UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

“DISENO DE MALLAS DE PERFORACION
PARA OPTIMIZAR EL AVANCE LINEAL
DEL CRUCERO 121 NORTE Y SUR DEL
NIVEL 1600 EN MINA CERRO LINDO,
DISTRITO CHAVIN, PROVINCIA DE
CHINCHA-ICA-ANO 2018”

TESIS

PRESENTADO POR:

BACH. JHONATAN ROBERT RODRIGUEZ MAMANI

Para optar el Titulo Profesional de:
INGENIERO DE MINAS

MOQUEGUA - PERU
2019



UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

: FOLIO N®wisammomnsn
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS |
f‘ : Segin Resolucion..COMTSTN. QANERACRA.. LA EL = 2Q/ATANAM.................
-:'- El Jurado Dictaminador ha calificado la defensa de la tesis:
TITULADA:
PIseN . D MAS..Os. PERFOLACION. PR, QP TIMELDL . &) AANE
AHUS AL, O SRV Q.. . 2. NOETE Y. 2R, DEN ARVEL.. ) 6RQ. SN AT

GRRQ.. N0, DLSTATTO.. CHAVEN,, PIOCTNGTAR. D . HIVSHA.. TR 2 ANG...
DL s vscinasesssniiesessnnsesessssasanssnsohosautssseses enistennsuesesasesssasdns bhesass issyesss

Asesor:..MS.ll....\Qf%&.JQQ@QJQ{N...?QM....@?I%QE ........ R S

Tesista: BOSHZAL LR, .. IHOMSTAN, . RORACET RODLIGUEE, MAMONT ...

: Dictamina como.. /Q PKO ®ADG....... POELces ANR MIQDDD .............................

2 La defensa del tema de investigacién con la nota: ....... CATRRCE e ()

T rorlo que...=7.........opta el Grado de Ingeniero de Minas.
" Siendo las. .1/.-‘.5.{'!..horas, del... JQ........ de.. 0TS NBAE . del afio... 22 | q ........

seprocede a firmar la presente.

Primer Miembro
Hsr.l, ,705.-',2#%70 lew)af:'



TESIS

“DISENO DE MALLAS DE PERFORACION PARA OPTIMIZAR
EL AVANCE LINEAL DEL CRUCERO 121 NORTE Y SUR DEL NIVEL 1600
EN MINA CERRO LINDO, DISTRITO CHAVIN, PROVINCIA DE CHINCHA-
ICA-ANO 2018”

NOMBRE DEL AUTOR

Bach. Jhonatan Robert Rodriguez Mamani



Dedicatoria

A Dios por haberme dado la vida
y siempre protegerme, para superarme y

lograr mis objetivos.

A mi madre Nancy Mamani
Chambilla por su apoyo incondicional, a
mis hermanas y sobrino. También a las
personas que contribuyeron a mi
desarrollo como Profesional, que me

acompafaron a lo largo de mi carrera.



Agradecimiento

A la Universidad Nacional de Moquegua y a la
Escuela Profesional de Ingenieria de Minas por brindarme
todos los conocimientos para realizar mis estudios

profesionales.

A los catedraticos de la Escuela Profesional de

Ingenieria de Minas.

A la empresa AESA Infraestructura y mineria
acogerme en su plantel laboral y permitirme desarrollarme

como ingeniero de minas.



Resumen

La presente tesis titulada “Disefio de mallas de perforacion
para optimizar el avance lineal del crucero 121 norte y sur del nivel.
1600 en mina cerro lindo, distrito chavin, provincia de chincha — Ica -
ano 2018” se realizd por el periodo de tres meses los cuales son
respectivamente setiembre, octubre y noviembre del 2018
impactando directamente ala valorizaciones de cada mes, el objetivo
principal es determinar el disefio de malla de perforacion para
optimizar el avance lineal del Crucero 121 Norte y Sur del Nivel 1600
en la mina Cerro Lindo, distrito Chavin —provincia de Chincha -Ica-
afio 2018. Cuyos objetivos especificos fueron, establecer los
pardmetros de la malla de perforacion para optimizar el avance lineal
del Crucero 121 Norte y Sur y determinar el costo/beneficio del
disefio de la malla de perforacién para optimizar el avance lineal del
Crucero 121 Norte y Sur del Nivel 1600 en la mina Cerro Lindo,
distrito Chavin —provincia de Chincha —Ica--afio 2018, por lo tanto
aplicamos la metodologia enfocado al modelo matematico de
Holmberg cuyos resultados fueron obtener la malla de 60 taladros en
una seccion de 5 m x 4.5 m, con tipo de roca regular Ill A, RMR 45
- 51, el angulo de buzamiento del yacimiento es de 65° longitud de
avance dia 57 m., avance promedio por disparo 4.72 m. longitud de
barra 18 pies y 1.5 pulgadas de diametro para taladros de
produccién. Estos metros de avance nos permiten valorizar en

noviembre un 10 % mas con respecto a setiembre solo en avances.

PALABRAS CLAVES: Perforacion, macizo rocoso, burden, seccion

uniforme.



Abstract

This thesis entitled “Design of drilling meshes to optimize the
linear advance of the 121 and north level cruise ship 121. 1600 in cerro
Lindo mine, Chavin district, province of Chincha - Ica - year 2018 "was
carried out for the period of three months which are respectively
September, October and November 2018 directly impacting the
valuations of each month, the main objective is to determine the drilling
mesh design to optimize the linear advance of the 121 North and South
Cruise of Level 1600 in the Cerro Lindo mine, Chavin district -province
of Chincha -Ica-year 2018. Whose specific objectives were, to establish
the parameters of the mesh of drilling to optimize the linear advance of
the 121 North and South Cruise and determine the cost / benefit of the
design of the drilling mesh to optimize the linear advance of the 121
North and South Cruise of Level 1600 in the Cerro Lindo mine, Chavin
district - province of Chincha —Ica - year 2018, therefore we apply the
methodology focused on the mathematical model of Holmberg whose
results were to obtain the 60 t mesh drills in a section of 5 m x 4.5m, with
regular rock type Il A, RMR 45-51, the dip angle of the reservoir is 65 °
length of advance day 57 m., average advance per shot 4.72 m. bar
length 18 feet and 1.5 inches in diameter for production drills. These
meters of progress allow us to value 10% more in November compared

to September only in progress.

KEY WORDS: Perforation, rock mass, load, uniform section.
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[.  INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis titulado “Disefio de mallas de perforacion para
optimizar el avance lineal del crucero 121 norte y sur del nivel 1600 en
mina Cerro Lindo, Distrito Chavin, Provincia de Chincha-lca-Aio 2018”
describe y analiza la malla de perforacion mediante el modelo matemético de
Holmberg para lograr mejoras en nuestra operacion de minera Cerro Lindo
Compainiia Minera NEXA RESOURCES PERU S.AA.

El método que se empledé fue el modelo matematico de Holmberg en la
realizacion de esta tesis y la técnica empleada es analitico la tesis se realizo
por el periodo de tres meses los cuales son respectivamente setiembre,
octubre y noviembre del 2018 se divide en tres capitulos que esta conformada
de la siguiente manera CAPITULO |, descripcion y formulaciéon del problema,
antecedentes, objetivos, objetivo general, objetivo especifico, justificaciéon e
importancia de la investigacion, justificacion teérica, justificacion metodolégica,
justificacion social, hip6tesis,  hip6tesis general, hipotesis especificas,
variables. EI CAPITULO Il describe, Marco tedrico, Bases teoricas sobre la
investigacion, disefio de la malla de perforacion Lopez Jimeno, calculo modelo
de Walter y Konya, calculo modelo de Richard Ash, calculo modelo de Pearse,
calculo modelo Andersen, disefio de la malla de perforacién y calculo de carga
— manual de EXSA, calculo modelo Richar Holmberg, céalculo modelo
Langefors, célculo modelo Hansen, definicibn de términos, EI CAPITULO Il
contiene, Metodologia, tipo y nivel de la investigacién, ambito temporal y
espacial, poblacién y muestra, instrumentos, procedimientos, analisis de datos,
IV. Resultados, V. Discusion de resultados, VI. Conclusiones, VII.

Recomendaciones, VIIl. Referencias, IX anexos.

Los tres capitulos describen los impactos que afectaron directamente a las
valorizaciones de cada mes, Para esto, partimos de un analisis estructural
geomecanico , modelos mateméaticos y se pretende identificar condiciones
presentes en las distintas labores subterraneas de operacién mina. que nos
permitan obtener buena valorizacibn mensual, coronas estables y el hecho de

evitar la sobre excavacion.

11



CAPITULO |

1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En mineria, la optimizacion se lleva a cabo mediante la evaluacion y
analisis de cada una de las operaciones unitarias necesarias para la extraccion
del recurso mineral de interés (Afeni y Osasan, 2009). Una de estas, es la
operaciéon de perforacion [...], la cual es uno de los métodos de arranque de
material mas utilizado, ya que permite obtener mayor cantidad de material
arrancado en un tiempo mas corté (Melieh et al., 2009). Puede ser empleado
en rocas con diferentes propiedades fisicas y mecéanicas, ademas ofrece una
adecuada fragmentacion del material, aspecto que es fundamental para la
remocion y transporte de material volado. Diaz J, G.A. (2012), “Boletin
Ciencias de la Tierra, Nro. 32, pp. 15-22. Medellin, diciembre de 2012”".

La reduccién de costos en tiempos de operacion en la perforacion
en el Crucero, segun las caracteristicas del macizo rocoso que se encuentra en
el campo sera el punto de partida para llevar un nuevo disefio de la malla; toda
la malla de perforacion estad en funcion de célculos mateméticos y la
determinacion adecuada de la sustancia explosiva a utilizarse en la voladura
del crucero como en la concesion de Ana Maria IV de la Empresa Minera
Yansur S.A.C.

Esta diminucién de avances del mes de setiembre da lugar a
optimizar. La empresa especializada toma como muestra del mes de setiembre
del 2018 donde falto 312 m para poder llegar a los 1700 m como meta
mensual. Desglosandolo por cada guardia es de 57 metros que no se cumplen.
Proponiendo una mejora en las mallas de perforacion actuales, se realiza
pruebas con mallas de perforacion en el nivel 1600 OB1, para tener un mejor
avance lineal con respecto a lo reportados en octubre del 2018 en la Empresa
AESA. S.A.C

1.1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cudl disefio de malla de perforacién para el avance lineal del
Crucero 121 Norte y Sur del Nivel 1600 en la mina Cerro Lindo, distrito Chavin

—provincia de Chincha -lca-afio 20187

12



1.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢Cudles son los parametros técnicos de la malla de perforacion
para optimizar el avance lineal del Crucero 121 Norte y Sur del Nivel 1600 en
la mina Cerro Lindo, distrito Chavin —provincia de Chincha —Ica--afio 2018.?

b) ¢ Cual es el costo beneficio del disefio de la malla de perforacion
para optimizar el avance lineal del Crucero 121 Norte y Sur del Nivel 1600 en

la mina Cerro Lindo, distrito Chavin —provincia de Chincha —Ica--afio 2018. ?

1.2. ANTECEDENTES

Sanchez V, Y.V. (2012), en su tesis “Optimizacion en los Procesos de
Perforacion y Voladura en el Avance de Rampas en la Mina Bethzabeth” tesis
de grado, Universidad Central del Ecuador Quito. En su conclusién namero
cinco menciona que la aplicacién de la malla de perforacién, propuesta en este
trabajo para el franqueo de la rampa de acceso de las vetas Sucre y Tres
Diablos, significa para el ELIPSE S.A. el ahorro de US$ 85.12 en cada voladura
debido a la reduccion de la cantidad de sustancias explosivas requeridas y con
ello la disminucion del costo de explotacion.

Alejandro, G. (2007), en su tesis doctoral: “Diagnostico y Optimizacion de
Disparos en Desarrollo horizontal Mina el Teniente”, en la Universidad de Chile.
El objetivo general de este estudio fue efectuar un diagnostico técnico de las
operaciones de Perforacion y Tronadura de desarrollo horizontal en la “Mina
Reservas Norte” de Codelco Chile Divisién el Teniente, especificamente en el
Nivel de Produccién (Teniente Sub-6). Como instrumento de investigacion se
utilizé las fotografias de los disparos antes y después de cada tronadura, para
posterior digitalizacion en software 2DFace y el monitoreo de las vibraciones

producto de la tronadura.

Garrido, A. (2005), en su tesis “Diagnostico y Optimizacion de Disparos en
Desarrollo horizontal Mina el Teniente”. Menciona que: Como instrumento de
investigacion se utilizo las fotografias de los disparos antes y después de cada
tronadura y el monitoreo de las vibraciones producto de la tronadura. Sus

conclusiones fueron los siguientes. Reduccion del numero de perforacion por
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disparo un 10%, reduccion de la sobre excavacion de un 24% a un 6%, menor
exposicion al riesgo por desprendimientos y caidas de rocas, disminucion de
los tiempos de trabajo y disminucién de los costos directos de

Perforacion y tronadura .

Chahuares, F. C. (2012), en su tesis: “Nuevo disefio de la malla para mejorar la
perforacion y voladura en proyectos de explotacion y desarrollo, Mina el Cofre”.
Concluye que con el nuevo disefio de malla de perforacion se ha reducido el
namero de taladros, de 41 taladros a 36 taladros, siendo la profundidad del
taladro de 1.45 metros y en la voladura se ha reducido el consumo de explosivo
de 18 kg/disparo a 1.51 kg/disparo. Con respecto al costo de explosivos se
reduce de 57.89 $/disparo a 50.1 $/disparo.

Chambi, A. (2011), en su tesis: "Optimizacién de Perforacion y Voladura en la
Ejecucion de la Rampa 740 — Unidad Vinchos — Volcan S.A.A. Cerro de
Pasco”. Concluye que la optimizacion obtenida en perforacion y voladura en la
ejecucion de la rampa 740, de la unidad Vinchos del Cerro de Pasco, es reducir
dos taladros por frente y ahorrar 8.0 Kg de explosivo por disparo.

Carredn, J. (2001), en su Tesis: "Optimizacion de Perforacién y Voladura en la
Rampa Principal 523 sistema mecanizado mina - San Rafael", como resultado
establece que el nimero de taladros de 60 (antes de optimizar) se redujo a 48
(en la etapa final optimizado) y taladros cargados de 56 a 44 respectivamente.
En consecuencia, el consumo de explosivos también bajo de 132.72 a 103.70

kg. /disparo

Caceres Alemén, R. A. (2012). En su tesis “Aplicacion de alta precision en la
perforacion de mallas de produccién en Cia. Minera Yanacocha SRL.” El error
de posicionamiento y ubicacion es de 30 cms. El error en la profundidad es de
50 cms. Los sobre costos por sobre-perforacion, voladura secundaria y carguio
por mala fragmentacién de la roca, esto a consecuencia de fallas en la
perforacion. Esta herramienta ha mejorado la productividad y eficiencia de los
procesos mineros tales como carguio, transporte, molienda y procesamiento.
Ademés del beneficio econdmico, al tener una mayor precision en la

delimitacion de los poligonos de minado, gracias a su visualizacion grafica de
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avance permite que todas las areas inmersas en la operacion puedan hacer
seguimiento y control.

Mufioz (2016) en su tesis “La geomecdnica y disefio de la malla de perforacion
para mejorar la eficiencia de voladura en el nivel 940 en Compafia Minera
Raura S.A.C” detallo que la geomecanica es indispensable para el disefio de
una malla de perforacion y voladura en la Compariia Minera Raura S.A.C. se
plante6 como hipétesis, cuyo objetivo general es disefiar la malla de
perforacion en relacion al estudio y clasificacibn geomecénico del macizo
rocoso para mejorar la voladura en el Nivel 940 [...] finalmente concluye que la
hipétesis: fue valida . La tesis de Mufioz alplica claramente la relacion
geomecanica con el disefio de malla para mejorar la eficiencia de la voladura
en el Nivel 940.

Ramos (2018) afirma en su tesis “ Influencia del disefo de malla en los costos
de perforaciéon y voladura en la compafia minera Los Andes Peru Gold,
Huamachuco — La Libertad”, En la mina Los Andes Peru Gold, ubicada en el
cerro el toro, [...]Jlograndose una disminucion en el costo unitario desde 0.168
US$/ton del proyecto 1 hasta un 0.163 US$/ton del proyecto 2, también realiza
una disminucién de brocas de 433 mm hasta 379 mm, tesis concluye que la
disminucion de burden y espaciamiento da lugar a la reduccién de los costos
de perforacion y voladura. y resaltando una buena fragmentacién cumpliendo
con el P80.

Cayllahua (2018), en su tesis titulada “Disefio de malla de perforacién en
galerias de exploracion, considerando la evaluacion geomecénica en la Unidad
Operativa Las Aguilas — CIEMSA” en la Unidad Minera Las Aguilas - CIEMSA,
esta ubicada en el paraje Koripuna, distrito de Ocuviri, provincia de Lampa,
region Puno; [...]. El resultado del nuevo disefio de malla de perforacion reduce
en cuatro (4) taladros (de 32 a 28 taladros), lo que significa la reduccién de
costos en 20 délares/disparo, teniendo como referencia el costo anterior de $/.
152.29 al costo actual de $/. 131.81. La tesis aporta a mi investigacion que
segun la caracterizacion de la roca se debe distribuir los taladros y la de
acuerdo al disefio de malla de perforacion, para optimizar el avance lineal del
crucero 121 Norte y Sur del Nivel. 1600 en la mina Cerro Lindo, distrito Chavin

—provincia de Chincha -Ica.
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Gdmez (2016) en su tesis titulada “Disefio de malla de perforacién basado en
la energia de mezclas explosivas, para optimizar costos de perforacion y
voladura en Aruntani SAC.” tesis es de tipo aplicativo que debido a la
probleméatica en el precio de los commodities busca minimizar el costo de las
operaciones. Debido a que esta teoria compara explosivo con el volumen de un
taladro. En el trabajo se hace un cambio de Anfo a Anfo pesado 50/50 en el
trabajo de investigacion demuestra que hay una reduccion del 0.012 US$/tn,
teniendo significativamente un logro de minimizar costos y utilizar menor
cantidad de explosivos, posteriormente se realiz6 una comparacién de

fragmentacion del tamafio adecuado que solicita la planta concentradora.

Medina, C. (2014) en su tesis titulada “Evaluacion técnico-ecologica de los
resultados de las pruebas realizadas usando emulsiones gasificadas en
cuajone — Southern Peru” evalla y se discute el uso de la emulsién gasificada
AP-73Q, y se compara con los resultados obtenidos usando el ANFO pesado
45/55. Algunos de estos disparos primarios fueron cargados solamente con
emulsién gasificada AP-73; para poder comparar los resultados obtenidos, y
otros disparos fueron cargados con emulsion gasificada AP-73Q y ANFO
pesado 45/55. Concluye: Se recomienda en forma especial que se continle

con estas pruebas usando las dos mezclas explosivas comerciales.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Determinar el disefio de malla de perforacion para optimizar el
avance lineal del crucero 121 Norte y Sur del Nivel. 1600 en la mina

Cerro Lindo, distrito Chavin —provincia de Chincha —Ica-afio 2018.
1.3.2 Objetivos especificos

a. Establecer los parametros de la malla de perforacion para
optimizar el avance lineal del crucero 121 Norte y Sur del Nivel.
1600 en la mina Cerro Lindo, distrito Chavin —provincia de Chincha

-lca-afio 2018.

b. Determinar el costo/beneficio del disefio de la malla de

perforacion para optimizar el avance lineal del crucero 121 Norte y
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Sur del Nivel. 1600 en la mina Cerro Lindo, distrito Chavin —
provincia de Chincha -Ica-afio 2018.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Justificacién Teorica

La presente investigacion tiene el proposito de aportar al
conocimiento existente sobre el uso de mallas validadas. Melgarejo (2018)
afirma “La perforacion de las rocas dentro del campo de las voladuras es la
primera operacion que se realiza y tiene como finalidad abrir unos huecos, con
la distribucion y geometria adecuada dentro de los macizos, donde alojar a las
cargas de explosivo y sus accesorios iniciadores” (p.28) estas a su vez son de
optimizacion en los frentes ya sean Cx, Rp y Bp, cuyos resultados se reflejan
en la valorizacion de los meses siguientes a NEXA RESOURCES PERU S.A.A.

1.4.2 Justificacién Metodoldgica

La malla propuesta a utilizar mediante el método de R. Holmberg
podra optimizar los metros de avance reportados de acuerdo a la simulacion en

JKsimblast y a la caracterizacion de macizo que se realiz6 in situ.
1.4.3 Justificacion Social

Para los supervisores o personal encargado del area de voladura y
topografia sera de utilidad la aplicacion de dicha malla de perforacion cuyo fin
demuestra la optimizacibn en metros de avance lineal por la malla de

perforacion propuesta en el presente trabajo de investigacion.

1.5. HIPOTESIS

1.5.1 Hipotesis general

El disefio de malla de perforacion se relaciona directa y positivamente
con la optimizacion del avance lineal del crucero 121 Norte y Sur del
Nivel. 1600 en la mina Cerro Lindo, distrito Chavin —provincia de
Chincha —Ica-afio 2018.
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1.5.2 Hipotesis Especificas

A. El pardmetro técnico basico de la malla de perforacion se
relaciona directamente con la optimizacion del avance lineal del
crucero 121 Norte y Sur del Nivel. 1600 en la mina Cerro Lindo,
distrito Chavin —provincia de Chincha —Ica-afio 2018.

B. El costo/beneficio (técnicos, humanos, econémicos y tiempo)
del disefio de la malla de perforacion se relaciona directamente
con la optimizacion del avance lineal del crucero 121 Norte y
Sur del Nivel. 1600 en la mina Cerro Lindo, distrito Chavin —
provincia de Chincha —Ica-afio 2018.

1.6 VARIABLES
1.6.1. Variable independiente
Disefio de mallas de perforacion.
v Definicién operacional:

Situacién de la mina respecto a la aplicacion de mallas de

perforacion de 17 pies y seccion de 5*4.5 m?.

Indicadores

> NuUmero de taladros
Diametro de taladro
Longitud de taladro

YV V VYV

Acoplamiento

1.6.2. Variable dependiente
> Avance lineal.
Indicadores

a. Parametros técnicos del avance
» Dureza de la roca
» Densidad de roca
» Resistencia compresiva
>

Volumen y granulometria del mineral derribado
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» Tiempo de avance

b. Célculos
> Constante deroca” C”

> Factor de roca

c. Costo/beneficio (antes y después)
» Costo por metro de avance
» Costo de mano de obra

» Costo técnico (equipo, materiales , Epps)

1.6.3. Variable Interviniente
» Crucero 121 Norte y Sur del Nv. 1600 en la mina Cerro Lindo,
distrito Chavin —provincia de Chincha —Ica-afio 2018.

Indicadores

» Ubicacion
» Descripcion de la mina
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CAPITULO Il

. MARCO TEORICO

2.1. BASES TEORICAS SOBRE EL TEMA DE INVESTIGACION

Se aplicard las siguientes; teorias, técnicas, y practicas

operativas, segun los textos analizados para la investigacion.

PARAMETROS UTILIZADOS

* | ANDERSEN
* | FRAENKEL
x | PEARSE
* | HIND
% | ALLSMAN
* [ ASH
* | LANGEFORS
* [ HANSEN
* | UCAR
X KONYA
* | FOLDESI
® |PRAILLET
® | L. JIMENO
* | BERTA

| * | CARR

DIAMETRC DEL BARRENO O DE LA CARGA

| x |KONYA Y WALTER|

x
x
=

ALTURA DE BANCO

=
=

LOMNGITUD DE BARREND

RETACADO x

SOBREPERFORACION X

LONGITUD DE CARGA x x| X

INCLINACION DEL BARREND x x

DENSIDAD DE LA ROCA XX x | x Wl

RESISTENCIA DE LA ROCA O INDICES
EQUIVALENTES XX |x X |x X

CONSTANTES O FACTORES DE ROGCA ) X x x| X

VELOCIDAD SISMICA DEL MACIZO ROCOS0 XX

DENSIDAD DEL EXPLOSIVO KX |X [X | X | X (X [X{xX

X!Xi

VELOCIDAD DE DETONACION x oM (X X

FRESION DE DETONACION ' X |xX | x

CONSTANTE BINOMICA ROCA-EXPLOSIVO x

RATIO PIEDRA/ESPACIAMIENTO *

POTENCIA DEL EXPLOSIVO X

EQUIPD DE CARGA o

Figura 1. Matriz de comparacion de formulas de célculo de Burden.

Fuente: Manual de Perforacion y voladura - Lépez Jimeno.

2.1.1 Célculo MODELO LOPEZ JIMENO:

e Disefio de malla de perforacién.

Es el esquema que indica la distribucion de los taladros con
detalle de distancias, cargas de explosivo y secuencia de encendido a
aplicarse. Su elaboracion consiste en realizar lineas de pintura cuadriculadas
ya pre calculado, que se marca en un frente para guiar al perforista. Cada tipo

de roca tiene sus tipos de malla estandarizada con la cual se puede hacer el
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disefio de la malla, todas las mallas siempre en el techo tienen taladros de
alivio para que la labor tenga acabado arqueado para un mejor control del

terreno.

Pasos para el marcado de la malla de perforacion.
e Los topdgrafos proporcionan linea de direccion y la linea de gradiente.
¢ Dichas lineas permiten ubicar el punto central del disefio de la malla

para el avance de la labor con forma y dimensién correcta.

Figura 2. Pasos para marcar la linea de gradiente y la linea de direccion.

Fuente: Manual de Perforacion y voladura - L6pez Jimeno

é
¢
:
3
:
2
H

TINEA CENTRO DF LA FAMPA "5

LINEA DE LA GRADIENTE *(ig)

UINEA AUXILIAR VARIABLE EN ANCHO ¥ ALTO * (Ia)
LINEA AUXILIAR VARIABLE EN ANCHO Y ALTO * (ia)

Figura 3. Linea gradiente y linea de direccién en el frente de avance.

Fuente: Manual de Perforacion y voladura - Lépez Jimeno
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e Perforacion de rocas.

Lopez Jimeno C. y Garcia Bermudez (2003). El principio de la
perforacion es efectuar golpes continuos con filos cortantes en un extremo de
mayor dureza que la roca; y en el otro extremo es golpeado y girado en forma
continua, de tal manera que cada golpe produce un corte en la roca en
diferente posicion, el resultado final serd la perforacion de un taladro cuyo
diametro seréa igual al diametro del filo cortante usado.

En general se puede considerar la perforacion de Rocas como una

combinacion de las siguientes acciones:

a) Percusion. Corresponde a los impactos producidos por el golpe del piston,
los que a su vez originan ondas de choque que se trasmiten a la broca a través
del varillaje.

b) Rotacién. Con el movimiento de rotacién se hace girar la broca para que los
impactos se produzcan sobre la roca en distintas posiciones.

¢) Empuje/Avance. Corresponde a la fuerza necesaria para mantener en
contacto la broca con la roca.

d) Barrido. Permite extraer el detritus del fondo de la perforacion.

Impacto  Fuerzade Rotacion  Barrido
Avance

|
T
Y
=
e

-

T

Figura 4. Principios que intervienen en la perforacion de rocas Lopez Jimeno.

Fuente: Manual de Perforacion y voladura - Lépez Jimeno
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La perforacion de las rocas dentro del campo de la voladura es la primera

operacion que se realiza y tiene como finalidad abrir unos huecos, con la

distribucion y geometria adecuada dentro de los macizos, donde alojar a las

cargas de explosivo y sus accesorios iniciadores. A pesar de la enorme

variedad de sistemas posibles de penetracion de la roca en mineria la

perforacion se realiza usando energia mecanica.

Propiedades Fisicas.

Dureza. Indica aproximadamente la dificulta de perforarla.

Tenacidad. Indica aproximadamente entre la dificultad de romperse bajo
el efecto de fuerza de compresion, tensién e impacto, variando entre los
rangos de friable (facil), intermedia a tenaz (dificil).

Densidad. Indica aproximadamente entre la dificultad para volarla y
varia entre 1.0 a 4.5 g/lcm® en promedio. Rocas densas requieren
también explosivos y rapidos para romperse. Densidad =peso/volumen
(g/cm®).

Textura. Forma de amarre de los cristales o granos y su grado de
concentracion o cohesion, también relacionada con su facilidad de
rotura.

Porosidad. Proporcion de poros u oguedades y su capacidad de captar
agua.

Variabilidad. Las rocas no son homogéneas en su composicién y
textura, tiene un alto indice de anisotropia o heterogeneidad.

Grado de alteracién. Deterioro producido por efecto del intemperismo y
aguas freaticas, ademas de fenbmenos geolégicos que las modifican o

transforman.

b) Propiedades elasticas o de resistencia dinamica de las rocas.

Frecuencia sismica. Velocidad con la que estas ondas atraviesan las
rocas.
Resistencia mecéanica. Resistencia a las fuerzas de compresion y

tension.
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Friccion interna. Habilidad de las superficies internas para deslizarse
bajo esfuerzos (rocas estratificadas).
Maodulo de young. Resistencia elastica a la deformacion.
Radio de poisson. Radio de concentracién transversal o extension
longitudinal de material bajo tension.
Impedancia. Relacion de la velocidad sismica y densidad de la roca
versus la velocidad de detonacién y la densidad del explosivo.
Usualmente las rocas con altas frecuencias sismicas requieren
explosivos de alta velocidad de detonacion.
Condiciones Geoldgicas.
Estructura. Es la forma de presentacion de las rocas y esta en relacion
con su origen y formacion (macizo, estratos, etc)
Grado de fisuramiento. Indica la intensidad y amplitud del
fracturamiento natural de las rocas. Son importantes la orientacion
(rumbo y buzamiento) de los sistemas de fisuras y el espaciamiento entre
ellos, asi como la apertura y los tipos de relleno en las discontinuidades.

Presencia de Agua. Define incluso el tipo de explosivo a utilizar.

B=038xDxF

Donde:
B = Burden (m).
D= Diametro de barrenos (m).

F =Factor de correccién en funcién a la clase de roca y tipo de

explosivo.
Factor de correlacion por tipo de roca y explosivo:

F=fr x fe

Constante en funcion a la clase de roca:

2.7 x 35007%33
e = [B123500)

DrxVc
Constante en funcion al tipo de explosivo:

pe xvD% 1*%*
fe =

1.3 x 36602
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2.1.2 Célculo MODELO W AL TER Y KONY A.
Formula:

B = 1.2 * 10-2*De*(2*Sg/Dr + 1.5)
B : Burden
De : Didmetro de carga
Dr : Densidad de roca

Sg : Densidad del explosivo
Las variables de disefio a partir del burden son :

a.- Espaciamiento (S)

a.l. Taladros de una fila instantanea
H<4B S= (H+2B) /3
H>4B S=2B

a2. Taladros de una fila secuenciados
H<4B S=(H+7B) /8
H>4B S=1.4B

b.- Sobre perforacion (J)
J=0.3B

c.- Taco (Retacado) (T)
T=0.7B

2.1.4 Calculo MODELO R.L. Ash
B = Kb2
12
Donde:
B : Burden (pies)
D : Diametro de la carga (pulgadas)
Kp : Constante que dependera del tipo de roca y del explosivo
usado

Kb = Varia entre valores de 20 a 40 depende de la roca y del tipo

de explosivo empleado, los valores de Kb. Ver cuadro 3.3
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Kb =25
D = Didmetro del explosivo en pulg (es igual al didmetro de la

broca, debido al explosivo a granel).

Espaciamiento (S)
S=KsxB

Dénde:
Ks: Pararoca suave = 1.35
Para roca media = 1.20

Pararocadura =1.15

Sobre perforacion (J)

J=KjxB
Dénde:
Kj: Pararoca suave =0.20
Para roca media = 0.25
Pararocadura =0.30

Taco (T)
T=K¢x B
Donde:
Kt = Para roca suave = 1.00
Para roca media = 0.90

Para rocadura =0.80

Longitud de Perforacion (L)

L=K.IxB
Donde:
Kl = 2.61 (promedio)
1.5 (L minima)

4.0 (L méaxima)

L. viene hacer la longitud del taladro (longitud de rotura) efectivo.
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La longitud total del taladro debe cumplir para obtener una
Voladura satisfactoria.

(a). L>B

(b). L debe estar entre los valores L minima y L maxima.

Longitud de la Perforacion (L)

L =H+J
Longitud de Carga (PC)

PC=L-T=H+J-T

Densidad Lineal de Carga (DI)

DI = 0.0784 x De? x SG (kg/m)
Doénde:
De: Diametro. (pulg)
SG: Gravedad especifica del explosivo.(gr/cc)

Carga Total de Explosivo (E).
E =DI x PC (kg)
Volumen Roto (V).

V=BxSxH(m3)
Tonelaje Roto (TN).

TN =V xdr (Tn)
Donde:
Dr = Densidad de la roca (Tn/m®).
Factor de Carga (FC).
FC = En (Kg/dm?®)
Factor de Potencia (FP).

FP=(Kg TN () /Tn)
Costo por Ton (CT) $/Tn
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Cuadro 1 Valor del Kb.

CLASE DE ROCA

SUAVE MEDIA DURA
30 35 20
35 30 25
40 35 30

Fuente: Manual préactico de voladura-EXSA (2001) edicion especial.

Cuadro 2 Segun R. Ash.

R.Suave R.Media R.Dura  Unidades
Diametro 2 2 2 Pulg.
Long. Taladro 15 15 15 m
Densi. Explo. 0.85 0.85 0.85 Grl/cc
Ks 1.35 1.20 1.15
Kj 0.20 0.25 0.30
Kt 1.0 0.90 0.80
Densi. Roca 4.0 4.0 4.0 Tnms

Fuente: Manual practico de voladura-EXSA (2001) edicién especial.

2.1.3 Célculo MODELO PEARSE

Pearse propone una férmula para el burden basado en las caracteristicas

fisicas de las rocas y del tipo de explosivo.

B = Kv x De x (PD/RTY'l/2)

B = Burden (m)

Kv = Constante que depende de las caracteristicas de las rocas
[0.7 - 1.0]

De = Diametro de la carga del explosivo (mm)

PD = Presi6n de detonacion del explosivo (kg/cm?)

RT = Resistencia a la traccion de roca (kg/cm?)

La constante Kv se puede determinar a partir del indice de calidad de la roca

(RQD).
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2.1.4 Calculo MODELO ANDERSEN
B=kxVDxL
B = pies
D = diametro en pies
L = longitud del barreno en pies
K = constante empirica
Como en algunos casos obtuvo bueno resultados haciendo
K=1y tomando el diametro las pulgadas, la ecuacion queda en

la practica

B=vDxL
Es formula no tiene en cuenta las propiedades del explosivo ni de la roca.
El valor de B aumenta con la longitud del barreno, pero no indefinidamente

como sucede.
2.1.5 DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION - MANUAL
EXSA

e Avance del disparo. Esta limitado por el didmetro del taladro
vacio y la desviacién de los taladros de carga que debe mantenerse por debajo
del 2%, los avances promedios y deben llegar al 95% de la profundidad del
taladro L, esto es: (EXSA, 2001).

L= 0,15 + 34,10 D, — 39,40 x D’
Donde:
D,-0.95x L
L = Profundidad del taladro (metros)
D, = Didmetro del taladro de alivio (metros)

Cuando se utilizan arranques con varios taladros vacios en lugar de

uno solo entonces la ecuacién anterior sigue siendo valida si:
D,-Vnx D,
Donde:
D, = Diametro de taladro de alivio equivalente

n = Numero de taladros vacios en el arranque
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D,= Didmetro del taladro a cargar

2.1.6 Calculo de la profundidad del taladro segun Holmberg.

H=0,15+34,1D,-39,4D,?

I1=0.95xH

Donde:

| = Avance de la voladura (m)

H = Profundidad de los taladros a perforarse (m)

e Numero de taladros

El nimero de taladros requeridos para una voladura subterranea
depende del tipo de roca a volar, del grado de confinamiento del frente, del
grado de fragmentacién que se desea obtener y del diametro de las brocas de
perforacion disponibles; factores que individualmente pueden obligar a reducir
o ampliar la malla de perforacién y por consiguiente aumentar o disminuir el
namero de taladros calculados teéricamente. Se puede calcular el nimero de
taladros en forma aproximada mediante la siguiente formula empirica (EXSA,
2001).

N° Tal. = 10 x V(A x H)

Donde:

A = Ancho de labor

H = Altura de labor

En forma mas precisa con la relacion:

N° Tal = (P/dt) + (K x S)

Donde:
N° Tal = Numero de taladros
P = Circunferencia o perimetro de la seccion de labor en metros,
gue se obtiene con la férmula:
P=4+s
dt = Distancia entre los taladros de la circunferencia o periféricos.
K = Coeficiente o factor de la roca

S = Seccién de labor
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Formula para hallar el &rea semicircular de la malla:

) T * 12
Area =———
2

Dénde:
1 = valor de Pi.

r = Radio

Célculo de burden, R. Holmberg: Calculo para primer burden y
seccion, la distancia entre el taladro central de alivio y los taladros de la primera
seccion no deberia exceder de 1,70 x D2 (D2 es el diametro del taladro de
alivio y D1 el de produccion) para obtener una fragmentacion y salida
satisfactoria de la roca. Las condiciones de fragmentacion varian mucho,
dependiendo del tipo de explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre
los taladros cargados y vacios. 20 Para un calculo més rapido de las voladuras
de tunel con cortes de taladros paralelos de cuatro secciones se puede aplicar
la siguiente regla practica: Una regla practica para determinar el numero de
secciones es que la longitud del lado de la ultima seccién B sea igual o mayor
gue la raiz cuadrada del avance,
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I F4 |.-. _--w’-- t \\ l
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Figura 5. Esquema geométrico de burden. Fuente: Manual de perforacion y voladura-

Instituto Geoldgico y Minero de Espania.
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Cuadro 2.2. Calculo de burden.

SECCION VALOR DE LADO DE
DEL CORTE BURDEN LA SECCION
Primera B =15xD, Bixv2
Sequnda Bi=Bix\2 15%Byx 2
Tercera By=15xBx 12 15xB;x12

Cuarta Bz 1,5xByx 2 15xBix 12

Fuente: Manual practico de voladura-EXSA edicion especial.

3.2.3 Distribucién de la carga

a) Movimiento de roca

Volumen (V) =S x L
Donde:
V = Volumen de roca.
S = Dimensi6n de la seccién, en m?
L = Longitud de taladros, en m.

Tonelaje (t) =V x p
Do6nde:
V = Volumen de roca.

p = Densidad de roca, usualmente de 1,50 a 2,50.

b) Cantidad de carga

(Qt) =V x kg/m3
Donde:
V = Volumen estimado, en m®.

kg/m = Carga por m°.

c) Carga promedio por taladro

Qt/N° Tal.
Donde:
Qt = Carga total de explosivo.

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

trabajan, ya que acttan por desplome).

d) Namero de taladros por seccién
N° de taladros =VS/C x 4 + k x S x Fcg

Donde:

S = seccion del frente

Fcg =factor de correccion geométrica (90%)

C =Distancia media entre taladros de acuerdo al tipo de roca, m
K = Coeficiente de acuerdo al tipo de roca

Cuadro 2.1 Relacion de la dureza de la roca con la distancia y el coeficiente.

Dureza de Roca Distancia entre taladros  Coeficiente
(m) (K)
Roca dura 0,50 a 0,55 2
Roca intermedia 0,60 a 0,65 15
Roca suave o friable 0,70a0,75 1

Fuente: Manual practico de voladura EXSA — 2001 edicién especial.

o Disefio de malla de perforacion

Roger Holmberg, actualiza la metodologia de las teorias suecas, de
célculo de perforacion y voladura en galerias, esta metodologia
considera en facilitar los calculos dividiendo el frente de operacion en
cinco secciones diferentes, por lo que estima la malla de perforacién
para cada una de las secciones del frente en su conjunto, el avance
lineal por disparo esté restringido por el didmetro de taladro de alivio y
las desviaciones de los taladros, estipulandose alcanzar, un avance
lineal por disparo de 95% de la longitud del taladro perforado, la
metodologia  considera  indispensablemente las  condiciones

geomecénicas del macizo rocoso, propiedades fisico quimica de las
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mezclas explosivas y dimensiones de los accesorios de perforacion.
Para continuar con la construccion de galerias, se tiene que usar
taladros de diametros cada vez mayores y el uso de mezclas
explosivas en mayor cantidad. Las observaciones y calculos
efectuados solamente tienen sentido comprobando que la perforacion
de los taladros sea correcta en su distribucion, longitud, diametro,
direccion, sean cargados con el explosivo necesario, de esta forma se
asegura que en la detonacién de cada taladro se cumpla con el
avance planificado. Eso implica que en los disefios de perforacion y

voladura se tenga que poner especial cuidado en los calculos.

Las siguientes 5 secciones diferentes en las que Holmberg dividié el

frente (A — E), son:

A: Seccion de Corte (Cut)

B: Seccién de Tajeo (Stoping Section)
C: Seccibn de Alza (Stoping)

D: Seccion de Contorno (Contour)

E: Seccién de Arrastre (Lifters)

c stoping ™

B cut B
stoping A stoping
E lifter

Figura 6. Principios que intervienen en la perforacion de rocas Holmberg.

Fuente: Rock Blasting and Explosives Engineering — Roger Holmberg.
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2.1.7 Calculo MODELO U. Langefors

El Disefio de Perforacion segun Langefors, uno de los mas
destacados especialistas suecos sugirid que la determinacién de burden
se basa en muchos mas factores ademas del diametro del taladro, como
la potencia relativa del explosivo, el grado de compactacién, una
constante de la roca, su grado de fracturamiento, por lo que propuso su

modelo.

5= % dCxP}';P
CxFx(3)
Donde:
V = B = Burden (m).
D = Diametro del taladro (mm).
C = Cte. De laroca.
PRP = Potencia relativa en peso del explosivo.
F = Factor de fijacién = 0.85 (taladros inclinados).
E/V = S/B = Relacion de Espaciamiento-Burden

Dc = Densidad de carga (kg/m®).

Tabla 1
Parametros para la férmula de Langerfors.
c 0.4 Constante de roca (entre 0.4 y
1.0)
f 1 Grado de fijacion de los tiros
E 1 Espaciamiento entre taladros
E/8 1 Relacion de espaciamiento y
burden
db 22 Diametro de broca (mm)
B 1.5202 Burden (m)

Fuente: Universidad Continental de Ciencias e Ingenieria, E.P. de ingenieria de
minas 2017
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Barrenos verticales F=1

Barrenos inclinados 3:1 F=0.9
Barrenos inclinados 2:1 F =0.85
Tabla 2

Parametros para valores de f.

f
1 Tiro vertical
0.9 Tiro de 70°
0.85 Tiro de 63°
Fuente: Universidad Continental de Ciencias e Ingenieria, E.P. de ingenieria de

minas 2017

Parametros en el disefio de mallas

Para calcular tanto el espaciamiento como el burden, definiremos

algunos factores:

Factor de roca. - La roca en voladuras esta caracterizada por tres
constantes, como se muestra en la formula de Langefors. (a,, as, a4) que

estan en funcioén de:
aj = Ki(K/V, h/V)
Donde:
K = Profundidad de perforacién (m).
h = Altura de carga de fondo (m).
V = Burden
Langefors (a,, as, a4) que estan en funcién de:
Aj = Ki (K/V, h/V)
Donde:
K = Profundidad de perforacion (m).

h = Altura de carga de fondo (m).
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V=Burden.
Segun Langefors, la cantidad de carga de fondo tiene valor de:
Qbt=A,V?+ A; V2 + A, v4
Los términos:
a, = Relaciona la energia consumida (kg/m?).
as = Presenta la influencia de la roca (kgim?®).
A, =Toma en cuenta la masa de roca para efectos de rotura total
(Kg/m?).
El factor de roca esta designado por "Co".
C=12Co
Dénde: C = Factor de roca de trabajo (kg/m®)

En trabajos subterraneos, para roca de resistencia media un factor

de roca de trabajo (c), que se considera es de 0.6 a 0.7 kg/m?®.

El valor del factor de roca promedio (C) se calcula como sigue:
C=C+0.07Ni, SiVi=<14m.
C=C+0.05 SiVi>=14m.

Donde: Vi = Burden inferido (m).

¢ GRADO DE FIJACION. - Se llama asi al grado de dificultad con
gue se efectia tanto el desprendimiento como la rotura para fines
practicos, se considera un grado de fijacién de f = 1.45, para garantizar

una rotura de fondo libre en voladuras convencionales.

¢ GRADO DE ATACADO (P). - Definimos al grado de atacado

como la cantidad de carga por volumen de taladro.

Consideremos el volumen de taladro generado por el diametro del
barreno, como volumen nominal porque en la practica este volumen
es en realidad un 5 al 15% mayor que el que se genera, realmente al

perforar.
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e DIAMETRO DEL TALADRO. - Se considera diametro del taladro
al didmetro del barreno con el que se perford. El diametro del taladro
influye en los siguientes factores:

Fragmentacion Disminuye cuando aumenta el didmetro.
Proyeccion Aumenta con el diametro.
Grietas Aumenta con el diametro.

. RELACIONE E/V.- La relacion entre el espaciamiento de
taladros y el burden o linea de menor resistencia, nos da una medida del
grado de cooperacién entre los barrenos mas préximos entre si en un

disparo simultaneo.

) Una relacién E/V = 2, indica cooperacion favorable, como

lo puede hacer una relacion E/V = 0.5.

. DESVIACION EN LA PERFORACION. - Normalmente
debido a las caracteristicas de la roca, habilidad del operador, sistema de
perforacion utilizado, tipo de trazo de voladura y peso de varillaje, los
taladros destinados a la voladura no iran a parar al punto deseado sino a

la vecindad del mismo.
La desviacién resultante depende de los siguientes factores:
Error de Emboquillado (Re): Cuando no se perfora en el punto sefialado.

Re =2 -4 cm. Normal

Error de Alineacion (Ra): Depende del operador, es comun tomarlo como:
Ra =1.14 Lt. (cm).
Dénde: Lt = Longitud efectiva.

Error por Estructura de la Roca (Rr): Depende de las

caracteristicas estructurales de la roca y se expresa:
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Rr = 0.8 (Lt)*?, (cm).

La cooperacion de todos los errores mencionados anteriormente

nos da el valor de la desviacion automatica (R) y se representa por:

R = (R + Ry 2+ RA)Y2, (cm).

2.1.8 Célculo MODELO HANSEN (1967)

Hansen modifico la ecuacién original propuesta por Langefors y

Kihistrérn llegando a la siguiente expresion:

Qt = 0.028(H/B+1.5)x B?+0.4x Fr (H/B+1.5)

Donde:

Qb =Carga total de explosivo por barreno (kg).
H= Altura de banco (m).

B= Burden (m).

Fr= Factor de roca (kg/m°).

2.2. DEFINICION DE TERMINOS

2.2.1 Frente o fronton

Es el lugar en donde se emplaza el personal, equipos Yy
maquinarias de perforacion, para realizar el avance de una galeria o crucero,
mediante perforacion y voladura. (Universidad Nacional de Ingenieria,
METODOLOGIA DE COSTO DE OPERACION EN MINERIA).

2.2.2 Perforacion de calidad.

Para que se lleve a cabo una perforacion de calidad, debe existir
una buena simetria de los taladros, un adecuado stemmingn (longitud vy
calidad) y sobre todo un buen paralelismo; tomando en cuenta estas
consideraciones obtendremos buena fragmentacion (reduce costos en el
proceso), buen avance (reduce costo por metro cubico roto) y un perfil
adecuado de la labor (crea menos condiciones inseguras). (Chavez, 2018,
p.25).
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2.2.3 Parametro.

Es el valor de las caracteristicas que nos interesan en colectivo o
universo. Este valor se infiere a partir de las estadisticas, es el valor estimado
del parametro; también se denomina asi, a las diversas ratios obtenidos en la
practica, a través de la observacién en el lugar de trabajo. (Rubén Calsin M.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION EDUCACIONAL).

2.2.4 Burden y burden efectivo

El burden de un pozo se refiere a la dimension lineal entre el pozo y
la cara libre y se mide perpendicular a la direccién de la linea de pozos que
constituyen una fila. El término burden generalmente se refiere al burden
perforado, y la dimensién lineal se hace a la cara libre existente del banco. El
término burden efectivo se refiere a la dimensién lineal entre el pozo y la
posicion de la cara libre mas cercana al tiempo de la detonacién del pozo, y
toma en consideracién la direccién de la iniciacion. Para una malla equilatera
de pozos, el burden es igual a 0.87 veces el espaciamiento. Para una malla
equilatera con iniciaciéon V1, el burden efectivo es igual a 0.29 veces el

espaciamiento. (Enaex, 2007, p.3).
2.2.5 Subterraneo

Excavacion natural o hechas por el hombre por debajo de la superficie

de la tierra.
2.2.6 Energia de choque

Se define en tronadura como la energia usada para expandir un
pozo. Se determina en la prueba de la energia submarina y a un equilibrio
estable. Se calcula de los tiempos de pulso de presion inicial registrados por
transductores de presion localizados en el agua cerca de las cargas

detonantes. (Enaex, 2007, p.6).

2.2.7 Espaciamiento y espaciamiento efectivo

El espaciamiento para un pozo de tronadura se refiere a la

dimensién lineal entre pozos de tronadura adyacentes que forman una fila, y se
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mide usualmente paralelo a la cara libre. El término usualmente se refiere al
espaciamiento de la perforacion. El término espaciamiento efectivo se refiere a
la dimensién lineal entre pozos que detonan sucesivamente, y toma en

consideracion la direccion de la cara libre. (Enaex, 2007, p.6).
2.2.8 Factor de energia

Este término es similar al Factor de carga, pero la energia del
explosivo se expresa en relacion al peso o volumen de roca quebrada (o sea.
MJ/m3 o MJ/ton o Kcallton). El factor de Energia es por eso el producto de

Factor de Carga y la energia por peso del explosivo. (Enaex, 2007, p.7).
2.2.9 Potencia Relativa por Peso

Esta es la medida de la energia disponible de explosivo comparado
a un peso igual de ANFO. Esta se calcula dividiendo la AWS del explosivo por
la AWS del ANFO y multiplicado por 100. (Chavez, 2018, p.19).

2.2.10 Malla de perforacion.

Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura,
considerando basicamente a la relacion de burden y espaciamiento y su
direcciébn con la profundidad de taladros. (Lépez Jimeno, MANUAL DE
PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS).

2.2.11 Paralelismo: TITO, (2015) “El paralelismo en perforacion de
mineria se denomina al paralelismo geométrico entre las direcciones de las
rectas de los taladros que perforan una misma estructura mineralizada o

seccion” (p.73).

2.2.12 Percusién: Los impactos producidos por el golpeo del pistén
originan unas ondas de choque que se transmiten a la boca a través del
varillaje (en el martillo en cabeza).

2.2.13 Barrido: El fluido de barrido permite extraer el detrito del

fondo del barreno. (Tecnologia y seguridad minera, 1994).
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CAPITULO I

. METODOLOGIA
3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

TIPO:
a. Aplicativa
DISENO:
Descriptivo Correlacional
(Hernandez y col. 2014)
GE o1 X 02
Donde:
GE: Grupo Experimental
O1: Pre test
X :MPBEME

0O2: Post test

a) NIVEL DE INVESTIGACION

a. Experimental:

Se utilizé el tipo de investigacién explicativa mediante 1 malla de

perforacion propuesta mediante el disefio de Holmberg (Figura 7).

Se aplic6 la malla de perforacion propuesta mediante la formula de
Holmberg. Para optimizar los avances lineales del crucero 121 norte y sur del

nivel 1600 en mina Cerro Lindo, Distrito Chavin.

Para esto, partimos de un andlisis estructural, geomecanico y
modelos matematicos que nos permitan obtener buena valorizacidbn mensual,

coronas estables y el hecho de evitar la sobre excavacion.
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3.2 AMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL
a)  ESPACIAL

La Mina Cerro Lindo se ubica a 240 km de Lima, en la provincia de
Chincha, departamento de Ica; ingresando por el km 181 de la

Panamericana Sur y 60 km al Este, en el distrito de Chavin.

Figura 8. Plano de ubicacion. Fuente: Minado masivo para una produccion de 15k
TPD. En unidad minera Cerro Llindo — NEXA RESOURCES-PERUMIN

b) TEMPORAL
se realiza pruebas experimentales en el nivel 1600 OB1, para tener un
mejor avance lineal con respecto a los metrajes reportados en octubre del
2018 en la Empresa AESA. S.A.C Se toma como muestra del mes de
setiembre que falto 312 m para poder llegar a los 1700 m como meta
mensual.
3.3 POBLACION Y MUESTRA

e Poblacién: La poblacién o universo en esta investigacion esta
definida por todos los proyectos de perforacion en el nivel 1600

norte y sur.

44



o Muestra: La muestra que es parte de la poblacién especificamente

para el nivel 1600 Crucero 121.

3.4 INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS
VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS
v" Herramientas. -
e Observaciones
¢ Hojas de registro
e Disefio de malla de perforacion
e Programacion semanal de labores
v' Equipos. -
e Camara fotogréfica
v' Software. -
e Microsoft Office
e JK SIMBLAST
v' Locales o lugares. -
e Campamento minero

e Labores mineras

3.4.1 LUGAR DE EJECUCION

La Mina Cerro Lindo se ubica a 240 km de Lima, en la provincia de
Chincha, departamento de Ica; ingresando por el km 181 de la Panamericana

Sury 60 km al Este, en el distrito de Chavin.

v EMPLAZAMIENTO GEOLOGICO:

1.- El depédsito de Cerro Lindo pertenece al Grupo Casma del
Cretéacico (Albiano Cenoniano), este grupo aflora en la parte Occidental del

Peru a lo largo de toda la costa.

2.- El Grupo Casma es una serie volcano sedimentario ocupando

una cuenca marginal, este grupo constituye un arco volcanico extensivo.

3.- El deposito se encuentra en la formacién volcano sedimentario

huranguillo, esta formacion se encuentra emplazado en la cuenca cafiete.
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Figura 9. Emplazamiento geoldgico. Fuente: Minado masivo para una produccién de
15k TPD. En unidad minera Cerro Llindo — NEXA RESOURCES-PERUMIN

> Mina Cerro Lindo:

Se descubre hace décadas (Cia. BTX 1967) por el afloramiento de
Minerales no metalicos como baritina. Desde el afio 1982 a 1987 la Compaifiia
Minera Milpo inicia los trabajos geoldgicos, descubriéndose los cuerpos OBl y
OB2. En 1,999 se ejecutaron 4,525 mts. de galeria subterranea y 35,112 mts

de perforacién diamantina, descubriéndose en su totalidad el OB5.

En el afio 2,002 se realiz6 el estudio de factibilidad teniendo
recursos medidos de 34 MT con 5.2% de Zn, 0.8% de Cu, 36.1 g/t de Agy 0.28

% de Pb y ademds con un mineral inferido de 10 MT.

En el 2009 se realizan 8,077 metros de perforaciéon diamantina
como exploracién. Uno de los resultados de esta campafa es el hallazgo de
nuevos recursos, logrando cortar mineral de un cuerpo ubicado en la
prolongacioén de la cuenca sedimentaria (OB7) su principal actividad es producir

concentrados de Zinc, Cobre y Plomo.
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3.5 PROCEDIMEINTOS

e Las técnicas empleadas en la presente investigacion son:

e Busqueda de informacién bibliografica. - Se utilizé esta
técnica de revision bibliogréfica para tener una mejor informacién y compresion
acerca del disefio de malla de perforacion y voladura subterranea, asi mismo,
del modelo de Holmberg para la elaboracién del disefio.

e Observacion directa. - Se realiz6 observaciones directas a
través de visitas periodicas al area en estudio, durante la estancia en la mina
Cerro lindo, también dénde se observo que los reportes de metros en el Cx 121
OBL1 sean optimizado.

e Entrevistas no estructuradas. - La entrevista no estructurada o
informal, se realiz6 por medio de conversaciones y preguntas sencillas e
informales al operador de turno, en el area de estudio, con la finalidad de
buscar opiniones y obtener mas informacién acerca del disefio de malla de

perforacion empleado.

3.6 ANALISIS DE DATOS

El procesamiento de datos se digitalizo empleando el programa
Microsoft Excel para el tratamiento de datos estadisticamente usando IBM
SPSS Statistics 25.

» ANALISIS DESCRIPTIVO:

v' Para realizar la prueba t de Student que se usa para comparar
muestras independientes.

v' Para realizar la prueba primero se verifica que las muestras
provengan de una distribucién nominal. W de Shapiro-Wilk a
95% de confiabilidad del proyecto.

v" Respecto a la aplicacion de mallas de perforacion se disefié de

17 pies y seccion de 5*4.5 m2 con 60 taladros.
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Tabla 3

Prueba nominal de malla propuesta y malla anterior

MALLA PROPUESTA MALLA ANTERIOR
X 1 fz
X 53
rt-_ :"'.'3

Prueba t de Student (Elaboracién propia).

Dénde:
* =Promedio
t =Media
it- .
=Varianza

Formulacion de hipétesis esta dado por:

Ha=nl=n2 Ha= hipétesis alterna

HO=nl=n2 Ho= hipétesis nula
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IV. RESULTADOS

CALCULO MODELO RICHAR HOLMBERG

La perforacion se realiza con equipo jumbo de dos brazos modelo
Sandvik Jumbo DD421 de barra de 18ft, con brocas de 45 mm en

taladros de produccién y 101.6mm para rimado.

Seccion de la galeria: 5m.x4.5m.

Densidad de la roca: 3.2 Tn/m?

Diametro del taladro de rimado

Diametro de taladro equivalente 0.2m

Longitud de barreno 18 pies 5.48 m

Tipo de corte Corte quemado

4 pulg. - 101.6 mm

RMR 45-51 111 A

RESULTADOS TEORICOS

UNIDADES

enmm

enm

D,=DIAMETRO DE UN SOLO TALADRO DE EXPANSION O DE ALIVIO EN (pulgadas)

40

1016

01

D3= DIAMETRO DE LOS TALADROS DE ALIVIO EQUIVALENTE A PERFORAR EN (pulgadas).

8.02

2037

02

H= PROFUNDIDAD DE PERFORACION DEL TALADRO (m)

545

N° DE TALADROS PERFORADOS

64

Nrg= NUMERO DE TALADROS DE ALIVIO O EXPANSION

4

N° DE TALADROS DE PRODUCCION

60

N° DE TALADROS DE LA CORONA SIN CARGA

0

I= AVANCE POR DISPARO ESPERADA (m)

52

TIPO DE ROCA

Intermedia

Figura 10. Resultados tedricos. Fuente: Elaboracion propia.

Hallando didmetro equivalente:
D3= D2 *VNTE
Donde:

NTE= Numero de taladros de alivio 0 expansion.

D2= Diametro de un solo taladro de expansién en (pulg).

D3 =4*4
D3=8

Por lo tanto:

El diametro equivalente es D2*2 = 8 pulg. — 203.7mm ¢ 0.2 m.
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a) Profundidad del taladro a perforarse

H=0,15+34,1D,-39,4D,°?
H=0.15+34.1(0.2) - 39.4(0.2)?
H=5.4
b) Numero de taladros
N° Tal = (P/dt) + (K x S)
N° Tal = (18.3/0.79)+(1.2*20.93)
N° Tal = 49
P=4+s
P= 4\5*4.5
P=18.30
Doénde:
P = Circunferencia o perimetro de la seccion de labor en
metros, que se obtiene con la férmula:
P=4+s
dt = Distancia entre los taladros de la circunferencia o
periféricos.
K = Coeficiente o factor de la roca
S = Seccion de labor
c) Sumatoria de area
N° de taladros por area= Ta;+ Taz
Donde:
Tay =area de semicircunferencia o corona.

Tao= area rectangular.

5,00

Figura 11. Descripcion de sumatoria de areas. Fuente: Elaboracion

propia.
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AREA = 3.5%3+(3.5*1*2)+(3*1)+

AREA = 23.64 m®

™ * 12
=52
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Figura 12. Malla de perforacién del nivel 1600. Fuente: AESA S.A.C.
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Tabla 4

Calculo de burden y espaciamiento.

D2

0.102 m

D1
SECCION DE CORTE
PRIMERA

VALOR DE BURDEN

B1=1.7*0.102=0.17

0.045 m

LADO DE SECCION
E=0.17*1.4142*0.9 = 0.22

SEGUNDA B2=0.17*1.4142%*0.9=0.22 E=1.5%0.22*1.4142*0.9 = 0.42
TERCERA B3=1.5*%0.22*1.4142*0.9 = 0.42 E=1.5%0.42*1.4142*0.9 =0.80
CUARTA B3=1.5*%0.42*1.4142*0.7 = 0.63 E=1.5*%0.63*1.4142*0.7 = 0.93
Factor (by ) de Factor(b,) de Tipo de Roca Factor  Factor
Burden (Bl) Burden(Bz,Bg,B4,Bs) b1 bz,bg,b4,b5
1.50 0.7 Dura 1.50 0.70
1.6 0.8 Intermedia 1.6 0.8
1.7 0.9 Suave 1.7 0.9
D2 0.102 M
D1 0.045 M
SECCION DE CORTE VALOR DE BURDEN ESPACIAMIENTO
PRIMERA 0.17 0.22
SEGUNDA 0.22 0.42
TERCERA 0.42 0.80
CUARTA 0.63 0.93
Resultados de burden y espaciamiento (Elaboracién propia).
o 7 18 18 BT 18 .
e 1;’/ ) 1 17 LI
L J L ]
/ ® 050 0.50 . 079\
‘ r/ 17‘ 061% 14 5 o130 17
[ o T * 129 B ® 0.104
1?6 0.80 0.60
" 1se - o °15
06 LK 0.60
16 O 5 81—
+.30 0.5 « . ¢
14 ® 10 & oa@ — . 210 e14
7 5185
16 8' 4 5 %9 16
L ] L ]
L 1.00 1 -
1.0 | 1.05 |
15 12 ¥ \ *13 ®15 | o0
il ‘
- e 050 4 )
20 19 19 19 100 19

5.00

Figura 13. Remplazando burden. Fuente: AESA S.A.C.
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Figura 14. Remplazando espaciamiento. Fuente: AESA S.A.C.

v" FORMULA PARA CALCULO DE CORONA:

SC
B—m—L*SENB —0.055

SABIENDO QUE:
Sc =K * D1
Sc= RELACION ESPACIAMIENTO/BURDEN
K= CONSTANTE
D1 - DIAMETRO
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DATOS REEMPLAZADOS:

RELACION ESPACIAMIENTO/BURDEN  S/c 19*0.045 =0.855

LOGITUD DEL TALADRO (m) L 17*0.3048 = 5.16
ANGULO DE DESVIACION a 3.47
CONSTANTE CTE 0.418

BURDEN NOMINAL Bn 0.60

BURDEN PRACTICO Bp 0.6
ESPACIAMIENTO E 0.855*0.6= 0.60
LONGITUD DE ARCO (m) L(arc) 5

N° DE ESPACIOS 5/0.60=8.34
ESPACIAMIENTO PRACTICO (m) Ep 1.00

CANTIDAD DE TALADROS 8.34+1=9

- CONSUMO ESPECIFICO

C.E= (0.56*Pr*tan ((GSI+15)/2))/((115-RQD)/3.3)"(1/3))

DATOS NECESARIOS:

GSlI 56
RQD (%) 75
Densidad de roca (pr) (t/m3) 2.7

REEMPLAZANDO EN LA FORMULA:
C.E=(0.56*2.7*TAN(((((56+15)/2)*3.1416)/180)))/(((115-75)/3.3)\(1/3))
C.E=0.47
- CALCULO DE LA CONSTANTE

C=0.8784*CE

REEMPLAZANDO EN LA FORMULA
C=0.8784*0.47=0.412
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Figura 15. Calculo de taladros en la corona. Fuente: AESA S.A.C.
v" FORMULA PARA CALCULO DE ARRASTRE:

B= 0.9* \/ql*PRPAN,:o
& * f(S/B)

f = factor de fijacién. Generalmente se toma 1.45 para tener en cuenta
el efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre barrenos.

S/B = Relacion entre el espacio y burden. Se suele tomar igual a 1

€ = Constante de roca corregida.
¢=C+0.05para B>1.4m
¢=C+0.07 para B<1.4m

Paso 1:

B=0.9* ﬁCIﬂ PRPANFO

N4
& * {(S/B)

HALLANDO Q.
1.5
B 02 c 1
a1=>55 <¢_2> * (B B (7)) * <0.4> * (RWS ANFO)
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DATOS NECESARIOS:

Diametro de perforacién (m) ( ¢1) 0.045
Diametro del taladro vacio (m) (¢2) 0.204
Burden practico (m) (B) 0.22
Constante de roca "c" 0.418
RWS ANFO (potencia relativa en peso) 100.0%

1. CALCULO ERROR DE PERFORACION:
Ep = (a*L)+e

DATOS NECESARIOS:

Desviacién angular (a) 0.01
Prof. De taladros (L) m. 5.03
Error de emboquille (e) m. 0.015
Ep = (0.01*5.03)+0.015

Ep=0.07

2. CALCULO BURDEN PRACTICO:
Bp=B - Ep
Bp =0.29 - 0.07
Bp =0.22

REEMPLAZANDO:
B\"° 02 C 1
a1=>33 <¢_2> * (B B (7)) * <0.4> * (RWS ANFO)

(]1=55*0.045*(((0.22/0.204)1.5)*(0.22-(0.204/2))*(0.418/0.4)*(1/100))

1= 0.55

TOMAR EN CUENTA LA CONSTANTE DE ROCA CORREGIDA:

B=0.9* \/q‘l*PRPANFO
& * {(S/B)
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f = factor de fijacion. Generalmente se toma 1.45 para tener en cuenta
el efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre barrenos.
S/B = Relacion entre el espacio y burden. Se suele tomar igual a 1
€ = Constante de roca corregida.
¢=C+0.05para B>1.4m

—6=C+0.07para B<l4m —

e CONSTANTE DE ROCA CORREGIDA
C =0.418+0.07/0.29=0.66

TOMAR EN CUENTA EL FACTOR DE FIJACION:

B= 0.9* \/ql*PRPAN,:o
& * f(S/B)

f = factor de fijacién. Generalmente se toma 1.45 para tener en cuenta

0 gravitacional y el tiempo de retardo entre b

S/B = Relacion entre el espacio y burden. Se suele tomar igual a 1

€ = Constante de roca corregida.
¢=C+0.05para B>14m
¢=C+0.07 para B<1.4m

REEMPLAZANDO

f=1.45

TOMAR EN CUENTA LA RELACION ESPACIAMIENTO Y EL
BURDEN:
B= 0.9* Vq:*PRP aneo
¢ * f(S/B)

f = factor de fijacién. Generalmente se toma 1.45 para tener en cuenta

el efecto gravitacional y el tiempo de retardo entre barrenos.

<—_S/B = Relacion entre el espacio y burden. Se suele tomar igualal _——

€ = Constante de roca corregida.
¢=C+0.05para B>1.4m
¢ =C+0.07 para B<14m
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REEMPLAZANDO
S/B=1.8
REEMPLAZANDO PARA HALLAR EL BURDEN NOMINAL:

B=0.9*V ((055*1)/(0.64*1.45*1.8))
B=0.52

DATOS REEMPLAZADOS:

Concentracion lineal de carga (kg/m) ql 0.55
Potencia relativa por peso PRP 1.0
constante de la roca C 0.07/0.29=0.66
Factor de fijacion f: 1.45
Relacién de espaciamiento/Burden S/B 1.8

Sobre - Perforacion (por el piso de la labor) Sobre perf. 0.2

Burden tedrico (m) Bt 0.56
Burden Practico (m) Bp 0.56
Espaciamiento Et 0.56*1.8=1
Ancho de labor (m) 5.0
Cantidad de taladros N°e  (5/1)+1=6
Espaciamiento Corregido Ec 0.60
| gy % 110
b i
100
1.0p 09

T
do =

o

= |

—»

Figura 16. Calculo de taladros en la arrastre. Fuente: AESA S.A.C.
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Figura 17. Jumbo de 18 pies de dos brazos. Fuente: AESA S.A.C.

1. CONTROLES DE PERFORACION:

a) Pintado de frente: Se realiza el pintado de las
lineas referenciales, el cuadriculado del frente de
perforacion, asi como su gradiente. El pintado tiene
la finalidad de ayudar al operador a generar menor
desviacion en el contorno, control de simetria y
controlar mejor la sobre excavacion.

Figura 18. Pintado de frente. Fuente: Elaboracién propia.
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b) Uso de Guiadores: se usaron guiadores de 1.5m; con la
finalidad de mejorar la desviaciébn y poder controlar mejor la
perforacion con barra de 18 pies. El control de la simetria es
importante para longitudes largas considerando 3° de desviacion,
por posicionamiento, presiones elevadas y factores geoldgicos.

. N > -

Figura 19. Uso de guiadores. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Taladros de rimado. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Malla perforada Fuente: Elaboracion propia.

2. TECNICAS APLICADAS EN LA PERFORACION:

|. Taladros de alivio en la corona y hastiales (Plano de corte uniforme)
[I. Control de perforacion en relacion al paralelismo de los taladros
(Guiadores)
[ll. Simulacion de energia de mallas de perforacion.

IV. Marcado de malla de acuerdo al tipo de roca, proyecciones de
techo, hastiales y piso (colas).

Meses ~

Suma de AVANCE TOPOGRAFICO

REPORTE DE AVANCES DE SETIEMBRE

8.9

i
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METROS REPORTADOS
ORNWAUGN®O O

u Total

rreco [ ©
Lravos [
coive I ©
coiva I G

rrevo [N 3
cauisee [ 2

C.SILVA
C.SILVA

atspinoza [
H.carruaricra [N ;.
s.eaucara [ -
Leavcara [ ©
seaucara [ 2
H.carruaricra [N
p.espivoza [ 52

31-ago 02-sep 03-sep 06-sep 08-sep | 10-sep 12-sep  1d-sep 15-sep  17-sep  19-sep 20-sep 21-sep 22-sep 23-sep
DIA

FECHA ~ OPERADORES Y b=

Figura 22. Metros reportados 70 mes de setiembre. Fuente: Elaboracién propia.
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Meses -

Suma de AVANCE TOPOGRAFICO

REPORTE DE AVANCES DE OCTUBRE

10 9.2
g3
£ :
S 4.8 4.8 4.7 4.7 4.8
5 ° 36 4 4.4 43 a3 g 42 43
e 4 2.6
w3
e 2
55
=
& = = & = & = o] = o] =} =} = w = = = Total
z z = z S z 2 = S = = = = g = =
= 2 2 & & = £ 2 & 2 B B 3z &8 32 §%
3 S 3 2 3 = 3 El 3 S z
= = = =
3 3 g
= = =
23-sep 24-sep 26-sep 27-sep 29-sep 30-sep 03-oct 04-oct 05-oct 08-oct 11-oct 13-oct 14-oct 16-oct 17-oct 19-oct
DIA
FECHA ~ OPERADORES ~ =
. .z .
Figura 23. Metros reportados 73.5 mes de octubre. Fuente: Elaboracion propia.
Suma de AVANCE TOPOGRAFICO
“w 5.2 =
2 . s a8 a8
= 4.8
S a6 4.5
==
= a.a a.2
(= -
5= a
= a8
- = Total
= = 3 = = o
=] = = =] =]
= w3 — as 3
g 3 = = =
= x x
&= = =
=T =T =T
= = =
= = =
232-oct O1-nowv 02-nowv 15-nov 18- -nov
DIA
FECHA =~ OPERADORES ~

Figura 24. Metros reportados 23.3 mes de noviembre. Fuente: Elaboracion propia.

Summary Report for AVANCE TOPOGRAFICO

LONG PERF = 17

4.0

*

r  ——

95% Confidence Intervals

Mean - }

Median |

4.60

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 2.65
P-Value <0.005
M; 4.7282
St 0.335
Variance .1126
Skewness -161494
Kurtosis 2.37048
39
Minimum 3.7000
1st Quartile 4.7000
Median 4.8000
3rd Quartile 5.0000
Maximum 5.2000

95% Confidence Interval for Mean
4.6194 4.8370
95% Confidence Interval for Median
4.7000 4.9000
95% Confidence Interval for StDev
0.2742 0.4325

Figura 25. Metros reportados mes de octubre mejor promedio 4.72.

Fuente: Elaboracion propia.
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V.

DISCUSIONES DE RESULTADOS

De acuerdo a los célculos y anadlisis de resultados de la

malla de perforacién en comparacion al mes de setiembre se ve avance de

3.5 metros solo en el Nivel 1600 teniendo un programa promedio de 40

labores. Como se muestra en la Figura 34.

En el disefio de perforacion utilizado en el mes de setiembre, se tuvo

menores avances, y menor valorizacion como se muestra en la figura.

METROS DE AVANCE SETIEMBRE-OCTUBRE-NOVIEMBRE

— R} e . 48¢ 4.8
A IV,
: 43 :
g1 4 \// “
E \/ 38
5 3.3 3.4
z
w3
2
E
z
32 2
1 1
0
31-ago | 02-sep | 03-sep | 06-sep | 08-sep | 10-sep | 12-sep | 14-sep | 14-sep | 15-sep | 17-sep | 19-sep | 19-sep | 20-sep | 21-sep | 22-sep | 22-sep | 23-sep
———SETIEMBRE 3.2 4.5 3.8 4.8 4 4.6 4.4 4.3 4.6 4.9 4.8 4.9 1 3.4 4.9 4.8 2
== OCTUBRE 2.6 3.6 4 4.4 3.5 4.8 4.8 4.3 4.3 4.7 4.7 4.5 5 4.7 3.8 4.2 4.3 4.8
e NOVIEMBRE 4.8 4.8 4.2 4.5 5
=—=PROMEDIODIA| 4.7 4.7 a7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7

Figura 26. Metros de avance setiembre-octubre-noviembre. Fuente: AESA S.A.C.
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Figura 27. Valorizacion de setiembre-octubre-noviembre. Fuente: AESA S.A.C.

METROS VALORIZADOS SETIEMBRE - OCTUBRE - NOVIEMBRE

Octubre

Setiembre

FECHA

W SETIEMBRE m OCTUBRE m NOVIEMBRE
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Figura 28. Imagen de la granulometria pasa por malla 50 el 85 % dimensiones menores a
48 cm software SPLIT. Fuente: AESA S.A.C.

Tabla 5
Comparativo no valorizados mes de setiembre y noviembre.
Setiembre 2018 . Moviembre 2018
Ppto Valorizado Acumulado No i Ppto Valorizado No b
Valorizado valorizado

AVANCE $39,403.09 5,168.30  31,070.85 | 5‘3.332.z’r1 $39,403.09 6,360.00 | 5‘1.9?2.2*
1 | II I|
39,403.09 5,168.30  31,070.85 '-._\53,332.;& 39,403.09 6,360.00  $1,972.24

\ - R

Comparativo no valorizados (Elaboracion propia).

En el mes de octubre y noviembre se tuvo mayores valorizaciones

gue en setiembre, donde se continuaba con la malla anterior.

Segun la tesis de Chipana Tito, R. M. (2015). “Disefio de
Perforacion y Voladura para Reduccion de Costos en el Frente de la Galeria
Progreso de la Contrata Minera Cavilquis-Corporacién Minera Ananea S.A. “
El nimero de taladros se ha disminuido de 45 taladros perforados a
42 taladros perforados segun el andlisis de calculos matematicos y la
geologia de la roca que presenta en la Galeria Progreso de la minera

Cavilquis lograndose muy buenos resultados.

A diferencia de Chipana Tito, R. M. (2015). La malla del mes de
setiembre tenia 58 taladros y la de octubre 60 taladros la malla planteada se
aumento6 2 taladros sobre la malla de setiembre, y como se observo en las

valorizaciones aumento los meses siguientes.
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VI CONCLUSIONES

1. Se Implement6 la malla de perforacion con 60 taladros, los cuales
son cargados 49, 4 rimados y 7 taladros de alivio, en la malla se utiliz6 el
modelo matematico de Holmberg para el uso de esta malla tendra que tener
la dureza de la roca de 45 a 51 RMR, la densidad de 3.2 gr/cmz, y una
granulometria de 30 cm 0 11.8 pulg segun el software SPLIT, ya que el 85%
pasa por malla 50 ya que no se tiene dimensiones mayores a 48 cm. La
perforacion del jumbo es de 2 minutos en promedio por cada brazo, en una

longitud de 17 pies, una hora en promedio por cada frente.

2. Se logré en el mes de octubre Los 3.5 m. de avance nos permiten
valorizar en 1.02 % mas que setiembre cubriendo el gasto generado por 4
taladros respecto a la malla anterior, cabe resaltar que el mes de setiembre
en avances no se valorizo $8,332.24 por que la entrega de labor no era
como se acordé en el contrato, y al mes noviembre del 2018 se evidencia un
menor avances no valorizados porque se optimizo con la malla propuesta

esto incremento del 10% respecto a setiembre en las valorizaciones.

3. Al implementarse el disefio de la malla de 60 taladros para dureza de
roca RMR 45-51, se logr6 cumplir con los parametros de disefio 6ptimo
como tipo de roca, densidad y granulometria. Resultando un crecimiento en
las valorizaciones de un 1.02% inicialmente y un 10% al mes de noviembre,
el disefio de malla asegura el cumplimiento de metros de avance en el nivel
1600 crucero 121 norte y sur en mina Cerro Lindo de la compafia NEXA
RESOURCES PERU S.AA.

65



VIl RECOMENDACIONES

El avance promedio por disparo con barra de 18 pies es 4.72

m; incrementandose en 2.1% con respecto al mes de setiembre.

Las condiciones geomecanicas se aplican solo al disefio de

la actual malla en tipo roca lll A a IV, RMR 45-51.

La sobrerotura promedio es 11.8%, para barra de 18pies
principalmente por sobre excavacién producto de la desviacion de los
taladros.

Implementar un procedimiento donde indique que la
perforacion se inicie en el piso y luego el arranque con la finalidad de

mejorar paralelismo.
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Tabla 6

MATRIZ DE CONSISTENCIA.

MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA INVESTIGACION.

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS
GENERAL

VARIABLES

DIMENSIONES

METODOLOGIA

Problema General.
¢,Cudl disefio de malla de

perforaciéon para el avance
lineal del Crucero 121 Norte
y Sur del Nivel 1600 en la
mina Cerro Lindo, distrito
Chavin —provincia de
Chincha -Ica-afio 20187

Objetivo General.
Determinar el disefio de
malla de perforacion para
optimizar el avance lineal
del Crucero 121 Norte y Sur
del Nivel 1600 en la mina
Cerro Lindo, distrito Chavin
—provincia de Chincha -Ica-
afio 2018.

Problemas especificos

Objetivos especificos

a) ¢, Cuales son los
pardmetros técnicos de
la malla de perforacion
para optimizar el avance

a. Establecer los
parametros de la malla
de perforacion  para
optimizar el avance lineal

El disefio de malla
de perforacion se
relaciona directa y
positivamente con la
optimizacién del
avance lineal del Cx
121 Norte y Sur del
Nv. 1600 en la mina
Cerro Lindo, distrito
Chavin —provincia de
Chincha —Ica-afo
2018.

HIPOTESIS
ESPECIFICA

A.- El pardmetro
técnico basico de la
malla de perforacion
se relaciona
directamente con la
optimizacién del
avance lineal del
crucero 121 Norte y
Sur del Nivel. 1600

Variable independiente

Disefio de mallas de
perforacién.

a. Parametros del
disefio.

Variable dependiente

Avance lineal.

a. Parametros técnicos

del avance.

b. Caélculos.

c. Costos/beneficio

(antes y después)

Variable interviniente

Cx 121 Norte y Sur del
Nv. 1600 en la mina
Cerro Lindo, distrito
Chavin —provincia de

Chincha -Ica-afio 2018.

a. Ubicacion

b. Descripcion de la
mina

TIPO DE INVESTIGACION:
a. Aplicativa.

DISENO DE
INVESTIGACION:

Descriptivo - correlacional
TECNICAS:

* Busqueda de informacién
bibliografica.- Se utilizara esta
técnica de revision bibliografica
para  tener una mejor
informacion y  compresion
acerca del disefio de malla de
perforacién y voladura
subterranea, asi mismo, del
modelo de Holmberg para la
elaboracion del disefio.

*Observacion directa.- Se
realizara observaciones
directas a través de visitas
periddicas al area en estudio,
durante la estancia en la mina
Cerro lindo, también se dénde
se observara que los reportes
de metros en el Cx 121 Norte y
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lineal del Crucero 121
Norte y Sur del Nivel
1600 en la mina Cerro
Lindo, distrito Chavin —
provincia de Chincha —
Ica--afio 2018.?

b) ¢ Cual es el costo
beneficio del disefio de la
malla de perforacién para
optimizar el avance lineal
del Crucero 121 Norte y
Sur del Nivel 1600 en
la mina Cerro Lindo,
distrito Chavin —provincia
de Chincha -lIca--afio
2018. ?

del Crucero 121 Norte y
Sur del Nivel 1600 en la
mina Cerro Lindo, distrito
Chavin —provincia de
Chincha -lca-afio 2018..

b. Determinar el
costo/beneficio del
disefio de la malla de
perforacion para

optimizar el avance lineal
del Crucero 121 Norte y
Sur del Nivel 1600 en la
mina Cerro Lindo, distrito
Chavin —provincia de
Chincha —Ica--afio 2018.

en la mina Cerro
Lindo, distrito Chavin

—provincia de
Chincha —lIca-afio
2018.

B.- El costo/beneficio
(técnicos, humanos,
econdémicos y
tiempo) del disefio
de la malla de

perforacion se
relaciona

directamente con la
optimizacién del

avance lineal del
crucero 121 Norte y
Sur del Nivel. 1600
en la mina Cerro
Lindo, distrito Chavin

—provincia de
Chincha —lIca-afio
2018.

Sur sean optimizados.

METODO ESTADISTICO

v

Para realizar la prueba
t de Student que se
usa para comparar
muestras
independientes.

Para realizar la prueba
primero se verifica que
las muestras
provengan de una
distribuciéon nominal. W
de Shapiro-Wilk a un
con 95% de confianza.
Se realizara con
secciones de 5 *4.5 m?
y 17 pies de longitud
de perforacion.
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Tabla 7

OPTIMIZACION DE VARIABLES

perforacion se relaciona
directa y positivamente
con la optimizacion del
avance lineal del Cx 121
Norte y Sur del Nv. 1600
en la mina Cerro Lindo,
distrito Chavin —provincia
de Chincha -—lIca-afio
2018.

Hipotesis Variables | Dimensiones | Indicadores | indices
Variables independiente
Numero de taladros cantidad
o o B Parametros del disefio.  Biametro de taladro Milimetros
El disefio de malla de | Disefio de malla de perforacion. .
Longitud de taladro metros

acoplamiento

Adimensional

Variable dependiente

Avance lineal

Parametros
técnicos del avance

Dureza de la roca

Dureza en MOHS

Densidad de roca

gr/cm3

Resistencia compresiva

Kg/cm®

Volumen y granulometria
del mineral derribado

Metros cubicos (m°)

materiales , epps)

Tiempo de avance m/h

Constante deroca” C” indice
Calculos Factor de roca indice
Costo/beneficio (antes y | Costo por metro de avance | (S/.y %)
después) Costo de mano de obra (Sl.y %)

Costo técnico ( equipo, | (S/.y %)
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Tabla 8

TABLA GEOMECANICA CLASIFICACION RMR

CONTROL OPERATIVO GEOMECANICO AESA

OB2/0OB5/0B 6 Reportado por: Geomecanica AESA / Responsables de la ejecucion: Residente, jefes de operaciones, | Fecha: 10/10/2018
jefes de guardias y supervisores tecnicos de avances.
NIVEL |LABOR ASPECTOS GEOMECANICOS RMR | GSI IPER | T' AUTOSOP | SECCION | RECOMENDACIONES
ORTE
Labor emplazada en roca volcanica, muy fracturado (12-15 fract./m), de moderaramente a 39 MF/P INMEDIATO Realizar desate minucioso,
1710 CX 390/ | muy alterado, asociado a sistema de fallas locales subperpendiculares, fracturamientos 5.0 x eliminando la roca suelta y SH
CX 380 paralelos y subperpendiculares al eje formando cufias de gran dimension en la corona 5.0 fisurado. Sostener con SH 3" + P.
(eliminar) que generan realce. Varias guardias sin sostener Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 8x7).
Labor sellada, emplazada en roca volcanica, muy fracturado (12-15 fract./m), de 39 MF/P 1DIA Realizar desate minucioso,
CX 390/ moderaramepte a muy alterado, .f,racturamientos paralelos_ y subpe_rpendiculares al ejg 5.0 x e_Iiminando la roca suelta y SH
1710 CX 386 formando cufias de gran dimension en la corona desde la interseccion. Se debe terminar de 50 fisurado. Sostener con SH 3" + P.
sostener tope de CX 386 con malla + P. Hyd y comunicacion de CX 390/ CX 386 con P. Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 8x7).
Hyd. antes de continuar avance
Emplazada en contacto entre roca volcanica y dique volcanico. Dique asociado a 42- MF/R INMEDIATO 5.0 x Realizar desate minucioso,
1680 Ga 680/ | fracturamiento sub horizontal conformando blogues tabulares en la corona y presencia de 44 4.5 eliminando la roca suelta y SH
CX 006 liberaciones de energia y lajamientos en la corona con posible proyeccion, fracturado (10-12 fisurado. Sostener con SH 2" + P.
fract,/m), de moderada a ligeramente alterado. Varias guardias sin sostener Hel. 7' E = 1.50 m. rombico 7x6.
Acceso: labor de alto riesgo; presenta falla subperpendicular que forma cufia en la 30 - IF/P INMEDIATO 5.0 x Realizar desate minucioso,
corona generando realce por constante chispeo de fragmentos de roca (realizar 35 45 eliminando la roca suelta y SH
1680 CX 975/ actividades_de desate_ y sostenimeinto en avan_zada). Falta terminar de sostener con malla fisurado. Sostener con SH3"+P.
BP 131 la parte baja del hastial derecho (se debe retirar carga, desatar y sostener con SH 3" para Hyd. 7' (E = 1.50 m. rombico) +
completar la malla hasta el piso). Eliminar voladizo generado en la interseccién. BLOQUEO malla + SH 2". LA MALLA DEBE
DE ACCESO HASTA CULMINAR TRABAJOS SER COLOCADA DE PISO A PISO
Labor de alto riesgo; se realizd6 campafa de desate dominical, en interseccion con CX 721 40-45 [ FIR INMEDIATO 5.0 x Realizar desate minucioso,
se evidencia formacion de cufias de gran dimension que generan realce, se debe sostener en 45 eliminando la roca suelta y SH
1650 BP 700 avanzada con SH y eliminar voladizos que quedan ingresando por el CX 012, se debe reforzar fisurado. Sostener con SH 3" + P.
sostenimiento con SH3" + P. Hel. 7' + Cable bolting. Eliminar voladizo generado en la Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6) +
interseccion. BLOQUEO DE ACCESO HASTA CULMINAR TRABAJOS CB
Labor emplazada en roca volcanica con enclaves de pirita, muy fracturado (16 fract. /m.), muy | 41 MF/R 1DIA 5.0 x Realizar desate minucioso,
1650 RP 990 alterado. Fractura paral_ela y subyerticales a la labor. Formando cufias y blogues en la 5.0 eliminando la roca suelta y SH
corona y hastiales. Varias guardias sin sostener fisurado. Sostener con SH 3" + P.
Hel. 7'. (E = 1.50 m. rombico 7x8).
Labor emplazada en roca volcéanica, muy fracturado, muy alterado, asociado fracturamiento 33 MF/P INMEDIATO 5.0 x Realizar desate minucioso,
1650 CX 024 sub paralelo producto de una falla que forman realce (terreno inestable). Falta completar 4.5 eliminando la roca suelta y SH
malla + hyd. + SH2". fisurado. Sostener con SH 3" + P.
Hyd. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6) +
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malla + SH 2". Controlar la
perforacion y voladura

Labor sellada, emplazada en roca volcanica, muy fracturado, de moderadamente a muy 38- MF/R-
alterado, asociado fracturamiento sub paralelo y subperpendicular que forman cufias y 40 P
CX 026/ | voladizos en corona. Se tiene que completar la malla del radio de curvatura izquierdo
1650 . S :
BP 700 para poder realizar el siguiente disparo
Labor comunicada con BP 700 (acceso principal), sostenida con SH, emplazada enroca |35 MF/P
volcanica en contacto con dique, muy fracturado (12-18 fract./m), muy alterado, asociado
1650 CX 936 . ’ i
fallas y fracturamientos subparalelos y subhorizontales que forman realce y sobrexcavacion.
Falta sostenimiento con malla + P. Hyd.
Labor emplazada en dique volcanico, muy fracturado (12 fract./m.), moderadamente alterado, | 38- MF/R
CX 030A fracturamientos subparalelas y subhorizontales formando ligero desprendimiento de bloques 41
1650 tabulares. Se necesita bombear para realizar actividades de sostenimiento. Fin de
SSEE
proyecto (se lanza SH todo el frente)
Labor copmunicada emplazada en roca volcanica, muy fracturado (15 fract./m.), 40 MF/P
1650 CX 660/ | moderadamente a muy alterado, presenta fracturamientos subparalelos y subperpendiculares
BP 802 al avance que forman cufias de menor dimensién en ambos hastiales
Labor emplazada en roca volcanica, muy fracturado (15 fract./m.), moderadamente a muy 40 MF/P
1650 CX 660 N | alterado, presenta fracturamientos subparalelos y subperpendiculares al avance que forman
(izq) cufias de menor dimension en ambos hastiales.
Labor emplazada en roca volcanica con enclaves de pirita diseminada, muy fracturado (15 40 MF/P
fract. /m.), moderadamente alterado, fracturamientos subparalelos que forman cufias en la
1650 CX 680 :
corona y hastiales.
Labor emplazada en roca volcanica, muy fracturada (15 fract/m.), moderadamente alterada, 40 MF/P
1650 CX 403 fracturamiento subparalelo y subhorizontal que forman bloques tabulares
CcC
Labor emplazado en roca volcanica, de moderadamente a muy alterado, muy fracturado (15 39 MF/R
fract./m.), asociado a falla subparalela, fracturamientos subparalelos y subhorizontales que
1640 CX 074 = ;
forman bloques tabulares generando cufias en corona y hastiales.
Labor emplazada en roca volcanica, muy fracturada (15 fract/m.), moderadamente alterada, 39 MF/P
AT fracturamiento subparalelo y subhorizontal que forman bloques tabulares
1640 RP 073
CcC
Labor comunicada, emplazada en roca volcanica con pirita diseminada, muy fracturado (12-15 | 40 MF/R-
CX 650/ | fract./m),moderadamente alterado, presenta fracturas subparalelas y subhorizontales P
1640 .
BP 802 formando bloques tabulares en hastiales.
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INMEDIATO 5.0 x Realizar desate minucioso,
45 eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 3" + P.
Hyd. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6) +
malla + SH 2". Controlar la
perforacion y voladura
INMEDIATO 5.0 x Completar el sostenimiento con P.
45 Hyd. 7' (E = 1.50 m. rombico) +
malla + SH 2".
INMEDIATO 5.0 x Realizar desate minucioso,
4.5 eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 3" + P.
Hyd. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6) +
malla + SH 2"
12 HORAS 5.0 x Realizar desate minucioso,
45 eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 3"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
12 HORAS 5.0 X Realizar desate minucioso,
4.5 eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 3"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
12 HORAS 5.0 x Realizar desate minucioso,
45 eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 3" + P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
12 HORAS 5.0 x Realizar desate minucioso,
5.0 eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 3"+ P.
Hel. 7' E = 1.50 m. rombico 7x8.
1DIA 5.0 X Realizar desate minucioso,
5.0 eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 3" + P.
Hel. 7' E = 1.50 m. rombico 7x8.
1DIA 5.0 x Realizar desate minucioso,
5.0 eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 3" + P.
Hel. 7' E = 1.50 m. rombico 7x8.
INMEDIATO 5.0 x Realizar desate minucioso,
45

eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 3"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).




LABOR DE ALTO RIESGO. Comunicada con CX 012, emplazada en roca volcanica, muy 35-37 | MF/P INMEDIATO 5.0 x Realizar desate minucioso,
alterado, muy fracturado (18 frac./m.) asociado a falla transversal, fracturamientos paralelos 4.5 eliminando la roca suelta y SH

1640 BP 600 ) X ] > - .

y subverticales forman cufias en realce, bloques de gran dimension. Falta desate y sostener fisurado. Sostener con SH 3" +
con malla + hyd., labor realzada. Malla + P. Hel. 7' + SH 2".
Labor emplazada en SPP en contacto volcanico, moderadamente alterado, muy fracturado | 46 MF/R 1DIA 5.0 x Realizar desate minucioso,
1640 CX 014/ | (14 fract./m.), asociado a fracturamientos subverticales y subparaleleos que forman bloques 4.5 eliminando la roca suelta y SH
BP 500 tabulares en formas de cufias de gran dimension en hastiales. fisurado. Sostener con SH 2"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
Labor emplazada en roca volcanica con pirita diseminada, moderadamente alterado, muy 45 MF/R | Medio | 1 DIA 5.0 x Realizar desate minucioso,
CX 015/ ) I - 45 i
fracturado (12-15 fract./m.), goteo de agua en la corona en la interseccion, asociado a g eliminando la roca suelta y SH
1640 BP 500 - o~ ! "
(izq) fr_actura_rplentos sut_)paralelos que forman bloques tabulares en formas de cufias de gran fisurado. Sostener con S_H 2"+ P.
dimension en hastiales. Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
Labor comunicada, empalzada en roca volcanica con volcanico, moderadamente alterado, 43 MF/R | Medio | 1DIA 5.0 x Realizar desate minucioso,
CX 015/ ) . a5 e
muy fracturado (12-15 fract./m.), asociado a fracturamientos subparalelos que forman bloques - eliminando la roca suelta y SH
1640 BP 500 bul p d Aas d di ) hastial f q .
(der) tabulares en formas de cufas de gran dimension en hastiales. isurado. Sostener con S_,H 2"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
Labor emplazada en SPP con enclaves de roca volcanica, moderadamente alterado, 41 MF/R | Medio | 1DIA 5.0 x Realizar desate minucioso,

1640 BP 500 fracturado (12 fract./m.) asociado a fracturamientos subparalelos y subhorizontales que 4.5 eliminando la roca suelta y SH
forman bloques tabulares en formas de cufias de gran dimension en hastiales. Presencia de fisurado. Sostener con SH 2"+ P.
ligero goteo. Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
Labor emplazada en roca volcanica, muy fracturado (12 - 15 fract./m), moderadamente 39 MF/R- 12 HORAS 5.0 x Realizar desate minucioso,

1640 CX 016 alterado presentafracturamientos subparalelos al eje formando bloques tabbulares en forma P 4.5 eliminando la roca suelta y SH

NW (der) | de cufias en ambos hastiales. Intermediar pernos en tramos resanados, ultimo disparo con fisurado. Sostener con SH 3"+ P.
carga sin sostener. Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
Labor sellada, emplazada en roca volcanica, muy fracturado (15 fract./m), muy alterado, 39 MF/R- 1DIA 5.0 x Realizar desate minucioso,

CX 016 asociado a fracturamiento subparalelo que forman cufias de gran dimensién en la corona. P 4.5 eliminando la roca suelta y SH

1640 . ) . > - |

SE (izq) ultimo disparo con carga sin sostener. fisurado. Sostener con SH 3"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
Labor sellada, emplazada en roca volcanica, muy fracturado (15-18 fract./m), muy alterado, |39 MF/R- 1DIA 5.0 x Realizar desate minucioso,
a CX 015/ |presenta falla local subtransversal y fracturamiento subparalelo que forman cufias de gran P 4.5 eliminando la roca suelta y SH
640 . .. ! "
BP 105 dimension en la corona. fisurado. Sostener con SH 3"+ P.
Tope de BP 105 falta completar el sostenimiento con 1 pafio de malla + P. Hyd. Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
Labor EN REHABILITACION, emplazada en contacto entre dique volcanico (100 - 250 Mpa 45-50 [ MF/R INMEDIATO 5.0 x Reforzar sostenimiento en
resistencia) y roca volcanica, presenta liberacion de energia con proyeccion de roca. Se 5.0 avanzada con malla (de piso a
marco tramo para reforzar con p. hyd.7' + malla +sh2" la cual se debe realizar antes de piso) + P. Hyd. 7" (E =1.50 m.
acceder anivel inferior. BLOQUEO DE ACCESO HASTA CULMINAR TRABAJOS rombico 7x6) + SH2".
Labor emplazada en SPP, muy fracturado (15 - 18 fract./m), de moderadamente a ligeramente | 43 MF/R | Medio | 12 hrs. 5.0 x Realizar desate minucioso,
alterado, fracturamientos subparaleleos que forman loques tabulares. Labor con carga y sin 4.5 eliminando la roca suelta y SH
sostener. fisurado. Sostener con SH 2"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
Labor emplazada en roca volcanica con pirita diseminada muy fracturado (15 - 18 fract./m) de |43 MF/R | Medio | 12 hrs. 5.0 x Realizar desate minucioso,
moderadamente a muy alterado, fracturamientos con buzamientos contrarios que forman 4.5 eliminando la roca suelta y SH
pequefios bloques. Labor con carga y sin sostener. fisurado. Sostener con SH 2"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
Labor emplazado en roca volcanica en contacto con dique volcanico, ligeramente alterado, 41 MF/R | Medio | 12 hrs. 5.0 x Realizar desate minucioso,
fracturado (12-15 fract./m.) con fracturamiento paralelo que forman bloques tabulares 45 eliminando la roca suelta y SH
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fisurado. Sostener con SH 2"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).

Labor emplazada en rocas volcanica con pirita diseminada, muy fracturado (12 - 15 fract./m), |42 FIR Medio | 12 hrs. 5.0 x Realizar desate minucioso,

moderadamente alterado, fracturamientos con buzamientos contrarios que forman pequefios 4.5 eliminando la roca suelta y SH

bloques fisurado. Sostener con SH 2"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).

Labor comunicada emplazada en SPP, muy fracturado (15 - fract./m) de moderadamente a 42 FIR Medio | 12 hrs. 5.0 x Realizar desate minucioso,

muy alterado, fracturamientos con buzamientos contrarios que forman pequefios bloques 45 eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 2"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
Interseccion.

Labor emplazado en SPP con enclaves de volcanico, ligeramente alterado, fracturado (12-15 |48 FIR Medio | 12 hrs. 5.0 x Realizar desate minucioso,

fract./m.) con fracturamiento paralelo que forman blogues en cufia. Labor con carga desde el 45 eliminando la roca suelta y SH

acceso fisurado. Sostener con SH 2"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).
Sostener refugio con SH
2"

Labor emplazado en SPP con enclaves de volcanico, ligeramente alterado, fracturado (12-15 |45 FIR Medio | 12 hrs. 5.0 x Realizar desate minucioso,

fract./m.) con fracturamiento paralelo que forman bloques en cufia. 4.5 eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 2"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).

Labor emplazado en roca volcanica con pirita diseminada, ligeramente alterado, fracturado 45 FIR Medio | 12 hrs. 5.0 x Realizar desate minucioso,

(12-15 fract./m.) con fracturamiento paralelo que forman bloques en cufia. 4.5 eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 2"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).

Labor emplazado en roca volcanica con pirita diseminada, ligeramente alterado, fracturado 43 MF/R | Medio | 12 hrs. 5.0 x Realizar desate minucioso,

(12-15 fract./m.) con fracturamiento paralelo que forman bloques en cufia. 4.5 eliminando la roca suelta y SH
fisurado. Sostener con SH 2"+ P.
Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6).

Labor emplazada en dique, fracturado (12-15 fract./m) de ligera a moderadamente alterado, 42 MF/R | Medio | 8 hrs. 5.0 x Realizar desate minucioso,

fracturamientos con buzamientos contrarios que forman cufia de menores dimensiones. 45 eliminando la roca suelta y SH

1580 CX 730 . "

fisurado. . Sostener con SH 3" +
P. Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6)

Labor emplazada en roca volcanica con dique, fracturado (12-15 fract./m) de ligera a 42 MF/R | Medio | 8 hrs. 5.0 x Realizar desate minucioso,

56 CX 074 moderadamente alterado, fracturamientos con buzamientos contrarios que forman cufia de 45 eliminando la roca suelta y SH

menores dimensiones.

fisurado. . Sostener con SH 3" +
P. Hel. 7' (E = 1.50 m. rombico 7x6)

** DE ENCONTRARSE UN FACTOR INFLUYENTE QUE CAMBIEN LAS CONDICIONES DESCRITAS EN ESTAS RECOMENDACIONES SE PARALIZARA LA LABOR HASTA QUE SE REALICE UNA REEVALUACION
GEOMECANICA".

"ANTES DE REALIZAR EL LANZADO DE SHOTCRETE SE DEBE TENER LABOR BIEN RASPADO Y/O CANTONEADO HASTIALES PARA UN CORRECTO SOSTENIMIENTO", "SE DEBE RESPETAR EL HORARIO DE
FRAGUADO DE SHOTCRETE SEGUN ESTANDAR, DE NO TENER FRAGUA NO INGRESAR (SE DEBE ESPERAR Y/O CONSIDERAR UNA REEVALUACION GEOEMECANICA)"

"CUMPLIR CON EL SHOTCRETE DE SACRIFICIO (Im3 = 2m. DESDE LA CORONA HACIA ABAJO CON ESPESOR DE 2"). DE TENER SOBREEXCAVACION POR TIPO DE ROCA SE DEBE REPORTAR A GEOMECANICA
PARA SU EVALUACION

Fuente: AESA S.A.C.
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Tabla 9

REPORTE DE AVANCES DEL MES DE SEPTIEMBRE.

FECHA GUARDIA TURNO CUERPO  NIVEL LABOR EQUIPO LOG. AVANCE OPERADORES DETALLE TIPO DE
PERF TOPOGRA DISPARO
FICO
(Pies)
31-ago B DIA 0OB1 1600 CX 121 Jumbo 6 12 3.2 P.TELLO BARRA 14' FRENTE
02-sep B DIA 0OB1 1600 CX 121 Jumbo 1 15 4.5 A.ESPINOZA BARRA 16' FRENTE
03-sep A NOCHE 0OB1 1600 CX 121 Jumbo 1 12 3.8 L.RAMOS BARRA 14' FRENTE
06-sep C DIA 0OB1 1600 CX121S Jumbo 8 17 4.8 H.CARHUARICRA BARRA 18' FRENTE
08-sep C DIA 0OB1 1600 CX 121 Jumbo 2 15 4 J.PAUCARA BARRA 16' FRENTE
10-sep C DIA 0OB1 1600 CX 121 Jumbo 6 15 4.6 J.PAUCARA BARRA 16' FRENTE
12-sep C DIA 0OB1 1600 CX 121 Jumbo 6 15 4.4 J.PAUCARA BARRA 16' FRENTE
14-sep A DIA OB1 1600 CX121S Jumbo 8 17 4.3 C.SILVA BARRA 18' FRENTE
14-sep C NOCHE 0OB1 1600 CX 121N Jumbo 8 17 4.6 C.SILVA BARRA 18' FRENTE
15-sep A DIA 0OB1 1600 CX 121 Jumbo 8 17 4.9 C.SILVA BARRA 18' FRENTE
17-sep C NOCHE 0OB1 1600 CX121S Jumbo 8 17 4.8 H.CARHUARICRA BARRA 18' FRENTE
19-sep A DIA 0OB1 1600 CX121S Jumbo 8 17 4.9 C.SILVA BARRA 18' FRENTE
19-sep A DIA 0OB1 1600 CX 121N Jumbo 8 17 1 C.SILVA BARRA 18' SOPLADO
20-sep B DIA 0OB1 1600 CX 121 Jumbo 6 15 3.4 D.ESPINOZA BARRA 16' FRENTE
21-sep A NOCHE 0OB1 1600 CX 121 Jumbo 8 17 4.9 C.SILVA BARRA 18' FRENTE
22-sep B DIA 0OB5 1600 CX 121N Jumbo 8 15 4.8 P.TELLO BARRA 16' FRENTE
23-sep B DIA 0OB1 1600 CX 121 Jumbo 6 10 2.6 C.QUISPE BARRA 16' SELLADA

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10
REPORTE DE AVANCES DEL MES DE OCTUBRE.

FECHA GUARDIA TURNO CUERPO NIVEL LABOR EQUIPO LOG. AVANCE OPERADORES DETALLE TIPO DE DISPARO
PERF TOPOGRAFICO
(Pies)
23-sep B DIA 0OB1 1600 CX121 Jumbo6 10 2.6 C.QUISPE BARRA 16' SELLADA
24-sep B DIA 0OB1 1600 CX121 Jumbo6 14 3.6 C.QUISPE BARRA 16' FRENTE
26-sep A NOCHE OB1 1600 (CX121 Jumbo2 15 4 C.SILVA BARRA 16' FRENTE
27-sep B NOCHE OB1 1600 CX 121 Jumbo6 15 4.4 C.QUISPE BARRA 16' FRENTE
28-sep B NOCHE OB1 1600 CX121N Jumbo2 10 3.5 C.QUISPE BARRA 16' COMUNICACION
29-sep C DIA 0OB1 1600 CX121N Jumbo8 17 4.8 H.CARHUARICRA BARRA 18 FRENTE
30-sep B NOCHE OB1 1600 CX121N Jumbo6 15 4.8 C.QUISPE BARRA 16' FRENTE
03-oct C DIA OB1 1600 (CX121 Jumbo6 15 4.3 J.PAUCARA BARRA 16' SELLADA
04-oct A DIA OB1 1600 CX121S Jumbo6 15 4.3 L.RAMOS BARRA 16' FRENTE
05-oct C NOCHE OB1 1600 CX121 Jumbo 8 17 4.7 H.CARHUARICRA BARRA 18 FRENTE
08-oct A DIA 0OB1 1600 (CX121 Jumbo6 15 4.7 L.RAMOS BARRA 16' FRENTE
08-oct C NOCHE OB1 1600 (CX121 Jumbo6 15 4.5 L.RAMOS BARRA 16' FRENTE
11-oct B DIA OB1 1600 CX121 Jumbo 8 17 5 P.TELLO BARRA 18’ FRENTE
13-oct B DIA OB1 1600 CX121 JUMBO 8 17 4.7 P. TELLO BARRA 18' FRENTE
14-oct A NOCHE OB1 1600 (CX121 Jumbo 8 15 3.8 C.SILVA BARRA 16' FRENTE
16-oct A NOCHE OB1 1600 (CX121 Jumbo6 15 4.2 C.QUISPE BARRA 16' FRENTE
17-oct A NOCHE OB1 1600 CX121S Jumbo8 15 4.3 C.SILVA BARRA 16' FRENTE
19-oct C DIA OB1 1600 CX121 JUMBO 8 17 4.8 H. CARHURICRA BARRA 18' FRENTE

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 11

REPORTE DE AVANCES DEL MES DE NOVIEMBRE.

FECHA GUARDIA TURNO CUERPO NIVEL LABOR EQUIPO LOG. AVANCE OPERADORES DETALLE TIPO DE
PERF TOPOGRA DISPARO
(Pies) FICO
23-oct C DIA 0OB1 1600 CX 121 Jumbo 8 17 4.8 H.CARHUARICRA BARRA 18' FRENTE
01-nov A NOCHE OB1 1600 X121 Jumbo 8 17 4.8 C.SILVA BARRA 18' FRENTE
03-nov B DIA 0OB1 1600 CX 121 Jumbo 8 17 4.2 P.TELLO BARRA 18' FRENTE
15-nov C NOCHE OB1 1600 CX 121 Jumbo 8 17 4.5 H.CARHUARICRA BARRA 18' FRENTE
18-nov C NOCHE OB1 1600 CX 121 Jumbo 8 17 5 H.CARHUARICRA BARRA 18' FRENTE

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 29. Simulacién de energia de mallas de perforacién Fuente: Elaboracion propia.
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METROS DE AVANCES VALORIZADOS:

RESUMEN DE LIQUIDACIONES AESA

MES SETIEMBRE 2018

1.1 AVANCES: 1388 Mtrs. 946,203.78
1.2 DESQUINCHE 3590.08 M3 99,801.61
1.3 SOSTENIMIENTO: 8,268 Und. 276,004.60
1.4 SHOTCRETE: 2424.24 M3 333,526.94
1.5 CABLE BOLTING: 16,420 Mtrs. 244,822.20
1.7 ALQUILER E INSTALACION DE MODULOS DE ALOJAMIENTO: 20.00 Und. 4,600.00
1.10 ALQUILER DE CAT 04: 444.20 Hrs. 61,160.74
1.11 HABITABILIDAD - AESA: Gbl.
1.12 MOVILIZACION DE EQUIPOS 1.00 Gbl. 12,286.36
1.13 REHABILITACION (Avance en relleno) 125.70{  Mtrs. 52,794.00

MES SETIEMBRE 2018 2,031,200.24

Figura 30. Avances valorizados mes de setiembre. Fuente: AESA S.A.C.

RESUMEN DE LIQUIDACIONES AESA

MES OCTUBRE 2018

PARTIDA CANTIDAD UND. VALORIZACION
1.1 AVANCES: 1406.4 Mtrs. 956,547.22
1.2 DESQUINCHE 3,082.64 M3 85,695.15
1.3 SOSTENIMIENTO: 9,445 Und. 278,691.56
1.4 SHOTCRETE: 2615 M3 352,503.33
1.5 CABLE BOLTING: 21,020 Mtrs. 313,408.20
1.7 ALQUILER E INSTALACION DE MODULOS DE ALOJAMIENTO: 20.00 Und. 4,600.00
1.10 ALQUILER DE CAT 04: 436.20 Hrs. 60,678.88
1.11 HABITABILIDAD - AESA: Gbl.
1.12 MOVILIZACION DE EQUIPOS Gbl. -
1.13 REHABILITACION 116.70 Mtrs. 49,014.00

MES OCTUBRE 2018 2,101,138.33

Figura 31. Avances valorizados mes de octubre. Fuente: AESA S.A.C.

RESUMEN DE LIQUIDACIONES AESA
MES NOVIEMBRE 2018

PARTIDA CANTIDAD UND.  VALORIZACION
1.1 AVANCES: 1536.1;  Mtrs. 1,038,951.13
1.2 DESQUINCHE 3,733.40 M3 103,713.85
1.3 SOSTENIMIENTO: 9,542:  Und. 284,508.70
1.4 SHOTCRETE: 2756 M3 363,774.33
1.5 CABLE BOLTING: 18,945,  Mtrs. 282,469.95
1.7 ALQUILER E INSTALACION DE MODULOS DE ALOJAMIENTO: 20.000  Und. 4,600.00
1.10 ALQUILER DE CAT 04: 400.00 Hrs. 58,498.45
1.11 HABITABILIDAD - AESA: Gbl.
1.12 MOVILIZACION DE EQUIPOS 1.00  Gbl. 6,360.00
1.13 AVANCE EN RELLENO 135.60;  Mtrs. 56,952.00
MES NOVIEMBRE 2018 2,199,828.41

Figura 32. Avances valorizados mes de noviembre. Fuente: AESA S.A.C.
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\\ LABORES DE AVANCE - AESA SA.
- MES - OCTUBRE 2018
FASE MATERIAL |GRADIENTE METROS OBSERVACION RETENIDO
ITEM[NIVEL| LABOR CUERPO SECCION
VALORIZA
R
Ancho  Alto Clase TOTAL
1 1710 Cx 380 0828 5 5 2 EXPLORACION DESMONTE Posiivo 260 Falta sost Ultimo disparo
2 1710 Cx 386 0828 5 5 2 EXPLORACION DESMONTE Posifvo 300 Falta sost Ulimo disparo
3 1710 Cx 520 0828 5 5 2 EXPLORACION DESMONTE Posifvo 25 Falla manga y servicios
4 1680 Cx 436 0B1 5 5 2 EXPLORACION DESMONTE Posiivo 75
5 1680 Cx 403 0B1 5 5 2 EXPLORACION DESMONTE Posiivo 130 Falta sost Ulimo disparo
6 1680 Cx 121 0B1 5 45 2 PREPARACION DESMONTE Posiivo 128
8 1680 Cx 900 0B5 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posifvo 300
9 1680 Ga 850 085 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posifvo 18
10 1680 Cx 949(-18%) 0B5 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Negatvo 50
11 1650 Cx 087 0B1 5 5 2 EXPLORACION DESMONTE Posiivo 90 Falta sost Ulimo disparo con preno 20
12 1650 Cx 11 0B1 5 5 2 EXPLORACION DESMONTE Posiivo 140 Falta sost Ultimo disparo con carga 40
13 1650 Ga 920 0B1 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 1
i) 1650 Ga 953 0B1 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 125
15 1650 Cx 936A 0B5B 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posiivo 104
16 1650 Rp 990(-13%) 0B5 5 5 2 DESARROLLO DESMONTE Negafvo 280 Lobor con lleno de agua de parte nexa
17 1650 Rp 074A(-6%) 0B5 6 5 2 DESARROLLO DESMONTE Negatvo 90
19 1650 Rp 074A(+6%) 0B5 5 5 2 DESARROLLO DESMONTE Posiivo 130 Falta sost Ulimo disparo y servicios 32
2 1650 Cx 745 0B5 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 38
2 1650 Cx 725 086 5 5 2 PREPARACION DESMONTE Posifvo 309 Falta sost Ulimo disparo 74
2 1650 Cx 705 086 8 7 2 PREPARACION DESMONTE Posifvo 75
2 1650 Cx 680 086 5 5 2 PREPARACION DESMONTE Posifvo 255
4 1650 Cx 420 0B6 5 5 2 EXPLORACION DESMONTE Posiivo 36.0 Falta sost Utimo disparo 40
2% 1650 Cx 402 0B6 5 5 2 EXPLORACION DESMONTE Posifvo 20
2 1650 | Cx 410A(-18%) 0B6 5 5 2 EXPLORACION DESMONTE Negatvo 85
27 1650 Cx 400 0B6 5 5 2 EXPLORACION DESMONTE Posiivo 90
30 1640 Cx 051 0B1 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posiivo 25 Falta servivios y manga de ventlacion 40
31 1640 Cx 141 0B1 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posiivo 360 Falta servivios
32 1640 Ga910 0B1 5 45 2 PREPARACION DESMONTE Posifvo 20
3 1640 Cx 107 0B 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posifvo 25
34 1640 Cx 941 0B1 5 45 2 PREPARACION DESMONTE Posiivo 380 Falta radio curvatura y
3% 1640 Cx 013 0B5 5 45 2 PREPARACION DESMONTE Posiivo 445 Labor con carga
36 1640 Cx 012 0B5 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 645 Falta sost Con malla
37 1640 Cx 011 0B5 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posifvo 438
38 1640 Cx 010 085 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posifvo 20
39 1640 Bp 500 0B5 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posifvo 57
40 1640 Cx 760 0B6 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posifvo 265 Falta sost Ulimo disparo 40
43 1620 Cx 141 0B1 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posiivo 95 Fala pemos
4 1620 Bp 900 0B1 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posiivo 32 Falia servicios, refugio y sostulimo disparo 80
45 1620 Cx 101 0B1 5 45 2 PREPARACION DESMONTE Posiivo 218 Falta sost Ulimo disparo
46 1620 Rp 051(-10%) 0Bt 5 5 2 DESARROLLO DESMONTE Negafvo 35 Falta sost Ulimo disparo 30
4 1620 Ga 900 0B1 5 45 2 PREPARACION DESMONTE Posifvo 80 Falta sost Ulimo disparo 35
48 1620 Cx 800 0B1 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posifvo 210 Falta sost Ulimo disparo 40
49 1620 Cx 010 0B1 5 45 2 PREPARACION DESMONTE Posiivo 55
50 1620 Ga 860 0B1 5 45 2 PREPARACION DESMONTE Posiivo 80 40
51 1620 Cx 941 0B1 5 45 2 PREPARACION DESMONTE Posiivo 51.2 Falfa radio curvatura y sostenimiento
52 1620 Bp 960 0B1 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posifvo 305 Falta sost Ulimo disparo 40
53 1600 Cx 121 0B1 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 102.7 Falta sost Ulimo disparo 40
54 1600 Cx 101 0B1 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posifvo 537 Falta sost Ulimo disparo
55 1600 Cx 081 0B1 5 45 2 PREPARACION DESMONTE Posifvo 280
56 1600 Cx 041 0B1 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 55
57 1600 Cx 001 0B1 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 51.0 Falta sost Ulimo disparo 6.0
58 1600 Cx 082 0B1 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 25
59 1600 Ga 943 0B1 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 45 Falta sost Ulimo disparo 40
60 1600 Ga 920 0B1 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posifvo 19.0 Fatta sost Ulimo disparo 40
61 1600 Ga 910 0B 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posifvo 17.0 Falta sost Con malla
62 1600 Ga 900 0B1 5 45 2 DESARROLLO MINERAL Posiivo 15
63 1600 Bp 960 0B1 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posiivo 16.5 Fatta sost Con perno 20
64 1600 Cx 002 0B5 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 7.0
65 1600 Cx 760(-18%) 086 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Negaivo 47
66 1600 Cx 760 086 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posifvo 420
67 1600 Cx 740 0B6 5 45 2 PREPARACION DESMONTE Posifvo 215 Falta sost Ulimo disparo 40
68 1600 Cx730 0B6 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 140
69 1600 Cx 725 0B6 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 280 Falta sost Ulimo disparo
0 1600 Cx 705 0B6 5 45 2 PREPARACION DESMONTE Posiivo 90 Falta sost Ulimo disparo 40
Il 1600 Cx 680 0B6 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posiivo 25
72 1600 Cx T05A 0B6 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posiivo 85 Falta sost Utimo disparocon permno 40
73 1600 Cx 7058 0B6 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posiivo i} Falta sost Utimo disparocon permo 35
74 1600 Bp702 0B6 5 45 2 DESARROLLO DESMONTE Posifvo 120 Falta sost Ulimo disparo
75 1600 Ga 980 0B6 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo 365 Falta sost Ulimo disparo 40
76 1580 Rp 050(-10%) 0B1 5 5 2 DESARROLLO DESMONTE Negativo 505 Falta sost Ulimo disparo
77 1580 Cx 709(-18%) 086 5 5 2 DESARROLLO DESMONTE Negativo 35 Falta sost Ulimo disparo 40
78 1580 Rp 074(-13%) 0B6 6 5 2 DESARROLLO DESMONTE Negativo 25 Fata manga, faladros de servicio y refugio
7 484
1,406.4 147.0
Figura 33. Labores programadas mes de octubre. Fuente: AESA S.A.C.
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LABORES DE AVANCE - AESASA.

MES - NOVIEMBRE 2018

FASE | MATERIAL [GRADIENTE| ESCALA DE PENALIDADES AVANCE METROS PENALIZADOS OBSERVACION RETENIDO
ITEM[NIVEL|  LABOR | CUERPO SECCION
SOBREROTURA  (FUERA DE PROYECTC SERVICIOS| TOTAL | SOBREROTURA FUERADEPROYECTO | GRADIENTE
Ancho  Alto | Clase >10% - 5% Desc 100% Desc. 5% Desc. | 5% Desc. (m). >10% - 5% Desc 100% Desc. 5% Desc.
R Cx 00t 088 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positn No 1 Si 135 00 00
2 |14 Cxdd8 088 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positin No 1 Si 8 00 00
3|14 GaTl2 088 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positn No 1 Si 2 00 00
4 m Cx75 08 5 45 2 DESRROLLO |  DESMONTE Posiiio No 1 Si 120 0 0
5 11 a 569 08 5 45 2 DESRROLLO |  DESMONTE Posiivo No 1 Si 134 0 0
6 | mo| o 088 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE | Positio No 1 S 90 0 00
T 11 Cx 380 0828 5 5 2 EXPLORACION |  DESMONTE Positio No 1 Si 20 0 0 F 40
8 | 1m0 Cx 38 0828 5 5 2 EXPLORACION |  DESMONTE Positio No 1 Si 190 0 0 F 40
9 | mo x50 0828 5 5 2 EXPLORACION |  DESMONTE Positio No 1 Si 130 0 0 F 40
1010 Cxd03 081 5 5 2 EXPLORACION |  DESMONTE Positio No 1 Si 20 0 0
11| 1680 Cx 12t 081 5 45 2 PREPARACION |  DESMONTE Positio No 1 Si 28 0 0
12| 1680 Cx 141 081 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positio No 1 Si 35 [l 0 F 40
13| 1680 Cx 041 081 5 45 2 DESARROLLO MINERAL Positio No 1 Si 15 0 0w F 40
] 1680 Cx 868 081 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positio No 1 Si 20 [l 0 F 35
15 | 1680 Cx 280 0828 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positio No 1 Si 285 0 0 F
16 | 1680 Cx900 083 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positio No 1 Si 45 [l 0
17| 1680 Cx949 083 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positin No 1 Si 2 0 0
18 | 1680 | Cx9%3(18%) | 0BS 5 45 1 DESARROLLO |  DESMONTE Positio No 1 Si 45 0 0
19 | 1680 Cx008 083 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positio No 1 Si 210 0 0
20 | 1680 | Cx96A 0B3B 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positio No 1 Si 190 0 00
2 | 1680 Cx75) 08§ 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posito No 1 Si 20 0 00 C 10
2 | 1680 Cx740 088 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positn No 1 Si 80 00 0 F 50
2 | 1680 a9 088 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positin No 1 Si 80 00 00 F 40
4 | 1630 Cx it 0Bt 5 5 2 EXPLORACION |  DESMONTE Positn No 1 Si 45 00 00 F 40
2% | 1630 Cx 087 08! 5 5 2 EXPLORACION |  DESMONTE Positn No 1 Si 2 00 00
2% | 1630 Bp 860 08! 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positn No 1 Si 45 00 00
a1 165 Ga 953 081 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiiio No 1 Si 120 00 00 Rerencio acance en elleno
2 | 1650 Cx 956 0B%B 5 45 2 DESRROLLO |  DESMONTE Posiivo No 1 Si 185 0 0
28160 | et 083 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE | Positio No 1 S 100 ] 00
0160 |  Ces 0838 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE |  Positio No 1 S 95 0 0
3] 1630 Ga 824 0B%B 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positio No 1 Si 300 0 0
2| 163 Cxam 085 5 45 2 DESRROLLO |  DESMONTE Positio No 1 Si 125 0 0 F 40
33 | 1650 | Ro O74A (+13%) | 085 5 5 1 DESIRROLLO | DESMONTE Positio No 1 Si 20 0 0
3| 1630 Cx 680 08§ 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positio No 1 Si 43 0 0
35 | 1630 Cx725 08§ 5 45 2 PREPARACION MINERAL Negatio No 1 Si 70 0 0
3% | 1630 Cxd20 08§ 5 5 2 EXPLORACION |  DESMONTE Positio No 1 Si 35 0w 0
| 164 Cx 051 081 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positio No 1 Si 165 [l 0 F 40
3 | 164 Cx 141 081 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positio No 1 Si 20 [l 0
39 | 1640 | Ro051(f0%) |  OB1 6 5 1 DESARROLLO |  DESMONTE Negaiio No 1 Si 160 0 00 F
40 | 164 Cx107 081 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Posito No 1 Si 285 0 0
4] 164 Cx 06t 081 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positio No 1 Si 200 0 0 F " 40
4 | 164 Cx02t 081 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posito No 1 Si 190 0 0 F v
4 | 164 Cx013 083 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positin No 1 Si 44 0 0
4 | 164 Cx012 083 5 45 2 DESARROLLO MINERAL Positin No 1 Si 20 0 0
45 | 1640 Cx 008 085 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiin No 1 Si 30 00 00 Falta seccion Ingreso por Ga 990 20
4 | 164 Cx 760 088 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positin No 1 Si 41 00 0
41| 164 Cxd52 088 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positn No 1 Si 25 00 00
4 | 164 Gab4 085 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positn No 1 Si 148 00 00
49 | 160 Cx 800 08! 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positn No 1 Si 40 00 00 Fala Pemo Helicoidal
5 | 162 Cr 061 081 5 45 2 DESRROLLO |  DESMONTE Posiivo No 1 Si 55 00 00 F lento 35
5| 1620 (Ga 880 081 5 45 2 PREPARACION MINERAL Posiivo No 1 Si 80 00 00
5 | 162 Ga 900 081 5 45 2 PREPARACION |  DESMONTE Posiiio No 1 Si 35 0 00
8 |10 | Bpow 08! 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE |  Negafio No 1 S 00 0 00 f 0
5 | 1620 Cosdt 08f 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Posiio No 1 S 498 00 00 Faltarebaje iso/ Limpieza 10
5 | 1620 Cx 050 081 5 45 2 DESRROLLO | DESMONTE Positio No 1 Si 325 0 0 F
5% | 1620 Bp 0 081 5 45 2 DESIRROLLO | DESMONTE Positio No 1 Si 40 0 0
5 | 1600 Bp o0 0Bt 5 45 2 DESIRROLLO MINERAL Positio No 1 Si 400 0 0
5 | 1600 Cx 12t 081 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positio No 1 Si 20 0 0 F
5 | 1600 Cx 141 081 5 45 2 DESARROLLO MINERAL Positio No 1 Si 40 0 0
60 | 1600 Cx 10t 081 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positio No 1 Si 21 0 0
6| 1600 Gadi0 081 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positio No 1 Si %0 [l 0 F 35
62 | 1600 Ga % 081 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positio No 1 Si 130 0 0
6 | 1600 Ga %43 081 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positio No 1 Si 165 0 0
6 | 1600 Cx 06t 081 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positio No 1 Si 60 0 0 F 30
65 | 1600 Cx082 081 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positio No 1 Si 185 0 0 F "
6 | 1600 Cx00t 081 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Posit No 1 Si 50 0 0 F "
67| 1600 Cx 94t 081 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positin No 1 Si 505 0 00
6 | 1600 Cx965 08! 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positn No 1 Si 65 0 00 F
69 | 1600 Bp %0 08! 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Positin No 1 Si 2 00 0
0 | 1600 Cx002 088 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positin No 1 Si 65 00 0 F 35
T | 1600 Cx 760 088 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positin No 1 Si 35 00 00 35
72 | 1600 Gab4 088 5 45 2 PREPARACION |  DESMONTE Positn No 1 Si 15 00 00 F 35
73 | 1600 Cx73) 08§ 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positin No 1 Si 45 00 00 25
74| 1600 Cx725 088 5 45 2 PREPARACION MINERAL Positn No 1 Si 250 00 00 F
75 | 1600 Cx 705 08 5 45 2 PREPARACION |  DESMONTE Posiivo No 1 Si 30 00 00 F
T 60| x4 088 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE |  Positio No 1 S 35 0 0 f 40
71800 | CxTOsA 088 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE |  Positio No 1 S 39 ] 0
78 | 1600 | Cx7058 08 5 45 2 DESRROLLO |  DESMONTE Positio No 1 Si 15 0 0
79 | 1600 Bp 702 08 5 45 2 DESARROLLO | DESMONTE Positio No 1 Si 580 0 0
80 | 1580 | RoOS0if0%) |  OB1 5 5 1 DESRROLLO |  DESMONTE Negatio No 1 Si 60 0 0
81| 1580 Cx 00t 0Bt 5 45 2 DESIRROLLO |  DESMONTE Positio No 1 Si 255 0 0 F
82 | 1580 | Cx7091-18%) 08§ 5 45 1 DESARROLLO |  DESMONTE Negatio No 1 Si 108 0 0
8 | 1580 Cx708 08§ 5 45 2 DESARROLLO |  DESMONTE Negatio No 1 Si 30 0 (1]
1536.1 86.5

Figura 34. Labores

programadas mes de noviembre. Fuente: AESA S.A.C.
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Malla de perforacidn Para Seccidn 5.0 x 4.50 G5l MF/P
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Figura 35. Malla del mes de setiembre. Fuente: AESA S.A.C.
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Figura 36. Avances del mes de setiembre, octubre y noviembre. Fuente: AESA S.A.C.
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ESQUEMA GEOMETRICO DEL ARRANQUE

(@)
<4

PERFORACION Y VOLADURA

CALCULO DE NUMERO DE TALADROS PARA FRENTES Y CALCULO DE BURDEN Y SECCION DE ARRANQUE

RESULTADOS TEORICOS UNIDADES
en mm enm
D,=DIAMETRO DE UN SOLO TALADRO DE EXPANSION O DE ALIVIO EN (pulgadas) 4.0 101.9 0.1
D3= DIAMETRO DE LOS TALADROS DE ALIVIO EQUIVALENTE A PERFORAR EN (pulgadas). 8.02 02 0.0
H= PROFUNDIDAD DE PERFORACION DEL TALADRO (m) 5.46
N° DE TALADROS PERFORADOS 52
Nre= NUMERO DE TALADROS DE ALIVIO O EXPANSION 4
N° DE TALADROS DE PRODUCCION 48
N° DE TALADROS DE LA CORONA SIN CARGA 0
L= AVANCE POR DISPARO ESPERADA (m) 5.2
TIPO DE ROCA Intermedia
D3=D2 /NNr¢ (pulg) L=0.95H H (m) Nrg Formula para el calculo (@) del taladro de
8.02 5.19 5.46 4 alivio segin HOLMBERG
H=0.15+34.1D, - 39.4D,*
H= 5.46
Burden B, (cm) Burden B, (cm) Burden B; (cm) Burden B, (cm) Burden Bs (cm) 5.46
022 0.42 0.80 093 |
N° taladros P= perimetro
P/E + KS 4x\S E= espaciamiento K= factor de voladura [ s=éarea(m2) A=ancho(m) | B=altura(m)
48 18.30 0.79 12 | 20.925 5 [ 45
Tabla para E Tipo de Roca Tabla de Distribucion de Carga Kg/m3
0.50a0.55 Dura Corte 1.20a1.30
0.60 2 0.65 Intermedia Ayuday Arrastres | 1102115
0.7020.75 Suave Cuadradores y Alzas 0.80a0.95
Tabla para K Tipo de Roca Por Teoria en (Minas del Pert) tipo de roca factot kg/m3
20a25 Dura Roca Suave 1.2021.80 Roca muy dificil 15-1.8
15al7 Intermedia Roca Semidura 1.80a2.40 Roca dificil 13-15
10al2 Suave Roca Dura 2.40a3.00 Roca facil 11-13
Roca muy facil 1.0-1.2
Factor (b, ) de Factor(b,) de Tipo de Roca Factor Factor
Burden (B;) Burden(B,,B3,B4,B5) by 0,,b3,b4,b5
1.50 0.7 Dura 1.50 0.70
1.6 0.8 Intermedia 1.6 0.8
1.7 0.9 Suave 1.7 0.9

Figura 37. Célculo de burden y espaciamiento. Fuente: elaboracidn propia.
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CALCULO DE LOS PARAMETROS PARA LOS TALADROS DE
ARRASTRE
Bt AT L PRP’\M.U
q1 * RWSANFO donde \ S

B = 0 9 * = S t = Factor de fijacion. Generalmente se toma 1,45

Cxfx (ﬁ) Rl s o sy

S/B = Relacion entre el espaciamiento y la piedra. Se

. = Gonsients tle reca coregidn
c=c+005paraB 2 1,4m
c=c+007BparaB<14m

DATOS SIMBOLO | VALOR
Concentracion lineal de carga (kg/m) ql 0.55
Potencia relaitva por peso RWS 1.0
constante de la roca C 0.66
Factor de fijacidon f: 1.45
Relacién de espaciamiento/Burden S/B 1.8
Sobre - Perforacion (por el piso de la labor) Sobre perf. 0.2
Burden tedrico (m) Bt 0.56
Burden Practico (m) Bp 0.56
Espaciamiento Et 1.00
Ancho de labor (m) 5.0
Cantidad de taladros Ne 6
Espaciamiento Corregido Ec 0.60

Figura 38. Célculo de taladros de arrastre. Fuente: elaboracién propia.

r

|5 = K

B = %—L*sen3o—0,055

&;U] I

Sc=19*0.045 =0.855

CALCULO DE LOS PARAMETROS PARA LOS TALADROS DE CORONA

DATOS SiMBOLO | VALOR
RELACION ESPACIAMIENTO/BURDEN E/B 0.855
LOGITUD DEL TALADRO (m) L 5.16
ANGULO DE DESVIACION a 3.47
CONSTANTE CTE 0.055
BURDEN NOMINAL Bn 0.70
BURDEN PRACTICO Bp 0.7
ESPACIAMIENTO En 0.60
N¢ DE ESPACIOS 8.34
ESPACIAMIENTO PRACTICO (m) Ep 1.00
CANTIDAD DE TALADROS 9.3

Figura 39. Calculo de taladros para corona. Fuente: elaboracion propia.
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A

RESUMEN DE PRECIOS UNITARIOS - PROYECTO CERRO LINDO - 4 ANOS
[acTiviDAD [cantidad um |
|Avance Lineal mensual | m | 1,780 | 0.0% Utilidad GG
18.0% Utilidad CD
) Costo Fijoy -
. . Mano . Aceros de | Materiales/ | Total Costo Utilidad . SubTotal i Total
ACTIVIDAD Seccion um Cantidad de Obra Equipos Perforacion |Herramietas | Directo Gastos CDy GG Explosivos (USS) Combustible (US$)
Generales

1{Rampa (-) E0x45 m 74.0 98.70 24271 5283 31.94 42618 198.25 76.71 0.00 70114 2655 727 69
2|Rampa (+) E0x45 m 72.0 98.70 221.05 50.65 31.61 402.02 187.00 72.36 0.00 661.38 26.14 687.53
3|Crucero Galeria 50x45 m 918.0 96.70 215.21 50.03 3053 394.47 183.50 71.01 0.00 648.97 2594 674.91
4|Rampa (+) E0x40; m 0.0 98.70 206.87 49.00 30.41 38498 179.08 §9.30 0.00 633.36 2402 657.38
5|Rampa (-) 50x40; m 0.0 98.70 229 82 51.59 30.79 410.89 191.13 73.96 0.00 67599 24.51 700.49
6|Crucero Galeria 50x40; m 716.0 96.70 206.64 48.39 29.40 38314 178.22 668.97 0.00 630.33 24.09 654 42
7|Desquinche m3 750.0 429 9.54 1.54 0.87 16.23 7.55 2.92 0.00 26.71 1.09 27.80
8Instalacion de perno helicoidal T pza :10,361.0 252 7.97 1.24 9.30 21.02 6.11 3.78 30.91 0.29 31.20
9Instalacion de perno hydrabolt 7 pza 0.0 252 717 1.24 12.66 2357 6.85 424 .67 0.26 34.93
L0|Instalacién de malla electrosoldada m2 1,762.2 1.88 224 0.00 415 8.27 2.41 1.49 1217 0.10 1227
[1|Alquiler de horas scoop carguio | hora 120.0 0.00 29.03 0.00 0.00 29.03 0.00 523 34.25 1548 4974

TOTALES 208,282 476,519 102,096 158,059 944,956 397,417 170,092 1,512,465 50,762 1,563,228

TIEMPO DE CONTRATO 4 ANOS

[MONTO TOTAL POR 4 AflOS 13 USs$ 75,034,920.28 |

|MOVILID’-‘\CION, DESMOVILIZACION, INSTALACIO US$ 208,910.78 |

|TOTAL DEL CONTRATO

Us$

75,243,831.06 |

Figura 40. Resumen de precios unitarios. Fuente: AESA S.A.C
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