructuras. (7)

Malla de perforacion

Indica la distribucion de los taladros a perforar, considerando el burden y
espaciamiento y su direccion con la profundidad de cada taladro.

Optimizacion

Consiste en mejorar los resultados de un proceso logrando mayor eficiencia.
Perforacion

Tiene como propdsito la ejecucion de huecos en la roca, destinadas a alojar
explosivos y sus accesorios iniciadores denominados como taladros. (8)
Paralelismo

Es la direccién de las rectas de los taladros que se perforan en el frente de avance.
Voladura

Es el proceso de fragmentacion de la roca mediante explosivos confinados.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1.Método y Alcance de la Investigacion

3.1.1. Método de la Investigacién

La presente investigacion se desarrollara en la unidad minera Cerro Lindo, Nexa
Resources S.A.A., donde utilizaremos el método de investigacion cientifico ya que
obtendremos resultados claros por medio de técnicas de observacion y

experimentacion para lograr los objetivos planteados.
3.1.2. Alcance de la Investigacion

La presente investigacion sera aplicada en los frentes de avance de la unidad
minera Cerro Lindo, Nexa Resources donde llevaremos en practica las diferentes

teorias que nos ayudaréa a obtener los resultados deseados en la investigacion.
3.2.Disefio de Investigacioén

Para la presente investigacion se utilizara el disefio experimental ya que
manipularemos la variable independiente para ver los efectos sobre la variable

dependiente.
3.2.1. Tipo de Investigacién

El tipo de investigacion es aplicada, ya que pondremos en practica los resultados

obtenidos en la investigacion y asi solucionar el problema planteado.
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3.2.2.

Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es experimental

3.3.Poblacion y Muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacion

La poblacién para la siguiente investigacion seran todos los frentes de avances de

la companfia minera Cerro Lindo, Nexa Resources.
Muestra

En la unidad minera Cerro Lindo, Nexa Resources, tiene como profundizacion la
RP 074 OB6 donde se logré llegar al Nv 1550. Dicho nivel se encuentra en la etapa
de desarrollo para ello se tiene como labor de avance el BP 700, que se tomara

como muestra para esta investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1.Esquema de trabajo para optimizar el proceso de perforacion y voladura.

Ya identificado los problemas en el proceso de perforacion y voladura, se realizé un

esquema de trabajo donde se muestran las acciones que se realizardn para la

optimizacion del proceso de perforacion y voladura para mejorar la eficiencia de

avance y controlar la sobrerotura.

Tabla 11. Problemas principales que afectan la perforacién y voladura

Disefio de malla de perforacion y

durante la perforacion y el carguio.

0,
voladura no adecuado. 12 25:5%
Falta identificar las caracteristicas
geomecanicas que influye en la 12 51.1%
voladura.
Deficiencia de los operarios 10 72 304

Fuente: Elaboracion propia.
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Optimizacion del
proceso de
perforacion y
voladura

Falta identificar las
caracteristicas geomecanicas
que influye en la voladura

Disefio de malla de
perforaciéon no adecuado

Deficiencia de los operarios
durante la perforacion y el
carguio

Accién

Evaluacion
Geomecanica

Redisefiar la
malla de

M perforacion y

voladura

Evaluar a los
operarios

Tipo de
roca S
~
~
RMR |~ < _
RQD [ 7777
Gsl F~

Resistencia a la
compresion simple

Obtener nuevos
estandares de
perforacion y
voladura

Como

Mapeo
Geomecanica

Martillo de
Smith

=

Holmberg

o»|Capacitacion
-

Para mejorar la
calidad de trabajo de
los operarios

Buenas practicas en
el proceso de
perforaciony

voladura

Figura 16. Esquema de trabajo
Fuente: Elaboracién propia
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4.2.0ptimizacion del proceso de perforacion y voladura

La presente investigacion se ejecutara en el Bp. 700 Nv. 1550 OB6, como se evidencia

en la tabla N° 22. En dicha labor se programé un avance de 67.20 m. para el mes de

octubre.

Tabla 12. Programa de avances mes de octubre Nv. 1550.

1@Xd PROGRAMA DE AVANCES NV - 1550 MES DE OCTUBRE 2021 - Unidad Minera Cerro Lindo
ORE .| GRADIENTE | PROGRAMA
NIVEL | PRIORIDAD LABOR | FASE  [MATERIAL|  OBJETIVO  |SECCION
BODY (%) (m.)
1550 1 0Bl Bp700 Desarrollo D Acceso Principal | 5x5 2% 16.8
1550 1 0Bl  Cx052 Desarrollo D Rampa 5%5 -13% 20.0
1550 1 0B6  Cx730 Desarrollo D Acceso Principal | 5x5 2% 8.4
1550 2 OBl ' Bp980 Desarrollo D Acceso Principal | 5x4.5 2% 2.0
1550 2 0B1  (x021  Preparacion R Preparacion T-021A 1 5x4.5 2% 15.0
1550 1 OBl  Cx041 Preparacion M PreparacionT-041E  5x4.5 2% 8.4
1550 2 0Bl ' Cx121  Preparacion D Preparacion OB1 = 5x4.5 2% 25.6
1550 2 0Bl ' Cx141 Preparacion D Preparacion OB1 = 5x4.5 2% 25.2
1550 1 0Bl Ga090 Preparacion M Preparacion OB1 = 5x4.5 2% 29.0
1550 2 0Bl  Ga910  Preparacion M Preparacion T-041E  5x4.5 2% 268
1550 2 0B1 | Bp900 ' Desarrollo D Acceso Principal  5x4.5 -2% 21.0
1550 1 0B6  Bp700 Desarrollo D Acceso Principal ~ 5x4.5 2% 64.2
1550 2 0B6 | Cx750 @ Desarrollo D Sumidero Principal = 5x4.5 10% 12.6
1550 2 0Bl ' (x910 Preparacion. ~ M PreparacionT-041E  5x4.5 10% 21.0

Fuente: Departamento de planeamiento Unidad minera Cerro Lindo
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Figura 17. Plano topogréfico Nv. 1550 OB6
Fuente: Departamento de planeamiento Unidad minera Cerro Lindo

4.2.1. Evaluacién Geomecéanica
Se realizara la evaluacibn geomecénica para estimar los valores de RMR, RQD,

GSl y resistencia a la compresion simple.

a) Céalculo del RQD
Para la estimacion el valor del “RQD”, utilizaremos el método de Hudson, para

lo cual es necesario obtener el niUmero de fracturas promedio en un metro

cuadrado de la labor.
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b)

Figura 18. Calculo N° de fracturas promedio
Fuente: Elaboracion propia

Estimacion de "RQD"
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Figura 19. Célculo del RQD — método Hudson
Fuente: Elaboracién propia

Segun la evaluaciéon en campo, se obtuvo un promedio de 11 fracturas en un

metro, obteniendo un RQD del 70%.

Resistencia ala Comprension Simple

Para el célculo de la resistencia a la compresion simple se utilizara el martillo

de Smith, que consiste en realizar 10 pruebas de rebote y asi obtener un

promedio, el cual sera introducido en un abaco y obtener la resistencia a la

compresion simple.
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\\\ RESULTADO DE PRUEBA CON ESCLEROMETRO
Al
AESA Y
RIS s UNIDAD MINERA CERRO LINDO
EMPRESA Aesa TIPO DE PRUEBA Resistencia a la compresion simple
EQUIPO SCHIMID - Matest C381 PROVEEDOR GEOINSTRUMENTS INTERNACIONAL S.A.C.
RANGO 10 - 60 N/mm2 NORMA ASTM D5873
DATOS GENERALES CARACTERISTICAS DEL ENSAYO PLANO DE LA LABOR
FECHA 15/08/2021 LITOLOGIA RocaVolcénica
Cx 410
LABOR BP 700 Nv 1550 OB6 CLASIFICACION GEOMECANICA
REFERENCIA Ceja +2.80 mts GSI F/R-B =
Rp 074 ge
ORIENTACION Horizontal (0°) RMR 44 5
>
S
SUPERVISOR Edson Silva Robles TIPO 111B Regular Bp 700 Oap 700
TECNICO Jhonatan Huincho Torres OBSERVACION Labor en avance .
FOTOGRAFIA DE LAS PRUEBAS

DESCRIPCION DE LA PRUEBA
woeresore | PCONGE | (s e
1 Hz 49.0
2 Hz 51.0
3 Hz 50.0
4 Hz 40.0
5 Hz 46.0
6 Hz 47.0
7 Hz 50.0
8 Hz 46.0
9 Hz 48.0
10 Hz 43.0
PROMEDIO RL 47.00
Rcu 134.5 Mpa
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%
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Uniaial compressive strengh - MPa
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Figura 20. Prueba con esclerometro (Martillo de Smith)
Fuente: Elaboracién propia
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c) GSI

Haciendo uso de la tabla de GSI logramos obtener indice geomecanico “GSI”.

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MATINOS, 2000)

% >
@ 3
Lo - - £ ) 3 ] )
Desde la litologia, estructuray condiciones de superficie de las - 3 2 o °
R i ) ) g 2 S ] o 2
discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI. No intentar 3 5 o 2 2 z
. . @ 2 1] o I
ser muy precisos. Un rango de 33 a 37 es mas real que tomar un GS| b - € oy o £
. o £
de 35. Note que la tabla no aplica a fallas controladas Q s % s ® 3
o . o L] 5 S ©
estructuralmente. Donde planos estructurales débiles estanenuna ., £ < € =2 =29
S . o o 2 I &8 & o
direccion desfavorable con respecto a la excavacion, estos = c g k- o w o w
. . . 7 o T O T O
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las zonas de falla g g g e g o5 o5
son propensas a la alteracién como resultado de cambio de 2 %0 < f—:’ g § © § ©
. . = v
humedad que pueda reducirse cuando el agua esta presente. a « > S § g % E g g
Cuando trabajamos en roca regular o mala calidad cambian las é = g I,‘:, @ % ° g '% g
. . . = w 2 L 5 4 2 Q Q
condiciones por el cambio de humedad. La presencia del agua ol 2 S < S © < © 8 S B o S 2
. . ol @ b= > t 5 3 £ 3B w £ o a £ o
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[] 2 S =) 5 8 ] 5 = o 5 ¢ 2 5 2
o = a o a € o A © a a € = a €
ESTRUCTURA DECRECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE

INTACTA O MASIVA

8
\

Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con discontinuidades
-~ amplias y espaciadas

\

@
=N

FRACTURADA

N

Macizo rocoso con bloques enclavados, bloques ctibicos
formando tres intersecciones de sistemas de
discontinuidades

b

MUY FRACTURADA

Macizo perturbado con bloques entrabados y angulares
formandos por la interseccién de 4 o mas discontinuidades

b8

FRACTURADA / PERTURBADA / SORDIDAD
Macizo plegado formado por bloques angulares producto

de lainterseccidn de varios sistemas de discontinuidades.
Persistencia de los planos de estratificacion

DISGREGADO

| N N
\\\;
o

N

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con
mezcla de fragmentos angulares y redondeados

LN

LAMINADA / FOLIADA

Se carece de bloques debido al débil material en los planos N/A N/A
de esquistosidad y cizalla

-
(=}

N
\8
=

Figura 21. Calculo del indice GSI
Fuente: Elaboracion propia

Segun el mapeo geomecénico el Bp 700 Nv 1550 OB6 esta emplazado en
roca volcanica de moderada a levemente fracturada y con una condicion
superficial de buena a regular por lo cual la estimacion del “GSI” es de 60 —
70.
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d) RMR

En la unidad minera se tiene un formato implementado para el mapeo geo mecénico en campo, que considera el RMR.
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Figura 22. Mapeo Geomecanico Bp 700 Nv. 1550 OB6

Fuente: Elaboracion pro

pia
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Figura 23. Mapeo Geomecanico Nv 1550 OB6
Fuente: Elaboracion propia
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42.1.1.

42.1.2.

Elaboracion de la malla de perforacion y voladura

Para la ejecucion de la malla de perforacion y voladura se considera tres

parametros: la roca, de la perforacion y del explosivo.

Tabla 13. Parametros para el disefio.

PARAMETROS PARA EL DISENO

RMR 44

PARAMETROS DE | GSI 55

LA ROCA RQD 70%

Densidad de la roca 2.7 g/cm3
Didmetro de la broca 45 mm

PARAMETROS DE | Didmetro de la rimadora 102 mm

LA PERFORACION Longitud del barreno 18 pies
Eficiencia de la perforaciéon 95%
Densidad aparente 0.72-0.82 g/cm3

o) Densidad compacta 0.82 +-3%

§ Velocidad de detonacién 3400 +- 400

E Presion de detonacidn 21 Kbar

; Energia 3899 KJ/Kg

a EXAMON P |RWS 104%

e RBS 106%

E Resistencia al agua Nula

E Volumen de gases 1056.5 I/Kg

& Categoria de gases 2da
Color Anaranjado

Fuente: Elaboracion propia

Célculos para el Disefio

Célculo del area de la seccién de lalabor.

Area1=5%3.50 = 17.50 m?

Area 3 = Area 4 =

Area2 =3 %1 =3m?

mx 12
4

Area total(S) = 17.50 + 3 + 2(0.785) = 22.07 m?
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Figura 24. Seccion de la labor BP 700 Nv 1550 OB
Fuente: Elaboracion propia

Célculo del perimetro de la labor
Permetro = 2(3.50) + 5 + 3 + 2(1.75)

Perimetro(P) = 18.50m

Para el disefio del arranque se utilizaran 4 taladros de alivio con el cual se

calculara el diametro equivalente de los taladros de alivio.

Be = Bax+/#Tald,
@, = 0.102 x\/4

@, = 0.204m

Avance efectivo de la voladura.

L=0.95 * HLongitud de barra efectiva

Para la perforacion del frente se realizara con una barra de 18 Pies, teniendo

una perforacion efectiva de 17 Pies (5.182 m).

L =0.95%5.182
L =4923m
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a) Arranque
Para el calculo del arranque se utilizard el modelo matematico de

Pearse y Holmberg.

Calidad de roca equivalente (%)

ERQD = RQD x JSF
Donde:
(1011 : Se considera una calidad de roca media con un valor de 0.9.
[10]0: Segun la evaluacion geomecéanica se ha obtenido un valor de
65%.
ERQD = 70% x 0.9 = 63

Factor de volabilidad ([1[7)
Kv =1.96 — 0.27 x InERQD
Kv = 1.96 — 0.27 xIn(63)
Kv = 0.841 Kv

Presion de detonacién (PD)

VOD)?
PD=pex( ) x107°
4
Ppe = 0.82g/cm3  VOD = 3400 m/s
(3400)?

PD = 0.82x 7 x1073

PD = 2369.8 MPa
PD = 2369.8 x 10.1972 = 24165.3k—g2
cm
Célculo de la resistencia a la traccion dinamica (S;4), segun las pruebas
con el martillo de Smith se ha obtenido como promedio 134.5 MPa de
resistencia a la compresion simple (S.).
Sta =4.5x10.197 x s,
St =8%xS,
st = 8% x 134 = 10.72 MPa
Seq = 4.5x10.197 x 10.72

Stq = 491.90 kg
td — . cm2
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Burden practico con la férmula modificada de Pearse.

g, _ Kv<D |PD
= k _—
P~ 1000 Sia
0.841 * 45  [24165.3
BP = *
1000 491.90

Bp =0.265m
Bp = 27 mm

Ancho de la apertura (4,,). Es necesario calcular las longitudes X, y X,

e
Xa:7+Bp

0.204
Xo =Xy = —5—+0267=037m

Ap, = /xaz + X2

Apo = 0.372 + 0372

Apo = 0.52m

Disefio arranque:

o

Figura 25. Disefio de arranque
Fuente: Elaboracién propia
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Para el calculo del consumo especifico del explosivo (CE) se utilizara la
formula modificada de Ashby:

0.56 * p, *+ TAN (%m)

CE =
:[115 — RQD
V33

0.56 + 2.7 * TAN (22 - 15,

CE =

3f115 - 70
3.3

k
CE =053-—2
m

Constante de roca (C):

C =0.8784 * CE + 0.052
C = 0.8784 = 0.53 + 0.052
C=052kg/m3

Concentracion de carga (q,):

1.5
55 X 0 * [%] " [Be— %]* .
— e :
o= RWS gnro
1.5
55+ 0.045 « [0500) " [0.306 — 2224] . 052
Qo= 1.04
qo =116 kg/m

Longitud del taco (L;gco):

Ligco = 10 g0
Ligco = 10 % 0.045 = 0.45m

Longitud de carga (L¢):

Le =L — Lo
L,=518—-045=4.73m
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Masa explosiva para un taladro (Q,):
Qe = qO * Lcarga

Q. =116%4.73 =548 kg

b) Primer cuadrante
Burden (By)

B. = 0.088 + Apo * qo * RWS nro
1 . ﬂo * C

B, = 0.088 x

0.521 % 1.16 « 1.04
0.045 % 0.52

B, = 0.46m

Ancho de abertura (44), €s necesario calcular las longitudes X, y X;:

A
X.= X4 = ;“’+ B,

Xe= Xg= 2+ 046

X, = X;=072m

Ahl = ’XCZ + Xdz

Any = V0.72% + 0.722

Apy = 1.02m
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Disefio 1° cuadrante:

Figura 26. Diseflo de 1° cuadrante
Fuente: Elaboracién propia

Concentracion de carga (q4):

32.3% @g*C* By
q1 = 15

h )')

RWS snro * Sen(arcotang (2 f 131

32.3 % 0.045 % 0.52 * 0.46

q1 = e
1.04 * sen(arcotang (%) )
kg

Masa explosiva para un taladro (Q.q):

Qe1 = q1 % Lcarga

Qe1 = 0.85% 473 =4.02 kg
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c) Segundo Cuadrante

Burden (L10):

B. = 0.088 * Ap1 * qo* RWSynFo
2 . ﬂo * C

B — 0088 1.013 * 1.16 * 1.04
= (0. *
2 0.045 * 0.52

B, = 0.64m

Ancho de abertura (4p,): es necesario calcular las longitudes X, y Xy

Xe=Xf=%+ B,

1.013

Xp= —— + 0.64
¢ S+ 0.6

Xe = Xf=1.15m

Ay = /xez + X;°

Apy = V1.152 + 1.152
Ap, = 1.62m

Disefio 2° cuadrante:

Figura 27. Disefio de segundo cuadrante
Fuente: Elaboracién propia
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Concentracién de carga (q3):

32.3% @g * C* Bax2
q2 = 15

RWS snro * sen(arcotang (2*1;%) )
max

32.3 % 0.045 % 0.52 = 0.64

42 = 15
RWS nro * sen(arcotang (%) )

kg

= 0.80—

4z m

Masa explosiva para un taladro (Q.z):

Qc2 = q2 % Lcarga

Qez = 0.80%4.73 =3.78 kg

d) Tercer cuadrante
Burden (B3):

B. = 0.088 * Apz * qo* RWSynFo
3 . ﬂo * C

B — 0,088 1.62 * 1.16 * 1.04
= 0. *
3 0.045 x 0.52

B; = 0.80 m

Ancho de abertura (4j3), €s necesario calcular las longitudes X, y Xj,

Apz

Xg = Xh= T+ BPZ
616

Xg = Xp=—5—+ 0803

Aps = |X,%+ X2
Apz = Y1.61% + 1.612

Aps = 2.28m
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Disefio 3° cuadrante:

ll/:';)
Ny
@

Figura 28. Disefio del Tercer cuadrante
Fuente: Elaboracioén propia

Concentracion de carga (q3):

32.3% @g*C* Bj
qs = 1.5

Ap )')

RWS snro * Sen(arcotang (2 . 125,3

32.3 * 0.045%0.52 = 0.80

43 = 18
1.04 * sen(arcotang (%) )
kg
= 0.82—
as m

Masa explosiva para un taladro (Q.3):

Qe3 = q3 % Lcarga

Qo3 = 0.82 % 4.73 = 3.88 kg

e) Ayuda de hastiales

Reajustes del factor de roca “C”:

B <0.6*L
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Para:

B >14m -»C" =C+0.05 B<1l4m->C=C+ —

B <0.6*5.182
B <3.109

’ kg_
€’ =0.52 +0.05 = 0.57 —
m

Burden maximo (Bmax ayhast.):

qo0 * RWSnro
, S

Bmax ay.hast. = 0.9« \]

5 09 1.16 *+ 1.04
max ay.hast. = Y.7 * 0.57 * 1.45 % 1.25

Binax ay.hast. = 0.97m

0.07
b

Burden practico con respecto alaseccion de lalabor (Bpyqct ay. hast)

_ ATunel - Ah 3° cuadra

BPract ay. hast — 4
5— 2.28
BPract ay. hast = 4

Bpract ay. hast = 0.68m
N° de taladros (Nrat ay nast):

_ ATunel - Ah 3° cuad 2
Nra ay.hast — S +

B

5— 2.28
Nrqp ay.hast = ( 1.25 )+

Nrq ay.hast = 4.167
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Espaciamiento de taladros (S,y hast):

_ Ah 3° cuad
Say.hast - N 2
Tal ay.hasy —
2.28
Say.hast = 2

Sayhast = 1.14 m

Ancho de abertura (Ay, ay hast):

Ah ayhast = Ah 3° cuad + ( 2 BPract ay. hast * Say.hast)
Apayhast = 2.28+ (2 0.68* 1.14)

Ah ay.hast — 3.83m

Disefio ayuda hastiales:

114 0.68

450

i 068

5.00

Figura 29. Disefio de taladros de ayuda de Cuadradores.

Fuente: Elaboracion propia
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Concentracion de carga (qay.hast):

32.3 % Qg * C" * Bygx hast.

ay.nast = 15

A
RWS,nro * seno (arcotang (%)

32.3 % 0.045+0.57 = 0.79

Qay.hast = 15

1.04 * seno (arcotang (%) )

kg
Qay.hast = 0-795

Masa de explosivo para un taladro (Qc ay.hast):

Q. Ay.hast = Y94 Ay hast * Lcarga

Qe ay.hast = 0.79 x4.73 = 3.74 kg

f) Ayuda de corona

Altura disponible (H gisp 1y(1)):

Hdisp TJ(H) = 0.64 * (HTunel — A Ult.cuad)
Hdisp TI() = 0.64 * (4.50 — 2.28)

Hdisp (O] =142m

Burden méaximo:

qo * RWS nro

Cof ()

Bax. ay.corona = 0.9 * \]

1.16 « 1.04
Bmax. ay.corona = 0.9 * 0.57 * 1.20 = 1.25

Brax. ay.corona — 1.06 m

Burden practico:

BPrac. ay.corona =0.51+% Hdisp TJ()
Bprac. ay.corona = 0.51 % 1.4208

Bprac. ay.corona — 0.72
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Longitud disponible para taladros (Lsegm ay.corona):

LSegm ay.corona = 0.6533 = ATunel

Lsegm ay.corona = 0.6533 % 5
LSegm ay.corona — 3.2665m

Espaciamiento (Sqy.corona):

Say.Corona =0.3333 * LSegm. ay.Corona
Say.corona = 0.3333 * 3.2665

Say.Corona = 1.0887m

N° de taladros (NTal ay. Corona)

LS egm. ay.Corona

N Tal ay. Corona = S + 2
B
3.2665
Nrgy ay. Corona — (W)

Nrg ay. Corona = 4.61

Ancho de abertura (A ay.corona):

Ah ay.corona = LSegm. ay.Corona

Ap ay.corona — 3.26m

Disefio de ayuda de Corona:

e

H ,
o |
450 e |
114 0.68 ‘%fh?/ Y 0.68
.
. .

5.00

Figura 30. Disefio de taladros de ayuda de corona
Fuente: Elaboracién propia
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Concentracion de carga (qqy corona):

32.3 % Qg * C" * Bpax ay.corona.

9ay corona = A 15
h Ay.
RWS 4nro * Seno (arcotang ( Y.COTOna )

2 * Bmax ay.corona

32.3 % 0.045*0.57 x 1.06

qs Ay corona = 15

1.04 * seno (arcotang (%) )

kg
day corona = 0.95 z

Masa explosivo para un taladro (Q. ay.corona):

Q. ay.corona — 45 Ay corona * Lcarga

Qe ay.corona = 0.95%4.73 =4.49 kg

g) Ayuda de arrastre
Altura disponible (H g;sp (1)):

Hdisp W= 0.36 * (Hrynet — Anuitt.cuad)
Hdisp @ = 036 % (4.50 — 2.28)

Hdisp Ok 0.79 m

Burden maximo (Bmax. ay.arrastre):

qo * RWS nro
, S
Cxf (3

Bax. ay.arrastre — 0.9 * \/

1.16 * 1.04
0.57 * 1.45 % 1.25

Bmax. ay.arrastre — 0.9 * \/

Bmax. ay.arrastre — 0.97m
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Burden practico (Bprac. ay. arrastre):

_ Haisp1y)
Bprac. ay. arrastre = 2
0.84
BpraC. ay. arrastre = 2

Bprac. ay. arrastre — 0.42 m

Longitud disponible para los taladros (Lgy.arrastre):

Lay.arrastre =0.72 * Arynel

Lay.arrastre =072+ 5

Layarrastre = 3.60m

Espaciamiento (Sayarrastre):

Say.arrastre =0.3333 « LSegm. ay.arrastre
Say.arrastre = 03333 * 3.60

SAy.arrastre =119m
N° de taladros (NTal ay.arrastre):

_ LSegm. ay.arrastre
NTal ay.arrastre — S + 2

B

3.60
Nrg ay.arrastre — (1_25) + 2

Nrg ay.arrastre =4.88

Ancho de abertura (A ay.arrastre):

Ap ay.arrastre — LSegm. ay.arrastre

Ap ay.arrastre = 3.60m
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Disefio ayuda de arrastre:

1.08

0.72]

0.80

| oes 8 i 068

114 | !% Q_@)

1.19 0.42

2.00

Figura 31. Disefio de taladros de ayuda de arrastres
Fuente: Elaboracién propia

Concentracion de carga (qqy.arrastre):

3 32.3 « Qg * C" * Biaxay.arrastre.
Qay.arrastre = 15

A
RWS snro * SENO (arcotang( hAy.arrastre )

2% Bpax ay.arrastre

32.3 % 0.045%0.57 x 0.97

15
RWS,nro * Seno (arcotang (%) )

q ay.arrastre =

kg
day.arrastre = 083%

Masa de explosiva para un taladro (Qc ay.arrastre):

Qe ay.arrastre = de Ay arrastre * Lcarga

Qe ay.arrastre — 0.83%4.73 =3.93 kg
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h) Hastiales

Burden maximo (Bmax. hastiales):

qo * RWSyngo
, S
Cxfx(p)

Bmax. hastiales = 0.9 * \/

1.16 x 1.04
Bnax. hastiates = 0.9 * 0.57 * 1.45 * 1.25

Bmax. nastiates = 0.97 m

Burden préCtiCO (BPrac. hastiales):

0.2755+ 5
BPrac. hastiales = m
0.2755% 5
Bprac. hastiales = 2

Bprac. hastiates = 0.694 m

Longitud disponible para los taladros (Lpisp hastiates):

LDisp.hastiales = Hrgper — T

LDisp.hastiales = 450—-15=3.00m

Espaciamiento (Stqai hast.):

STal hast. = 0.3345 * HDisp.hastiales
Stat hast. = 0.3345 = 3.00

Stat hast. = 1.0 m

N° de taladros (N7q hast.):

HDisp.hastiales
Nrtai hast. = <S— +2
/B

4
Nrai hast. = (1_25) +2

Nrai hast. = 5.2
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Ancho de abertura (Ap, hastiales):

Ah hastiales = HDisp.hastiales

Ap hastiales = 3 M

Disefio hastiales:

g

072
s
r 080 P b
. e N °
450 . 2. Ty
I I T S > {3/ 3 i_oes |
4 - Te_| . 168
100 ['4
L] L)
» ™ 228 .’, >
1.19 0.42]

Figura 32. Disefio de taladros de hastiales
Fuente: Elaboracioén propia

Concentracion de carga (q rqihast):

32.30 x @9 * C" * Bgx hast.

9 Talhast. = 15

RWS 4nro * Sen(arcotang (Z‘Lihhth) '

max hast.

32.30 « 0.045* 0.57 %« 0.97
d Tal.hast. = 1.5

1.04 * sen(arcotang (ﬁ) )

kg
d Tal.hast. = 0-4'64'?

Masa explosiva para un taladro (Q. nastiaies):

Qe hastiales = 97 Talhast. * Lcarga

Qe nastiates = 0464 * 473 = 2.194 kg
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i) Corona

En este caso se realizard una voladura controlada para minimizar el dafio

en la coronay paredes de la labor.

Espaciamiento:

SCorona =k * Q)O
Scorona = 15.5 % 0.045

Scorona = 0.69m

Burden maximo (Bax.corona):
Relacion (% = 0.80)

S

Bax.corona = ﬁ
0.69
Brax.corona = W

Brax.corona = 0.87 m

N° de taladros (N°a1corona):

Atunel
N°taicorona = S +2

Bmax.corona * B

5
Notal.corona = (m) *t2

o p—
N tal.corona — 9.1
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)

Disefio corona:

Figura 33. Disefio de taladros de corona
Fuente: Elaboracién propia

Concentracion de carga (9 corona):

q corona = 90 * @02
q corona = 90 * 0.0452

kg
q corona = 0.182 E

Masa explosiva para un taladro (Qe corona):

Qe corona = 4 Qe corona)- ¥ Lcarga

Q¢ corona = 0.182 %« 4.73 = 0.86 kg
Arrastre

Para ejecutar la voladura de taladros de arrastre, utilizaremos el

explosivo emulex 100.

Burden maximo (Bax.arrastre):

qo * RWSnro

Cof ()

Bax.arrastre = 0.9 * \/
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0.432+1.45%1

1.16 * 1.34
Bmax.arrastre = 0.9 *

Bax.arrastre = 1.41m

N° de taladros (Notal.arrast.):

Apyner + 2L + seno y
S

Bmax.arrastre * B

o —
N tal.arrast. —

. 54 2%5.183 *seno 0
N°tararrast. = (

+2

1411
N°qrarrast. = 5.55 = 6

Espac iamiento (Stal.arrast.) :

B Atyner + 2L x seno y

A) tal.arrast. —

o
N tal.arrast. — 1

54 2%5.183 *seno 0
6—1

Statarrast. =1m

Stal.arrast. =

Ancho de abertura (4y, grrast):

Ap arrast = Atunel

Ap arrast = 5

)+2
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Disefio de malla mas arrastre:

» -
L 080 L ]
L) N ]
450 | QZ:‘Q{
$ 114 068 g7 ou t{} q_@) » L 068 o
100 | | L3
® e
L 228, L
-z
1.19 0 42|
1.00
@ — *

Figura 34. Disefio de taladros de arrastre
Fuente: Elaboracion propia

Concentracion de carga (q rar.arrast):

32.30 x @9 * C" * Baxarrast.

9 Talarrast. = 15

A

32.30 x 0.045* 0.57 * 1.41

4 Tal.arrast. = 5 L5
1.34 * sen(arcotang (m) )

qd ratarrast. = 0.95 kg/m

Masa explosiva para un taladro (Q. grrast.):

Qe arrast. = 9 Talarrast. * Lcarga

Qe arrast. — 095 * 473 = 4‘5 kg

Cantidad de cartuchos empleados:

49 arrastre * LCarga
Peso de un cartucho empleado

N° De cartuchos =

0.95 % 4.73
0.277

N° De cartuchos = 16

N° De cartuchos =
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4.2.1.3. Malla de perforacion y Voladura

19

e

DEPARTAMENTO DE PERFORACION Y VOLADURA - AESA

PARAMETROS Y EFICIENCIA EN PERFORACION Y VOLADURA

SECCION 5.0 X 4.5 (ROCA TIPO 1113 - RMR > 40)

PARAMETROS TECNICOS:
19 Secciol

i - - = 3 Clasificacién geomecanica:
Area

PERFORACION:

Broca

Longitud de barra (18 pies):
N¢ de Taladros Cargados:
N2 de Taladros Alivio:

N2 de Taladros Recorte:

14 Total de Taladros:

EFICIENCIAS:
w419 i
H Avance por disparo:
Eficiencia en perforacion:

i Eficiencia en voladura:

&y Rendimiento de perforacion:

®. VOLADURA:

Total de explosivo:

Examon P
o Emulex 100
Factor de carga:

Factor de potencia:

ACCESORIO DE

Factor de avance:

Longitud de perforacién efectiva:

500 m X 4.50
Regular B RMR: 44
22.07

45 mm
548 m
52 und
4 und
12 und
68 und

5.18 m / taladro
4.92 m / disparo
95%
95%
352.2 m. perforados / disparo

197.7 Kg
158.3 Kg
394 Kg
1.8 Kg/m3
0.0 Kg/Tn
40.6 kg/m

VOLADURA DISTRIBUCION DE TALADROS SENATEL TOTAL
N = Kg/tal 11/4" EXAMON P SENATEL
1 1 Denominacién Cargados Vacios und/tal Kg Kg
2 2 Arranque 5 4 5.5 1 27.4 1.4
; ; 1ra. Ayuda 4 0 4 1 16.1 11
2 Z 2da. Ayuda 4 0 3.8 1 15.1 1.1
10 2 3ra. Ayuda 4 0 3.9 1 15.5 1.1
1 2 Ayudas de cuadradores 4 0 3.7 1 15 1.1
E ; Cuadradores (tal. gradiente) 2 0 2.2 1 4.4 0.6
13 a Cuadradores (hastiales) 4 4 1.8 1 7.2 1.1
15 El ayuda de corona 4 0 4.5 1 18 1.1
16 4 Corona 9 8 1.8 1 16.2 2.5
E i Ayuda arrastre 4 0 3.9 1 15.7 1.1
19 = Arrastre 6 0 4.5 16 0 26.7
5 Por disefio 2 0 3.9 1 7.8 0.6
TO 52 16 16 158.3 39.4

Figura 35. Disefio de malla de peroracion y voladura propuesto

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2. Operarios de Perforacién y Carguio

4.2.2.1. Esquema para mejorar la calidad de trabajo de los operarios

~| Guiadores

4
,vI ParaIeIismoF\" >| Puntos de contral
N4

Operariosde |, 7 Lineas de
.y, N . .
perforacion | direccién de
Al \
/
- | / N Plantilla para el
ejorarla Vs ll—l - _
de dd / Simetria q arranque
calidad de .
X Capacitacion ,'
trabajo de l,
_ .l nuevamalla K
los N RS
. de perforacion N
operarios S
y voladura S
4
Operarios de Voladura .
P i = = > ~ = » Usode cafias
carguio controlada

Figura 36. Esquema de trabajo para operarios de perforacion y voladura
Fuente: Elaboracion propia

a) Capacitacién

Se entregd el nuevo disefio de malla y se capacité sobre de los controles
gue tienen gue tomar en cuenta durante el proceso de perforacién y carguio

con la finalidad de lograr un avance efectivo y un menor porcentaje de

sobrerotura.

Figura 37. Capacitacion a operarios
Fuente: Elaboracién propia
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b) Controles aplicados para la perforacion y carguio
Simétrica en taladros de arranque

Conjuntamente con los operarios de perforacion se implementé plantillas
para el marcado del arranque, con el fin de lograr mayor simetria en la

perforacion y asi obtener mayor longitud de cara libre que influird en el éxito
de la voladura.

Figura 38. Implementacién de plantilla de arranque
Fuente: Elaboracioén propia

Guiadores en el proceso de perforacion

Se implementa guiadores de barras recicladas cortadas a 1.50m. para el
control del paralelismo durante la perforacion.

Figura 39. Uso de guiadores en la perforacion
Fuente: Elaboracién propia
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Puntos contra

Se colocan puntos de contra que sirven como guia para un mejor control de

direccién y paralelismo durante el proceso de perforacion.

Figura 40. Uso de puntos de contra en la perforacion
Fuente: Elaboracion propia

Lineas de control
Se realiza el pintado de las lineas de direccién en hastiales y pintado de
gradiente para obtener un mayor control del paralelismo en los taladros de

contorno.

Figura 41. Marcado de lineas de control parala perforacién
Fuente: Elaboracion propia
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Voladura controlada

Se realiza la ejecucion de cafias para la voladura controlada, mediante la

utilizacion de una tuberia de 21 mm de diametro, donde se introduce el
Examon P. con su respectivo cebo.

’ | R R 2
Figura 42. Preparacion de cafas
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.Resultados Obtenidos

4.3.1. Resultados antes de la optimizacion del proceso de perforacién y voladura
Tabla 14. Resultados de la voladura antes de la optimizacion

FACTOR FACTOR DE
DECARGA  AVANCE

(m) (m)2 (m3) (m3) (%) (kg/m3)  (kg/m)
87.8% 14.5%
89.0% 14.3%
87.2% 15.0%
88.4% 16.4%
88.6% 14.3%

Fuente: Departamento de planeamiento Unidad minera Cerro Lindo — AESA

LONG. AVANCE ANCHO ALTO ANCHO VOLUME VOLUME EFICIENCI
SOBREROTUR EMULEX 100

Longitud ALTO DISENO
ongitu EXAMON-P (Kg)

#DISP FECHA  OPERADOR  CARGADOR PERF  TOPOGRAFIC EJECUTADO  EJECUTADO  DISENO NREAL NPLAN AVOL )
(Pies) om) m) m)3 ALABOR (%) 11/4"X12" (Kg)

22-Set  A.CHAMORRO  E.FARFAN
25-Set  J.HUACHO 0.CABALLON
26-Set A.CHAMORRO  E.FARFAN
28-Set  C.SILVA M.TAIPE
30-Set J.HUACHO 0.CABALLON

Rp 074

-0

Cx 074

Bp 700 Bp 700

18~-08-21

Figura 43. Planos topogréficos antes de la optimizacion
Fuente: Departamento de planeamiento Unidad minera Cerro Lindo — AESA




Eficiencia de avance y porcentaje de sobrerotura

Resultados de Avance
89.0%

ud
O
=
<
>
<
L
(=)
<
(]
=
—
S
[
w

AVABCE TOPOGRAFICO (M)

promedio

AVANCE TOPOGRAFICO (m) EFICIENCIA VOL (%)

Figura 44. Resultados de avance antes de la optimizacion
Fuente: Elaboracion propia

Resultados de Sobrerotura

16.4%
15.0%

SOBREROTURA

2
o
o]
«©
S )
w
()
[0}
=
o
2
<
o}
=
—
<

promedio

ALTO EJECUTADO (m) s ANCHO EJECUTADO (m) SOBREROTURA LABOR (%)

Figura 45. Resultados de sobrerotura antes de la optimizacién
Fuente: Elaboracién propia
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Factor de cargay avance

Factor de carga antes de la optimizacion

)
=
~
)
x
<
U]
3
<
J
w
o
o
o
=
)
<
w

PROMEDIO

Figura 46. Factor de carga antes de la optimizacién
Fuente: Elaboracion propia

Factor de avance antes de la optimizacion

49.12

FACTOR DE AVANCE (KG/M)

PROMEDIO

Figura 47. Factor de avance antes de la optimizacién
Fuente: Elaboracién propia
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Eficienciay sobre rotura de operarios de perforacion y
voladura.

Eficiencia y sobrerotura de operarios de
perforacion y carguio
16.40%

14.80%

SOBREROTURA

w
o
2
<8
>
3
w
=)
<
o
2
-
-
T
frr

A.CHAMORRO-E.FARFAN C.SILVA-M.TAIPE J.HUACHO-O.CABALLON

EFICIENCIA VOL (%) SOBREROTURA LABOR (%)

Figura 48. Eficiencia y sobre rotura de operarios antes de la optimizacién.
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2. Resultados después de la optimizacion del proceso de perforacion y voladura

Tabla 15. Resultados de la voladura después de la optimizacion.

LONG. AVANCE ANCHO o FACTORDE  FACTOR DE
Longitud ANCHO ALTO EJECUTADO ALTODISENO VOLUMEN VOLUMEN EFICIENCIA SOBREROTURA EMULEX 100

#DISP  FECHA OPERADOR CARGADOR PERF TOPOGRAFICO DISENO EXAMON-P (Kg) CARGA AVANCE
Barra . EJECUTADO (m m m)3 REAL(m3) PLAN(m3) VOL(% LABOR (%) 11/4"X12" (Kg
v ) m m 2 (m) (m3) PLAN(m3) VOL(%) ) K my (ke

1 2-Oct A.CHAMORRO E.FARFAN 18 17 4.85 5.32 4.62 5 45 119.21 93.6% 9.2% 158.3 39.4 1.66 40.76
2 3-Oct  J.HUACHO 0.CABALLON 18 17 4.9 5.22 4.6 5 45 117.66 94.6% 6.7% 158.3 39.4 1.68 40.35
3 5-Oct A.CHAMORRO E.FARFAN 18 17 4.88 5.28 4.59 5 45 118.27 94.2% 7.7% 158.3 39.4 1.67 40.51
4 7-Oct C.SILVA M.TAIPE 18 17 4.91 5.29 4.65 5 4.5 120.78 94.8% 9.3% 158.3 39.4 1.64 40.26
5 8-Oct J.HUACHO 0.CABALLON 18 17 4.83 5.28 4.63 5 45 118.08 93.2% 8.7% 158.3 39.4 1.67 40.93
6 10-Oct A.CHAMORRO E.FARFAN 18 17 4.78 5.32 4.59 5 45 116.72 92.2% 8.5% 158.3 39.4 1.69 41.36
7 11-Oct C.QUISPE M.TAIPE 18 17 4.9 5.25 4.63 5 45 119.11 94.6% 8.0% 158.3 39.4 1.66 40.35
8 13-Oct C.SILVA M.TAIPE 18 17 4.81 5.37 4.61 5 45 119.07 92.8% 10.0% 158.3 39.4 1.66 41.10
9 14-Oct A.CHAMORRO E.FARFAN 18 17 4.79 5.28 4.65 5 45 117.60 92.4% 9.1% 158.3 39.4 1.68 41.27
10 16-Oct J.HUACHO 0.CABALLON 18 17 4.8 5.3 4.61 5 45 117.28 92.6% 8.6% 158.3 39.4 1.69 41.19
11 17-Oct C.QUISPE M.TAIPE 18 17 4.82 5.29 4.64 5 4.5 118.31 93.0% 9.1% 158.3 39.4 1.67 41.02
12 19-Oct A.CHAMORRO E.FARFAN 18 17 4.9 5.3 4.65 5 4.5 120.76 94.6% 9.5% 158.3 39.4 1.64 40.35
TOTAL

Fuente: Departamento de planeamiento Unidad minera Cerro Lindo — AESA

Rp 074

Figura 49. Planos topogréaficos después de la Optimizacién
Fuente: Elaboracién Propia



Eficiencia de avance y sobrerotura

RESULTADOS DE AVANCE

94.6%

92.8% o 49 92.6%

w
=]
2
<
=
<
w
o
<
[~}
2
=
-
e
]

AVANCE TOPOGRAFICO (M)

7 8 9 0 1 12 POMEDIO

AVANCE TOPOGRAFICO (m) EFICIENCIA VOL (%)

Figura 50. Resultados de avance después de la optimizacion
Fuente: Elaboracién propia

RESULTADOS DE SOBREROTURA

10.0%
9.3%
87% 85%
8.0%,

SOBREROTURA

©
o
@
<
p
<
|
w
Q
o
<
-
<
o
T
o
4
<

W= ANCHO EJECUTADO (m) ALTO EJECUTADO (m) SOBREROTURA LABOI

Figura 51. Resultados de sobrerotura después de la optimizacion
Fuente: Elaboracion propia
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Factor de cargay avance

Factor de carga después de la optimizacion
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Figura 52. Factor de carga después de la optimizacion
Fuente: Elaboracién propia

Factor de avance después de la optimizacion

42.00

41.50
1 41.27 4119

41.10 41.02

41.00

40.50

40.00

FACTOR DE AVANCE (KG/M)

39.50

39.00

Figura 53. Factor de avance después de la optimizacion
Fuente: Elaboracién propia



» Eficiencia y sobrerotura de operarios de perforacion y voladura
después de la optimizacion.

Eficiencia y sobrerotura de operarios de
perforacion y carguio depues de la optimizacion

9.7%

8.8% 8.6%

93.79% 93.79%

EFICIENCIA DE AVANCE
SOBREROTURA

A.CHAMORRO-E.FARFAN C.QUISPE-M.TAIPE C.SILVA-M.TAIPE J.HUACHO-O.CABALLON

EFICIENCIA VOL (%) SOBREROTURA LABOR (%)

Figura 54. Eficiencia sobrerotura de operarios de perforacion y
carguio
Fuente: Elaboracioén propia

4.4. Discusion de Resultados

Para interpretar los resultados, se tiene que comparar los resultados obtenidos

antes y después de la optimizacion del proceso de perforacion y voladura.

EFICIENCIA DE AVANCE

4.85

88.20%

AVANCE TOPOGRAFICO EFICIENCIA VOL

Antes Despues

Figura 55. Comparacion de resultados de eficiencia.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 55, se observa que la eficiencia de avance era de un 88.20%, después
de la optimizacién se logro una eficiencia de avance del 93.6%; logrando una mejora

en la eficiencia del 5.40%.

SOBREROTURA

600.00%
500.00%

400.00%

200.00%
100.00%

0.00% e —
SOBREROTURA ANCHO LABOR ALTO LABOR

Antes Despues

Figura 56. Comparacion de resultados de sobrerotura
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 56, se observa una sobrerotura de 14.90%, después de la optimizacion

se logré una sobrerotura de 8.70%; logrando reducir el porcentaje de sobrerotura en

6.20%.

FACTOR DE CARGA Y AVANCE

FACTOR DE AVANCE FACTOR DE CARGA

Figura 57. Comparacion de resultados de factor de carga y avance.
Fuente: Elaboracion Propia
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Eficienciay sobrerotura de operarios.

OPERADORES DE PERFORACION Y VOLADURA

100.0% 3.4% 93.8% 93.5%
88.4% 88.8%

50.0

40.0%

30.0%

20.0% Hid

10.0%
0.0%

9.7%

A.CHAMORRO - CSILVA - J.HUACHO - A.CHAMORRO - CSILVA - J.HUACHO -
E.FARFAN M.TAIPTE 0.CABALLON E.FARFAN M.TAIPTE O.CABALLON

Eficiencia Sobrerotura

Antes Despues

Figura 58. Comparacion de resultados de los operarios
Fuente: Elaboracién Propia

4.5.Evaluacion de proceso subsiguientes:
a) Carguio y transporte:

CapCuchara * Fllenado

Caprear =
1+ Fesponjamiento

Tabla 16. Célculos de carguio y transporte

FACTOR DE FACTOR DE
LLENADO ESPONJAMIENTO

95% 20%

CARGUIO

CAPACIDAD
VOLUMEN CAPACIDAD REAL AVANCE
(m3) scoop (m3) # CUCHARAS (m)
R2900G (m3)

ANTES 118.57 . 20.73 4.57
DESPUES 118.14 . 20.80 4.85

TRANSPORTE

CAPACIDAD
VOLUMEN CAPACIDAD REAL AVANCE
VOLQUETE #voLq
(m3) (m3) (m)
(m3)

ANTES 118.57 15 11.875
DESPUES 118.14 15 11.875

Fuente: Elaboracion propia
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CARGUIO Y TRANSPORTE

AVANCE # CUCHARAS #VvoLQ.

* ANTES * DESPUES

Figura 59. Comparacion de carguio y transporte
Fuente: Elaboracién Propia

La figura 59, muestra las cantidades de cucharas y numero de volquetes que se
emplean para realizar la limpieza del frente disparado, después de la optimizacion
del proceso de perforacion y voladura no se ve ninguna variacion de resultados

debido a que se obtuvo valores similares en cuanto al volumen roto por disparo.

b) Sostenimiento

Con los datos obtenidos de las secciones, se realizé el calculo de la cantidad de

shotcrete (m3) a utilizar.
Considerar la siguiente formula para un espesor de 3“

(2 H + A) * Avanc.» 0.93

ShOtm3 = 3 25

Tabla 17. Célculos de cantidad de shotcrete (m3)

AVANCE
TOPOGRAFICO
(m)
ANTES 5.42 4.77 7.7
DESPUES 5.29 4.62 7.9

ANCHO ALTO SHOTCRETE SHOTCRETE/M.
EJECUTADO (m) EJECUTADO (m)  (m3) AVANC.

Fuente: Elaboracién propia
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SHOTCRETE

0 —— — e e B —
AVANCE TOPOGRAFICO (m) SHOTCRETE (m3) SHOTCRETE/M. AVANC.

* ANTES ~ DESPUES

Figura 60. Comparacién de m3 de shotcrete
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 60, muestra un comparativo de la cantidad de shotcrete que se emplea

en una labor, esto mediante las dimensiones de la seccién.

c) Seguridad

» Mediante el control de la sobre rotura y el sostenimiento empleado se

lograra obtener mayor estabilidad del macizo rocoso.

» Al reducir la cantidad de carga por disparo se obtendra menor cantidad

de gases emitidos por los explosivos.
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CONCLUSIONES

Mediante la optimizacién del proceso de perforacion y voladura se logré6 mejorar la
eficiencia de avance de 88.20 % a 93.60%, obteniendo un avance promedio de 4.85
m. por disparo.

Mediante la optimizacion del proceso de perforacion y voladura se logré reducir el
porcentaje de sobrerotura de 14.90% a 8.70%, obteniendo en promedio un ancho
de 5.29 m y un alto de 4.62m.

Mediante la optimizacion del proceso de perforacion y voladura se logro reducir la
cantidad de shotcrete empleado en un metro de avance de 1.7 m3 a 1.6 m3, esto
mediante el control de la sobrerotura.

Segun el analisis se logré reducir la cantidad de carga a emplear por disparo de 222
kg. a 197.7 kg. que corresponde a un factor de carga de 1.88 kg/m3 a 1.67 kg/m3.
Esto gracias a la evaluacion geomecanicay el uso del modelo matematico de Roger
Holmberg y Pearse.

Gracias a las buenas practicas implementadas como: plantilla para el arranque,
guiadores, puntos de contra, lineas de direccion y uso de cafias, se logré mejorar
la calidad de trabajo de los operarios, por ende, se vio evidencia en los resultados

obtenidos en la eficiencia de avance y sobrerotura.
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RECOMENDACIONES

e Continuar con la ejecucién de investigaciones en disefio de malla para cada tipo de

roca y litologia en la unidad minera Cerro lindo, Nexa Resources S.A.A.

e Capacitar permanentemente a los operarios de perforacion y carguio, también
realizar el seguimiento en campo en cuanto al cumplimiento de los controles en la

perforacion y carguio para lograr: paralelismo, simetria y correcto carguio del frente.
e Interactuar mas con el area de geomecanica para tener el detalle de las
caracteristicas geomecéanicas de cada labor que nos permitirA tomar mejores

decisiones en el proceso de perforacién y voladura.

¢ Aprovechar los tiempos improductivos para interactuar con los operarios y plantear
oportunidades de mejoras en el proceso.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢Cémo optimizar el proceso de perforacion y
voladura para mejorar la eficiencia de avance y
controlar la sobrerotura en los frentes de avance
de la unidad minera cerro lindo, Nexa Resources
S.AA?

Optimizar el proceso de perforacion y voladura
para mejorar la eficiencia de avance y controlar
la sobrerotura en los frentes de avance de la
unidad minera cerro lindo, Nexa Resources
S.AA.

La optimizacion del proceso de perforacion y
voladura permitira tener una mayor eficiencia de
avance y un control de la sobrerotura en los
frentes de avance de la unidad minera cerro
lindo, Nexa Resources S.A.A.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢Como influye las caracteristicas del macizo
rocoso en la eficiencia de avance y el control de la
sobrerotura en los frentes de avance de la unidad
minera cerro lindo, Nexa Resources S.A.A.?

¢Qué disefio de malla de perforacion y voladura
es el adecuado para mejorar la eficiencia de
avance y controlar la sobrerotura en los frentes de
avance de la unidad minera cerro lindo, Nexa
Resources S.A.A.?

¢,Como influye la calidad de trabajo de los
operarios de perforacion y voladura en la
eficiencia de avance y el control de la sobrerotura
en los frentes de avance de la unidad minera cerro
lindo, Nexa Resources S.A.A.?

Evaluar las caracteristicas del macizo rocoso
para mejorar la eficiencia de avance y controlar
la sobrerotura en los frentes de avance de la
unidad minera cerro lindo, Nexa Resources
S.AA.

Disefiar la malla de perforacion y voladura
adecuado para mejorar la eficiencia de avance y
controlar la sobrerotura en los frentes de avance
de la unidad minera cerro lindo, Nexa Resources
S.AA.

Evaluar y mejorar la calidad de trabajo de los
operarios de perforacion y voladura para mejorar
la eficiencia de avance y controlar la sobrerotura
en los frentes de avance de la unidad minera
cerro lindo, Nexa Resources S.A.A.

Las caracteristicas del macizo rocoso influyen
en la eficiencia de avance y el control de la
sobrerotura en los frentes de avance de la
unidad minera cerro lindo, Nexa Resources
S.AA.

El disefio de malla de perforaciéon y voladura
influye en la eficiencia de avance y el control de
la sobrerotura en los frentes de avance de la
unidad minera cerro lindo, Nexa Resources
S.AA.

La calidad de trabajo de los operarios de
perforacion y voladura influye en la eficiencia de
avance y el control de la sobrerotura en los
frentes de avance de la unidad minera cerro
lindo, Nexa Resources S.A.A.
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ANEXO 2: FICHA TECNICA JUMBO DD421 - SANDVIK

CARACTERISTICAS CLAVE

Area de cobertura

Taladro avanza

Plumas

Sistema de control

Longitud del agujero

Ancho de giro (seccibnenT)
Ancho de transporte

Altura de transporte

Longitud de transporte

Peso total

49 m2 (8820 x 6 060 mm)

Perforadoras de roca hidraulicas |2 x RD520, 20 kW

2 x TF512, 12 - 18 pies
2 x SB40

2 x THC561

Hasta 5200 mm
35000 mm

2150 mm

3350 mm /3200 mm
12350 mm

24 500 kg

1500

9140
8970

ANEXO 3: MANUAL DE PARTES DE SISTEMA CARGADOR DE ANFO

ARGOS CDA-600

CUADRO DE CAPACIDADES

Capacidad

Componente  Uso

Maxima

Canastilla Elevacion  [300 kg. Para

de personal | 1persona
Grla Carga | 300Kg. A7

canastilla  |metros
::::ona de Carguio de |300 Kg. A

ANF i
inoxidable 0 300 psi

Recomendaciones

No exceder peso, ni
cargar objetos que
podrian caer de la
estructura

Realizar maniobra de
acuerdo a diagrama de
carga

No exceder la
capacidad de carga, y
verificar el manémetro
de cada tanque
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ANEXO 4: FICHA TECNICA EXAMON P - EXSA

Examon P
Especificaciones técnicas Unidades Examon P
Densidad Aparente 0.72-0.82
Densidad Compacta 0.82 +- 3%
Velocidad de detonacion m/s 3,400 +- 400
Presiéon de detonacion kbar 21
Energia KJ/Kg 3,899
RWS % 104
RBS % 106
Resistencia al agua Nula
Volumen de gases I/kg 1,056.50
Categoria de gases Categoria 2 da

ANEXO 5: SENATEL PULSAR

Senatel™ Pulsar™
Especificaciones Técnicas S
Pulsar™

Densidad (g/cm3) 1.2
Presentacion Encartuchado
Diametro minimo cartucho (mm) 28
Tipo barreno Aguay seco
Velocidad detonacion VOD (m/s) 6050 + 200
Potencia Relativa Peso RWS (%) 134
Potencia Relativa Volumen RBS (%) 201
Produccion CO2 (I/kg) 158
Resistencia al agua Excelente
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ANEXO 6: FUENTE: FICHA TECNICA EXSACORD - EXSA

EXSACORD Cordon detonante

Especificacionestécnicas Unidades NP 05 (Azul) =

—
Velocidad de detonacion m/s 7,000 %
Carga PETN g/m 5.5 f
Diametro externo mm 3.7
Resistencia a la tracciodn kgf 70

ANEXO 7: FICHA TECNICA DETONADOR ENSAMBLADO — EXSA

Componentes

Fulminante N°8

Mecha de Seguridad

Conector delgnicién

Longitud de mecha

de seguridad

Cantidad
de piezas
X caja

Detonador ensamblado

Peso Neto
kg

Dimensiones
de caja Ext.cm

2.10 mts 350 17.55 18.75 |32.5x32.5x62.5
2.40 mts 350 19.42 20.62 | 32.5x32.5x62.5
2.70 mts 300 19.04 20.24 |32.5x32.5x62.5
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ANEXO 8: FICHA TECNICA EXSANEL

CARACTERISTICAS TECNICAS

Unidades Minimo Nominal

Especificaciones técnicas

Potencia del detonador Fuerza No. 10 12
Esopo Mm 10 12
Resistencia al impacto 2Kgalm No detona No detona
Resistencia al desglose del tubo Kg-f 9 12
Veolocidad de la onda de choque mm 1900 2000
Resistencia a la traccion del tubo | Newton 200 220
DETONADOR NO ELECTRICO EXANEL | eriodo corto  Periodo largo
(MS) (LP)
N° de serie Tiemp de retardo (milisegundos)
DNE EXANEL N° 1 25 100
DNE EXANEL N° 2 50 200
DNE EXANEL N° 3 75 300
DNE EXANEL N° 4 100 400
DNE EXANEL N° 5 125 500
DNE EXANEL N° 6 150 600
DNE EXANEL N° 7 175 800
DNE EXANEL N° 8 200 1000
DNE EXANEL N° 9 250 1200
DNE EXANEL N° 10 300 1400
DNE EXANEL N° 11 350 1800
DNE EXANEL N° 12 400 2400
DNE EXANEL N° 13 450 6000
DNE EXANEL N° 14 500 3800
DNE EXANEL N° 15 600 4600
DNE EXANEL N° 16 700 5500
DNE EXANEL N° 17 800 6400
DNE EXANEL N° 18 900 7400
DNE EXANEL N° 19 1000 8500
DNE EXANEL N° 20 1200 9600
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