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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe de suficiencia profesional va direccionado, principalmente, a una
actividad fundamental dentro de las operaciones mineras: supervisar y dar un diagnéstico
situacional al proceso de perforacion y voladura con taladros, perforacion secundaria y
perforacion de taladros de produccion con los equipos de precorte; enfocandome en la solucion
de los problemas bajos ratios en frentes y la sobre excavacion que afecta el cumplimiento

mensual de la produccién.

Las actividades de operacién se desarrollan tomando en cuenta los procedimientos y
estandares establecidos por la unidad minera Cerro Lindo Nexa y de la empresa Exsa S.A.-
ORICA, asimismo, teniendo en consideracion la ley 29783 MTPE el DS. 024-2016 Ministerio
de Energia y Minas y su modificatoria el DS. 023-2017 Energia y Minas, priorizando la

reduccién y optimizacién de tiempos en la ejecucién de los procedimientos administrativos.

Es sabido que la actividad minera es la industria econémica con mayor importancia en
nuestro pais, por ello, se hace necesario optimizar eficiencias en la perforacion y voladura con
taladros largos para incrementar la produccion mensual de mineral y de esta manera minimizar

costos en la produccién del mineral, logrando mantenerse rentable y competitiva en el mercado.

De los diferentes trabajos realizados en mineria subterranea y superficial, el presente
informe se enfocara principalmente en asistir en la mejora de las ratios en frentes y la reduccion
de la sobreexcavacion, realizar un andlisis y un diagndstico sobre la carga operante y la energia
de seleccion para arranque utilizada en Nexa durante sus operaciones y evaluar de forma
practica el proceso de perforacion en Nexa con la finalidad de emitir observaciones sobre

posibles deficiencias en el control de la sobre excavacion y el angulo de perforacion.
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INTRODUCCION

El trabajo de suficiencia profesional titulado: «Informe de suficiencia profesional como
técnico supervisor de voladura de la empresa de explosivos Exsa S.A. destacado a la empresa
minera Cerro Lindo — Nexa», tiene como objetivo principal dar a conocer las diferentes
actividades que he realizado en la unidad minera Cerro Lindo — Nexa y en la empresa Exsa -
Orica, Ica, como supervisor técnico de mina especializado en voladura brindando capacitacion

tedrica y préactica en las actividades a desarrollar.

Asimismo, en la empresa Nexa y Exsa S.A.-Orica las responsabilidades como supervisor
técnico de mina especializado en voladura son las siguientes:

1. Elsupervisor de turno o el supervisor de guardia es responsable de verificar el cumplimiento
de los procedimientos y estandares escritos de trabajo seguro y de garantizar que las
condiciones de trabajo sean apropiadas.

2. Los perforistas estdn encargados de operar la perforadora de propiedad de la minera
Southern para la tarea de perforacion de taladros de precorte, perforacion secundaria y
botoneria. EIl mismo que debera estar debidamente preparado y capacitado, para la

operacion del equipo y aprobado mediante evaluacion practica por parte de la empresa.

En el trabajo de suficiencia profesional se establece cinco capitulos fundamentales:
Capitulo I: Aspectos generales de las empresas.

Capitulo I1: Aspectos generales de las actividades profesionales

Capitulo I1l: Marco teérico.

Capitulo I1V: Descripcion de las actividades profesionales.

Capitulo V: Resultados.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

1.1. Datos generales de Exsa S. A. — Orica Group

Exsa S.A. — Orica Group es lider mundial en voladura para mineria y construccion; empresa

especializada en la produccion, comercializacion y suministro de explosivos, accesorios y

tecnologia para la industria minera y de la construccion.

v
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Nombre de la Empresa: Exsa S.A.

Tipo de contribuyente: Sociedad Anénima

RUC: 20100094135.

Fecha de Inscripcion: Constituida por Escritura Publica el 25 de febrero de 1954.

Estado del Contribuyente: Activo, Condicién del Contribuyente: Habido

Fecha de Inicio de Actividades: 08 de abril de 1954

Domicilio Fiscal: Av. Dionisio Derteano N° 144, Piso 19, Urb. Santa Ana; San Isidro — Lima
- Pert

Fabrica y Almacén principal: Antigua Panamericana Sur km 38.5 Pampas de Huarangal,
Lurin - Lima - Pert

Féabrica Norte: Panamericana Norte km 546.5 Pasaje alto Salaverry, Salaverry - Trujillo —
Per(

Fébrica Sur: Carretera las Yaras, Costanera km 6, Sama — Las Yaras - Tacna - PerQ

Exsa Chile: Napoledn 3200, Oficina 1003, Los Condes — Santiago — Chile.

Sistema de Emision de Comprobante: Electrénico.

Sistema De Contabilidad: Computarizado.

Representante legal: Carlos Sdnchez Valdez.

Cargo: Gerente General/Area Business Manager Peru

NUmero de trabajadores: 1450 trabajadores.

Pagina Web: www.exsa.net
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1.2. Actividades principales de la empresa
1.2.1. Entrenamiento y capacitacion

Se realizan entrenamiento y capacitaciones, in situ, al personal involucrado en la voladura;
gue en una primera etapa abarcan temas de explosivos, usos, manipulacion y almacenamiento
relacionados a la seguridad que es un aspecto muy importante debido a la criticidad de su
interaccién con quienes trabajan con ellos, luego se abarcan temas relacionados a los procesos
gue involucran la fragmentacion del macizo y su relacién con la productividad y que se
involucran con el plan de soporte técnico, en una tercera etapa se imparte conocimiento sobre
nuevas tecnologias, desarrollos en innovaciones que puedan generar valor:
- Uso de software de voladura.
- Curso de fragmentacién — Software.
- Curso de control de sobre rotura, dilucion y mejora de avance.
- Curso de optimizacion de costos P&V con explosivos.
- Descripcion y ventajas de los productos para la voladura.

NUESTRAS SOLUCIONES
SOLUCIONES DE VOLADURA
»
- EXPLOSIVOS A GRANEL RECUPERACION DE MINERAL

= EXPLOSIVOS ENCARTUCHADOS
+ SISTEMAS DE INICIACION Y/O " CIANURO

DETONACION = ANALIZADORES

« BOOSTERS » DATA, INFORMES Y ANALISIS

« SERVICIOS COMPLEMENTARIOS |* ENTRENAMIENTO/CAPACITACION
DE VOLADURA » SERVICIO TECNICO

« ENTRENAMIENTO/CAPACITACION
* SERVICIO TECNICO

Figura 1. Actividades econdmicas - Exsa S.A.

1.2.2. Servicio técnico
Las actividades de servicio técnico itinerante solicitado por el cliente incluyen las siguientes

actividades y trabajos:

v' Realizar evaluacion del proceso de perforacion y recomendar estandares de perforacion para
los distintos tipos de rocas.

v' Realizar evaluacion a los estandares de voladura, considerando disefios de perforacion,
factores de energia, secuencias de iniciacion, resultados granulométricos, control vy
reduccion de sobrerotura, dilucidn y costos, entregando recomendaciones para los distintos
tipos de rocas, de manera de mantener una constante optimizacién de estos.

v' Confeccion de linea base de PyV y mantenimiento de base de datos del proceso.

16



Orica proporcionara al cliente toda la asistencia técnica cuando esta lo requiera, como
sugerencias y recomendaciones que permitan la creacion de valor y optimizar el proceso de P
y V, ademas de informacidn acerca de los avances tecnolégicos y/o desarrollo de productos que
pudieran beneficiar al cliente.

Todas las tareas anteriormente descritas, deberan ser previamente acordadas entre las partes
y establecidas en el programa técnico, con su respectiva periodicidad. Se elaborara un plan de
Generacion de Valor a través del soporte técnico que estara alineado a las necesidades y

prioridades de la unidad minera, supeditado al area de perforacion y voladura.

1.2.3. Clientes

Segun el informe de valorizacion de la empresa Exsa S.A. 2021) explica que: participan «en
el segmento “tajo abierto” que comprende minas grandes de cobre. Los cinco clientes mas
importantes representaron el 55 % de las ventas, debido a eso se tienen contratos comerciales
con las empresas hasta por tres afios.

Cliente |
175%
Otros
356%
i Cliente 2
10.8%
Cliente 8
28%
3 _// Ehente 3
" 10.%
Cliente 7
e Cliente 6 Clente 5 Cliente 4
/ I
38% 70% 94%

Figura 2. Concentracion de clientes en las ventas Exsa S.A. — Orica
Tomada de Informe de valorizacion de Exsa S.A.

La industria de explosivos del Peru representa casi 400 millones de délares (tercer mercado
mas grande del mundo). De los 400 millones de ddlares, 77 % es tajo abierto a gran escala y el
23 % de la mineria subterranea. Exsa S.A.- Orica es una empresa lider en la industria con una

participacion de mercado del 75 %.
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1.3. Resefia historica de la empresa

En la Memoria anual 2019 se indica que Exsa S. A. fue fundada en 1954 bajo el nombre de
Explosivos S.A., tiene por objeto la elaboracion de productos quimicos en general y explosivos
para fines industriales en particular; asi como participar en la explotacion industrial y comercial

de todos los oficios relacionados o derivados de los productos antes mencionados.

La empresa pertenece al sector industrial, tiene duracion indefinida y sus actividades estan

incluidas en el grupo 2029 de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU).

El 11 de mayo de 1995 la sociedad cambi6 su denominacion social de Explosivos S.A. por
la de Exsa S.A.

El 1 de febrero de 2001 Exsa S. A. adquiere Quimica Sol S.A.C., empresa con sede en la
ciudad de Tacna, que se especializa principalmente en la produccion de dinamita mediante una

fusion y la integra a su division de explosivos.

El 27 de marzo de 2015, la junta directiva aprobd una inversion de aproximadamente $40
millones para construir una instalacion de sistema de encendido automético de Ultima
generacion en el area de Luriny paso a ser Exsa S.A., contando con el portafolio mas completo

de sistemas de iniciacion.

El 30 de octubre de 2017, el directorio aprob6 una inversion total estimada de $15 millones
para la construccién de una nueva planta de produccion de productos explosivos para servicios

de trituracion de rocas en Chile por parte de la filial Exsa Chile SpA.

El 18 de febrero de 2020, Breca Soluciones de Voladura S.A.C., accionista de Exsa S.A.,
firmé un contrato de compraventa para adquirir la empresa a favor de Orica Mining Services
Pert S.A. el 83,5 % del capital social de Exsa S .A. (98,30 % acciones ordinarias, 53,8 %

acciones de inversion).
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Figura 3. Historia de Exsa S.A. — Orica
Informe de valorizacion de Exsa S.A.

1.4. Organigrama Exsa S.A. — Orica

GERENTE GENERAL

Fegion Paseo, Junin, Huinueo, Ucayali

ZONASUR

GERENTE ADMINISTRATIVO ADMINISTRACION GERENTE DE OPERACIONES
Regién Lima l
1
X CONSULTORIA LEGAL COMSULTORIALEGAL .
ADMINISTRACION EXTERNO COMTAEILIDAD GENERAL EXTERNO ADMMNISTRACION
1 | 1
LOGISTICA LOGETICA LoGisTICA
Dep de Op o de Sege Oz 4e Op Dep d d P de
| | \ | | |
Residents de Obra Inspestores Resldente de Obra Inspectores Instructores Inspestores
1 1 1 L 1 1
Colaboradores Colaboradores Colaboradores

1.5. Vision y mision

1.5.1. Proposito

Movilizar de forma sostenible los recursos de la tierra.

1.5.2. Vision

Liderar a nivel mundial en soluciones de infraestructura y mineria.

Figura 4. Organigrama Exsa S.A. - Orica
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1.5.3. Estrategia

Ofrecer nueva tecnologia y soluciones que multipliquen la productividad para nuestros
clientes en todo el mundo. Nuestra estrategia se centra en tres pilares clave:
v Smarter solutions: Optimizar nuestras operaciones
v Optimised operations: Ofrecer soluciones mas inteligentes y asociarnos para el progreso.
v' Partnering for progress: Crear cultura de seguridad, a todos vuestros colaboradores; para

prevenir incidentes.

1.5.4. Valores
Trabajamos como un solo equipo, siempre guiados por s valores morales y sociales. Como
empresa orientada a un prop0sito, la forma en que se presenta valor a los clientes, comunidades

y otras partes interesadas es tan importante como los servicios que brindamos.

La seguridad es nuestra prioridad. Siempre: la importancia de volver a huestros hogares con
vida es una prioridad que se recuerda diariamente. Nos preocupamos y asumimos ser
responsables del bienestar y la seguridad de todos nuestros trabajadores, incluyendo el nuestro.
Reconocemos los riesgos y peligros que enfrentamos en nuestras labores y seguimos todos los

controles de seguridad para salvaguardar nuestras vidas.

Respetamos y valoramos a todos: nuestro cuidado, nuestros clientes, las comunidades y el
medio ambiente que nos rodea construye relaciones de confianza y fortalece las alianzas.
Tratamos a todos de manera justa, con dignidad y valoramos la diversidad que se presenta en
la sociedad. Trabajamos con nuestras comunidades locales para contribuir positivamente,
pensando en el futuro prometedor que merecen. Encontramos diferentes estrategias que ayudan

a minimizar el impacto negativo en el ambiente mientras desarrollamos nuestras acciones.

Juntos lo logramos: la solidaridad nos hace mejores, individual y colectivamente.
Compartimos libremente ideas con nuestros colegas para llegar a una mejora continua. Somos
un gran equipo, asumimos la responsabilidad por el desempefio de nuestro equipo y buscamos

la manera de fijar objetivos a corto y largo plazo.

1.6. Bases legales
1.6.1.Prevencion del lavado de activos y del financiamiento del terrorismo

Las siguientes disposiciones contienen las reglas que deben regir la conducta de los
accionistas, directores, gerentes, jefes y todos los colaboradores, con la finalidad que las

actividades y operaciones de esta Ultima estén rodeadas de la seguridad y transparencia
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necesarias que impidan su utilizacion como instrumento o herramienta para el lavado de activos

y/o el financiamiento del terrorismo.

o Reglas de conducta:
v Regla de conducta N°1. Tener una conducta decorosa, acorde con los valores y principios

contenidos en este Codigo de Etica y Conducta.

v Regla de conducta N°2. Mantener debidamente informadas a las personas del area donde
labora, asi como de otras areas, acerca de las obligaciones concernientes a la prevencion del

lavado de activos y de financiamiento del terrorismo.

v" Regla de conducta N°3. Contribuir con lo que esté a su alcance en el proceso de implementar,
controlar y velar por el adecuado funcionamiento del sistema de prevencion del lavado de
activos y del financiamiento del terrorismo en Exsa S.A., informando al Oficial de
Cumplimiento de todo aquello que atente contra aquél; asimismo informar todo aquello que,

a su juicio, pueda contribuir al mejoramiento de dicho sistema.

v Regla de conducta N°4. Informar oportunamente al oficial de cumplimiento, de manera
reservada y confidencial, y debidamente sustentado, la existencia de operaciones
sospechosas de lavado de activos y/o de financiamiento del terrorismo que haya detectado,
de acuerdo a su buen criterio, asi como también de cualquier cambio, modificacién, o
situacion no habitual en el comportamiento o conducta del cliente o de algun colaborador
de Exsa S.A.

v Regla de conducta N 5. Evitar y reportar la existencia de conflictos de interés de acuerdo

con lo desarrollado en el presente documento en la seccion “Con Nuestros Colaboradores”.

1.7. Descripcién del area donde realiza sus actividades profesionales
1.7.1. Ubicacién

La unidad minera Cerro Lindo esta ubicada en el sur del Perd, a 175 km al sureste de Lima,
en el departamento de Ica, provincia de Chincha, distrito de Chavin. Esta Unidad esta ubicada
a una altitud de 1820 m s. n. m (Ordinola Escobar 2022). Haciendo un recorrido aproximado
de 60 km para llegar al campamento de esta unidad minera. La zona presenta un clima céalido
con limitadas precipitaciones y vegetacion primaria; la mina tiene las siguientes coordenadas
geograéficas:
v Latitud: 13° 0454” S
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v" Longitud: 75° 5921” W
v' Altitud: 1820 ms. n. m

La velocidad de ingreso a la mina se restringe en tres zonas del km 0 al km 18 la velocidad
de ingreso es de 60 a 70 km/h, del km 18 al km 25 la velocidad es de 50 km/h 'y del km 25 al
km 60, es de 30 km/h, esto debido a lo agreste del terreno y los accidentes que se tuvo por

exceso de velocidad, en la figura 1 se visualiza la ruta de acceso y la ubicacién de la mina.

o ee—

[ “NAGRRO(’:NIX; l

LIMA S
O

Figura 5. Ubicacién y ruta de acceso a la mina Cerro Lindo-Chincha
Tomada del Departamento de Geologia Cerro Lindo

1.7.2. Geomorfologia

La zona es muy accidentada, con las fuertes pendientes caracteristicas de la zona, donde los
rios han excavado las rocas submarinas de la costa formando valles en forma de V. La
topografia tiende a volverse menos accidentada a medida que se asciende a la cima. Debido a
las pronunciadas pendientes y desfiladeros del valle, es dificil formar suelos, y es una antigua

terraza que se conservo principalmente por el levantamiento de los Andes.

¢ Geologia de la unidad minera
Cerro Lindo es un deposito de sulfuros masivos vulcandgenos ubicado en una cuenca de
arco post-Cretécico y asociado con fallas profundas que permitieron que los fluidos

hidrotermales penetraran en aguas poco profundas.

Las unidades sedimentarias volcanicas se emplazaron durante el Jurasico Superior,

formando un margen de subduccion activo paralelo a la linea costera moderna, con un arco de
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islas asociado con una cuenca mas alla del arco donde la placa oceénica se subduce en un angulo

alto debajo de la placa continental.

La deposicidon de sulfuros masivos en este ambiente de cuenca postarco esta estrechamente
asociada con fallas no volcanicas o sindeposiciones y/o hundimiento de caldera que habria
permitido el ingreso de fluidos hidrotermales que habrian evolucionado para formar los

depdsitos y depositos conocidos.

e Geomecénica de la unidad minera Cerro Colorado

La unidad operativa Cerro Lindo nace de la empresa Nexa estd compuesta por 3 tipos de
roca: sulfuros, rocas volcanicas y los diques donde se puede encontrar minerales. Las rocas
volcénicas crecen alrededor de los sulfuros que forman la roca del manto, mientras que los
diques parten transversalmente a los sulfuros y volcanicos. Los cuerpos de roca volcénica
Ilamados enclaves se encuentran dentro de las areas mineralizadas y aparecen con minerales

durante el desarrollo del deposito.

Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades fueron determinadas mediante el
procesamiento estadistico de la informacion recolectada durante el mapeo geomecanico del
macizo rocoso durante las operaciones subterraneas y la informacion recolectada durante el

mapeo geotécnico de los nicleos de roca provenientes de la perforacién diamantina.

e Caracterizacion geomecanica de la masa rocosa

Para la caracterizacion de la masa rocosa, el area de geomecanica de cerro lindo registro
datos a partir del mapeo geo mecanico de las labores subterraneas en los diferentes niveles de
los cuerpos OB1; OB2; OB5, OB6, OB7, OB9 utilizando el "método directo por celdas de

detalle".

Mediante este método se realizaron mediciones sisteméticas de las discontinuidades
presentes en los cuerpos mineralizados y en las rocas cajas que las contienen. (Estaciones de
medicion), representadas por un tramo de extension variable de la roca expuesta en las

gxcavaciones subterraneas.

Los pardmetros de observacion y medicion para esta evaluacion estan de acuerdo con los

estandares recomendados por la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas, los pardmetros
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considerados son: tipo de roca, tipo de sistema de discontinuidades, orientacion, distancia,
persistencia, aberturas, rugosidad, tipo de material de relleno, espesor del material de relleno,
erosion y presencia de agua.

Adicionalmente registraron datos sobre la resistencia de la roca y la frecuencia de fractura
miento, discontinuidades principales; por otro lado, para la caracterizacion de la masa rocosa,
realizaron el logueo geotécnico de los testigos rocosos de los sondajes diamantinos como parte
de la exploracion de las areas de evaluacion, registrandose la orientacion de las
discontinuidades y caracteristicas de relleno, rugosidad y ondulacion de estas. Mapeadas por el

personal del departamento de geologia de mina Cerro Lindo.

La interpretacion de toda esta informacién «concluyo que el arreglo estructural del macizo
rocoso dentro de cada litologia en la zona evaluada, debajo del Nv. 1800, estad conformado por
2 sistemas principales de discontinuidades, uno de ellos el dominante, y de 1 a 2 sistemas

secundarios» (1).

Tabla 1. Sistema de discontinuidades predominante

Litologia Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
Volcanico NI14°E/T5°SE NI12°E/80"NW N23"W/M9°NE NTA°E/T3"NW
(caja techo) 104°/75° 282°/80° 067%/49° 344°/73°
N25°E/T8"SE N16"E/T8"NW N14*W/62°NE N24*W/30°8W
Dique
115=/78° 286°/78° 076%/62° 246°/30°
N26°E/T2°SE NITE/T3"NW N34"W/4T°NE ---
Sulfuros
1 16°/72° 307°/73° 056%/47° -
Volednico NO5"W/56°NE N5SS"E/B5"NW NAS"W/45°5W N59°E/T2°5E
(caja piso) 085%/56° 325°/85° 225%/45° 149°/72°

e Clasificacion del macizo rocoso

Tomada del Departamento de Geomecanica Cerro Lindo

Segln Sosa, 2016, para clasificar geo mecanicamente el macizo rocoso, el area de

Geomecénica de Cerro Lindo selecciond el criterio de clasificacion geomecéanica de Bieniawski

(RMR-Rock Mass Rating - 1989) modificado que se muestran en la tabla 5 a continuacion.
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Tabla 2. Clasificacion del macizo rocoso

Tipo De Rango Rango () Calidad Segin
Roca RMR RMR

1 = 60 >5.92 Buena
IITA 51-60 2.18-5.92 Regular A
1B 41-50 0.72-1.95 Regular B
IVA 31-40 0.24-0.64 Mala A
IVB 21-30 0.08-0.21 Mala B

V <21 < 0.08 Muy Mala

1.8. Descripcién del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la empresa

Cargo: Supervisor técnico de mina especializado en voladura

Esta posicién tendra la responsabilidad de supervisar al equipo de perforacion y voladura

para entregar objetivos de produccién seguros en el turno, que sean consistentes con los

indicadores de desempefio acordadas y en linea con los programas diarios, semanales y

mensuales de la operacion / sitio mas amplio.

Responsabilidades:

v
v

Asistir en la mejora de las ratios en frentes y la reduccion de la sobre Excavacion

Realizar un analisis y un diagndstico sobre la velocidad de detonacion utilizada en NEXA
durante sus operaciones y de las vibraciones obtenidas como consecuencia.

Realizar un analisis y un diagnostico sobre la carga operante y la energia de seleccion para
arranque utilizada en NEXA durante sus operaciones.

Presentar un informe sobre la fragmentacion y el control de las densidades de malla utilizada
en NEXA durante sus operaciones.

Evaluar de forma practica el proceso de voladura en NEXA con la finalidad de emitir
observaciones sobre posibles deficiencias en el uso del cordon detonante y de los tacos de
arcilla.

Evaluar de forma préctica el proceso de perforacion en NEXA con la finalidad de emitir
observaciones sobre posibles deficiencias en el control de la sobre excavacion y el &ngulo
de perforacion.

Identificar desviaciones longitudinales que puedan afectar la sobre excavacion en el techo

y el piso.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA

2.1. Antecedentes

o En latesis realizada por Mufioz (2) titulada: «<Emulsion gasificada bombeable y su impacto
en la productividad - Mina Huaron- Pan American Silver S.A. — 2019» se resume que la
empresa decidid realizar investigaciones utilizando emulsiones para sustituir los explosivos
tradicionales como la dinamita. Para lograr este objetivo se planted un problema
relacionado a la afectacién de las emulsiones de gasificacion, cuando el objetivo fue fijado
se determind como las emulsiones de gasificacion bombeables impactarian la productividad
en la mina Hualon; por lo tanto, se utilizaron métodos cientificos del nivel aplicado y
descriptivo. En el disefio se utiliz6 una declaracién comparativa, ya que los resultados
pedian eso. Como poblacion se considerd y tomo como muestra a los responsables de los
trabajos de desarrollo y preparacion de la unidad minera Hualon, el avance medio de los 13
disparos realizados en diversas muestreadas dio resultado de 3,52 m/disparo. En el afio 2018,
fue de 3,14 m/disparo con dinamita de gelatina especial. Por lo tanto, podemos ver que se

ha logrado un aumento del 12% y tiene un impacto en el crecimiento de la productividad

).

e Cahuata (3) en su articulo cientifico titulado: «Optimizacién de la voladura con el uso de
emulsion bombeable en mineria subterranea y tuneleria» presentado en la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, indica que actualmente, la industria minera se esta
desarrollando a pasos agigantados, pero aun no se han desarrollado tecnologias alternativas
con optimizacion incremental de las voladuras. Esta ultima es una de las operaciones
unitarias mas riesgosas e importantes en las minas subterraneas, ya que sus Optimos

resultados determinaran el posterior ciclo minero eficiente. El disefio de la voladura no es
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razonable y carece de monitoreo de gases y vibraciones, lo que resulta en altos costos,

exceso de gases contaminantes y dafio excesivo al macizo rocoso después de la voladura

(3).

Colana (4) en su tesis titulada: «Efectos del disefio de malla de perforacion y voladura en
la reduccion de costos de operacidn en el proyecto de explotacién el nuevo surefio»
presentado en la Universidad Nacional de Moguegua enuncia que la mineria subterranea
es la extraccidn especializada de recursos bajo la superficie terrestre, y en la mayoria de los
casos estas operaciones se llevan a cabo cuando la mineria a cielo abierto no es posible. Ya
sea por razones ambientales o econdmicas, esta operacion realiza varias operaciones
unitarias, una de las cuales es la perforacion y voladura, que es una de las operaciones mas

importantes en cualquier operacién de extraccion de minerales (4).

e EXSA en su manual titulado: «Manual practico de voladura» indica que es la forma en la
gue se distribuyen los taladros de una voladura, considerando basicamente a la relacion de
burden y espaciamiento y su directa vinculacion con la profundidad de taladros. Distintas
formas de amarre de los accesorios y diferentes tiempos de encendido de los taladros se
aplican para obtener la mas conveniente fragmentacion y forma de acumulacion de los
detritos, para las posteriores operaciones de carguio y transporte del material volado. Los
disefios de amarre de las conexiones entre taladros de los trazos  de perforacion
anterioresdeterminan el disefio de mallas de salida. La distribucion de los tiempos de
encendido de los taladros cuando se utilicen detonadores de retardo, dando lugar al burden
“real” o efectivo, de menor longitud que el virtual, como se observa en las salidas

diagonales en el gréafico (5).

e Mejia (1) en su tesis titulada: «Evaluacion del macizo rocoso aplicando el métodos grafico
de estabilidad para el dimensionamiento geomecénico de tajeos» presentado en la
Universidad Continental enuncia que los problemas encontrados durante el trabajo son que
la masa rocosa alrededor de la excavacion es inestable y los desprendimientos de rocas son

frecuentes, lo que obliga a los trabajadores a trabajar

2.2. ldentificacion de oportunidad o necesidad en el area de actividad profesional
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Tabla 3. Analisis FODA perfil profesional
Fortalezas Debilidades

- Tengo la capacidad para generar - Me falta obtener mayor experiencia en
innovadoras  ideas innovadoras

. ambito laboral y obtener cargos de
acorde con los estandares

confianza
- Amplia red de contacto en los sectores - Mejorar mi modelo de fidelizacion y
productivos participacion profesional
- Me apasiona realizar trabajos en - Me falta desarrollar mi imagen a nivel
procesos de perforacion y voladura nacional
Oportunidades Amenazas
- Satisfacer los requerimientos de las - Oferta excesiva de profesionales
empresas por ser muy productivo
- Llegar a ostentar cargos importantes - EI crecimiento econdémico de nuestro
por tener experiencia en el rubro sector depende del ciclo de actividades de
los sectores productivos
- Cuento con estabilidad emocional para - Ingreso de nuevas metodologias en el

mantenerme competitivo mercado

2.3. Objetivos de la actividad profesional
2.3.1. Objetivo general

Mejorar los indicadores de voladura en frentes mediante el uso de emulsiones bombeables

en la unidad minera Cerro Lindo-Ica.

2.3.2. Objetivos especificos
Mejorar los pardmetros técnicos y operativos utilizados en el proceso de voladura en frentes

mediante el uso de emulsiones bombeables en la unidad minera Cerro Lindo.

Mejorar los indicadores econdmicos en el proceso de voladura en frentes utilizando

emulsiones bombeables en la unidad minera Cerro Lindo.

2.4. Justificacion de la actividad profesional
Existe la necesidad de especialistas en la industria de la ingenieria minera, capaces de

brindar los conocimientos técnicos necesarios para alcanzar las metas, objetivos y motivaciones
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de los empresarios y trabajadores, pudiendo asi incrementar significativamente la productividad
laboral.

Mi desempefio profesional radica en lograr buenas ganancias que dependen del logro de los
objetivos de la empresa, y estos objetivos responden a tres preguntas:

¢Se completaron bien las tareas asignadas?

¢ Estan satisfechos los clientes?

¢ Como deberia una empresa obtener ganancias?

Laseguridad y la salud en el trabajo es un objetivo fundamental en la gestion de la empresa,
y la implantaciéon de un sistema de seguridad operacional, basado en los principios de

prevencion de accidentes y control de pérdidas.

La consecucion de los objetivos empresariales se logra trabajando y compitiendo de forma
transparente y justa.
El aporte de los conocimientos adquiridos a lo largo de los afios a mi carrera minera fue

fundamental para lograr mi objetivo principal.

Los mineros deben estar capacitados para realizar sus actividades diarias, desde una

perspectiva minera, psicoldgica, contable, médica y educativa.

2.5. Resultados esperados
Las actividades que realicé en la empresa es el mejoramiento de los indicadores de voladura

en frentes mediante el uso de emulsiones bombeables.

Competitividad sostenible en el medio y largo plazo, a través de la proteccién efectiva de
los recursos de los que disponemos, identificando y superando las posibles causas de 1os
problemas, y mejorando las condiciones y factores que pueden afectar a los trabajadores, las

instalaciones y el medio ambiente.

Los métodos y herramientas que fueron desarrollados:
v' Liderazgo, proactividad.
v Metas y objetivos.
v" Motivacion — reconocimiento.
v Apoyo del departamento de seguridad.

v Comunicacion, capacitacion e investigacion de incidentes.
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO

3.1. Bases teoricas de las metodologias o actividades realizadas
3.1.1. Método de explotacion en mina Cerro Lindo — Nexa

La operacion mina en Cerro Lindo se diferencia de otras unidades subterraneas por la
cantidad de material que se extrae diariamente superando el 20,000 t/dia, de las que se obtiene
un total de concentrado de 360 toneladas métricas, aproximadamente, de los diferentes metales

gue se explotan en mina.

Siendo una unidad altamente mecanizada, acarreando el mineral de interior mina a
superficie mediante dos métodos mediante volquetes de 50 toneladas y mediante fajas que van
directamente del Nv 1820 de interior mina a la planta concentradora, con dimensiones de
labores de 5 m x 5 m. Otra caracteristica es que para sus procesos tanto de operaciones minay
planta utiliza agua de mar tratada en su planta desalinizadora que se encuentra ubicado a 60 km

de la unidad minera.

El método de minado aplicado en Cerro lindo es el sublevel stoping. La caracteristica basica
aplicada para el disefio de minado de un tajo contempla dimensionar los tajos en bloques de 30

m alto x 20 m ancho y 40 m.

De largo, este dimensionamiento obedece al estudio geomecénica realizado tomando en
consideracion el factor de seguridad requerido y al clculo del radio hidraulico adecuado y que

garantice la estabilidad del tajo durante su explotacion, en el tiempo que la mina lleva en
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operacion se han efectuado ajustes haciendo que las dimensiones de ancho y largo de los tajos

varien.

La secuencia de minado se inicia explotando los blocks primarios para luego ser rellenados
con “relleno en pasta”, una vez que dicho relleno logra su resistencia maxima se procede a
minar el nivel superior primario, cuando este es rellenado y ha logrado la resistencia adecuada

se inicia con el minado de los blocks secundarios inferiores

Figura 6. Esquema de division de los bloques (pilares)
Tomada del Departamento de Planeamiento Cerro Lindo — Nexa

3.1.2. Burden y burden efectivo

Morales Garcia, 2020, explica que la carga sobre un taladro se refiere a la dimension lineal
entre el agujero y la superficie libre, medida perpendicular a la direccion de la fila de agujeros
gue forman la fila.

Generalmente, el término carga se refiere a una carga perforada y la dimension lineal se
refiere al lado libre existente del banco.

El término “carga efectiva” se refiere a la dimension lineal entre el poso y la ubicacion del

pozo libre mas cercana en el momento de la explosion del pozo, teniendo en cuenta la direccion
de iniciacion.
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Para una rejilla de pozo equilétero, la carga es de 0.87 veces la distancia y para una red

equilatera que comienza con V 1, la carga efectiva es 0.29 veces la distancia.

3.1.3. Espaciamiento y espaciamiento efectivo

El espaciamiento de los barrenos se refiere a la dimensién lineal entre barrenos adyacentes
gue forman una fila, generalmente medida paralela a la superficie transparente. Este término
suele referirse a la distancia de perforacion. El término “distancia efectiva” se refiere a la
dimension lineal entre ejes de voladura sucesivos, teniendo en cuenta la orientacion del area

libre. (Morales Garcia 2020).

Cara original

B = Burden perforado

:k S = Espaciamiento perforado
B’ =Burden efectivo

—-——— ™~
“ * * = y :
S' = Espaciamiento efectivo
\ SN " 3
~, \\

- \\\' —-.\—G—j

Figura 7. Tipos de malla de perforacion
Tomada del Manual de tronadura Enaex

3.1.4. Caralibre
Es el numero de superficies de superficies expuestas en una labor minera. En un frente se

tiene 01 cara libre, en un tajeo se cuenta con dos caras libres.

MUY DE CASAS LIPRES DR VMA LABDOM

fcana Lisne

Figura 8. Tipos de malla de perforacion
Tomada del Manual de curso Cetemin
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3.1.5. Distribucion de taladros en un frente
La distribucion y nomenclatura de los taladros en una malla de perforacion de un frente son:

v Arranque: es el taladro el que explota primero y forma la primera cavidad en el frente,
normalmente tiene entre 1,3 y 1,5 veces mas carga que otros taladros (Colana Cuayla 2020).

v Ayudas de arranque: son unos orificios que rodean el motor de arranque y forman una salida
a la cavidad original, dependiendo del tamafio del frontal, su nimero y distribucion varian:
del primero al auxiliar, del segundo o tercero al auxiliar, es decir ampliar la cavidad (sin
aberturas ni agujeros vacios) (Colana Cuayla 2020).

v Produccién: en términos de volumen de lanzamiento, esta es la explosion maxima. Este
esquema es generalmente mas abierto que el disparo y el arranque rapido y tiene en menor
consumo especifico de pélvora (Colana Cuayla 2020).

v’ Cuadradores: los agujeros laterales (frontones) forman los lados del tinel (Colana Cuayla
2020).

v" Alzas o techos: Son los que forman el techo o béveda del tinel (Colana Cuayla 2020).

v' Arrastre 0 pisos: son el equivalente al piso de la galeria y generalmente se disparan al final
de todo el lote (Colana Cuayla 2020).

DENOMINACION DE LOS TALADROS
Alzas
(techo, corona)

Cuadradores \ 3 Aleas ~

(Mancos) — ===z Sl L TERESGKETRS. o eeca Alza

Ayudas de
arranque

| De rotura
y Ayuda
Arranque

sejopespen)

Frente

Arranque (con el /
de alivio, sin —4t——-—ng OO Alivio
carga explosiva) K3 ) $ ® Arranque
— L

/‘/.. b o Ayuda
Taladros de rotura e o '
o de produccién o o e _____ (TS Arrastre
(A;:l':;"es ——» — Arrastre —1 — Aavance —

Erente Perfil

Figura 9. Denominacion de taladros
Tomada del Manual de Voladura de Exsa — Tercera ediciéon

3.1.7. Voladura de rocas

Segun los estandares de la mecénica de fractura, la voladura es un proceso tridimensional,
en el que la presion generada por el explosivo se limita a orificios perforados en la roca para
formar una zona de concentracion de alta energia que produce dos efectos dindmicos:

fragmentacion y desplazamiento.

La primera parte se refiere al tamafo, distribucion y relacion de aspecto de las piezas

producidas, mientras que la segunda parte se refiere al movimiento del macizo rocoso triturado.
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La fragmentacion adecuada es fundamental para facilitar la remocion y el transporte de
materiales explosivos y esté directamente relacionada con el uso previsto del material, que es
lo que lo califica para fragmentarse mejor.

Teniendo en cuenta los diversos criterios involucrados en los trabajos de voladura, como el
proposito o uso final del sitio que se excava o del material que se excava, el volumen a excavar
y el grado promedio de fragmentacidn requerido, si el material rocoso excavado se va a excavar.
permanecer en el sitio o ser transportado a otro lugar, el tipo y tamafio del equipo de transporte

disponible, en las proximidades de él.

Por lo tanto, las estructuras vitales pueden verse afectadas por vibraciones o hinchazones,
entre otros factores, lo que requiere una cuidadosa planificacion de la voladura, teniendo en

cuenta todos los detalles que pueden afectar sus resultados.

Para facilitar la comprensién, estos factores relacionados se resumenen grupos

Ilamados variables, factores, parametros o condiciones basicas que componen:

v' Propiedades fisicas (dureza, tenacidad, densidad, textura, porosidad, variabilidad, grado de
alteracion).

v" Propiedades elasticas o de resistencia dindmica de las rocas (frecuencia sismica o velocidad
de propagacion de las ondas sismicas y de sonido, resistencia mecanica, friccion interna,
modulo de Young, radio de Poisson, impedancia).

v' Condiciones geoldgicas (estructura, grado de fisuramiento, presencia de agua).

v' Parametros del explosivo propiedades fisicoquimicas (densidad, velocidad de detonacién,
transmision, resistencia al agua, energia del explosivo, sensibilidad a la iniciacion, volumen
normal de gases, categoria de humos).

v" Condiciones de carga (diametro de la carga, geometria de la carga, grado de acoplamiento,
grado de confinamiento, densidad de carguio, distribucion de energia, intervalos de

iniciacion, variables de perforacion).

3.1.8. Condiciones generales para el trabajo eficiente de los explosivos

v’ Debentener presentes una cara libremente para facilitar la eliminacion del
material fragmentado.

v" Debe limitarse a aumentar la intensidad de la carga (ataque con palos de madera en el sétano,
gran presion de aire en el s6tano y por gravedad en el tejado). Cerrar la broca con un tapén
inerte.

v" Cebar cuidadosamente

v" Debe habilitarse manteniendo la secuencia de salida ordenada (sincronizacién)
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v' La distancia entre los taladros debe ser suficiente para permitir que las grietas radiales
interactlen entre si; de lo contrario, se producira una fragmentacion deficiente y podrian
salir despedidas sin ningun efecto.

3.1.9. Evaluacion de la voladura
La explosién se juzga por los resultados obtenidos. Para calificar se tienen en cuenta los

siguientes aspectos: el volumen de material transportado y los avances alcanzados del tiro o

disparo, suelo, fragmentacién, forma de acumulacion de escombros o detritos, costo total del

tiro.

3.1.10. Explosivos

Los explosivos son mezclas metaestables de oxidantes y combustibles, se descomponen con
violencia, liberando grandes cantidades de energia utilizada para destruir las rocas. La mayoria
de los explosivos disponibles comercialmente utilizan nitratos como agentes oxidantes y el

nitrato de amonio es el material basico para su fabricacion.

Otras sustancias de uso comuln incluyen sodio, calcio, potasio y algunas sustancias
inorgéanicas como aminas y hexaminas. los combustibles basicos para explosivos incluyen C y
H. Estos reaccionan con el O y liberan grandes cantidades de energia. La mayoria de los

combustibles son hidrocarburos cuya estructura basica es CH2.

Generalmente, existen dos tipos de explosivos: explosivos moleculares y explosivos
compuestos. La molécula tiene O y combustible en la misma molécula. Su ventaja es que
debido a que el oxidante y el combustible estan en estrecho contacto, la reaccion es muy réapida

y generalmente llega a su fin. El trinitrotolueno (TNT) es un ejemplo de explosivo molecular.

Un explosivo compuesto contiene un oxidante y un combustible en diferentes moléculas o
diferentes compuestos. Debido a que el combustible y el oxidante estan tan separados, la
reaccion de descomposicion es mucho mas lenta que con los explosivos moleculares. ANFO,
emulsién y aquagel son ejemplos de explosivos compuestos, mientras que el nitrato de amonio
es un sistema hibrido porque contiene los combustibles unidos molecularmente H y O ademas

de los combustibles individuales que se encuentran en el petroleo.

Dos aspectos importantes en la formulacion de explosivos son el tamafio de las particulas

involucradas en la reaccion y la cantidad de espacio libre.
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En condiciones normales, el aceite no se absorbe en la superficie del nitrato de amonio, pero
cuando se muele finamente, el &rea de la superficie es lo suficientemente grande como para que
el aceite forme una capa delgada sobre el polvo para permitir y mantener la reaccién. Sin
embargo, el polvo de nitrato de amonio es dificil de manipular y produce granulos porosos.

Los prills consisten en conchas de vidrio con poros o espacios similares a capilares entre los
cristales. Cuando se mezcla con aceite, penetra en los granulos por accidn capilar. EI grado de
intimidad de la mezcla de aceites dentro de la pastilla esta influenciado por el didmetro de la

pastilla.

Las bolitas pequefias se distribuyen mas uniformemente que las bolitas grandes.
Normalmente, el rango de tamafio de los granulos de grado explosivo es de 1 a 3 mm, y el

espesor del material de didmetro es de 1 a 2 mm (Morales Garcia 2020).

Iniclacién
COMBUSTIBLE adecuads 1/

o~ /

®»  EXPLOSIVO

Nitrato
) " Pl
< %
~ z
ustancia o mezcla que por la liberacion &
OXIDANTE répida de su enérgia, produce o puede

producir, dentro de cierto radlo, un

aumento de presion y generacion de
calor, llama o ruido.
(Ley N*17798 Art 68

Figura 10. Definicion de explosivo
Tomada de SIVE Exsa-Orica
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CUADRO GENERAL DE EXPLOSIVOS
(REFERENCIAL)

| MATERIALES EXPLOSIVOS |

v
| PrOPELENTES® |

« —
ALTOS EXPLOSIVOS | | MATERIALES PIROTECNICOS |
h 4

* Thermite

* Composiciones de refardo
* Compuestos de ignicién

* Pélvora negro

e -
EXPLOSIVOS EXPLOSIVOS EXPLOSIVOS
PRIMARIOS SECUNDARIOS TERCIARIOS

SIMPLES COMPUESTOS
x 4

* Azida de Plomo * Nitroglicerina INDUSTRIALES * Mono Nitrotolueno
* Fulminato de Hg * Nitroglicol * Dinomitas * Nitrato de Amonio
* Azida de Plota * Nitrometano * ANFO * Perclorato de Amonio
* Estifnato de Plomo * RDX * Hidrogeles (Slurries)
* Diamino-dinitrofencl| |* TNT * Emulsiones
* Tetroceno *PETN * Pélvoras
* Otros * TATB

MILITARES

* TNT - TETRYL

* RDX (Hexégeno)

* PETN (Nitropenta)
* Composicion B

* Ciclotol - Torpex

Figura 11. Cuadro general de explosivos
Tomada del Manual de voladura de Exsa — Quinta edicién

3.1.10.1. Componente de los explosivos
En el trabajo de investigacion presentado por Infantes, 2020, los explosivos industriales
utilizados para la voladura de rocas se basan en una reaccion de combustion fisicoquimica muy

rapida que involucra tres elementos: oxidante, combustible y sensibilizador.

El oxidante suministra oxigeno al combustible, que luego se quema de la manera tradicional,
produciendo humo, vapor de agua, cenizas y calor. El sensibilizador actia como una especie
de motivador que acelera la reaccion a niveles explosivos y eleva significativamente la
temperatura, lo que resulta en una expansion casi instantanea del vapor o gas sobrecalentado,

creando el efecto de aplastar y desplazar la roca.

Por tanto, los explosivos contienen estos tres elementos y se clasifican en cuatro grupos
segun sus propiedades como se muestra en la siguiente tabla.
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Es interesante observar que el nitrato de amonio es un agente oxidante comun para cuatro
elementos en diferentes estados (granular, triturado o en solucion), y finalmente combinado con
otros nitratos o sales, pero los sensibilizadores no son adecuados para explosivos poliméricos
como nitroglicerina, polvos metélicos, aminas o en los poros de grénulos de nitrato o
microesferas de vidrio. Puede estar contenido en aire, esto es causado por una onda de choque,
cuando el iniciador se comprime adiabaticamente, se enciende, formando un punto caliente y

provocando la detonacion del explosivo.

La siguiente tabla muestra los principales componentes de los explosivos industriales méas
comunmente utilizados en mineria subterranea y a cielo abierto, canteras y otras operaciones

de construccién.

Tabla 4. Cuadro de componentes principales de los explosivos
EXPLOSIVOS COMERCIALES /JCOMPONENTES PRINCIPALES
TIPO OXIDENTE COMBUSTIBLES SENSIBILIZADOR
DINAMITAS | solido Liquicie

Nitrato de amonio Nitrato de absor- Nitroglicerina y
y otras sales bentes, pula de otros
madera celulosa

ANFO y otros nitra Sdlidos Solidos-liquido Aire

carbohidratos gra-

dulares Nitrato de amonio Petroleo diesel car Poros vacios de
granulados bon y otras aceites aire en los prills de

nitrato de amonio

Hidrogeles (slurry ) »volid iquido S i yuid SAlide liquid
(dispercion de acei
te de agua) Nitrato de amonio Petrdleo aluminio Nitrato da mono
y otras sales (solu sensibilizantes metilm ™, m no -
ciones salinas) organicos , gomas nitrato de etilno
ghlicol, aluminio
en polvo y otros
gasificantes
Emulsiones (disper- Liquido Liquido Gasificants
cion de agua de
aceite) Soluciones de Petroleo acelites Aire contenido en
nitrato de amonio emulsificantes | microesferas de
y otras sales parafins vidrio y otros gasi-
ficantes

Tomada del Manual de voladura de Exsa — Quinta edicién

Oxidante Combustible

Calor o Energia

Figura 12. El tridngulo explosivo
Tomada de SIVE Exsa-Orica
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3.1.11.UBT Mobdulo eléctrico

Se trata de un dispositivo de carga de material de voladura utilizado en mineria subterranea

y construccion de tuneles, este dispositivo funciona con corriente continua (bateria de 24 V) y

por tanto es independiente.

Disefado para el carguio de mezcla explosiva Quantex Sub a granel en forma continua y

precisa para lo cual cuenta con un PLC que controla en tiempo real los flujos de las bombas

que dosifican los componentes de la mezcla explosiva, permite a la vez regular el porcentaje

de solucién gasificante que se inyecta en el sistema con el fin de obtener diferentes densidades

de copa.

El médulo UBT es compacto, lo que le permite su traslado en interior mina sobre una

camioneta doble cabina para facilitar su maniobrabilidad.

Tabla 5. Especificaciones del disefio

Capacitad Tolva del producto 200 kg
Capacidad tanque de gasificante 8 litros
Capacidad tangque de agua 37 litros

Caudal de Bombeo

06 kg/min - 13 kg/min

Sistema de alimentacion

Eléctrico (baterias 24 V)

Sistema de seguridad

Sensores de presion.
Sensor de temperatura.
Sensor de flujo no flujo.

Disco de ruptura de 200Psi
Control Automatico con PLC
Diametro de manguera carguio 1"
Longitud de manguera carguio 25m

DIMENSIONES DEL EQUIPO TERMINADO

Largo: 5,260 mm.
Ancho: 1,835 mm.
Alto: 2,100 mm.

Transporte

Camioneta 4x4

Tomada de SIVE Exsa-Orica
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Figura 13. Descripcion del equipo
Tomada de SIVE Exsa-Orica

PRESIONE LA TECLA LLENADO HASTA QUE SE HABILITE, LUEGO
TIGITE LA CANTIDAD DE KG QUE INGRESA EN LA MANGUERA,
FINALMENTE PRESIONAR STAR. ESTA PARTE DE LA SECUENCIA
SOLO SE UTIUZA PARA EL LLENADO DE MANGUERA.

PRESIONE LA TECLA CARGUID HASTA C
DIGITE LA IDAD DE KG QUE INGRES
NTE PRESIONE STAR. £5TA P
E1L CARGUIO DE TALADROS.

U

NOTA: CUANDO SE REQUIERA CERRAR LA SECUENCIA POR
ALGUNA FALLA EN EL CARGUIO PRESIONAR LA TECIA °0°

NOTA: LAS TECLAS ESTAN HABILITADAS CUANDO ESTAN DE
COLOR VERDE ¥ DESHABILITADAS CUENDO ESTAN DE COLOR
ROIO. LAS ESFERAS SON INDICADORES DE STAR - STOR.

Subie

Figura 14. Pantalla operacion — secuencia de carguio
Tomada de SIVE Exsa-Orica

3.1.12. Estandar de perforacion y voladura en frentes
De acuerdo a pardmetros de resistencia del macizo rocoso y propiedades del agente
explosivo, se disefiaron las mallas de perforacion y voladura de rocas para frentes, se manejaron

dos tipos de alteracion: sulfuro y volcénico, ademas se disgregaron por tipo de roca, obteniendo:
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Figura 15. Disefio malla de perforacién y voladura (seccion 5.0 x 4.5) / 16 pies / RMR 35 - 45/
sulfuros
Tomada de SIVE Exsa-Orica

3.1.13. Sistemas de iniciacion en frentes
Se trata de sistemas de activacion especialmente desarrollados para la liberacion controlada
de explosivos desde una distancia segura y determinan la secuencia adecuada de salida del

simulacro.

El sistema de encendido contiene elementos diseflados para ser explosivos y debe
manipularse con extremo cuidado. Un manejo inadecuado puede provocar accidentes graves o

la muerte debido a una explosién prematura.

Se puede utilizar los siguientes procedimientos:

v' Guia de seguridad y fulminante comun - sistema convencional

v Mecha rapida, conector, guia de seguridad y fulminante comdn - sistema convencional
mejorado

v" Nonel, Fanel, Exsanel y cordén detonante - sistema no eléctrico

v’ Sistema electronico

¢ Sistema electronico (voladura centralizada CEBS 1-KON™)

Considerando que Cerro lindo cuenta con redes de Leaky feeder en interior mina y con la
ayuda de las redes de Ethernet que llegan hasta las oficinas de mina, fue factible la
implementacion de la tecnologia CEBS (Centralize Electronic Blasting System) la cual consiste

en el envio de comandos de disparos a detonadores electronicos mediante redes de Leake feeder
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y/o Ethernet. En el caso de Cerro Lindo, se plante6 hacer una combinacién entre Leaky feeder
e Ethernet debido a que la comunicacion hasta el punto de disparo comprende 2 tramos.

El primer tramo de LF que abarca desde la labor en interior mina hasta la sala de control y;
el segundo tramo desde la sala de control hasta las oficinas de mina por medio de redes de
Ethernet.

SUPERACE
Centrodecontrol

Figura 16. Esquema de aplicacion CEBS I-KON™
Tomada de SIVE Exsa-Orica
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(1) Controller with internal LAN converter ? LAN converter
2) Communication room: 6) Leaky Feeder cable in the mine
(3) LF headend installed at the mine's  (7)/(8) Blaster 3000 <Remote> with an
communication room integrated RFI modem

(® LF Headend (HE) modem Cx Connection cables

Tomada de SIVE Exsa-Orica
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Sala de Disparo

Blaster Controlador Sala de

Superficie comunicaciones
Interior mina
Head End

(1) Controlier Blaster 3000 with internal 8 Headend router (HE router)
RFI modem Leaky Feeder cable in the mine
(2) RF antenna with connection to Blaster 3000 <Remote> units with
headend (7) integrated RFI modems
(3) Leaky Feeder headend (HE) Cx Connection cables

in the mine’s communication room

Figura 18. Esquema de aplicacion CEBS I-KON™ - 3 MODEM”
Tomada de SIVE Exsa-Orica
e Sistema no eléctrico
Se trata de sistemas que funcionan sin la accién de energia eléctrica, se activan mediante
ondas de choque y constan de un detonador accesorio no eléctrico y un cordén detonador. La
onda de detonacion de cddigos de detonacidon se inicia mediante un Unico detonador comun, es

un sistema mas seguro y eficiente.

Figura 19. Amarre de malla en un frente con el sistema no eléctrico
Tomada de Presentacion Carmex de Famesa
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

4.1. Descripcion de actividades profesionales

Debido a las necesidades de mejora de las ratios en frentes de trabajo (especificamente en
el proceso de perforacion y voladura) y la reduccidn de la sobre excavacion en la unidad Cerro
Lindo — Nexa se contrato los servicios de la empresa a la que pertenezco Exsa — Orica.

Este servicio fue designado a la Gerencia de Soluciones Técnicas de Exsa — Orica, quien

asumio6 compromisos con NEXA, unidad Cerro Lindo.

En coordinacién con la Gerencia Mina, Jefatura de Perforacion y Voladura — Nexa y la
Gerencia de Exsa — Orica determinaron el requerimiento de realizar un plan estratégico para

mejorar ratios en frentes y la reduccién de la sobre excavacion.

Para ello, se form6 un equipo técnico conformado por personal de ambas empresas, en el
cual yo formé parte como el encargado de realizar el diagnostico situacional (identificacion de
oportunidades de mejora y deficiencias actuales) de los procesos de perforacion y voladura a
través de la presentacion de analisis e informes respecto a los procesos asociados a la
perforacion y voladura, ejecutando las siguientes actividades especificas:

1. Realizar un andlisis y un diagnoéstico sobre la velocidad de detonacion utilizada en Nexa

durante sus operaciones y de las vibraciones obtenidas como consecuencia.

2. Realizar un analisis y un diagnostico sobre la carga operante y la energia de seleccién para

arranque utilizada en Nexa durante sus operaciones.
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3. Presentar un informe sobre la fragmentacion y el control de las densidades de malla utilizada

en Nexa durante sus operaciones.

4. Evaluar de forma préctica el proceso de voladura en Nexa con la finalidad de emitir
observaciones sobre posibles deficiencias en el uso del cordon detonante y de los tacos de

arcilla.

5. Evaluar de forma practica el proceso de perforacién en Nexa con la finalidad de emitir
observaciones sobre posibles deficiencias en el control de la sobre excavacion y el angulo

de perforacion.

6. ldentificar desviaciones longitudinales que puedan afectar la sobre excavacion en el techo

y el piso.

7. Apoyo en la redaccion final del informe.

4.1.1. Diagnostico operacional

En esta fase se realizd a través de reuniones de mejora continua un diagnoéstico de las
operaciones, tomando en cuenta la informacion recopilada desde enero de 2021 hasta julio de
2021. Como parte de la redaccion del informe final presentado a NEXA elaboré el siguiente
esquema que sintetizd el proceso de gestion acordado para llevar a cabo el plan descrito

anteriormente. Se encierra la fase en la cual desarrolle mis funciones.

/ FASE &
OPTIMIZACION
/ FASE 3 IMPLEMENTACION

PROPUESTA DE SOLUCIONES

T ————

Figura 20. Fases del plan estratégico
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4.1.2. Evaluacion practica al personal operativo
Realicé evaluaciones a las tres guardias de ejecucion, donde se separ6 por grupos: personal
operativo de voladura, supervision operativa de voladura y personal de polvorin con examenes

diferentes para cada grupo.

Esta evaluacion calificd el conocimiento de buenas practicas para la mejora del proceso de

sobre excavacion y ratios en frentes.

NOTA PROMEDIO EVALUACION TEORICA

16.00

14.00

12.00 11.31
10.00

8.54
800 H 74
6.00 I l
SUPERVICION PERSONAL VOLADURA POLVORIN

Figura 21. Resultados de la evaluacion

.
‘\
|

PR S

==}

tesnoter™ |

Figura 22. Evidencias de evaluacion del personal

4.1.3. Analisis de desviacién de taladros

Para el analisis de desviacion de taladros analicé el uso del equipo DeviSoft. La labor
analizada fue el Cx. 520 Nv. 1850 OBO.
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Pude identificar desviaciones longitudinales que afectaban la sobre excavacion en el techo
y el piso, asi también se pudo obtener desviaciones transversales que afectaban al hastial
derecho y hastial izquierdo.
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Figura 23. Desviacion de taladros en frente Cx 520 Nv 1850 OB9

El resultado de la desviacion de taladros en avance fue de un 13%, se determind que esta
desviacion de taladros fue por la falta de paralelismo, lo que gener6 afectaciones notoriamente
en el resultado de sobre excavacion.

: ~
- ERl

Figura 24. esviacién de taladros en frente Cx 520 Nv 1850 OB9
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4.1.4. Analisis de perforacion

Por experiencias previas y conocimientos teoricos se identificO que el proceso més
importante en el resultado de la voladura es el proceso de perforacion.

Debido a ello, realicé junto a la jefatura de perforacion y voladura de Nexa la evaluacion
practica a la perforacion que se venia ejecutando en la unidad minera Cerro Lindo encontrado

los siguientes hallazgos:

e Falta cuadriculado y pintado de colas

Si bien es cierto que el equipo de topografia marca los hastiales y el eje central, al momento
de la perforacion no existia evidencia del cuadriculado de la malla y no se podia apreciar el
pintado de colas (Proyeccién de malla de perforacion) en corona y hastiales.

Figura 25. Perforacion del frente de trabajo

e Control de sobreexcavacion deficiente
La sobreexcavacion del Cx. 550 Nv. 1820B9 claramente fue deficiente, esto se atribuy6 a

la falta de control en paralelismo al momento de la perforacion.
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Figura 26. Control de sobre excavacion

e Tubo de arrastre de corta longitud

La tuberia que se us6 al momento de realizar este informe para taladros negativos fue muy
corta (1.7 metros) con el objetivo de evitar que colapse el taladro y se mantenga la estabilidad
en la longitud de taladro. Se identificé que la longitud del tubo de arrastre deberia ser 25%

mayor a la longitud del taladro perforado.

Figura 27. Control de tubos de arrastre
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e Falta control en angulo de perforacion

Al momento de analizar el &ngulo de perforacion pude identificar la falta de pintado de
colas, lo que contribuia a un deficiente control del angulo de perforacion afectando techo y
hastiales.

Figura 28. Control de &ngulo de perforacion

4.1.5. Andlisis de voladura

e Falta del uso de tacos de arcilla
Se determind que la falta de uso de tacos de arcilla en los taladros ocasion6
desaprovechamiento de la energia liberada y una deficiente retencion de las ondas de choque.

™ .
Figura 29. Control del uso de tacos de arcilla

e Uso de corddn detonante en rompeboca
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Al analizar el uso de corddn detonante en rompeboca se pudo determinar que no esta dentro
del estandar de carguio y su uso también afecta la iniciacion del explosivo generando una muy

baja performance.

e Uso de cafas en el contorno sin tacos
Pude apreciar que durante el proceso de voladura controlada se usaban las cafias con el
objetivo de desacoplar la energia explosiva en el taladro. Sin embargo, se identifico que algunas

labores no utilizaban el taco en la boca del taladro.
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4.1.6. Analisis de velocidad de detonacion
Realizamos el anélisis de la velocidad onda detonacion (VOD) para evaluar el rendimiento

del explosivo (anfo) dentro del taladro en frentes.

Fueron tres labores con 45 mm de diametro de perforacion.

9.

Cx022Nv17400B2 A1.7m | |
presenta caida de VOD en la P d l |

columna explosiva, generando
menor velocidad de detonacion

2917 m/s 1 ! , Cx315 Nv1790 0B2b
28 ; 3265 m/s

Figura 32. Analisis de graficas del Microtrap

Del anélisis, se determina que la presion del taladro en Cx. 315 es 2399 MPa, en el Cx. 400
es 2119 MPa. Con estos resultados se pudo determinar una performance eficiente del anfo,

asimismo, en el Cx. 002 la presidn del taladro bajo a 1915 MPa.

Este resultado fue atribuido porque a 2.5 metros del taladro existia una falla ocasionando
por una caida de presion. A pesar de ello, la performance desarrollada presentd una buena

energia para fragmentar y triturar la roca.

Velocidad del Examon P Cerro Lindo

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

m/seg

CHARMEC CHARMEC CHARMEC

CX 315 Nv. 1790 0B2B CX 400 Nv. 1850 OB9 CX 022 Nv.1740 0B2

s VOD ANFO (m/seg)  «+O» « PRESION DE DETONACION (MPa)
Figura 33. Analisis de velocidades de detonacion por labor
Tomada del Area de Perforacion y Voladura de Nexa
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4.1.7. Analisis de vibraciones
Se realiz6 junto a la jefatura de perforacion y voladura de Nexa el analisis de respuesta
sismica el 02/06/2021 en el Cx 840 Nv. 1740.

El anélisis sismico presentd las siguientes caracteristicas:

- Uso de 196.7 kg de explosivo.

- El sismograma indicé que el mayor movimiento sismico registrado fue en el eje de la onda
longitudinal con 27.8 vpp.

- El punto de monitoreo fue a =30 m.

- El resultado del sismograma en el hastial y corona es 14,18 mm/s.

- El resultado en el arranque y ayuda fue 22.63 mm/s y 27.15 mm/s respectivamente.

- El resultado en el arrastre 30.78 mm/s.

De acuerdo al sismograma la corona y hastiales es el que golpea menos en una voladura de

frente resultado que se obtiene por el uso y empleo de las cafias en el contorno.
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~ Figura 34. Sismograma de VPP
Area de Perforacion y Voladura de Nexa

De las labores inspeccionadas en el proceso de voladura, se encontr6 un caso puntual (Cx.

018 Nv. 1770 OB2) donde el taladro de rompeboca se inicié con cordén detonante.
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Para analizar el resultado y rendimiento de esta forma de carguio se comparara con otro
iniciado con un denotador no eléctrico EXSANEL, se realiz6 un registro sismogréfico

centrdndonos en el rompeboca.

Del andlisis se determin6é que la VPP en el rompe boca usando corddn detonante como
iniciador es de baja performance (12.0 mm/s). Mientras que un segundo taladro iniciado con

Exsanel generé un mejor resultado. (26.0 mm/s).

El anélisis indico que el taladro de rompeboca no debid ser iniciado con cordén detonante.

Asimismo, se indicd que se implemente el uso del EXSANEL en los procesos de voladura.

Velocidad Pico Particula

Arranque

35.0

30.0 26.0
:"? 25.0
£ 200 17.5
E
a 150120 § 116
o
>

HUNERE,

0.0 W "L‘“M ‘thﬁ.w-—w«.w«i
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
DISTANCIA: 25m  Tiempo (ms)

Figura 35. VPP en arranque
Tomada del Area de Perforacion y Voladura de NEXA

4.1.8. Analisis de energia para seleccion de arranque

Durante el seguimiento a las labores de avance también se identificé que algunos operadores
cambian de arranque segUn experiencia y pericia. Se pudo determinar que esto se debia
diferentes causas como, por ejemplo:

Cuando falta tiempo perforan solo 3 rimados en lugar de perforar 4 rimados.

Cuando asumen que el terreno es suave también perforan solo 3 rimados y con diferentes

disefios.
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BP 881 Nv. 1790 OB6 Cx 400 Nv. 1850 OB9 Cx 951 Nv. 1740 OB2
Tipo Roca IlIIA Tipo Roca IVA Tipo Roca llIA

Figura 36. Tipos de arranque
Tomada del Area de Perforacion y Voladura de NEXA

Debido a que el arranque es la fase méas importante en el resultado de la voladura, puesto
que de esto depende el éxito de la generacion de cara libre en voladura de avances.

Se dispuso a perforar con una geometria tal que los taladros de alivio sirvan de escudo a los
taladros cargados, con lo cual se minimizd los riesgos de desensibilizacion del explosivo por
presion dindmica y la sinterizacion de la roca, ya que, los taladros restantes no podran romper
eficientemente, a menos que la roca fracturada en el arrangue sea evacuado y desplazado

totalmente fuera de su cobertura.

Del andlisis del arranque el que mayores ventajas técnicas y operativas ofrecia fue el
arranque 02 (rompe boca).

ARRANQUE 01 ARRANQUE 02

1. Se aprovecha 3 taladros alivio 1. Se aprovecha 4 taladros alivio
EFECTIVIDAD de 4 taladros de alivio (75%) de 4 taladros de alivio (100%)
mejor concentracion de energia
BURDEN 2. 0.20m 30.30m 2. 0.14ma0.16m
REL. GEOMETRICA 3. % 3. -10%a-30%
Retacidn Volumen didmetro
equilv. Vs Volumen
SIMETRIA 4 Bums i
DIST. ENERGETICA 5. Bueno 5. Mejor

Figura 37. Distribucion de energia de dos tipos de arranque
Tomada del Area de Perforacién y Voladura de NEXA
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4.1.9. Analisis de carga operante

Evalué la carga operante méaxima por retardo, de este analisis se determind que los retardos
N°10, N°11, y N°12, estan por encima de 20 kg/retardo.

Este resultado indicd que se debia redistribuir el disefio de secuencia y sincronizacion de

salida con la finalidad de reducir la carga operante maxima.
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Figura 38. Anélisis de carga operante

Tomada del Area de Perforacion y Voladura de NEXA

4.1.10. Analisis de factor de carga lineal

Se estimo el factor de carga lineal (kg/m) desde enero a julio de 2021, encontrando el valor

promedio de 48.59 kg/m.
FACTOR DE CARGA (Kg/m)

LABOR -~ FC(Kg/m)-48.59 LB.(Kg/m) 50.6 51.00 ) . _ _
* Enero 48.65 50.60 50.00 4958 s -
+ Febrero 49.58 50.60 4900 4865 o g
+ Marzo 48.52 50.60 4800 Bl ; a7.34
+ Abril 47.87 50.60 47.00
+ Mayo 49.25 50.60 46.00 ’—| H I—‘
+ Junio 48.06 50.60 45.00 .
# Julio 47.34 50.60 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
PROM. 48.59 50.60 I FC (Kg/m) - 48.59  ———LB,(Kg/m) 50.6

Figura 39. Andlisis de factor de carga lineal
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4.1.11.Analisis de factor de avance
Se evalud el factor de avance (m/disparo) desde enero a julio de 2021, encontrando el valor

promedio de: 4.04 m/disparo.

SO~ |AVANCE (g =200 tH {m) -390 AVANCE PROM. MENSUAL
Enero 4.07 3.96 i

Febrero 3.99 3.96 R

Marzo 403 3.96 B r ‘ ‘

Abril 4.09 3.96 o \

Mayo 4.03 39| |, L | ' ‘ ’ }
Junio 4.07 3.96 - | |

Julio 4.04 3.96 Enero Febrero Marzo  Abrll  Mayo  Junio  Julio
PROM. 4.04 3.96 =" AVANCE (m)-4.04 —o— LB (m)-3.96

Figura 40. Analisis de factor de avance

4.1.12. Anélisis de sobrerotura
El calculo de la sobrerotura se realiz6 promediando las medidas de ancho y alto de la seccion
levantada vs la planificada, obteniendo un porcentaje de sobrerotura del 21.9 %.

SOBREROTURA
24.00%
21.90%
23,.00%
21.00%
- I I
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junic Julio

Figura 41. Andlisis de factor de avance

4.1.13. Analisis de fragmentacion
En el crucero 018_1, la voladura se realizé con ANFO.
Las fotografias tomadas de dicha labor se analizaron con el Software Split Desktop, y con

ello se evidencié que el tamafio promedio del fragmento P80 es 13.42 inches.
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% Pasante Tamafio (pulg)
F10 1,22
2,64
4,20
5,75
7,36
9,13
11,18
13,42
16,23
Topsize (99,95%)| 23,72
Figura 42. Analisis de fragmentacion Cx_018 1

En el crucero 018_2, la voladura se realizé con ANFO.
Las fotografias tomadas de dicha labor se analizaron con el software Split Desktop, y con
ello se evidenci6 que el tamafio promedio del fragmento P80 es 3.48 inches.

% Pasante Tamafio[pulg]|
F10 0,33
F20 0,68
F30 1,05
F40 1,42
F50 1,80
F60 2,24
F70 2,78
F80 3,48
F90 4,50
Topsize (99,95%) | 6,70
Figura 43. Anélisis de fragmentacion Cx_018_2

Por lo tanto, se determin6 un P80 promedio de 8.45 inches

4.1.14. Control de densidades en malla
Antes de iniciar la operacion de carguio se evalud la calidad del macizo rocoso para

determinar la densidad del explosivo que trabajaria en cada labor asignada.

La densidad se controld al inicio y durante el proceso de gasificacion in situ de la emulsion,
la densidad final dependia de la cantidad de solucion mezclada con la emulsion y del reactivo
sensibilizaste, la acidez de la emulsion y la temperatura.La densidad inicial promedio del
producto fue 1.16 gr. /cc.

Las densidades promedio con la que se trabajo con el producto SUBTEK, fue de la siguiente
manera:
- Arranque — 1.12 gr. /cc.
- Ayudas - 1.05 gr. /cc.
- Coronay hastial — 0.88 gr. /cc.
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Figura 44. Distribucién de densidades en la malla
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Figura 45. Panel de control unidad UBT
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Figura 46. Abastecimiento de nitrito

4.1.15. Andlisis del factor de carga lineal (kg/m)

Para el analisis del presente informe se contd con 754 registros de disparos, 1os mismos que

fueron tomados desde el 01/08/2021 hasta el 29/12/2021, en ambos turnos (dia y noche), en

ambas zonas (Alta y baja), obteniendo los siguientes resultados acopiados en una base de datos
y explotada mediante paneles de control de procesos.

U.P CERRO LINDO - NEXA
Sorica BBDD SIVE CERRO LINDO Wexs=

O ACTIVAR MODULO OIACTIVAR MODULO!
— INFORMACION DE CARGUIO GUARDIA ACTUAL — RESULTADOS DE VOLADURA GUARDIA ANTERIOR

P 10/01/2022 BN || pa € Noche  OBLIGATORIO

FECHA DE DISPARO 9/01/2022 Coia  C nocHE
O _—
ol | =l

LAB0R NIVEL o8

- v |

3. Guardia | operador | Lider Evipo ~ RESULTADOS DE VOLADURA

, L — | I
AVANCE ST : ALTO -
varos [ | perroracion | sustex | expiosivo | accesorios
i
HR ENTREGA LABOR 00:00  HE:MM 24H
HR INICIO CARGUIO 00:00 HH:MM 244
HR FIN CARGUIO 00:00 HH:MM 24H
OBSERVACION |
5

] T T

Figura 47. BBDD Sive Cerro Lindo
Tomada de SIVE Exsa-Orica
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Figura 48. Factor de carga lineal por meses

El factor de carga lineal medido de agosto a diciembre de 2021, después de haber

implementado y disefiado medidas de control fue de 47.73 kg/m.

4.1.16. Andlisis del factor de avance por disparo (m/disparo)
El factor de avance medido de agosto a diciembre de 2021, después de haber implementado
y disefiado medidas de control fue de 4.22 m/disparo en barras de 16 pies.

4.60
I AVANCE POR DISPARO
4.40 @ @ (m/disparo)

== == AVANCE POR DISPARO

00 -- - - - — —g390 onee
1.80 (m/disparo)

Linea Base
3.60

(m/disparo)

NE

4.20

Agosto Setiembre  Octubre = Noviembre Diciembre

== == (Contrato (m/disparo)

FACTOR DE AVANCE POR DISPARO

Figura 49. Factor de avance por meses

El factor de avance medido de agosto a diciembre de 2021, después de haber implementado

y disefiado medidas de control fue de 4.22 m/disparo en barras de 16 pies.
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4.1.17. Andlisis de la carga operante (mm/s)

22,50

. ---------------m---------------

220

21.50

Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

(Kg/retardo)

£
21.00 @ o
2050 e, A — orera
o === CARGA OPERANTE PROMEDIO
13.50 m m
19.00 _ ;;ﬂ
1850 i .
18.00
1750

Figura 50. Carga operante por meses

La carga operante medida de agosto a diciembre de 2021, después de haber implementado

y disefiado medidas de control fue de 20.42 kg/retardo.

4.1.18. Andlisis de la sobre excavacion (%)

35.00%

30.00 %

25.00%

Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

SOBREEXCAVACION

EXCAVACION PROMEDIO

20%
[pp— B ____________ m _____ —
oo R R th54%
15.00% m %)
10.00% i
5.00%
0.00%

Figura 51. Sobreexcavacién por meses

La sobreexcavacion medida de agosto a diciembre de 2021, después de haber implementado

y disefiado medidas de control fue de 17.54 %.
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4.1.19. Anélisis de la sobre excavacion (%o)

En el contrato no se especifico la desviacion promedio aceptable para la ejecucion del

servicio.

14.00%

13.00%

12.00%

11.00%

10.00%

9.00%

B.00%

Agosto Titulo

Setiembre Octubre Noviembre Dicie mbre

ACION DE TALADROSP ROMEDIO

Figura 52. Desviacion de taladros por meses

La desviacion de taladros medida de agosto a diciembre de 2021, después de haber

implementado y disefiado medidas de control fue de 11.42 %

4.1.20. Andlisis de la fragmentacién (P80)

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

__]m_______ B

i!__l_“ilugﬂ"lm
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Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

I PR0
(inches)

== == P80PROMEDIO
(inches)

Linea Base
(inches)

== == (Contrato (inhes)

Figura 53. P80 promedio medido por meses

El grado de fragmentacion (P80) de agosto a diciembre de 2021, después de haber

implementado y disefiado medidas de control fue de 6.90 inches.
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4.2. Enfoque de las actividades profesionales

Mi contrato de servicio de supervisor técnico de mina especializado en voladura en la
empresa Exsa-Orica mencionada, describe los procesos para gestionar los cambios y mejora en
el buen desempefio de las actividades, recursos, entregables, ratios en frente y sobreexcavacion

en los procesos de perforacion y voladura de la unidad minera Cerro Lindo — Nexa.

4.3. Alcance de las actividades profesionales

En las diferentes etapas de mi actividad profesional en las empresas mineras,
siempre consideré importante conocer las metodologias a emplear, también como sera
el sequimiento de las actividades al finalizar, con el objeto de minimizar situaciones
que puede conllevar a problemas y que puedan generar accidentes durante la ejecucion

de los trabajos.

4.4. Entregables de las actividades profesionales

Al finalizar cada mes, se presenta el Informe técnico de las actividades realizadas
durante el mes con la conformidad del residente, jefe de operaciones mina, en el cual
se incluyen la lista de los check list, ATS, IPERC y otras herramientas de gestién de
seguridad y operaciones realizadas continuamente, ademas, se entregan otros

expedientes de las otras actividades ejecutadas durante el mes.

4.5. Aspectos técnicos de la actividad profesional
4.5.1. Metodologias
e Meétodo de supervision

El supervisor es responsable por su seguridad y la de los trabajadores que laboran en el area
a su mando, es responsable de verificar que se cumplan los procedimientos de bloqueo y
sefializacion de las maquinarias que se encuentren en mantenimiento. Con este método, busco
administrar responsabilidades en el grupo y funciones a cada miembro del grupo con la

finalidad de evitar accidentes.

e Meétodo de organizacion
Con este método, se buscd administrar normas y hacer cumplir los procedimientos,
estandares, el DS. 024EM-2016 y su Modificatoria DS. 023EM-2017, asi mismo la ley 29783

Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, el Reglamento Interno de la Minera y Contratista

64



Minera, delegando responsabilidades y funciones a cada trabajador, con la finalidad de ejecutar
trabajos en equipo.

e Método de cientifica

Segun Kerlinger y otros (2002, p. 124), “el método cientifico es un conjunto de normas que
regulan el proceso de cualquier investigacion que pueda ser calificada como cientifica”. El
método cientifico estd conformado por varios procedimientos que se adoptan para resolver

problemas de la investigacion.

4.5.2. Técnicas
Se toma como referencia los informes emitidos por las empresas mineras, también las
estadisticas de Osinergmin, del Ministerio de Energia y Minas, Sunafil. Las técnicas son

instrumentos mediante los cuales se lleva a cabo los métodos, entre ellos tenemos:

e Técnica documental
Se toma como referencia los registros impresos de las actividades realizadas en la ejecucion

de los proyectos.

e Técnica de la observacion

Establecer lineamientos para realizar observaciones planeadas de trabajo seguro como una
herramienta real para corregir los comportamientos negativos del trabajador y mejorar las
practicas de acuerdo con los procedimientos y estandares establecidos por las leyes peruanas,

internacionales y la empresa minera.

4.5.3 Instrumentos
Los instrumentos de investigacion permiten mejorar la operatividad de la técnica. Los

siguientes instrumentos se utilizaron para el proyecto de investigacion:

v Normativas Internacionales (ISO 45001:2018 — 1SO 14001:2015).

v Normativas Peruanas: - Ley N°29783-MT “Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo”. - D.S.
N°024-2016-EM y la Modificatoria D.S. 023-2017-EM “Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria”.

v" Datos estadisticos.

v' Referencias, publicaciones.

v" Informes de seguridad y operaciones.
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ESTADISTICAS

ADMINIS ERAGION

DERGCOMEORFANMIENTO

HUNMANO

ENTREVISTAS

Figura 54. Administracion del comportamiento humano
Tomada de Walter Huaracha Yauri - Escuela Académico Profesional de Ingenieria de Minas —

UCCI
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1.Resultados finales de las actividades profesionales
Actualmente en la operacion se utiliza ANFO como agente explosivo en la voladura en
frentes, analizando calculé el siguiente costo expresado en $/TM, bajo la premisa:

Tabla 6. Cuadro de asunciones

Seccion PLAN ANFO
ancho 5.0 5.0
alto 4.5 4.5
eficiencia 4.4 4.0|
Volumen 97.02 88.20
Peso especifico 3.20 3.20]
TM/Disp 310.46 282.24

Tabla 7. Desglose de costos de voladura, avance, transporte y acarreo

| vOLaDURA | TMI(Disp) [Favance (Kg/m) USS/Disp. | TOTAL (USS/TV)

282.24 46.9 186.08 0.66

AVANCE TM (Disp) | USS /Disp. | TOTAL (USS$/TM)

AN FO 4.00 282.24 1500.00 5.31

TRANSPORTE F. Llenado TM/Hora USS / Hora | TOTAL (USS/ TM)

g% 2331 745 332
Total (/mj (Us$/ T) [ TOTAL USS /T
90.94 29% 20.38 3.32 0.74

TOTAL(US$/ M)
ANFO 88% 427.37 90.00 0.21

scarceo  [EERERE e T

AN FO 90.94 29% 20.38 0.21 0.05

Tabla 8. Desglose de costos de sostenimiento
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SOSTENIMIENTO ANFO

SOBREEXCAVACION 29%
# PERNOS/m 11.00
PERNOS (USS$/UND) 19.75
TOTAL PERNOS (USS)
m2 MALLA/m 15.17
MALLA (US$/m2) 0.00
TOTAL MALLA (US$) | 000
m3 SHOTCRETE 1.50
SH (US$/m3) 323.08
TOTAL SHOTCRETE (USS$) 485.54
) 702.79
TONELADAS TM/m 70

SOSTENIMIENTO ANFO

TOTAL (US$ / T™M) 10.04

Tabla 9. Cuadro de costo total

Costo Total (US$/TM) | 2034 |

Asumiendo que se perfora con barra de 16 pies y tomando en cuenta los costos indirectos

asociados al proceso de voladura, obtenemos un costo unitario total de voladura con ANFO de
20.34 USD/t

5.2. Logros alcanzados
5.2.1. Formacion académica

Cuando describi mi formacion académica, mencioné mi alma mater: Universidad
Continental, donde obtuve la experiencia tedrica que finalmente me ayudd a desarrollar mi

profesion académica.

Universidad Continental: estudio ingenieria de minas aqui y mi pasion es la mineria y no
quiero estar constantemente atras porque tenemos que dividir trabajo y estudios y lo mas
importante es que coordinamos nuestro tiempo con nuestras familias; y estamos muy

entusiasmados con lo que hemos logrado. Muy satisfecho con el resultado.
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5.2.2. Formacién profesional

Para avanzar profesionalmente tuve que superar el desafio final de obtener el titulo de
Ingeniero de Minas, y luego se me presentaron nuevas oportunidades de desarrollo, nuevos
desafios y metas. Estoy feliz de poner en practica mi experiencia en la industria minera y mis

conocimientos universitarios.

5.2.3. Filosofia de mejora continua

Para cumplir con las expectativas de los lideres empresariales, mi actividad profesional se basa
en dos premisas: “Disciplina y Compromiso”, conocer estas premisas me permite liderar un
equipo de personas trabajadoras y talentosas para lograr buenos resultados comerciales en el
proceso.

5.2.4. Liderazgo
Como supervisor, técnico en operaciones mineras especializado en voladura, me ha
permitido liderar a mi grupo de trabajadores con el ejemplo, mi preocupacion e interés se refleja

en los buenos resultados obtenidos hasta la fecha.

5.3. Dificultades encontradas

- Falta de interés en mejorar sus conocimientos de algunos operadores y trabajadores.

- Falta de materiales y maquinaria para realizar las operaciones.

- El personal se siente descontento al no ser valorado por la empresa. * Pésimo clima laboral.

- Rotacion de personal.

5.4. Planteamiento de mejoras

Las asunciones para los célculos son:

Tabla 10. Tabla de asunciones

Seccion | PAN | ANFO | SUBTEK

? 5.0! : 5.0
................................................................................. —
efiencia . aa 40 43
volumen 1 5702 8820 948
Pesoespecfico | 320 3200 320
TM/Disp ! 310.46! 282.24! 303.41

5.4.1. Costos de voladura

Comparando ambos productos, se muestra la diferencia de costos expresado en $/t.
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Tabla 11. Tabla de comparacién de costos de voladura

5.4.2. Costos de avance

Comparando ambos productos, se muestra la diferencia de costos expresado en $/t.

Tabla 12. Tabla de comparacion de costos de avance
AVANCE Avance (m) TM (Disp) USs /Disp. | TOTAL (USS/TM)
282.24 1500.00

SUBTEK 303.41 1500.00

0.37

5.4.3.Costos de transporte

Previamente se estimé el costo de transporte en $/t.

Tabla 13. Tabla de estimacion de costos unitarios de transporte
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Fragmentacion 8 Pulg.

Peso Especifico [TM/m?} 3.20
Factor da llanado BE%
Factor de esponjamiento 30
Feso Especifico Esponjado [T/ m¥) . 2.46
H h
Datos del Equipo A0 ton "-.'.. f = _'bwl-"r‘
Capecidad colmads [m®) 17.00 % .|'|
Capacidad Optima [m®) - Bom i 1151 g.24R

I'-rasmentaciﬁn 6 IJuIH.

Paso Espacifico [TM/m?} 3.20
F“mrd'".n.dn ........................................ ......... m
Fector de esponjamiento 2B
| Feso Espacific Espanjada [TH/m") 2.50
Datos del Equipo I 40ton
Cepecided colmeda [m®) .
c“ac.u“m,mﬂmj

Capacidad Optima (m®) - Lem

Capacidad Optima [m*®) - Bcm

ANFD SUBTEK
Tiempo promedio por ciclo (Horas) 1.58 1.58
Toneladas por Hora (TM/Hora) ! 24.21
Total costo Horario (USS / Hora) 77.45)
e P ——y R &.32: e

Comparando ambos productos, se muestra la diferencia de costos expresado en $/t.

Tabla 14. Tabla de comparacion de costos de transporte
TRANSPORTE F. Llenado TM/Hora UsSS/Hora | TOTAL(USS/ TM)
88% 23.31 77.45 3.32

SUBTEK 90% 2421 77.45 3.20

0.12

TRANSPORTE | Total (TM/m) [obreexcavacién (%]  TM/m {Uss/TM} |TOTAL(USS/TMS  TOTAL(USS / TM)
50.94 29% 20.38 332 0.74 4.07
79.78 13% 9.22 3.20 0.37 157

______o.33] 0.50

5.4.4.Costos de acarreo

Previamente se estimd el costo de acarreo en $/t.

Tabla 15. Tabla de estimacién de costos unitarios de acarreo
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Fragmentacién 11 Pulg.
Peso Especifica [Th/m’) 30
Factor de llenado BEy
Factor de esponjamiento 3iry
Peso Especifics Esponjade [TMfmY) 246
Dates del Equipo 34¥3 Vel
Capacidad colmada {m") 705 _:'Ir i -\: \':
Capacidad Optima {Thi] 1526 \\ = /’;
Capacidad Optima [m?] - Lem 68.20 —
Capacidad Optima [m*) - Bom 4.77
Fragmentacion 8 Pulg.
Peso Especificn [Thi/m?) 330
Factor de llenada Sy
Factor de esponjamiento 25y
Peso Especifica Esponjado [TM/m’) 150 /— — = '
| 2N NN
Datos ded Equips 3473 1 (___,J / L)
Capacidad colmada |m”) 705 \.___,./ ~\..___ '
Capacidad Optima [Tm) 1585
Capacidad Optima [m®} - Lem 634
Capacidad Optima [m"] - Bem 455
NFO SUBTEK
Ciclos/Hora 28.004 28.0(
Toneladas por Hora (TM/Hora) 42737 443.91
Total costo Horario [(USS$/ Hora) 90.00) 50,00
Total costo por Tonelada (USS [/ TM) 0.21 0.2

Comparando ambos productos, se muestra la diferencia de costos expresado en $/t.

Tabla 16. Tabla de comparacion de costos de acarreo
ACARREO F. Llenado TOTAL (USS / TM)

ACARREOQ Total (TM/m) Ppobreexcavacion (% TOTAL (USS f TM)
ANFO
SUBTEK

5.4.5.Costos de sostenimiento

Previamente se estimo el costo de sostenimiento en $/t

Tabla 17. Tabla de estimacion de costos unitarios de sostenimiento
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Comparando ambos productos, se muestra la diferencia de costos expresado en $/t.

Perimetro m2/m
filas malla 1.5x1.5
# PERNOS/m
PERNOS (USS/UND)
TOTAL PERNOS (USS)
m2 MALLA/m
MALLA (US$/m2)
OTAL MALLA (USS)
m3 SHOTCRETE
H (USS$/m3)
TOTAL SHOTCRETE (USS
OTAL (USS)
TONELADAS TM/m
TOTAL (USS/ TM)

5.4.6.Resultados econdmicos totales

)

SUBTEK
15.17 14.30
11.00 10.00
11.00 10.00
19.75 19.75
217.25 197.50
15.17 14.30
0.00 0.00
0.00 0.00
1.50 1.42
323.08 323.08
485.54 457.88
702.79 655.38
70.00 70.00
10.04 9.36

Tabla 18. Tabla de resultados econémicos totales

Costo Voladura (USS/ITM)
Costo Avance (USSITM)

Costo Transporte (USSITM)
Costo en Acarreo (USSTM)
Costo Sostenimiento (USSITM)

Costo Total (USSITM)

Margen a Favor (USSITM)

| RESUMEN

0.66 0.83
494
3.57
0.23
9.36

Tomando en cuenta las premisas expuestas bajo sus supuestos, se encontré que al utilizar la

emulsion bombeable no gasificada SUBTEK se obtiene un ahorro de 1.41 $/t. Después de todo

lo expuesto, se arma el siguiente cuadro resumen de resultados obtenidos:

INDICADOR

FACTOR DE CARGA LINEAL L&
AVANCE POR DISPARO

CARGA OPERANTE

SOBREEXCAVACION %

DESVIACION
FRAGMENTACION (P80)
COSTO UNITARIO

Tabla 19. Tabla de resultados totales por tipo de agente

AGENTE EXPLOSIVO
UNIDADES

ANFO

SUBTEK
CONTRATO LINEA BASE (ENE-JUL-2021) IMPLEMENTACION (AGO-DIC-2021)

50.50 48.59 47.73
m/disparo 3.90 4.04 4.22
Kg/retardo 20.20 21.13 20.42

22.20 28.90 17.54
% - 13.00 11.42
inches 8.00 8.45 6.90
USD/TM - 20.34 18.93
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5.4.7.0portunidades de mejora
No es facil estar al tanto del mercado laboral, pero requiere mucha dedicacién, trabajo
duro, una vision clara, amor por lo que haces, alta motivacion y voluntad de aprender de las

dificultades.

En mi formacion profesional aprendi que todo problema tiene solucién, por lo que el

disefio es siempre una opcion personal.

5.5. Aportes del bachiller en la empresa y/o institucién
5.5.1.Aporte en el aspecto actitudinal

Mi identidad, mi participacién en las empresas mineras y mi posicion de liderazgo me
brindan la oportunidad de aumentar mi experiencia a través de la potenciacién de mis

conocimientos.

5.5.2.Aporte en el aspecto cognoscitivo
Como bachiller, el aporte es el conocimiento adquirido en los cursos de la Universidad

Continental aplicado a la experiencia y practica en las empresas.

5.5.3.Aporte en el aspecto procedimental
Como bachiller, su contribucién es aplicar procesos, estandares y personal en el desempefio

de las tareas asignadas para lograr buenos y confiables resultados.
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CONCLUSIONES

1. El uso de emulsiones bombeables en la unidad minera Cerro Lindo mejora los indicadores

de voladura en frentes.

2. El factor de carga lineal se redujo de 48.59 kg/m a 47.73 kg/m por efecto del uso de Subtek

en reemplazo del Anfo en la voladura de frentes.

3. El avance por disparo aument6 de 4.04 m/disparo a 4.22 m/disparo por efecto del uso de
Subtek en reemplazo del Anfo en la voladura de frentes.

4. La carga operante se redujo de 21.13 Kg/retardo a 20.42 Kg/retardo por efecto del uso de
Subtek en reemplazo del Anfo en la voladura de frentes.

5. La sobre excavacion se redujo de 28.9 % a 17.54 % por efecto del uso de Subtek en
reemplazo del Anfo en la voladura de frentes.

6. La desviacion de taladros se redujo de 13 % a 11.42 % por efecto del uso de Subtek en

reemplazo del Anfo en la voladura de frentes.

7. El grado de fragmentacion promedio se redujo de 8.45 inches a 6.90 inches por efecto del

uso de Subtek en reemplazo del Anfo en la voladura de frentes.

8. El costo unitario se redujo de 20.34 $/t a 18.93 $/t por efecto del uso de Subtek en reemplazo

del Anfo en la voladura de frentes.

9. Se cumplieron con todos los términos técnicos del contrato de prestacion de servicios con

Nexa Resources

10.EI uso del UBT mejora el carguio con agente explosivo en las labores de avance (frentes);
pues reduce el grado de exposicion del personal, distribuye mejor la energia en la superficie
del frente al dosificar las densidades por tipo de taladro, mejora la incidencia en el carguio
de taladro a taladro, mejora la fragmentacion, debido ya que controlamos la presion de

detonacidn por zonas y por tipo de taladro.
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RECOMENDACIONES

. Usar al 100 % la emulsion bombeable en la voladura de frentes.

. Realizar un mapeo de procesos para poder identificar las oportunidades de mejora dentro

del 4rea de operaciones mina.

. Migrar de manera progresiva del uso del sistema iniciacién no eléctrica a la electronica a fin

de poder mejorar todo el proceso de voladura de rocas.

. Realizar el monitoreo de vibraciones en el campo cercano y lejano para poder mejorar todo
el proceso de voladura de rocas.

. Realizar semestralmente grupos de mejora continua multidisciplinarios que permitan

mejorar todo el proceso de voladura de rocas.

. Aumentar el grado de control y mejoramiento del planeamiento de las operaciones.

. Conciliar y reconciliar mensualmente los resultados de los indicadores asociados a la

voladura en frentes.

76



BIBLIOGRAFIA

. MEJIA, Diego. Evaluacion del macizo rocoso aplicando el método grafico de estabilidad
para el dimensionamiento geomecanico de tajeos. Tesis (Titulo de Ingeniero de Minas).

Huancayo: Universidad Continental, 2021, 69 pp.

. HUAMAN, Mao. Emulsion gasificada bombeable y su impacto en la productividad - Mina
Huaron- Pan American Silver S.A. — 2019. Tesis (Titulo de Ingeniero de Minas).
Huancayo: Universidad Nacional del Centro del perd, 2020, 64 pp.

. CAHUATA, Michael. Optimizacién de la voladura con el uso de laemulsion bombeable en
mineria subterranea y tuneleria. Revista Del Instituto De investigacion De La Facultad
De Minas, Metalurgia vy Ciencias geograéficas, 24(48), 45-54,
https://doi.org/10.15381/iige0.v24i48.21764

. COLANA , Joel. Efectos del disefio de malla de perforaciony voladuraen la
reduccion de costos de operacion en el proyecto de explotacion el nuevo surefio. Tesis

(Titulo de Ingeniero de Minas). Moquegua: Universidad Nacional de Moquegua, 2020, 130
Pp.

. EXSA. Manual practico de voladura. [en linea],Google Docs [sin fecha]. [Fecha de
consulta: 10 enero 2024]. Disponible en:
https://drive.google.com/file/d/15AneY gbABMaTPRKUFiVIbvavLprDtOdo/view?us
p=sharing&usp=embed_facebook.

77



ANEXOS

78



Anexo 1
Base de datos de disparos Exsa — 2021

W Exsa LLenar Datos T

= - — TOTAL TOT AL TOTAL FACTOR FACTOR FACTOR - TIEMAFR0N DE TONELADAS
Fecan T JRPEDE ID LABOR [eON WOM CASLE  GOMBEAE ENCARTUC EXFLOSNVD  OE DE oE S i} CARGUID  ROTAS
; HADD (K EM POTENG CARGA AYANCE L PROGRAMAD
2021 Oonibre 1 B0Z021  Da E.CLND Epile_H20_3 240,00 270 2570 073 231 WM ! 42.00
2021 Oonbe 41 B0Z021 Dha E CLhD Cw36_tez0_05 13 24100 0 B 083 2w W6 i 5.0
2021 Oonbe 41 502021 Dia E CLhD Cd20_wea]_08E 27350 0 2z20 080zl ms i 45.00
2021 Oonbe 41 502021 Dha E.CLhD Ca321_frd0_0ea8 23200 Hm E00 075 26 me . 43.00
2021 Oonibre 41 SNZ021 Mecke  E VILLEGAS GaZl_iB00_08z 23300 {EXC 2600 081 243 ST ; 4200
2021 Oonibre 41 SNZ021 Mecke  E VILLEGAS e TSV TT0EES 275,00 . @O0 022w ! S0.00
2021 Dot 41 IWNHIZIE Mecke  E VILLEGAS Co 70NV 170 0668 278,00 70 070 0i7 2@ Sil i 50.00
2021 Oonibre 42 BHOZIE Mocke  E VILLEGAS Bpile_Taz0_06s 23050 70 320 080 2@ W ! 45.00
2021 Oonibre 42 GHOZIE Mecke  E VILLEGAS EFT3_iB00_0aT 3100 0 e A ] 47.00
2021 Oonbe 42 GHOEE D E CLhD CwE50_TE20_cb3 | zz4.00 150 ZTs0 076 2@ mas : 45.00
2021 Oonbe 42 GHOEE D E CLhD CwrUT_TT1_0B5 27350 a0 2z40 077 Z: s . 5.0 &1
2021 Oonbe 42 WO Dia LPUMA cxIT_T40_abEd 273,00 e 2330 080 2@ W ] 43.00
2021 Oonbe 42 WO Dia LPUMA CAT01 WV 40 0B 68 275,00 240 240 075 226 WG ; S0.00
2021 Oonibre 42 TWHZIE Mocke  E.CLWD Cnzzs_iB00_086 =100 . 2900 073 20 W ! 40,00
2021 Ocnibre 42 TWHIZIE Mocke  E.CLWD CiA0_T00_ob6 22350 260 Zm0__ 076 221 %E ; 50.00
2021 Oonbe 42 SOEE] D LPUMA EPT3_iB00_0aT 270,00 B0 23500 080 240 sim i 47.00
2021 Oonbe 42 WO D LPUMA CvAz3_150_0E6h Zm@s0 . R S - 1 . 48.00
2021 Oonbe 42 TN0@0Z_ Oia E CLD EF £25_1B0_DEzE 222000 70 20 0m 2zl wME ] 40,00
2021 Oowbe 42 TN0@IZ O E CLhD B 105_E20_083 w0 Hm S0 074 221 466 ] 57.00
2021 Oowbe 42 TN0@IZ Oia E CLhD 055, 18a0_0ea 220,00 B0 Z/00 07 223 e 48.00

Tomada de SIVE Exsa-Orica
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Anexo 2

Cadigo de actividades

LASE AyAND]  CLASETL [P0 DE DISPARD AFCIDE CisPARD | JEFE DE GUARD|LIDER AUDBNTE |OPERADCR [ECUFD | |iD LAECH [mIVEL CLERI
Puance Talsdroz Poskivg Frente Malal+) J PLMA R VALENZUE R VALENZUH R. VALENDUE CHARMEC 1| TO414_1550_DE1 TO41A 1550 DE1
Desquinche | Taladras Negatid Felena Malal-] E VLLEGAS  [E MACEDD (E MACEDO |E MACEDD |CHARMEC 2| TO4E_1550_081 TO41E 1550 OB
Doz Retugin Slon [+] E CUND L.TUFMD L. TUFNO  |L TUFMNO  |ATEGO 01| |TI2H_B50.081 TEH 1550 DB
Selada Slea (=) JALEND 'w. ESPINOZA W, ESPINCEA W, ESPINCEZA ATEGD 02) | TD414_1560_DE1 TO41A 1560 DE1
Radio Curv VCR+) JOUEZADA  |BOWSPE |B.OWSPE |B.OWSPE |JETANDL | | TOHE_1SBI_OE1 TOHE 1580 DB
Reb Fiso WCRI-) . TICTHY L.REVES |LREYES |L.REVES T2IF_1380 081 ¥ 1580 0B
CamCarg Vol Secundaria F. ARCE F. ARCE F. ARACE TT405_Ta0_066 TT405 1580 DBE
Fesoe Caving L AVALDS (L AVALDS [L. AVALOS TEIDC_1E00_0BE TE10C 1600 OBE
Muro RSOTD  (RSOTO |R.SOTO TrSC_%00_0Bs TrZsC 1600 0BS
PeCanga EFOVS |EPOVS  [EPOVIS TOEL_B20_081 TOET 1620 OB
Breasting E.MACEDD |E MACEDD |E MACEDD TOH_1E40_DEN TOdH 1640 OB
wol. Sec. J. BERMAEE |J. BERNAEE [J BERNAEE TOM_1640_0B56 Ton 1640 0B58
P ZANABRIA | P.ZANABFIA (P.ZANABFIA TO0_1640_0B=8 To20 1E40 DBES8
T HUARCAY A S HUARCA YA S HUMRC A TRE0E_1640_065 TEG0E 1640 0BG
E.MACEDD |D.VILLAFUERH. FLOAES T725C_1840_DE6 TiZsC 1E40 DBE&
L. AVALDS || ONTIVERDSE. PARI TVS0E_1640_0OES TISIE 1640 DBE
O SALVATE] D SALVATIENR MEZA TO0G3A_1650_0865 TO034 1650 DBS
E.PARRA  |E.PARRA  [OLSALVATIERRA Trd0C_1850_0ES TTd0C 1850 DE&
B PARI B.PARI E. PARAA Ta0_1BE0_0E1 Ta0N 1650 0B
R CANCHAN| R CARCHAN(R. CANCHAN T325_1680_0B2 T325 1660 062
LARALO  |LARALID (I ARALID TOOZN_1E30_0ES TOOzM 1580 DES
A TRLLILLOD |4, TRLULLO | A, TRLLILLD TO0EA_1E80_0BS TOOEA 1650 OES
PALIAGA (P ALIAGS [P ALIAGS T0Z26.%660_0B56 | TOZZE 1680 0E58
TOOGA_TrM0_DES TOO3A 10 DES
TOMC_17T0_085E | TOOIC 1m0 DES8
TNCM0L08sc | TiSC 1m0 0BsC
TTE0E_1740_0ES TTS0E 1740 OBE
T40S_TI00B2E | Td205 1770 DEZE
TODSA_TrT0_DES TOOSA 1770 DES
TSOF_T770_0858 | T30 17T OEE
TaFE 177N NRRR ITAMF 17m NRFR
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Anexo 3

Control del factor de carga lineal

FCL PROMEDID Linea Base
(Kg/m) (Ke/m) Contrato (Kg/fm)
Agosto 46.39 47.73 48.59 50.50
Setiembre |49.60 47.73 48.59 50.50
Octubre 47.54 47.73 48.59 50.50
Noviembre |45.25 47.73 48.59 50.50
Diciembre |49.87 47.73 48.59 50.50
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Anexo 4

Control del avance por disparo

AVAMNCE POR DISPARD .
AVANCE POR DISPARD Linea Base

T PROMEDIO e Contrato (m/disparo)
(m/disparo)
Agosto 418 4.22 4.04 3.90
Setiembre [4.40 4.22 4.04 3.90
Octubre 4.04 4.22 4.04 3.90
Noviembre |4.26 422 4.04 3.90
Diciembre |4.20 4.22 4.04 3.50
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Anexo 5

Control del avance por disparo

CARGA OPERANTE CARGA OPERANTE PROMEDIO Linea Base

(Kgfretardo) (Kg/retardo) (Kg/retardo) Comrato (ig/retando)
Agosto 19.30 20.42 21.13 22.20
Setiembre |21.10 20.42 21.13 22.20
Octubre 21.80 20.42 21.13 22.20
MNoviembre |19.40 20.42 21.13 22.20
Diciembre |20.50 20.42 21.13 22.20
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Anexo 6

Control de la sobreexcavacion

SOBREEXCAVACION SOBREENCAVACION PROMEDID Linea Base
Contrato [56)

(%) (%) (%)

Agosto 17.35% 17.54% 28.90% 22.20%
Setiembre |17.89% 17.54% 28.90% 22.20%
Octubre 13.39% 17.54% 28.90% 22.20%
Noviembre |20.69% 17.54% 28.90% 22.20%
Diciembre |18.38% 17.54% 28.90% 22.20%
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Anexo 7

Control de la sobre excavacion

DESVIACION DE TALADROS DESVIACION DE TALADROSPROMEDIO Linea Base
Contrato (%)

(%) (%) (%)

Agosto 10.70% 11.42% 13.00%
Setiembre |9.60% 11.42% 13.00%
Octubre 12.00% 11.42% 13.00%
Noviembre [11.10% 11.42% 13.00%
Diciembre [13.70% 11.42% 13.00%

Tomada de SIVE Exsa-Orica

85



Anexo 8
Control del P80

| P80 P80 I_’HUMEDID u’r! ea Base Contrato (inhes)
[inches) (inches) (inches)
Agosto 6.56 6.90 8.45 8.00
Setiembre 7.67 6.90 8.45 8.00
Octubre 5.80 6.90 8.45 8.00
Moviembre 6.67 6.90 8.45 8.00
Diciembre 7.80 6.90 8.45 8.00
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