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RESUMEN

Convencidos de la importancia de la prevencion de incidentes por desprendimiento de rocas,
se realizo esta investigacion con la finalidad de contribuir en la prevencion de la ocurrencia
de este tipo de incidentes desde el area operativa, quienes estan directamente involucrados,
en el presente se menciona claramente que hay varios factores que influyen en la ocurrencia
de estos incidentes, de los cuales solo se ha enfocado en la perforacion desde un punto de
vista netamente operativo de tal manera que sea de facil entendimiento y de aplicacion
durante la ejecucion del mismo, el disefio de la malla de perforacion esta establecido, una
vez en el area de trabajo no se logra realizar la perforacion segun esta disefiado debido a
varios factores, esto conlleva a la sobre excavacion de las labores, corona inestable, mayor

requerimiento de desate mecanico y mayor riesgo de desprendimiento de rocas.

Al realizar la verificacion in situ de las labores se observé que la sobre excavacion no se
debe a la voladura, si no basicamente a la perforacion por taladros desviados o mal
direccionados, para lo cual se busca estrategias operativas para realizar la perforacion de
acuerdo al disefio establecido, de tal manera no afectar en la productividad de esta actividad,
si no por el contrario con los mismos recursos y con la misma disponibilidad de tiempo

mejorar la perforacion.
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ABSTRACT

Convinced of the importance about incident prevention by rockslide. It has been made this
investigation with the goal of decrease this tipe of incident in the operational area who are
directly involved. It mentions now much factors that are affect on these. This kind of
problems which only are focuses in the perforation in a point of view that it operating so it
can be easy to urder stand dunng the process. The design of structure drilling is settled down
in the area of work it couldn’t achieved the drilling that according ho the design because
many factors. This brings about to over excavations of work and more request of mechanical

untie and more rockslide.

To do the verification in situ of work it was observed about the overexcavation that it’s n’t
about blasting, basically is to the punch out for drill that it were diverted or bad guided
because that search operate strategies to realize the drilling that according to the established
design so it couldn’t affect on the productivity but instead with the same resources and the

same availability of time to improve on the drilling.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En las labores de desarrollo se evidencio que la sobre excavacion se debe a las fallas de
perforacion por taladros desviados o mal direccionados, los cuales generan mayor
probabilidad de incidentes por desprendimiento de rocas, motivo por el cual con esta
investigacion se busca determinar las causas del mismo y plantear las acciones de control

sin variar el uso de recursos.

Los incidentes por desprendimiento de rocas ocurren por varios factores, en el presente
nos enfocaremos solamente en la perforacion; cuando nos referimos constantemente sobre
la prevencion de incidentes por este tipo, tratamos de que la seguridad no solo sea un
compromiso por cumplimiento, sino que ademas sea una herramienta imprescindible en el
desarrollo de todas las actividades en mineria, ya que el objetivo principal de todas las
empresas mineras a nivel nacional e internacional es la seguridad como valor fundamental
dentro de sus politicas empresariales; todo lider involucrado en esta actividad debe

considerar este aspecto fundamental para el cumplimiento de sus objetivos operativos.
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1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En uno de los parrafos del articulo 01 del D.S. Nro. 055-2010-EM (Reglamento de
seguridad y salud ocupacional en mineria) se puede apreciar lo siguiente: “el presente
tiene como objetivo prevenir la ocurrencia de incidentes y enfermedades
ocupacionales, promoviendo una cultura de prevencion de ricsgos laboralcs en la
actividad minera”; asi mismo conocemos los denodados esfuerzos de las empresas
que desarrollan esta actividad en establecer politicas para la prevencién de
incidentes, sin embargo los resultados no son favorables dejando en evidencia que
la aplicacion de los sistemas de seguridad son deficientes al momento de realizar la

tarea.

En el presente se traté uno de los incidentes en mineria, desprendimiento de rocas.
Los incidentes por este tipo aun siguen liderando las estadisticas de accidentes
mortales, desde inicio de afio hasta la fecha a nivel nacional se ubica en el primer
lugar de las estadisticas con un 32% de incidencia segin datos del Ministerio de
Energia y Minas (en el reporte que contiene informacion preliminar elaborado por la
Direccion de Técnica Minera de la Direccion General de Mineria, respecto a los
accidentes mortales reportados en nuestro pais), a pesar de la aplicacién de la
tecnologia, de la existencia de normas nacionales e internacionales los cuales

establecen requisitos para la ejecucion de las actividades en la mineria.
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En el proyecto de excavacion de labores de desarrollo y preparacion que se realiza
en la unidad minera Cerro Lindo, se observa la ocurrencia de incidentes por
desprendimiento de rocas, esto debido a muchos factores que contribuyen; en el
presente se ha enfocado en uno de ellos, que es la “perforacion”. Esto no significa
que si controlamos la perforacion vamos a evitar los incidentes por desprendimiento
de rocas, ya que como lineas arriba se menciona también existen otros factores que

no podemos controlar, en todo caso no se tratd en el presente.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

a). Problema general
¢ Cudles son los métodos operativos de perforacion para prevenir los incidentes por
desprendimiento de rocas en las labores de desarrollo en el nivel 1770 de la umidad

minera Cerro Lindo?

b). Problemas especificos

- ¢Qué aplicaciones operativas de perforacion influyen en la sobre excavacion de las
labores de desarrollo y preparacion?

- ¢ Por qué no se cumple el procedimiento operativo de perforacion en las labores de

desarrollo y preparacion?
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1.3 OBJETIVOS

a). Objetivo general
Identificar los métodos operativos de perforacién de aplicacion inmediata, para

prevenir incidentes por desprendimiento de rocas en las labores de desarrollo del

nivel 1770 en Cerro Lindo.

b). Objetivos especificos
e Establecer las aplicaciones operativas de perforacion que influyen en la sobre

excavacion de las labores de desarrollo y preparacion.

e Realizar analisis de causalidad para determinar el no cumplimiento del

procedimiento operativo de perforacion y establecer un plan de accton.
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1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Convencido de la importancia y necesidad de prevenir accidentes por
desprendimiento de rocas, asi mismo motivados en la bisqueda de soluciones en
nuestras operaciones; se elabord esta investigacion para explicar la importancia de
mejorar operativamente la perforacion como primera opcién de control de incidentes

por desprendimiento de rocas.

Se debe tener en cuenta que los disefios de perforacion y voladura ya estan
establecidas por el titular minero, con esta investigacion no se busca modificar
ninguno de ellos, nos enfocaremos al ;COémo mejorar operativamente nuestras
actividades en perforacion?, pero se podria deducir porque no se imita lo que el titular
minero realiza; es evidente que aun ahi existen falencias para realizar la tarea, por no

decir mas complicadas que las nuestras.

Para todo profesional que estd involucrado con las operactones mineras es
importante, ademas de cumplir con los objetivos de produccion de la empresa,
cumplir con las obligaciones del supervisor que estan establecidas en el articulo 38

del D.S. 055-2010-EM Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria.
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1.5 LIMITACIONES

Se debe entender que al controlar la perforacion de rocas en las labores de desarrollo
y preparacion de este proyecto, vamos a dar un gran paso hacia el control de
incidentes por desprendimiento de rocas; pero esto no garantiza que ya no se tendra
este tipo de incidentes, ya que dependera de como actuan los involucrados frente a
cada resultado de voladura, frente a cada metro avanzado, asi mismo si la
fortificacion aplicada es la mas adecuada, también cabe mencionar que las
actividades en mineria son dindmicas lo que significa que éstas afectan el entorno, la
perforacion de rocas es solo una parte del control de desprendimiento de rocas, ya
que existen muchos otros factores que influyen en este tipo de incidentes que en el

presente no seran tratados.

Para enfocamos enteramente del tema central no se discutira los parametros de
perforacion, ya que esta contemplado en el disefio y planeamiento del titular minero,
demostrado y de aplicacion en las actividades rutinarias; con el presente lo que se
pretende es realizar un trabajo de facil entendimiento del porque no se cumplen los
procedimientos operativos en la ejecucion de la perforacion, y en muchas otras
actividades del ciclo de minado, los cual en muchos casos se traducen en incidentes,
es decir en trabajos mal hechos, recursos utilizados indebidamente, tiempo perdido

y sobrecostos.
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1.6 FORMULACION DE HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL
Se identificd que llevar el control topografico en labores de desarrollo y
preparacion colocando oportunamente y lo mdas cerca posible al frente de
perforacion los puntos de gradiente y direccion, contribuyeron a la facilidad de
los operadores para marcar la linea de gradiente y direccion en el frente de
perforacion, a partir de ello realizar el marcado de la malla, y por consiguiente
distribuir los taladros de manera simétrica, asi mismo el uso de los guiadores

como minimo 3 facilitaron el control del paralelismo.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

. El inadecuado pintado de malla de perforacion y falta de control de paralelismo
de los taladros influyen en la sobre excavacion.

3 El intento inadecuado de ahorrar tiempo y recursos determina el no

cumplimiento de la malla de perforacion establecida.
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1.7 VARIABLES E INDICADORES

. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

. INDICADORES

VARIABLES INDICES
1.1.1 Cumplimiento de
1.1 Uso de recursos PETS de perforacion de
’ frentes
Vi

Aplicaciones operativas ..

1.2 Indices de seguridad

1.2.1 Frecuencia

1.2.2 Severidad

V2
Procedmiento operativo

2.1 Sobre excavavacion de
labores

2.1.1 Secciones
transversales

2.2 Desate mecénico de
rocas

2.2.1 Reporte de equipo
scaler
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1.8 DISENO METODOLOGICO |,

TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se empled en este proyecto, es la investigacion descriptiva,
porque solo se buscd identificar los problemas operativos y mejorarlos, en ningun caso

se tocaron el disefio. ya que ello estd establecido.

El nivel de investigacién fue aplicativo porque tuvo como propdsito identificar la

influencia que existe cuando se realiza un inadecuado trabajo de perforacion.

METODO Y DISENO DE INVESTIGACION

De acuerdo al alcance de esta investigacion fue deductiva porque se recopilaron datos

en campo de las tareas rutinarias y de los resultados de los mismos.

El diseéfio de investigacion aplicado fue no experimental, ya que se verificd los
resultados en campo al momento de realizar la tarea y luego se evalu6 su influencia en

los indicadores de seguridad y sobre excavacion.
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POBLACION

Labores de avance de la unidad minera Cerro Lindo ejecutada por la empresa

contratista minera SEMIGLO S.A.C.

MUESTRA

La muestra es intencional no probabilistica. Estuvo constituida por cada frente de
perforacion, como referencia se tomod en cuenta la incidencia de los reportes sobre
desprendimiento de rocas con dafio al personal, equipos y los cuasi accidentes, asi

mismo los reportes de condicion sub estandar.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Observacion: Se observo en cada frente antes y durante la perforacion verificando
el cumplimiento de los procedimientos operativos, para tomar

informacion y registrar para su posterior analisis.
Entrevista:  Se obtuvo datos del didlogo directo con los involucrados de la tarea de

perforacion de frentes y se realizdo conjuntamente un andlisis de

causalidad.
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CAPITULO I1

MARCO TEORICO

2.1. MARCO REFERENCIAL

Segun OJEDA, Wilfredo. 2010, en su tesis de “Disefio de mallas de perforacion y voladura
subterranea aplicando modelos matematicos de areas de influencia” de la mina San Rafael
establece un esquema tridimensional de marcado de malla de perforacion especifico para su
area de estudio, del cual no se tiene referencia de su aplicacion en campo ni de los resultados
obtenidos, debo mencionara asi mismo que esto fue debido a que su enfoque de su estudio

estaba direccionado hacia otros objetivos.

Asi mismo recopila informacion del simposioun de taladros largos de Atlas Copco del 2005,
en cual presenta un grafico de esquema de desviacion de taladros en hastiales, corona, y
arrastre durante a perforacion mostrando angulos sin valores referenciales ni férmulas, lo

cual dejo sin cerrar el concepto.

Segtn Exsa, 2002, muestra un grafico de desviacion de taladros en corona de labor durante
la perforacion, esto debido al disefio natural de los equipos de perforacion, en el cual
tampoco establece cual es la desviacion segun profundidad de taladros en los frentes de

avarnce.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Desprendimiento de rocas:

La caida de rocas o desprendimiento se produce cuando, por diversas razones, una
parte de la masa rocosa queda desestabilizada por la accion de la fuerza de la
gravedad, esta masa se desploma repentinamente. La mayor o menor gravedad de
las consecuencias de este desprendimiento depende unicamente de la prevision o

medidas de control adoptadas.

2.2.2 Factores que contribuyen al desprendimiento de rocas:

Instituto de Seguridad Minera manifiesta: Una parte del macizo rocoso queda
desestabilizado y por la accion de la fuerza de la gravedad esta masa se desprende
repentinamente. Desprendimiento de rocas se produce por diversas razones:

¢ Geologicos: Tipo de roca, alteraciones, fallas, discontinuidades.

e Ambientales: Cambio brusco de temperatura, humedad, agua subterranea.

e Altas presiones: Grandes profundidades, esfuerzos en la masa rocosa.

e Método de minado: Inestabilidad de la roca por efectos de la voladura.

e Perforacion: Taladros mal direccionados.

e Falta de observacion: Mejorar la capacidad de identificacion.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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2.2.3 Longitud del taladro

La longitud del taladro en perforacion subterranea varia segun la longitud del

barreno “Lb” y la eficiencia de perforacion “Ep”.

Ltal=Lb* Ep
La perforacion en frentes, galerias subniveles, cruceros, rampas y chimeneas, su

maxima longitud del taladro es:

Ltal S_ \/I

Donde:

As= Area de la seccion del frente
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Grafico 01: Vista de frente y perfil de una malla de perforacion

Fuente: “IV CONEINGEMMET™"-2003, Nueva teoria para calcular el burden, Huancayo 2003
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Grafico 02: Vista isométrica del frente de perforacion

Fuente: Atlas Copco ~ 2005, Simposioun de taladros largos

2.2.4 Desviacion de perforacion

Las desviaciones de perforacion afectan mucho en el disefio de mallas de
perforacion, porque varian el burden de disefio dentro de la perforacion y afectan
mucho en la fragmentacion como y el avance del disparo, porque la eficiencia de
voladura esté relacionada con la desviacion porque a mayor desviacion menor sera

la eficiencia de voladura o viceversa.
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2.2.5 Factores que influyen en la desviacion de taladros:

e Factores originados fuera del taladro:
Error de posicionamiento del equipo.
Error en la seleccion y lectura de angulos.
Error en la fijacidn de viga de avance.

e Factores relacionados durante la perforacion:
Fuerza de avance.

Rotacidn.
Barrido de detritus.
Percusion.

e Factores dentro del taladro:
Tipo de roca.

Tamafio de grano.
Fracturamiento.
Plegamiento.

e Factores relacionados con el equipo:
Condicion mecénica de la perforadora.
Regulacion de la perforadora.

Seleccion adecuada del varillaje de perforacion.

Afilador correcto y oportuno de las brocas.

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



2.2.6 Desviacion de perforacion con barra
Para aproximar la desviacion, cuando se perfora con barra se interpolara el grafico

anterior, y se determinara la ecuacion para calcular la desviacion a una distinta

profundidad.
Cuadro de Curva de desviacidn con barrenos integrales o conicos de perforacion
Desviacionde |57 ~
A Perforacion con £ PERFORACION CON BARRA
Barra 100 | g
Pertoracion con
barra
L P@" Desv-barra 250 - @ D) esv-barra (m)
(m) (m.) - == :Pglindmica {Desv-barra (m.))
0.0( 0.00] | 200 1
3.7 0.08 y= 0.0031x? + 0.0063x + 0.0007
1.5( 0.21] | 150 - . 2
124 045 R"=0.9997
15.0(0 080 | 100.
18.75 1.25
22.5( 1.70
2624 230/ | 9501
30.0¢ 3.00 long de perf (m.)
Fuente: Simposioun de 0.00 @r—= r ; :
taladvos la%SAtm Conco 0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Grafico 03: Curva de desviacion de barrenos integrales

Fuente: Atlas Copco - 2005, Simposium de taladros largos

En conclusidn la ecuacion que se muestra, se representara de la siguiente forma;

DesVearra = 0,003 1*Long?ey + 0,0063*Longpes + 0,007

Donde:
Desveerra = Desviacion de perforacion con barra

Longy.r = Longitud de perforacion
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2.2.7 Desviacion de perforacion con estabilizador

Para aproximar la desviacion, cuando se perfora con estabilizador se interpolara

. el grafico anterior, y se determinara la ecuacion.

Curva de desviacion con estabilizadores de
perforacion

Cuadro de
Desviacion de
Perforacion
con
cstabifizador
Pertoration eon
estabifizador
Oesw
L port estadilirador
im} {m.)
000 000
375 005
76 0
§1.25 025
1500 020
1875 060
250 0585
2625‘ 110
3000 140

| 020

En conclusion la ecuacion que se muestra, se representara de la siguiente forma;

1€ PERFORACION CON ESTABILIZADOR

deav (M)

140

120 { e ogy-25tabdiza¢0or (M )
100] — — -Poimémica (Desv-ostabdizador (m )}

y =0.0013x>+ 0.0078x +0.0014

080 4 2
R" =0.9998

05

0 40 4

o i.ong de parf im.)
g1y 500 0o 1500 200 %00 3008 3500

Grafico 04: Curva de desviacidon con estabilizadores

Fuente: Attas Copco - 2005, Simposium de taladros largos

DesvVesasitizader = 0,0013*Long?,e,r + 0,0078*Long,ey+ 0,0014

Donde:

DesvVeswpitizador = Desviacion de perforacion con estabilizador

Longpers = Longitud de perforacion
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2.2.8 Mejoramiento operativo

Refinar a algo para que el mismo pase de un estado regular o bueno a otro muy superior.
Es establecer secuencias e interacciones nuevas en procesos operativos de la perforacion. Es
un analisis y redisefio de las actividades antes de realizar la perforacion en los frentes de
avance para lograr mejoras significativas en reduccion de la sobre excavacion. Su objetivo
es incrementar la capacidad de gestion. Es un modo planificado de establecer secuencias e
interacciones con el objetivo de aumentar la eficiencia, la eficacia, la productividad y

la efectividad.

Se trata de una reconfiguracion profunda del proceso que se trate e implica una vision
integral de la organizacion en la cual se desarrolla. Preguntas como: ;Por qué hacemos lo
que hacemos? y ;Por qué lo hacemos como lo hacemos?, llevan a interpelarse sobre los
fundamentos de los procesos de trabajo. La reingenieria de procesos es radical de cierta
manera, ya que busca llegar a la raiz de las cosas, no se trata solamente de mejorar los
procesos, sino y principalmente, busca reinventarlos con el fin de crear
ventajas competitivas e innovar en las maneras de hacer las cosas. Una confusion usual es
equiparar la reingenieria de procesos al redisefio o disefio organizacional, no hay que

confundir, son los procesos y no las organizaciones los sujetos a reingenieria.

Aspectos positivos o ventajas de la metodologia

1. Simplificar y estandarizar los flujos de operacion.
2. Controlar las operaciones de un mismo proceso.
3. Eliminar actividades sin valor agregado.

4. Mejorar los flujos de informacion.
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5. Reducir tiempos de operacion.
6. Mantener los procesos focalizados en el disefio ya establecido.
7. Identificar oportunidades concretas de mejoras en forma continua.

8. Definir una estructura ajustada a los procesos.

Herramientas de diagndstico y evaluacion de procesos

Para realizar en forma adecuada el diagndstico y la evaluacion de los procesos es necesario

utilizar las herramientas y técnicas especificas que existen para ese cometido.

Herramientas usuales recomendadas:

o Diagrama de afinidades

o Diagrama de interrelaciones

¢ Dinamica de sistemas

e Matriz de actividades con problemas
e Diagrama de causa y efecto

e Grafico de control

¢ Diagrama de Pareto

e Histograma

'« Benchmarking

Diagrama de Ishikawa o de causa y efecto

La originalidad y particularidad de este diagrama es que circunscribe las causas probables
de los problemas en categorias bien definidas y diferenciadas, aplicables a todo tipo de

procesos. Las categorias usuales, mano de obra, maquinas, método, materia prima y medio
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ambiente pueden ser sustituidas por cualquier otro conjunto de categorias en funcién de las

caracteristicas del proceso analizado.

Este método de documentar causas y efectos que puede ser 1itil en ayudar a identificar cuando
algo puede salir mal, o puede ser mejorado. Dicho diagrama normalmente es el resultado de
una sesion de lluvia de ideas donde personas que resuelven problemas pueden ofrecer

sugerencias.

2.2.9 EXPLOSIVOS QUE SE EMPLEAN PARA LA VOLADURA EN CERRO

LINDO

2.2.9.1 Fulminante no eléctrico de retardo (FANEL)

El fanel es un sistema eficaz de iniciacion para uso en mineria subterranea, superficial y
obras civiles, que ofrece los beneficios de sincronizacion sin riesgo, eliminando toda

posibilidad de conexiones erroneas, esta formado por los siguientes componentes:

* Fulminante de retardo: Consiste de un fulminante N° 12 que contiene en su interior un
explosivo primario muy sensible, uno secundario de alto poder explosivo y un elemento de
retardo de acuerdo a su nimero de serie, que permite detonarlo a diferentes intervalos de

tiempo. Para ello se ofrece al mercado dos (2) escalas: periodo corto y periodo largo.

* Manguera fanel o tubo de choque: Esta fabricada con un material termopléstico de alta
resistencia mecanica, la cual en su interior estd uniformemente cubierta por una sustancia
reactiva que al ser activada conduce una onda de choque cuya presion y temperatura son

suficientes para iniciar al fulminante de retardo.
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En uno de sus extremos esta sellado por ultrasonido y en el otro extremo ensamblado con el

fulminante de retardo.

El color de la manguera fanel permite identificar la escala de tiempo de retardo, asi tenemos
que:
Para el periodo corto la manguera fanel es de color rojo.

Para el periodo largo la manguera fanel es de color amarillo.

« Etiqueta: Indica el nimero de serie y el tiempo de retardo en milisegundos o segundos.
» Conectador plastico tipo “J”: Es un bloque plastico especialmente disefiado para facilitar

la conexion y asegurar el contacto entre la manguera fanel y el cordon detonante.

Adicionalmente, el color del conectador plastico permite identificar el periodo de tiempo de

retardo, asi tenemos:

Para el periodo corto el conectador pléstico tipo “J” es de color rojo.

Para el periodo largo el conectador pléstico tipo “J” es de color azul.
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Tabla 01: Escala de tiempos nominales de retardo (serie estandar)

PERIODO CORTO PERIODO LARGO
Ny — Tiempo de retardo Ny Tiempo de retardo
(milisegundos) (segundos)
0 0 1 0.5
1 ' 25 2 1.0
2 50 3 1.5
3 75 4 2.0
4 100 5 2.5
5 125 6 3.0
6 150 7 3.5
7 175 8 4.0
8 200 9 4.5
9 225 10 5.0
10 250 11 5.6
11 300 12 6.2
12 350 13 6.8
13 400 14 7.4
14 450 15 8.0
15 500 16 8.6
16 600
17 700
18 800
19 900
20 1000
Fuente: FAMESA Explosivos (2000). recuperado de www.famesa.com.pe
2.2.9.2 Carmex

El carmex ha sido concebido y desarrollado como un seguro y eficiente sistema de iniciacion
para efectuar voladuras convencionales, esta compuesto por los siguientes componentes: un

fulminante comun N° 8, un tramo de mecha de seguridad, un conector para mecha rapida y
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un block de sujecién, que viene a ser un seguro de plastico, cuya funcion es asegurar la

mecha rapida al conector para mecha rapida.

El carmex que se utiliza para la voladura en Cerro Lindo es de longitud 2,10 metros (7 pies).
2.2.9.3 Cordon detonante

Es un accesorio de voladura, que posee caracteristicas como: Alta velocidad de detonacion,
facilidad de manipuleo y seguridad. Esta formado por un nicleo de pentrita (PETN), el cual
esta recubierto con fibras sintéticas y forrado con un material plastico. En el caso de los
cordones reforzados, se utiliza adicionalmente hilos y resinas parafinadas para dotar al

producto de una mayor resistencia a la abrasion y traccion.
* Pentacord 5 P.- Generalmente destinado como linea troncal en voladuras primarias o
secundarias, o como linea descendente en taladros de didmetro pequefio o intermedio, tanto

en mineria superficial como subterranea. También se usa para iniciar al fanel y mininel.

Tabla 02: Caracteristicas del Cordon detonante

3P ([ 3PE | SP | SPE | 8P 10P |10 PE

[(g/m) | 4 4 5 5 8 10 10
PESO DE CARGA

(g/pie)| 19 19 24 24 38 47 47

RESISTENCIA ALA | (kg) 60 70 60 70 60 60 70

TRACCION (b) | 132 | 154 | 132 | 154 | 132 | 132 | 154

VELOCIDAD DE (m/s) | 6800 | 6800 | 7000 | 7000 | 7000 [ 7000 | 7000

DETONACION (pie/s) |22 309 |22 309 |22 965 [ 22 965 |22 965 |22 965 | 22 965

Fuente: FAMESA Explosivos (2000), recuperado de www.famcsa.com.pc
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2.2.9.4 Emulsion

Esuna emulsion explosiva encartuchada en una envoltura plastica que posee propiedades de
seguridad, potencia, resistencia al agua y buena calidad de los gases de voladura.

Para satisfacer los requerimientos del mercado, cuenta con los siguientes tipos:

« EMULNOR 500.- Para la voladura de rocas muy suaves.

* EMULNOR 1000.- Para la voladura de rocas suaves a intermedias.

* EMULNOR 3000.- Para la voladura de rocas intermedias a duras.

* EMULNOR 5000.- Para la voladura de rocas muy duras.

Su uso esté orientado a cualquier tipo de trabajo, en explotaciones y desarrollos mineros, en
obras de ingenieria civil, en canteras, en taladros secos, humedos e inundados, con una
modalidad de aplicacion similar a las dinamitas convencionales, pudiendo trabajar como

columna explosiva o como “cebos™ de iniciacion de columnas de nitro-carbo-nitratos.

Debido a la buena calidad de los gases residuales y al no contener nitroglicerina en su
composicidn, permite que el personal reingrese a la labor en menor tiempo; obteniéndose

mejoras en los ciclos de trabajo, sin desmedro de la seguridad.

Los agentes de voladura emulsion carecen de un elemento explosivo en su composicion
(eventualmente se sensibilizan con micro esferas) por lo que también requieren ser
detonados con un cebo reforzador de alta presion de detonacion. Su aplicacion también esta
dirigida a taladros de mediano a gran didmetro en tajeos abiertos, como carga de fondo de
alta densidad o como carga de columna (total o espaciada) en taladros con agua, o perforados

en rocas muy competentes.
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Este grupo de explosivos que es el de mas reciente aparicion en el mercado, mantiene las
propiedades de los hidrogeles ya citados, pero a su vez mejora dos caracteristicas
fundamentales como son la potencia y la resistencia al agua. Desde un punto de vista
quimico, una emulsion es un sistema bifasico en forma de una dispersion estable de un
liquido inmiscible en otro. Las emulsiones explosivas son del tipo denominado agua en
aceite en las que la fase acuosa estd compuesta por sales inorganicas oxidantes disueltas en
agua y la fase aceitosa por un combustible liquido inmiscible con el agua del tipo

hidrocarbonado.

2.2.9.5 ANFO

Es un agente explosivo granular compuesto con nitrato de amonio en prills grado ANFO, un
combustible liquido y un colorante. [.a mezcla se realiza en equipos modernos de alta
precision que sumados a la alta calidad de los componentes, nos permite producir un agente

de voladura de 6ptima calidad.

El ANFO se utiliza principalmente en mineria superficial como también en mineria
subterranea, obras civiles y donde el tipo de roca sea blanda o semidura. Es recomendable
utilizarlo en labores donde exista una buena ventilacion y ausencia de afloramiento de agua,

en mineria superficial, mineria subterranea, obras civiles y trabajos de tuneleria.

El contenido de combustible juega un papel importante sobre las diferentes propiedades del

ANFO, la reaccion de descomposicidn del sistema equilibrado en oxigeno es:

3NHNO3 + CH; —» 3Nz + 7H:0 + CO;
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Produciendo unas 920 kcal/kg, que puede ser inferior en los productos comerciales segin el
contenido de materias inertes, y un volumen de gases de 970 1. la mezcla estequiométrica
corresponde a un 95,3 % de NA y un 5,7 % de gas — oil, que equivalen a 3,7 litros de éste
ultimo por cada 50 kg de NA. El contenido de combustible en exceso afecta a la cantidad de
gases nocivos desprendidos en la explosidon. Cuando en las voladuras los humos producidos
tienen color naranja, ello es un indicativo de un porcentaje insufuciente de gas — oil, o bien

que el ANFO ha abosorvido agua de los barrenos o no se ha iniciado correctamente.

Tal como se ha indicado anteriormente con el NA, el agua es el principal enemigo del ANFO,

pues absorve una gran cantidad de calor para su vaporizacion y rebaja considerablemente la

potencia del explosivo.

Tabla 03: Caracteristicas del ANFO

SUPERFAM DOS

DENSIDAD APARENTE (g/cm?) 0,80
VELOCIDAD DE DETONACION (m/s) 3 000

ENERGIA |Por peso (cal/ g) 900

TEORICA |Por volumen (cal/cm?) 738

ENERGIA |Por peso (%) 100

RELATIVA |Por volumen (%) 100
PRESION DE DETONACION (kbar) 32

Fuente: FAMESA Explosivos (2000), recuperado de www.famesa.com.pe
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Aunque el ANFO se emplea predominantemente como carga a granel, es importante saber
que la energia por metro lineal de columna disminuye con el desacoplamtento. Cuando el
confinamiento de la carga no es grande la “VD” y la presién maxima sobre las paredes de
los taladros disminuyen. Son sensibles al detonador N° 8 y requieren de un cebo enérgico
para arrancar. Su velocidad de detonacion es relativamente baja por lo que son poco
brisantes, pero la natural lentitud de su reaccion les permite generar un buen volumen de
gases, por lo que son preferentemente expansores o empujadores. Su mayor limitacion es la

nula resistencia al agua.

2.2.10 FALLAS DE PERFORACION
Los errores son significativos, especialmente si afectan al arranque del disparo. Entre ellos

tenemos:

a. En arranques

Insuficiente diametro o nimero de taladros de alivio.

b. Desviaciones en el paralelismo
En este caso el burden no se mantiene uniforme, resulta mayor al fondo lo que afecta al
fracturamiento y al avance. Este problema es determinante en los arranques y en la periferia

(techos) de taneles y galerias.

c. Espaciamientos irregulares entre taladros

Propician fragmentacién gruesa o soplo del explosivo.
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d. La irregular longitud de taladros
Influye en el avance (especialmente si el de alivio es muy corto) y también determina una

nueva cara muy irregular.

e. Intercepcion de taladros

Afecta a la distribucion de la carga explosiva en el cuerpo de laroca a romper.

f. Mayor niimero de taladros que los necesarios o diametros muy grandes; pueden determinar

sobrecarga, que golpeara a la roca circundante.

En los taneles, rampas y otros trabajos desarrollados con taladros paralelos, es necesario
perforar los del techo (alzas) y pisos (arrastres) con cierto angulo, para mantener igual la

periferia de la nueva cara a obtener; de lo contrario la labor se estrecharia paulatinamente,

pero si estos angulos se exageran los resultados seran negativos por sobre rotura.

Grafico 05: Falla de perforacion en alzas

Fuente: EXSA (2002) - Manual practico de voladura — cuarta edicién
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2.2.11 DISENO BASICO PARA VOLADURA SUBTERRANEA

El trazo o diagrama de distribuciéon de taladros y de la secuencia de salida de los mismos
presenta numerosas alternativas, de acuerdo a la naturaleza de laroca y a las caracteristicas

del equipo perforador, llegando en ciertos casos a ser bastante complejo.

Como guia inicial para preparar un disefio basico de voladura en tinel mostramos el ya
conocido método de cuadrados y rombos inscritos, con arranque por corte quemado en

rombo, y con distribucion de los taladros y su orden de salida.

]
A R RRER AR Eas|
e ECUADRADOR
R S R L O RT R e
: ( ] AYUDAS

FRENTE
A,

S340avyavno

ARRASTRES +—AVANCE—

Grafico 06: Denominacion de taladros

Fuente: EXSA (2002) - Manual préctico dc voladura — cuarta edicion
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Grafico 07: Secuencia de iniciacidon de voladuras subterraneas

Fuentc: Atias Copco (200S5). Simposium de taladros largos

2.2.11.1 Cortes en paralelo

Segun Lopez C. 1985, se efectuan con taladros paralelos entre si. Se han generalizado por el
empleo cada vez mayor de maquinas perforadoras tipo Jumbo, que cuentan con brazos
articulados en forma de pantégrafo para facilitar el alineamiento y dar precision en la

ubicacion de los mismos en el frente de voladura.

Los taladros correspondientes al nicleo y a la periferia del tinel también son paralelos en
razén de que es virtuaimente imposible perforar en diagonal con estas maquinas. Todos

tienen la misma Jongitud llegando al pretendido fondo de la labor.

El principio se orienta a la apertura de un hueco central cilindrico, que acta como una cara
libre intertor de la misma longitud que el avance proyectado para el disparo. La secuencia

de voladura comprende tres fases; en la primera son disparados casi simultdineamente los
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taladros de arranque para crear la cavidad cilindrica; en la segunda, los taladros de ayuda del
nucleo rompen por colapso hacia el eje del hueco central a lo largo de toda su longitud,
ampliando casi al mdximo la excavacion del tinel, tanto hacia los flancos como hacia el
fondo; por ultimo salen los taladros de la periferia (alzas, cuadradores y arrastres del piso)

perfilando el tunel con una accién de descostre.

El perfil o acabado final de la pared continua del tinel, depende de la estructura geoldgica
de laroca, basicamente de su forma y grado de fisuramiento natural (clivaje, diaclasamiento,
estratificacion) y de su contextura.

El hueco central debe tener suficiente capacidad para acoger los detritos creados por el
disparo de los primeros taladros de ayuda, teniendo en cuenta el natural esponjamiento de la
roca triturada, de modo que se facilite la expulsion (trow) del material de arranque, después

de las segundas ayudas y los taladros periféricos.

Para diferentes didmetros de taladros se requieren diferentes espaciamientos entre ellos. Es
importante la precision de la perforacion para mantener estos espacios y evitar la divergencia
o convergencia de los taladros en el fondo con lo que puede variar el factor de carga. La
densidad y distribucion de la columna de explosivo, en muchos casos reforzada, asi como la
secuencia ordenada de las salidas son determinantes para el resultado del corte.

Usualmente los taladros de arranque se disparan con retardos de milisegundos y el resto del
tanel con retardos largos, aunque en ciertos casos los microretardos pueden ser

contraproducentes.

Estos cortes son aplicados generalmente en roca homogénea y competente, son faciles y

rapidos de ejecutar pero como contraparte no siempre dan el resultado esperado, ya que
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cualquier error en la perforacion (paralelismo y profundidad), en la distribuciéon del
explosivo o el método de encendido se reflejara en mala formacién de la cavidad, o en la
sinterizacion (aglomeracion) de los detritos iniciales que no abandonan la cavidad a su
debido tiempo, perjudicando la salida de los taladros restantes. Si la carga explosiva es
demasiado baja, el arranque no rompera adecuadamente, y si es muy elevada la roca, puede

desmenuzarse y compactar, malogrando el corte lo que afectara todo el disparo.

Ademas del corte cilindrico con taladros paralelos se efectiian otros esquemas, como el corte
paralelo escalonado, con el que se consigue un hueco o tajada inicial de geometria
cuadrangular y de amplitud igual al ancho de la labor, cuyo desarrollo comprende un avance
escalonado por tajadas horizontales o escalones, con taladros de longitudes crecientes

intercalados, que se disparan en dos fases.

El disparo de la primera fase rompe la mitad del tinel por desplome, dejando un plano
inclinado como segunda cara libre, sobre la que actuaran los taladros de la segunda fase por
accion de levante. Estos cortes son adecuados para rocas estratificadas, mantos de carbon,

rocas fisuradas o incompetentes.

Tipos de cortes paralelos

Los esquemas basicos con taladros paralelos son:

- Corte quemado.

- Corte cilindrico con taladros de alivio.

- Corte escalonado por tajadas horizontales.

Todos ellos con diferentes variantes de acuerdo alas condiciones de la roca y la

experiencia lograda en diversas aplicaciones.
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2.2.11.2 Corte cilindrico

Este tipo de corte mantiene similares distribuciones que el corte quemado, pero con la
diferencia que influye uno o mas taladros centrales vacios de mayor didmetro que el resto,
1o que facilita la creacion de la cavidad cilindrica. Normalmente proporciona mayor avance

que el corte quemado (Lopez C. 1985).

En este tipo de arranque es muy importante el burden o distancia entre el taladro grande
vacio y el mas proximo cargado, que se puede estimar con la siguiente relacion: B = 0,7 x
diametro del taladro central (el burden no debe confundirse con la distancia entre centros de

los mismos, normalmente utilizada).

En el caso de emplear dos taladros de gran diametro la relacion se modifica a: B = 0,7 x 2
diametro central. Una regla practica indica que la distancia entre taladros debe ser de 2,5

diametros.

2.2.11.3 Arranque propuesto por Hagan

Algunos problemas que se presentan en las voladuras con arranques con taladros paralelos
son la detonacidon por simpatia y la desensibilizacion por pre-compresion dinamica. El
primer fendmeno puede aparecer en un taladro adyacente al que esté detonando. Cuando el
explosivo que se encuentra en ¢l tiene un alto grado de sensibilidad, como son todos aquellos
que poseen en su composicion nitroglicerina. Por el contrario la desensibilizacién por pre-
compresion dindmica tiene lugar en muchos explosivos y particularmente en el ANFO, pues
la onda de choque de una carga puede elevar la densidad de la adyacente por encima de la

densidad critica o de muerte.
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Los problemas de desensibilizacion pueden atenuarse con el correcto disefio de las
secuencias de encendido, haciendo que la detonacion sucesiva de cada taladro se realce con
un retraso suficiente para que la onda de choque de la detonacion anterior pase y que el

explosivo recupere su densidad y grado de sensibilidad normales.

La propuesta de Hagan es para disminuir estos problemas mencionados, y consiste en
realizar los arranques cilindricos disponiendo tres taladros vacios de expansion de forma que
actuen de pantalla entre los de carga.

. Taladros con carga
2

O O

Tatadros vacios

e O o

Grafico 08: Arranque cilindrico modificado por Hagan

Fuente: Lopez C. (1985). Manual de perforacion y voladura de rocas. Etimsa. Madrid

2.2.11.4 Cémo determinar los calculos para perforacion y carga

Lopez C. 1985. Indica la secuencia para su determinacion:

A. Estime un didmetro grande en relacion con la profundidad del taladro que permita al
menos un avance de 95 % por disparo. Como alternativa perfore varios taladros de pequeifio
diametro de acuerdo con la siguiente férmula:

D=0 xn

donde:

?h: diametro grande supuesto.

?>: diametro grande empleado.

n: namero de taladros grandes.
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a las primeras ayudas (contracueles), segundas y terceras ayudas (taladros de destrozo o

franqueo). Salen en segundo término.

Cuadradores

Son los taladros laterales (hastiales) que forman los flancos del tanel.

Alzas o techos

Son los que forman el techo o boveda del tunel. También se les denominan taladros de la
corona. En voladura de recorte o smooth blasting se disparan juntos alzas y cuadradores, en
forma instantdnea y al final de toda la ronda, denomindndolos en general, “taladros

periféricos™.

Arrastre o pisos

Son los que corresponden al piso del tunel o galeria; se disparan al final de toda la ronda.

2.2.12.2 Numero de taladros

El ntimero de taladros requerido 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 perforacion y por
consiguiente aumentar o disminuir el numero de taladros calculados tedricamente. Influyen

también la clase de explosivo y el método de iniciacion a emplear.
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Se puede calcular el nimero de taladros aproximadamente, mediante la siguiente férmula

empirica:

Netal.= 10 x ,/(AxH)
donde:

A: ancho de tunel.

H: altura del tinel.

Caso practico en Cerro Lindo: Seccién de labor 5,0 m x 4,0 m = 20,0 m?

N°tal.=10 x V20 = 10 x 4,47 = 45 taladros

O en forma mas precisa con la relacion:

Ne°tal. = (P/dt) + (¢ x S)
donde:
P : circunferencia o perimetro de la seccion del tunel, en metros(m), que se obtiene con la

férmula:

P=VA x4
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Tabla 04 dt: distancia entre los taladros de la circunferencia o periféricos que usualmente

es de:
Dureza de | Distancia enre taladros
, roca (m)
Tenaz 0,502 0,55
Intermedia 0,60 20,65
Friable 0,70 30,75

Tabla 05: (c) coeficiente o factor de roca, usnalmente de:

Dureza de Coeficiente de roca
roca (m)
Tenaz - . 2,00
Intermedia 1,50
Friable - 1,00

S: dimensién de la seccién del frente en m? (cara libre)

Caso practico Cerro Lindo: para el mismo frente de 20m? de 4rea, en roca intermedia, donde

tenemos:

P=V20x4=447x4=17,88

dt=0,65
c=1,0
S=20m?

Aplicando la féormula: N°t = (P/dt) + (c x S)

Tenemos: N°t = (17,88/0,65) + (1,0 x 20) = 27,5 + 20 = 48 taladros.

Para el caso especifico Nv. 1770 labores de avance en Cerro Lindo, en el area de estudio se
aplicaron la forma mas precisa de célculo de nimero de taladros, obteniendo 48 taladros a

perforar.

39
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2.2.12.3 Distancia entre taladros

Se determinan como consecuencia del numero de taladros y del area del frente de voladura.
Normalmente varian de 15 a 30cm entre los arranques, de 60 a 90cm en los de ayuda y de
50 a 70cm entre los cuadradores. Como regla practica se estima una distancia de 2 pies (60

cm) por cada pulgada de diametro de la broca.

Los taladros periféricos (alzas y cuadradores) se deben perforar a unos 20 a 30cm del limite
de las paredes del tinel para facilitar la perforacion y evitar la sobrerotura. Normalmente se
perforan ligeramente divergentes del eje del tunel para que sus topes permitan mantener la

misma amplitud de seccién en la nueva cara libre a formar.

2.2.12.4 Longitud de taladros

Sera determinada en parte por el ancho util de la seccion, el método de corte de arranque
escogido y las caracteristicas del equipo de perforacion. Con corte quemado puede perforarse
hasta 2 y 3m de profundidad; con corte en “V” solo se llega de 1 a 2m de taneles de pequeiia
seccion. Para calcular la longitud de los taladros de corte en V, cufia o pirdmide se puede
emplear la siguiente relacion:

L=05x+S

donde:

S: es la dimension de la seccion del tanel en m?
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2.2.12.5 Cantidad de carga
Depende de la tenacidad de la roca y de la dimension del frente de voladura. Influyen: el

numero, diametro, profundidad de los taladros y el tipo de explosivo e iniciadores a emplear.

Se debe tener en cuenta que la cantidad de explosivo por m? a volar, disminuye cuanto mas

grande sea la seccion del tinel y aumenta cuanto mas dura sea la roca.

En términos generales puede considerarse los siguientes factores en kg de explosivos/m® de
roca. En mineria los consumos de dinamita varian generalmente entre 300 a 800 g/m3. Como

generalidad, pueden considerar los siguientes factores para:

Tabla 06: Factores en kg/m?

Tipo Factor

deroca (kg/m?)
Muy dificiles 1,5a18
Dificiles 1,3a15
Faciles 11213
Muy faciles 10ai,2

En donde podemos considerar:
- Rocas muy dificiles: granito, conglomerado, arenisca.
- Rocas dificiles: arenisca sacaroide, arena esquistosa.
- Rocas faciles: esquisto, arcilla, esquistos arcillosos, lutita.
- Rocas muy faciles: arcilla esquistosa 0 rocas muy suaves.
Valores estimados para galeria con una sola cara libre, para disparos con 2 caras libres se

pueden considerar valores de 0,4 a 0,6 kg/m°.
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2.2.12.6 Distribucion de la carga

Movimiento de roca

Volumen (V)=Sx L

donde:

V: volumen de roca.

S: dimension de la seccién, en m?.
L: longitud de taladros, en m.
Tonelaje (t) =(V)x p

donde:

p: densidad de roca, usualmente de 1,5 a 2,5

Cantidad de carga
(Qt) =V x kg/m®
donde:
3

V: volumen estimado, en m"°,

kg/m?: carga por m* (cuadro posterior)

Carga promedio por taladro
Qt/N°t

donde:

Qt: carga total de explosivo, en kg.

NP 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 actiian por desplome).

Tabla 07: Carga promedio por taladro

Area del tunel en m? Kilos de explosivos estimados por m? de roca
' Enroca Enroca Enroca
dura y tenaz intermedia suave y fiable
detad 2,60a 3,20 1,8032,30 1,20 a 1,60
. de5ai0 2,002 2,60 1,40a 1,80 0,90a1,20
de10a 0 1,652a2,00 1,10 a 1,40 0,60 20,80
de 202 40 1,20 1,65 0,75 21,10 0.40 20,60
de 40a 60 0,80a 1,20 0,50a 0,75 0,30 20,40

Caracteristicas de los taladros de destroce

Resumen:

1. Carga de fondo = L./3, donde L= longitud del taladro (para las alzas: L/6).
2. Burden (B) no mayor de (L —0,40)/2.

3. Espaciamiento (E) = 1,1 x B hasta 1,2 x B (en los cuadradores).

4. Concentracion de carga de fondo (CF) para:

Tabla 08: Carga especifica

Diametro de Carga especifica
taladro {mm) (kg/m?)

30 11

40 1,3

50 1,5
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5. Concentracion de carga de columna (CC) = 0,5 x CF, en kg/m3.
6. Longitud del taco (T) = 0,5 x B, (en arrastres 0,2 x B).
El esquema geométrico general de un corte de cuatro secciones con taladros paralelos se

indica en la siguiente figura:
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Grafico 9: Esquema geométrico de un corte de cuatro secciones

Fuente: EXSA (2002) - Manual préctico de voladura — cuarta edicion

D2 = Diametro del taladro vacio

La distancia entre el taladro central de alivio y los taladros de la primera seccién no deberia
exceder de 1,7 x D2 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.

Para un célculo mas rapido de las voladuras de tinel con cortes de taladros paralelos de

cuatro secciones, se puede aplicar la siguiente regla practica:
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Tabla 09: Valor de burden y seccion por corte

| SECCION DEL VALOR DE LADO DE LA
CORTE BURDEN SECCION
l
PRIMERA Bi=1,5D; B1vV2
SEGUNDA B>=BiV2 1,5B2v2
TERCERA B3=1,5B:V2 1,5B3v2
CUARTA Bs=1,5B3V2 1,5B4V2

Profundidad de los taladros

En el corte de cuatro secciones, la profundidad de los taladros puede estimarse con la

siguiente expresion:

L=0,15+34,1x @, —39,4x (D2)°

donde:

L: longitud de taladro, en m.

. diametro del taladro de alivio, en mm.

Cuando se utilizan varios taladros vacios, la ecuacion sigue valida haciendo

@, = @ VN° tal.

donde:

@>: diametro de los taladros vacios, en m.

N° tal.: nimero de taladros.

?1: diametro de taladros de produccién, en m.
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La concentracion lineal de carga para los taladros del arranque se calcula a partir de la
siguiente expresion:
Q1= 55 x @y (B/D2) ' x (B — B2/2)(c/0,4)(1/PRPanfo)
donde:
* qi: concentracion lineal de carga, en kg/m.
O1: diametro de produccion, en m.
@2: diametro del taladro de alivio, en m.
B: dimension del burden, en m.
C: constante de la roca.

PRPanfo: potencia relativa en peso del explosivo referido al ANFO.

La potencia es, desde el punto de vista de aplicacion industrial, una de las propiedades mas
" importantes, ya que define la energia disponible para producir efectos mecénicos, entre

otros y la podriamos obtener de la siguiente férmula:

PRPanfo= ((d =Vd? ) / (danro . Vanro?))"”?
donde:

d= densidad de explosivo (g/cm?)

Vd= velocidad de detonacion del explosivo (m/s)
d anro— densidad del ANFO (g/cm?)

V anro= velocidad de detonacion del ANFO (m/s)
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2.2.12.7 Calculo para voladura en Cerro Lindo:

Célculo para excavacion de una labor de desarrollo de 5,0x4,0 metros de seccidon, con
gradiente variable de 2 % a 5% positivo, con perfil cuadratica, en roca tipo III dique, a
perforar con taladros de diametro 45 mm. y 4,27 m de longitud nominal, corte cilindrico con
taladros paralelos. Explosivo, Emulsion como cebo y Anfo en carga de columna, encendido
con detonadores no eléctricos de periodo largo, todo el material explosivo es de procedencia

de FAMESA en el cual se puede verificar sus caracteristicas requeridas para este calculo.

Calculo de carga:

Cantidad de explosivo

1. Volumen de material a mover por disparo

V =S x p (area de la seccion por profundidad de taladro)
V =20,0m? x (4,27x0.9) m = 76,8m? de roca por disparo.
2. Namero de taladros por seccion

N¢tal. = (P/dt) + (c x S)

P=v20x4=447x4=17_88

dt= 0,65
c=1,0
S =20m?

Aplicando la férmula: N°t = (P/dt) + (¢ x S)

Tenemos: N°t = (17,88/0,65) + (1,0 x 20) =27,5 + 20 = 48 taladros.

3. Cantidad de carga (factor)

Seccidn: 5,0m. X 4,0m.
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Tipo roca: 1 (Dique)

Equipo: Jumbo Rocket boomer 282 Atlas Copco
Longitud: 14 pies

Perforacién

N° total de tal. = 48

N° de tal. perf. 45Smm o = 44

N° de tal. rimad. 3 1/2"s = 4

N° de tal. cargados = 44

N° de tal. alivio = 4

Voladura

Emulnor 3000 1 1/4 x 12" = 0.272 kg/Cart.
Emulnor 3000 1x7" = 0.096 kg/Cart.

Accesorios de voladura

FANEL = 43 psz.
PENTACORD = 65mts.
CARMEX = 02 unidad de 7 pies

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



Tabla 10: Distribucion de explosivos por taladro

ixb @ " 502 652 0s_usado
ww Fanel{Cargados¥acios (-m_n K3)
1 Arranques 1 1 4 1 23 24
2 Arranques 2 1 1 23 24
3 Arranques 3 2 2 6,0 6,2
4 Ayudas 6 4 4 12,0 123
s Ayudas de ayudas 7 4 4 12,0 12,3
6 Contraayudas 8 4 4 12,0 12,3
7 Ayudas de contraayudasi 9 10 10 29,6 306
i Cuadradores 12 6 o 6 17,0 17,6
9 Alzas 11 6 99 ] 15,0 419
10 Arrastres 13 6 g 78 17,0 245
Total 44 4 99 4110 1250 6
RENDIMIENTOS
AVANCE POR DISPARO (m ) 3,23
KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO USADRO: 162,49
FACTOR DE CARGA ( kar. Exp/m3.) 50,31
FACTOR DE POTENCIA { kgr. Expit ) 0,75
PESO ESPECIFICO MINERAL (t/ m3) 4,20
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2.3 CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

2.3.1 UBICACION Y ACCESO

La unidad minera Cerro Lindo se encuentra ubicada en el distrito Chavin, provincia Chincha,
departamento de Ica, a una altitud entre 1800 y 2130m.s.n.m.

La unidad minera Cerro Lindo esta situada a 175km. al SE de la ciudad de Lima, teniendo

acceso por el desvio afirmado de 62km. que tiene inicio en la panamericana sur.

Su ubicacidn esta determinada por las coordenadas:

Tabla 11: Coordenadas UTM U.M. Cerro Lindo

PUNTO ESTE NORTE
01 393 200,00 8 554 600,00
02 393 200,00 8 551 800,00
03 391 500,00 8 551 800,00
04 391 500,00 8 554 600,00

Fuente: EIA del Proyecto Minero Cerro Lindo, 2006, aprobado con Resolucion Directoral N° 00204-
2007/ MEM-AM de fecha 8 de junio de 2007.

Sistema de coordenadas WGS 84
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Accesibilidad ai proyecto

Ruta Tipo de via Distancias km. Horas de viaje
Abancay — Jahuay Asfaltado 779 13
Jahuay — Proyecto . Carretcra afirmada 60 2

TOTAL: Abancay-proyecto minero 839 15

Fuente: Especialistas Ambientales / Informacion proporcionada por Cia. Minera Milpo S5.4.A.
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Grafico 11: Ubicacidén de la unidad minera Cerro lindo

Fuente: EIA-Unidad minera Cerro Lindo - 2006
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Grafico 12: Mapa de ubicacién del proyecto minero Cerro Lindo.

Fuente: EIA- Unidad minera Cerro Lindo-2006
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Grafico 13: Ubicacidn de la unidad minera Cerro Lindo

Fuente: EIA- Unidad minera Cerro Lindo-2006
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2.3.2 CLIMA Y METEOROLOGIA

Segun el EIA- Unidad minera Cerro Lindo-2006, 1a zona del proyecto se halla comprendida
en la eco region Serrania Esteparia la cual se extiende a lo largo del flanco occidental andino
desde el departamento de la Libertad hlasta el norte de Chile, entre los 1000 y los 3000 metros
de altitud. El clima caracteristico de esta eco regidn es templado célido en las partes bajas y

el templado frio en las partes altas.

De acuerdo a la clasificacion climatica de W. Koppen el area donde se encuentra el proyecto
presenta un clima seco (B), el cual se caracteriza principalmente por la evaporacion que
excede a las precipitaciones, ademas de que siempre existe un déficit hidrico.

El Promedio maximo de precipitacidon por afio es de 499mm y el promedio minimo es 18mm

(ONERN, 1976).

En cuanto a la precipitacion, los meses mas lluviosos se dan en la estacion de verano,
especialmente en el mes de febrero, mientras que entre los meses de mayo a octubre las
precipitaciones son tan bajas que son considerados meses secos. En general, las temperaturas

promedio para los meses secos son mas altas que para el periodo de lluvias.

2.3.3 TOPOGRAFIA Y FISIOGRAFIiA DEL LUGAR DE ESTUDIO

En el EIA- Unidad minera Cerro Lindo-2006, afirma que el area de estudio queda delimitada
por una franja territorial que atraviesa la costa peruana desde las cercanias de la playa Jahuay
en Chincha, hacia el noreste en el distrito de Chavin también ubicada en la provincia de

Chincha, circunscrita a la quebrada Topara.
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La fisiografia de la franja tiene entonces un comportamiento variable, presentando pendientes
suaves en la zona oeste de la franja hasta pendientes altas de relieve abrupto en la cercania de
la zona de la unidad minera Cerro Lindo, hacia el este. La zona costera, colindante al litoral
peruano, comprende planicies y partes bajas de los valles costeros, el relieve topografico es
predominantemente plano a ligeramente ondulado, variando a cerros con pendientes suaves e

inclinados o empinados a medida que se incrementa la altitud.

2.3.4 ANTECEDENTES

BREVE RESENA HISTORICA

El depdsito Cerro Lindo fue descubierto en 1973. La empresa minera Phelps Dodge opero6 el
proyecto entre los afios 1994 y 1997. Luego entre los afios 1997 y 1999, no hubo actividades,
el proyecto estuvo paralizado. En el aiio 1999, Milpo retomo los trabajos geoldgicos de campo
para la exploracion obteniendo informacion necesaria para llevar el proyecto a la etapa de
factibilidad. Con esos trabajos se confirmaron las reservas que hicieron posible llevar el
proyecto minero Cerro Lindo. La propiedad de Cerro Lindo consiste de 35 concesiones

mineras que cubren aproximadamente 30 907 has.

Actualmente se tiene avanzado el proyecto en su forma integral, habiéndose definido los
cuerpos mineralizados con 35 112m en sondajes diamond drill holes (DDH), 3 554m en

sondajes down-the-Hole (DTH), y 4 522m en excavaciones subterraneas (galerias, rampas y

chimeneas).
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2.3.5 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

(INGEMMET -1999) YACIMIENTO VOLCANOGENICO MARINO DE SULFURO

MASIVO TIPO KUROKUO.

Deposicion de sedimentos marinos y rocas volcanicas donde se generan este tipo de
yacimientos, tuvo lugar en la zona del eugeosinclinal, parte occidental del Geosinclinal

Andino comprendido por el Grupo Casma del Cretaceo Medio.

Baritina, sulfuros masivos y depdsitos tipo stockwork estan asociados al grupo Casma, dentro
de una secuencia volcanica submarina. Estos depdsitos fueron formados cerca de la margen
oeste del geosinclinal andino, considerado como eugeosinclinal con roca mayormente

andesitica interestratificada con caliza y lutita.

En la mayoria de los casos, la mineralizacion esta asociada espacialmente a las rocas
volcénicas y zonas de brecha con zonas de alteracion cuarzo-sericita que tienen una edad de
116 a 106 Ma, presentaindose como mantos estratoligados con baritina, pirita, esfalerita y

pirrotita.

Posterior al grupo Casma se emplazd el batolito de la costa en el cretaceo superior-terciario

inferior, quedando remanentes de este grupo en el flanco este y oeste del batolito.
En el flanco este del batolito de la costa, de sur a norte se tiene:

a) En Ica:

+» Cerro Lindo
b) En Lima:

¢ Balducho

¢ Plama
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Grafico 14: Depdsitos mineralizados tipo Kuroko

Fuente: EIA- Unidad minera Cerro Lindo-2006
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Geologia: El yacimiento se emplaza dentro de una secuencia de rocas volcanicas y
sedimentarias, termalmente metamorfizadas, pertenecientes a la formaciéon Huaranguillo
(cretaceo medio a superior), equivalente al grupo Casma y formacion Copara, el yacimiento
se emplaza a manera de techo colgado (roofpendant) sobre el batolito de la costa (cretaceo

superior a terciario inferior).

Porciones del batolito afloran al noreste y sureste de Cerro Lindo, cuya composicion es de
tonalita-diorita, con intrusiones posteriores de monzonita-granodiorita. Estos intrusivos
causaron el metamorfismo de contacto, el levantamiento, y fallamiento de la secuencia

volcanica — sedimentaria de Huaranguillo.

Yacimiento Mineral: Existen dos tipos de mineralizacion: cuerpos de sulfuros masivos de
Zn-Cu-Ag, con horizonte de enriquecimiento secundario y vetas irregulares de Pb-Ag-Cu-

Zn, vetas de pegmatitas.

Ocurren sulfuros masivos de Zn-Cu-Ag, con estructura bandeada, con cuerpos semi masivos,
stockworks y diseminaciones, estos ultimos en la caja piso. Se han reconocido 4 cuerpos de
sulfuro cuyo recurso geoldgicoes de 75 000 000t con 1,41 oz Ag/tc, 0,94% Cu, 0,36% Pb y

2,84% Zn.

Los cuerpos tienen una proporcion de 55 a 15 veces de pirita, respecto al resto de sulfuros.
Entre los sulfuros explotables se tiene en orden de abundancia esfalerita, calcopirita, galena.
Como sulfuros de enriquecimiento secundario covelita, calcocita y bornita. El mineral no
metdlico mas importante es la baritina en forma granular y mezclada con arcillas y
oxidos(jarosita-hematita). Ademas se ha reconocido pirrotita, molibdenita, arsenopirita y
tetraedrita. Molibdenita y arsenopirita con calcopirita y pirita a alta temperatura; tetraedrita

con esfalerita y galena a menor temperatura.
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Su secuencia paramagnética esta representada por: pirita, esfalerita, calcopirita-pirrotita,

galena, baritina, cuarzo.

Como zonamiento local se observa, del piso al techo, hornfels siliceo con pirita, stockwork,

pirita, calcopirita-esfalerita, galena y baritina.

El zonamiento metalico de sulfuros, del piso al techo es: 35m de cobre, 30m de zinc, 10m de

cobre y 30m de zinc.

Cerro Lindo es un yacimiento tipo vulcanogénico de sulfuros masivos con las siguientes

caracteristicas:

% Cuerpo piritoso con sulfuros de textura granular, con bandeamiento.

% Stockwork con pirita en roca silicificada en la base, con pirita granular, sulfuros
masivos con bandeamiento.

¢ Zonamiento de sulfuros masivos, de la base de la parte superior: calcopirita,

esfalerita, galena, baritina.

o
L4

Incremento en el tamafio de grano de los minerales asociados al metamorfismo.
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Leyenda de la secuencia Mineralizada

SPB - Zn Sutiuros de Barra Pnimana ncoen Zn
{Sulfuros masivos » S0% incluxdo & Sutfato de Bano = Bamina)

SPB - Cu  Suluros de Bania Pnmana nco en Cu
tSulfuros masivos » 50% includo e! Suttato de Bano = Baniina)

SPP Sulfuros de Putta Prmana
(Sulfs108 masvos » 50% )

SPP - Cu Su'turos de Pitta Pnmana
(Sulfuros masvos > 50% )

3 -~
g o"- L%
- . Sulluros Semimasivo
. Y (20% < Sitfuros masvos < 50%
* v

Fuente: EIA- Unidad minera Cerro Lindo-2006
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Gréfico 15: Seccion geoldgica del yacimiento Cerro Lindo

Fuente: EIA- Unidad minera Cerro Lindo-2006

MICAELS BASTIDAS
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Geologia Regional: La formacién Huarangillo esta emplazada en 1a cuenca Cariete del grupo
Casma, esta formacioén volcano sedimentaria descansa como un roofpendant sobre los
intrusivos del batolito de la costa. La formacion Huarangillo, la cuenca Cafiete y el grupo

Casma tienen el mismo rumbo orientados al NW y buzando al SW.
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Gréfico 16: Mapa geologico de la unidad minera Cerro Lindo

Fuente: EIA- Unidad minera Cerro Lindo-2006

El depésito de Cerro Lindo estd emplazado en rocas que pertenece al grupo Casma del
Cretacico, estegrupo aflora en la parte Occidental del Perd, regionalmente el grupo Casma es

una serie volcanica — sedimentaria.

El yacimiento de Cerro Lindo esta emplazado directamente en la formacién Huaranguillo de

edad Albiano medio a Senomaniano (Cretacico medio), esta formacion descansa como un
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techo colgado sobre los intrusivos del batolito de la costa. La formacion Huaranguillo tiene

un rumbo general N6OW y buza preferencialmente al SW.

Esta formacion Huaranguillo es parte del relleno vulcano sedimentario de la cuenca Catiete,
la cual es contemporanea en el norte con las cuencas de Huarmey y Lancones, dichas cuencas
forman un gran metalotecto al oeste de la cordillera occidental de los Andes. Las unidades
volcanico sedimentarias se acumularon en un ambiente de arco de islas asociado a una cuenca

“back-arc” producto de movimientos tectonicos extensionales durante la subduccion.
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Grafico 17: Mapa del Pert con las tres cuencas en la parte occidental

Fuente: EIA- Unidad minera Cerro Lindo-2006
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Geologia Local

A nivel local, la estratigrafia estd dominada por lavas brechadas y masivas asi como
piroclasticas de composicion riolitica a riodacitica. El estudio de 70 taladros en los OB2 y
OBS ha permitido determinar una columna estratigrafica detallada para la zona del yacimiento

Cerro Lindo.

En Cerro Lindo hay tres tipos de rocas. Los sulfuros donde esté el mineral. Los volcénicos.
Los diques (cortan transversalmente a los sulfuros y volcanicos). Los volcanicos aparecen
alrededor de los sulfuros formando la roca encajonante. Dentro de la zona mineralizada
aparecen enclaves de volcanicos que salen junto al mineral durante la explotacién del
yacimiento.

Intrusivos

Las rocas intrusivas del batolito de la costa, de edad cretacica, estan constituidos
principalmente por granodioritas que rodean las unidades volcanicas sedimentarias a manera
de “roof-pendant”. Existen otros afloramientos, mas antiguos y de mucha menor dimensién.
Finalmente existe gran cantidad de diques intruyendo las secuencias volcénicas sedimentarias,

como porfido andesitico (esta ultima corta incluso al intrusivo granodtoritico).
Metamorfismo

Las rocas intrusivas del batolito de la costa produjeron un metamorfismo regional prominente
a las rocas volcanicas encajonantes, como milonitas con ensamble cuarzo-feldespato-

muscovita-biotita-andalucita, presentando texturas granoblasticas.
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Estructura

Estructuralmente Cerro Lindo estd caracterizado por bloques estructurales limitados por

fallas. Existen tres familias de fallas regionales, las cuales se describen a continuacion:

Fallas NW: Este sistema es muy antiguo, dan la forma de la cuenca donde se han depositado

los sulfuros masivos.

Fallas NE: Este sistema ha tenido igual importancia en la deposicion de los sulfuros masivos,
son transversales y sirvieron como conductos de la mineralizacion, actualmente estas fallas

estan ocupados por diques andesiticos porfiriticos.

Fallas NS: Es un sistema de fallas inversas, posterior a la deposicion mineral y desplazan el
OBI1 que dificulta la interpretacion y correlacion de las unidades. En el OBS también existen

diques y fallas NS pero con desplazamiento moderado.

Alteracion

La alteracion principal en Cerro Lindo es la sericitizacion en todo el yacimiento y se extiende
lateralmente cientos de metros mas alla de los sulfuros masivos, esta alteracion se encuentra
generalmente en la caja piso. La zona sericitada esta acompafiada por pérdidas de Na20 y
CaO y un aumento de K20, que es una caracteristica tipica de los sistemas VMS. La alteracion
se ve mas intensa en la caja piso y en el sector del OB2, este tltimo detalle sustenta la hipotesis
que el centro hidrotermal del yacimiento se encuentre en el OB2, la silicificacion se concentra

también en la caja piso.
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2.3.6 RECURSOS

Suelos
El area de influencia del proyecto se encuentra conformada en su mayoria por suelos formados
basicamente por piedras y guijarros de diversos tamafios acompaiiados por grandes mantos de

arena depositados directamente sobre la roca madre.

En la parte alta de la quebrada, donde se ubica el area de mina, actualmente se presentan
laderas que carecen de suelo o bien presentan un suelo de poca profundidad (menor de 1
metro). Solo algunas estribaciones de cerros més cercanas al cauce de la quebrada presentan

suelos un poco mas profundos que permiten su uso para fines agricolas.

Recursos hidricos

La cuenca de la quebrada Topara, donde se ubica el area del proyecto, nace en la linea divisoria
de las cuencas del rio Cafiete y San Juan. Se orienta hacia la direccidn suroeste. La cuenca
esta formada por laderas de pendiente fuerte (80%), las cuales estan cubiertas de vegetacion

muy escasa.
La Quebrada Topara solo alcanza hasta las estribaciones andinas occidentales a menos de 3

800 m s.n.m., como tal sus aportes de coleccion de agua son fundamentalmente por las

precipitaciones que ocurren a estas alturas.
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La cuenca del Topara, desde el punto de vista de su desembocadura final (entre Bellavista y
Jahuay), practicamente esta conformada por tres subcuencas: Quebrada Rio Seco; Quebrada

de Huamanpuquio y la Quebrada Topara.

Ambiente biologico

Flora

Se encontraron un total de 50 especies, pertenecientes a 46 géneros y 24 familias botanicas.
Un aspecto importante es la presencia de especies reconocidas como parientes silvestres de
plantas utilizadas para alimentacién como es el caso de los géneros Oxalis (oca silvestre) y
Lycopersicon (tomate silvestre). Las especies arbdreas no constituyen agregaciones y su
nimero no es representativo. No se presentaron especies amenazadas de flora silvestre

acuerdo al D.S.N°043-2006-AG.

La forma de vida mas representativa es la herbacea, la cual se encuentra extendida
principalmente en la parte baja, este tipo de vegetacion presenta una serie de caracteristicas
morfolégicas que evidentemente estan relacionadas con las caracteristicas climaticas y

fisiograficas.

Existen en el area especies silvestres de importancia comercial como el pacae (Inga sp.), el

algarrobo (Acacia macracantha) y la tara (Caesalpinia spinosa).

Sin embargo, el nimero de individuos por especie es bajo, considerandose, en todo caso, de
importancia medicinal, de construccion y alimentario para la poblacion local. El carrizo
(Phragmites communis) es utilizado en la construccion de viviendas rurales o “quinchas™ y

para la confeccion de esteras y canastas.
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Fauna
a) Aves
En el area del proyecto, se identificaron 17 especies de aves agrupadas en 17 géneros y 13
familias. Algunas de las especies son comunes a los parques y jardines de ciudades costeras
como el “chisco” Mimus longicaudatus, el “tordo de matorral” Dives warszewiczi y el

“cucarachero comun” Troglodytes aedon.

Las especies Zenaida meloda y Mimus longicaudatus son tipicamente oportunistas dado que
se hallan en nimero abundante en todos los tipos de habitats y en la mayoria de areas de
cultivo de la costa central del Perui. La golondrina Hirundo rustica “santa rosita” es una especie
insectivora que se alimenta en vuelo por encima de las grandes extensiones cultivadas,
prestando un importante servicio en la disminucion de la abundancia de insectos, a la vez es
la inica especie migratoria registrada para la zona de estudio.

Las familias mas representativas fueron Columbidae con 17,64%, seguida de las familias

Trochilidae y Cathartidae, ambas con 11,76 %.

De las 17 especies registradas en las zonas de estudio, ninguna se encuentra en alguna
categoria de amenaza o protegida de acuerdo a la legislacion nacional (D.S. N°034-2004-AG).
Asimismo, ninguna de las especies registradas figura en alguna categoria de amenaza segin

la UICN.

b) Mamiferos
En la evaluacion llevada a cabo en junio de 2008 se registr6 al “zorro costefio” Lycalopex
sechurae en dos ocasiones a través de signos indirectos por la observacion de huellas

(caminos), heces y una madriguera, en las laderas arenosas de la quebrada cercana al area
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agricola Santa Mejorada. Sus rastros fueron observados a lo largo de las laderas de las

quebradas. Las madrigueras eran agujeros ubicados debajo de rocas de gran tamaiio.

La poblacion local report6 la presencia de “muca’ Didelphis albiventris y del gato montés

(Oncyfelis colocolo), este tltimo de aparicion calificada como rara.

La lista de 1a UICN, reporta al zorro costero (Lycalopex sechurae) dentro de la categoria de
Datos Deficientes (DD). Entre las especies potencialmente presentes, dos (02) murciélagos
(Platalina genovensium y Tomopeas ravus) se encuentran dentro de la categoria Vulnerable
(Vu). Asimismo, el “gato montés” Oncifelis colocolo figura como Casi Amenazado (NT) para

la UICN (Unién Internacional para la conservacion de la Naturaleza).

De acuerdo a la legislacion nacional (Decreto Supremo D.S. No. 034-2004- AG), el Ministerio
de Agricultura sefiala que las especies potencialmente presentes Platalina genovensium y

Tomopeas ravus (ambos murciélagos) se encuentran en categoria de Amenaza Critica (CR).

¢) Anfibios y Reptiles

En las laderas cercanas a la zona de cultivo (Transecto AR-03), se hallaron dos (02)
especimenes de la especie Phyllodactylus micophyllus, también fue hallado en esta area un
ejemplar de la especie Phyllodactylus lepidopygus “gecko”. En el transecto AR-02 se hallaron
tres (03) especimenes de Microlophus tigris “lagartija de lomas”. En las areas cercanas a las

areas de cultivo se hall6é un ejemplar de Bufo limensis “sapo de I.ima™ en estadio juvenil.

Las especies reportadas para el transecto AR-04 que corresponden a las laderas cercanas al

area de cultivo son de pequefio tamafio y al parecer se hallan restringidas a este tipo de hébitat.
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d) Evaluacién hidrobiol6gica

El caudal de agua del rio Topard es estacional, es decir s6lo se encuentra agua en €poca de
lluvias (diciembre a abril). En la cuenca baja y la desembocadura del rio, atn en época de
avenida, s6lo se observa la humedad del lecho del rio lo cual imposibilita el desarrollo de
organismos hidrobiolégicos de niveles troficos superiores. Ocasionalmente se forman charcos
de agua donde podria encontrarse organismos de nivel trofico primario si las condiciones
ambientales favorecen su desarrollo.

La estacionalidad del rio fue evidente al muestrear los puntos correspondientes a aquellos
aprobados para calidad de agua (PT-01, PT-03, PT-04, PT-06 y PT-07) solo en dos de ellos
se registraron renacuajos y juveniles del sapo Bufo spinulosus limensis , a su vez se constato

la inexistencia de especies de peces, referida en el informe de Plan de Cierre.

En los puntos PT-03 y PT-0S no se hallo agua en el cauce del Rio Topara, para los puntos PT-

04 y PT-07 se hallaron formas tempranas (renacuajos) de Bufo espinulosus limensis.

Ambiente de interés humano

Arqueologia

El 23 de julio de 2007 el Instituto Nacional de Cultura (Region Ica), con Oficio N°2174-2007-
INC-DREPH-DA-D, emiti¢ el certificado de inexistencia de restos arqueoldgicos (CIRA) de
la zona industrial, N° 2007-253, en el cual se concluye que no existen vestigios arqueoldgicos
en superficie en el terreno para la zona industrial del proyecto minero Cerro Lindo de
443,9231 ha., de las cuales han sido excluidas 2,1573 has., correspondientes al area intangible

del sitio arqueoldgico Patahuasi.
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Es importante mencionar que la ampliacién para la fase 2 no involucra nuevas areas fuera de

la zona industrial que actualmente ocupa la unidad minera Cerro Lindo (443,9231 ha).

2.3.7 INFRAESTRUCTURA DE PRODUCCION

UNIDAD MINERA CERRO LINDO

L.a mina Cerro Lindo, inaugurada el 20 de julio del 2007 es en su totalidad propiedad de la
Compaiiia Minera Milpo S.A.A. comprende 36 concesiones mineras que abarcan un area

aproximado de 30 607 hectareas.

I Vista Cerro Li;o

L

Grafico 18: Vista Cerro Lindo de los cuerpos mineralizados

Fuente: EIA-Unidad minera Cerro Lindo-2006
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La mina incluye una planta concentradora y toda la infraestructura necesaria para su
explotacion. Estas instalaciones estan preparadas para producir anualmente 146,000 toneladas
meétricas de concentrado de zinc, 14,800 toneladas métricas de concentrado de plomo y 3,500
toneladas métricas de concentrado de cobre, que son extraidas mediante una operacion

subterranea y mecanizada por subniveles (sublevel open stoping).

El yacimiento tiene una extension de 850 metros de largo, 450 metros de ancho y 200 metros
de potencia. Las exploraciones han encontrado reservas por mas de 33 millones de toneladas
de sulfuros masivos, principalmente zinc, cobre, plata y plomo. Estos estan distribuidos en
tres cuerpos principales, el cuerpo 1 (OB-1), el cuerpo 2 (OB-2) y el cuerpo 5 (OB-5), que se
encuentran separados por fallas que ocasionaron desplazamientos y cambios abruptos en sus

potencias.

En el afio 2001, luego de 35,112 metros de perforacion diamantina y 4,525 metros de galerias,
se calcularon recursos por mas de 33 millones de toneladas de minerales. Estos recursos
permitiran que Milpo tenga una produccion aproximada de 200,000 toneladas métricas

anuales de concentrados de zinc, plomo y cobre durante los siguientes 20 afios.

Por otro lado, su potencial es muy bueno ya que, ademas de las reservas identificadas, las
caracteristicas de los cuerpos minerales y las anomalias de color revelan la probabilidad de

que existan otros dos cuerpos masivos de barita similares a los ya encontrados.

Esto representa un area de oportunidades cuando se avance en las operaciones mineras y se

logre un mejor conocimiento de los recursos del yacimiento.
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Tabla 12: Recurso de la U.M. Cerro Lindo

RECURSOS MEDIDOS E INDICADOS EN CERRO LINDO Al 31 DE DICIEMBRE 2007

RECURSOS DE LEY PROMEDIO

Cuerpo Tonelaje Zn (%) Cu (55} Ag (g7 Au (ghy Pb (5%)
A 1.711.000 3,0 1,0 33,9 0,13 0.4
C-2 18.299.000 44 1.0 30,9 0,07 0.5
C-5 14.019.000 6,4 0.6 43,1 0,08 0,7
Jotal 34.029.000 52 0.8 38,1 0,1 0,6

RECURSOS DE ALTA LEY (INCLUIDOS EN EL ANTERIOR)

Cuerpo Tonelaje Zn (% Cu (3%) Ag (gR) Au fgh) Pb (%)
C-1 143.000 5,8 1,3 57,3 0,28 0,7
C.2 5.033.000 8,0 0.9 41,6 0,06 0.9
C-5 6.616.000 9,7 0.5 49,1 0,07 1,1
Total 11.792.000 8,9 0.7 46,0 0,1 1,0

Fuente: EI4-grupo Milpo-2006

Cerro Lindo ha implementado tecnologias de agua y relave con el objetivo de reducir el
impacto sobre el medio ambiente y las poblaciones vecinas. En ese sentido, su disefio ha
significado importantes retos tanto para Milpo como para los contratistas y el personal

involucrado en la ingenieria y construccion de la obra.

Parte del orgullo de Milpo respecto de la mina es que el proyecto Cerro Lindo ha sido posible
debido al talento y la eficiencia de un equipo humano conformado por peruanos, quienes han
demostrado de este modo que somos capaces de desarrollar € implementar tecnologia de punta

y construir una mina de clase mundial.

En la inauguracion de la obra, en julio de 2007, Abraham Chahuan, gerente general de Milpo,
resumio con estas palabras el significado de Cerro Lindo para la compaiiia: A lo largo de 58

afios, el Grupo Milpo ha persistido en el logro de sus objetivos a través de un comportamiento
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responsable con el ambiente, con sus colaboradores y en la busqueda del desarrollo de las
comunidades aledafias a sus operaciones. Cerro Lindo es una realidad gracias al trabajo de
miles de peruanos y peruanas, quienes intervinieron en el disefio, tecnologia, ingenieria y
construccion de la mina que hoy podemos apreciar. Somos peruanos y somos los primeros en

demostrar que si podemos, y que no contentos con eso, podemos ser los mejores.

Laingenieria basica y de detalle de 1a planta de procesos fue desarrollada por Gemin, mientras
que la ingenieria de las areas de disposicion de relaves, la linea de transmision, la planta
desaladora, la tuberia de aduccion y la carretera de acceso fueron desarrollados por terceros,

como Grafia y Montero, COSAPI y Abengoa Pert S. A., entre otros.

El disefio del proyecto comprendio la explotacion subterranea y mecanizada de una mina de
sulfuros por subniveles y una planta de procesamiento de minerales, ademéas de la

infraestructura complementaria.
Mina

Tal como se dispuso en el estudio de factibilidad de Gemin, la mina, asi como la
infraestructura de la planta de procesos, fueron ubicadas en la parte intermedia alta de la

quebrada Topara, con el objetivo de reducir riesgos ante crecidas irregulares del rio.

El disefio de la mina subterranea se realizd sobre la base de los recursos geoldgicos
identificados y de las caracteristicas del yacimiento. Se tomo en cuenta una produccion de 5
000 toneladas diarias y un plan de minado de 19 aiios. Para ello se considerd una forma de

explotacion por el método de subniveles, que consiste en realizar perforaciones largas con
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equipo hidraulico y voladuras masivas, en combinacion con cortes de elevacion de hasta 64
metros de altura para el mineral de alta ley y cortes de elevacion de hasta 30 metros para el
mineral secundario, de ley mas baja. Se previo, ademas, que dentro de la mina ingresaran 500
000 pies cubicos de aire fresco por minuto, por chimeneas de ventilacion, rampas y niveles de

acceso para el personal y la flota de equipos.

El mineral es transportado dentro de la mina en camiones de 35 toneladas que descargan en la
estacion de chancado primario. Luego es llevado, mediante fajas transportadoras, hasta el
stock pile, desde donde pasa por las etapas de chancado secundario, terciario, molienda y
remolienda, para llegar al circuito de flotacion donde se obtienen concentrados de zinc, plomo

y cobre.

El método de minado subterraneo aplicado en Cerro Lindo es el sub level Stoping con relleno
en pasta, método que utiliza taladros largos para la perforacion y equipos de gran capacidad
para el acarreo y transporte de mineral asi como ultima tecnologia para el relleno, de esta
forma se logra actualmente una produccion promedio de 213 000 tpm (toneladas por mes) y

una produccion de 2 500 000 tpa (toneladas por aiio).

De igual forma a medida que avanza las labores de preparacion de los tajos también tenemos

el aporte de mineral de esta.

El siguiente grafico muestra la disposicion de los cuerpos mineralizados del yacimiento Cerro

Lindo.
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Seccion Longitudinal (mirando de Sur a Norte)
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Grafico 19: Disposicién de los cuerpos mineralizados.

Fuente: EIA-Unidad minera Cerro Lindo-2006

La mina Cerro Lindo inicialmente fue disefiada para producir 5 000 tpd, el plan de produccién
a corto y mediano plazo (2010-2011) se sustenta en el tonelaje de reservas y recursos de
mineral estimado en el inventario de recursos y reservas al 31 de diciembre del 2008, de esta
manera se contempla la explotacion de los cuerpos tanto en los niveles superiores y niveles

inferiores al Nv. 1820 (nivel principal e intermedio de la mina).

En los niveles superiores se tiene preparado los tajos a explotarse hasta el Nv. 1880. La
profundizacion de la mina es a través de 02 rampas principales (Rpa. 678 y Rpa. 074). A
medida que estas se profundizan se da ingreso a los respectivos niveles, disefiados cada 30

metros; los niveles inferiores estaran comunicadas hacia las chimeneas principales de
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ventilacion, chimeneas de servicios (agua y aire comprimido), chimeneas de relleno
(chimenea 160 — Nv. 1850 a Nv. 1800) y chimeneas camino como vias de escape asi mismo
tenemos proyectado profundizar la chimenea para los cuerpos OBS y OB6 y la chimenea 2
para el OB 1 y OB2 en tanto para el cuerpo OB7 se proyecta una nueva chimenea, lo cual

tendra salida a superficie.

Los niveles inferiores de explotacion han sido disefiados de acuerdo a la evaluacion

geomecanica, es decir se mantendra la altura de explotacion de 30m.

Por otro lado el plan de minado para el 2010 se preparo en funcion a la capacidad de

tratamiento de planta y del cut off determinado para el 2010.

Seglin estos parametros se planifican los tajos posibles a ser minados considerando ademds
otros parametros de mina como:
e Accesibilidad.
e Calidad del macizo rocoso.
e Recuperacion y diluci(')n;
e Dimension de los tajos a explotar: 20 metros de ancho, 40 metros de longitud, 30
metros de alto.

e Subniveles cada 30 metros.

Todos los tajos seran retlenados utilizando relleno en pasta, eventualmente se utilizara relleno

detritico proveniente de las labores de desarrollo.
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Accesos

La mina cuenta con dos accesos principales hacia los cuerpos mineralizados. El primer acceso
es a través de la galeria principal del Nv. 1820 que tiene una seccion de 5,0m x 4,5m y una
longitud de 2km. Esta galeria est4 ubicada en la caja piso a unos 30 metros de los cuerpos y
circunda los cuerpos mineralizados, en la actualidad el Nv. 1820 es el nivel de acceso hacia
los cuerpos mineralizados. El otro acceso principal hacia los cuerpos mineralizados es la
rampa 074 con seccion Sm x 4.5m gradiente 15%, esta rampa permite acceder hacia los niveles

superiores Nv. 1850, Nv. 1880 y Nv. 1910.

A partir del Nv. 1820 se estan desarrollando 2 rampas con pendiente negativa, que permitiran
acceder a los niveles infertores del OB-2 y del OB-S5; estas son de secc. 5,0m x 4,5m. Y

gradiente -15%.

Método de minado

El plan de minado para cerro lindo esta basado en los recursos geoldgicos definidos y las
condiciones geomecanicas del yacimiento para una produccion de 7 100 -7490 tpd a corto

plazo y a 10 000 tpd a mediano plazo (2011).

El método de explotacion es por Sub Level Stoping cuya secuencia se muestra en el siguiente

grafico:
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Grafico 20: Método de minado de Cerro Lindo

Fuente: EIA- Unidad minera Cerro Lindo-2006

Preparacion de labores

Para poder explotar un tajo por el METODO DE SUBNIVELES se requiere una serie de

preparaciones como:

Nivel superior de perforacion.

Nivel inferior de perforacion y extraccion.
Slot (cara libre de las mallas de perforacion)
Chimenea VCR de cara libre para el slot

Draw points (puntos de carguio para extraccion de mineral).
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2.3.7.1 CICLO DE MINADO

a) Perforacion
La perforacion empleada en la explotacion de los cuerpos mineralizados es de taladros largos
en forma radial, es decir se perfora en forma ascendente aprox. 18m y en forma descendente
12m. El didmetro de perforacion es de 2,5”-3” y los equipos utilizados son los simbas y raptor,

la malla de perforacion empleada es: burden 2m-2,2m; espaciamiento 2m-2,2m.

5.0
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Grafico 21: Perforacion radial en Cerro Lindo

Fuente: EIA-Unidad minera Cerro Lindo-2006

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERL



b) Veladura

Dentro del proceso de minado la voladura es considerada la parte mas critica debido al cuidado

especial que se debe tener.

En nuestro caso para el carguio de los taladros positivos se utiliza como equipo de carguio el
ANFOLOADER vy el carguio de los taladros negativos se realiza en forma manual. En los
frentes de avance el equipo de carguio es el JETANOL ambos equipos utilizan aire

comprimido para el acoplamiento del ANFO.

Los explosivos y accesorios empleados en taladros largos y frentes de avance son:
Explosivos: superfam; emulnor y booster HDP

Accesorios de Voladura: FANEL, Corddn Detonante (5P), CARMEX

¢) Limpieza con scoop y transporte de mineral

Para el carguio de mineral contamos con 02 modelos de scoops:
CAT-R1600G (capacidad 6yd*.) y CAT-R2900G (capacidad 9,5yd®.) cuyos rendimientos

alcanzados en promedio son de 120 tm/hr.

El transporte de mineral se realiza con camiones de 25 y 35t y todo el recorrido es en interior
mina donde se tiene instalado la chancadora primaria, el desmonte generado en labores de

avance es transportado a los botaderos de superficie.
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Grafico 22: Esquema de las operaciones mina

Fuente: EIA-Unidad minera Cerro Lindo-2006

d) Relleno

Pasta es una mezcla de alta densidad de particulas finas de solidos y agua (10-25%), tal que
la mezcla tiene una consistencia similar a la prueba de caida ASTM.
Es un sistema coloidal que se presenta como un fluido homogéneo, en el cual no ocurre

segregacion granulométrica de las particulas, no muestra drenaje significativo de agua.
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El requerimiento mas importante para producir una pasta es la existencia de finos (15% en
peso), de particulas menores de 20 micrones en didmetro. La mineralogia y la forma de las

particulas influyen en la cantidad necesaria de particulas finas.

Componentes del relleno en pasta utilizado en Cerro Lindo.
Relave con 18% Humedad + 3% Cemento + 2% escoria para alcanzar una resistencia de 1.0

MPa a la comprension simple.

2.3.7.2 SISTEMA DE VENTILACION

Para iniciar las operaciones de mina se construyd una galeria en el Nv. 1970 que sirve para
extraer el aire viciado de las operaciones por medio de las CH-1 (OBS), CH-2 (OB-2 y OB-
5) y CH- 3(OB2); la ventilacion en su integridad es forzada, utilizandose 4 ventiladores axiales

de 125,000 CFM, que succionan el aire viciado de la operacion convenientemente ubicadas.

Los niveles 1820, 1875, 1800 y 1830 sirven como ingreso de aire fresco, el cual se conecta
con las diferentes areas de trabajo a través de las galerias y chimeneas en los diferentes niveles.
Actualmente se cuenta con 3 chimeneas principales por donde se evacua el aire viciado, estas
chimeneas estan ubicadas en los cuerpos principales la CH-2 ubicada en el OB-2 descarga el
aire viciado al cx 270 Nv. 1875 en donde esta instalado un ventilador (extractor) de 125,000
cfm, la CH 1 y la CH 3 ubicadas en el OB-5 descarga el aire viciado al Nv. 1970 en donde se

tienen instados 3 ventiladores de 125,000 cfm.

A futuro para garantizar la sostenibilidad de las operaciones se tiene proyectado la
construccion de chimeneas RAISE BORER que nos permitiran operar en los niveles inferiores

de la mina.
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2.3.7.3 PLANTA DE PROCESOS

La planta de procesos fue disefiada para el tratamiento de S 000 toneladas diarias de
concentrado de zinc, cobre y plomo mediante flotacion convencional comprende el stock pile,
el area de chancado secundario, la planta de flotacidn, el sistema de reactivos, el sistema de
espesamiento y las instalaciones para la disposicion de los relaves. Cabe mencionar que se
esta realizando trabajos de ampliacion que para fines del afio 2011 la planta tendra una
capacidad de 10 000 toneladas diarias, y para fines del afio 2014 se debe lograr una capacidad
de tratamiento de 15 000 toneladas diarias. Los componentes del sistema de tratamiento son

los siguientes:

Molienda.- Se inicia en una chancadora de mandibula primaria subterrdnea, que produce
material menor que 90 milimetros. Desde ahi, el mineral es transportado mediante fajas, en
una altura de 300 metros, hasta el edificio de chancado secundario y terciario. Este edificio,
que ha sido dotado de un puente grua, contiene dos chancadoras de cono, una secundaria y
otra terciaria, con sus respectivas zarandas vibratorias. El mineral procesado es transportado
mediante fajas hasta un molino de bolas marca Marcy, de 14°x 23°.El producto final tiene P80

de 55 mm.

Flotacion.- Se sigue un proceso secuencial de obtencion de cobre, plomo y zinc. El circuito
de cobre usa metabisulfito de sodio como decantador, junto con thionocarbamato como
colector. El plomo se recupera usando cal, sulfato de zinc y cianuro de sodio como
decantadores, y potasio amilo xantato como colector. El zinc se recupera con sulfato de cobre

como activador, cal como decantador y xantato isobutilico de sodio como colector. Todos los
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circuitos de flotaciéon constan de secciones de acondicionador, espesador, limpiador y

relimpiador.

Espesado, filtracion y relleno en pasta.- Se utilizan espesadores convencionales, seguidos
por filtracion a presion mediante filtros de discos para los concentrados, y filtros de banda
para los relaves, que se depositan filtrados en la presa de relaves o como relleno en pasta en

la mina, después de afiadirseles cemento.

El sistema de agua.- La planta utiliza una alta proporcién de agua recirculada, lo que tiene
un impacto ambiental positivo pues reduce la demanda de agua de fuentes extemas. Como
posteriormente veremos en detalle, el agua es obtenida de una planta desaladora, que toma

agua de mar en la playa Jaguay y la lleva hasta la mina mediante un sistema de abduccidn.

La disposicion de relaves.- A fin de mitigar los impactos sociales y ambientales del proyecto,
los relaves obtenidos del proceso de flotacion se aglomeran en un espesador de relaves y se
bombean hasta una planta de filtro de bandas para reducir su contenido de humedad hasta 12%
en peso. Luego son tra'nsportados a dos plataformas, donde, expuestos a la intemperie, se secan

aun mas.

Aproximadamente 55% de los relaves se utilizan como relleno en pasta para la mina
subterranea, mientras que el resto se deposita en una presa ubicada en la quebrada Pahuaypite,
la cual ha sido revestida con una membrana bituminosa y una cortina de grout para

impermeabilizarla.
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La presa tiene, ademds, una zona de transiciéon y una zona de filtro como mecanismos
adicionales para prevenir la migracion de relaves. La ventaja de esta forma de tratar el relave
es que no existen riesgos de derrames ni de contaminacion por huaicos, lfuvias, desbordes o
fallas. Por otra parte, al usarse como relleno en pasta dentro de la mina, se asegura la

estabilidad de la montafia y disminuyen los riesgos potenciales de derrumbes.

Una ventaja adicional es que, para hacer las labores de cierre, normalmente es necesario
esperar a que termine la explotacion de la mina. Pero en este caso, al disponer los relaves
secos en forma de andenes, estos se pueden ir cerrando a medida que se llenan, lo que evita el

riesgo de pasivos ambientales en el caso de un cierre anticipado de la mina.

2.3.7.4 ASPECTOS COMPLEMENTARIOS

Ademas de lamina y la planta de procesos, el disefio incluyd obras de apoyo al funcionamiento
de Cerro Lindo, como la carretera de acceso, una linea de transmision eléctrica, una planta

desaladora de agua en la playa Jaguay, campamentos, entre otras facilidades auxiliares.

Suministro de agua.- Para que opere la mina se toma del mar, en la playa Jaguay, mediante
una tuberia de 14 pulgadas, y es bombeada hasta una planta desaladora ubicada a 90 metros
de altitud, aproximadamente. En esta planta se usa el sistema de Gsmosis inversa para
desalinizar el agua y remineralizarla antes de llevarla hasta la mina. Para ello es necesario
vencer cerca de 2 200 metros de carga estética, y transportarla mediante una tuberia de acero

de carbono de unos 45 kilometros. Ademads, cuenta con tres estaciones de bombeo.
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Suministro de energia.- Para el proyecto se deriva del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) a través de la subestacion Desierto, que convierte la energia de 220 kv a 60 kv para
alimentar a la planta de procesos, y 22,9 kv para alimentar a las estaciones de bombeo y la
planta desaladora. La conduccidon se hace a través de 45 kildmetros de lineas de transmision,

que alimentan a la subestacion Cerro Lindo, de 60 kv/11 kv, contigua a la planta de procesos.

Facilidades auxiliares.- El disefio incluyd, ademas, los medios de seguridad, las oficinas
administrativas, los talleres, los almacenes, el campamento para alojar al personal, un grifo de

combustible, polvorines y otros.

2.3.8 COMERCIALIZACION

Después del proceso de tratamiento en la planta de procesos se obtiene el concentrado de
cobre, plomo y zinc por separado, que es transportado hacia la refineria de Cajamarquilla en

camiones de 35 toneladas de capacidad, diariamente salen una flota de 20 a 25 camiones.

A comienzos del afio 2011, la Corporacion VOTORANTIM METALIS, propietario de la
refineria Cajamarquilla, forma una alianza estratégica con el Grupo Milpo, quienes se

encargan de la comercializacion de los productos obtenidos.
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23.9 GESTION AMBIENTAL

En Cerro Lindo, para mitigar los impactos ambientales se ha implementado un sistema de
tratamiento y uso del agua, de tal manera que no se debe derramar ningiin remanente de agua
en la quebrada de Topara, para ello ha establecido puntos de monitoreo que se realiza de
manera periodica, cuenta con sistema que hace que el agua que se utiliza sea tratada y
nuevamente utilizada, el agua tratada es utilizada para el regado de vias que cuenta con un

sistema de aspersores para mitigar la polucion.

Asi mismo se cuenta con un relleno sanitario, donde se transporta los residuos utilizados en

las diferentes actividades.

Se ha implementado un lugar estratégico para la deposicion de relaves, asi mismo para el

material no economico procedente de interior mina.

El agua de Cerro Lindo

La aridez del distrito de Chavin hizo que en Cerro Lindo se plantee 1a necesidad de establecer
una solucion diferente para obtener el agua que requiere el procesamiento del mineral. Por
ello, cuenta con una planta de desalinizacion de agua del mar, ante la cercania del litoral (50
kiléometros). Desde la planta desaladoré, ubicada en el litoral, se succiona el agua salada a 150
metros de profundidad de la playa Jahuay. Posteriormente se desinfecta y a través de una malla
se separa la arena. Luego de tres procesos de filtrados el agua es enviada a las membranas de
Oosmosis que separan fisicamente los sélidos disueltos, cuyo resultado es el agua industrial,

que se envia a mina. Con una tuberia de 12 pulgadas de didmetro, colocada a lo largo de 60
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kilémetros, se transporta el agua industrial hacia la planta. En Cerro Lindo, dos tanques

reciben el liguido para luego ser distribuido.

El sistema esta disefiado para la recirculacion y no se emiten efluentes al ambiente. Atin mas,
los relaves son filtrados en una planta construida para ese fin, y el liquido obtenido retorna a
la planta. Los relaves practicamente secos son depositados en una presa acondicionada para
tal fin. Una parte del agua proveniente de la planta desalinizadora es tratada y convertida en

agua para consumo humano, disponible para todos los servicios del personal.
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24

MARCO CONCEPTUAL

Perforacion: Es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su
proposito es el de abrir en la roca unos huecos cilindricos destinados a alojar el
explosivo y sus iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos o blast hole.'
Voladura: Fragmentacion de la roca y otros materiales de los so6lidos mediante
explosivos confinados en barrenos o adosados a su superficie.?

Veladura: De acuerdo con los criterios de la mecanica de rotura, la voladura es un
proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos
confinados dentro del taladro perforado en roca, originan una zona de alta
concentracion de energia que produce dos efectos dinamicos; fragmentacién y
desplazamiento.’

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

de la tierra.*

I Exsa, MANUAL PRACTICO DE VOLADURA, Pagina 79 cuarta edicion.
2 Lopez, C. 1994, MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS, 2da.
Edicidn, Madrid — Espaia.

3 Exsa, MANUAL PRACTICO DE VOLADURA, Pagina 161 cuarta edicién’

4 Coates. D.F. FUNDAMENTOS DE MECANICA DE ROCAS




¢ Desarrollo: Es el conjunto de labores principales que enlazan las explotaciones con
la superficie, de vida relativamente larga, y mediante las cuales se hace accesible el
yacimiento. A ellos pertenecen las rampas principales, también los by pass, las
galerias principales y los niveles principales. Por regla general, se suelen abrir en la
roca encajonante del yacimiento. A estas labores principales se consideran como
obras de desarrollo.’

e Preparacion: Es el conjunto de todas las labores que sirven para dividir el
yacimiento para su explotacion y constituyen el primer punto de ataque, como son
los cruceros y galerias que se realizan en el mismo cuerpo mineralizado.
Constituyen propiamente la preparacion definitiva para comenzar la explotacion.
No resulta siempre posible establecer un limite concreto entre labores de
exploracion, desarrollo y preparacion; existen “transiciones”. Un by pass que sirve
al principio para la investigacion del yacimiento puede emplearse posteriormente
para la extraccién, es decir, una obra de exploracion sirve como labor de desarrollo.®

¢ Incidente: Suceso inesperado relacionado con el trabajo que puede o no resultar en
dafios a la salud. En sentido mas amplio incidente involucra todo tipo de accidente
de trabajo.’

e Prevenciéon de accidentes: Es la combinacion razonable de politicas, estandares,
procedimientos y practicas, en el contexto de la actividad minera, para alcanzar los

objetivos de seguridad y salud ocupacional del empleador.®

SJay, A. TECNICAS EFICIENTES PARA TRONADURA
®Jay, A. TECNICAS EFICIENTES PARA TRONADURA
"Decreto supremo Nro. 055-2010-EM, RSSOM.

8Decreto supremo Nro. 055-2010-EM, RSSOM.
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e Labores de desarrollo: Es un conjunto de labores principales que sirven como
acceso a la zona mineralizada donde se ejecutara la explotacion con la superficie,
son labores permanentes, y mediante las cuales se hace accesible al yacimiento. A
ell'os pertenecen las rampas principales, también los by pass, las galerias principales
y los niveles principales. Por regla general, se suelen abrir en la roca encajonante
del yacimiento. A estas labores principales se consideran como labores de
desarrollo.’

e Desprendimiento de rocas: El desprendimiento de rocas estd asociado a la
mayoria de accidentes en la rﬁineria peruana. Su ocurrencia se debe a la presencia
de roca suelta, que es la roca fragmentada o débil que se requiere hacer caer o
desatar, a fin de garantizar que los trabajadores de las minas subterraneas tengan
efectivamente un ambiente seguro de trabajo. Pero, ;por qué se suelta la roca? Debe
reconocerse que la roca no es solida, tiene planos naturales de debilidad
denominados discontinuidades (diaclasas, estratos, fallas y otros) y también
presenta fracturas que son creadas por el proceso de la voladura.'?

e Excavacion de labores: Es el conjunto de actividades que se realizan para construir
una labor minera para acceso a la zona mineralizada con el objetivo de explotarlo,
principalmente se realiza a través de perforacidon y voladura, éstas deben estar

fortificadas para asegurar el acceso de equipos y personas.'’

% Jay, A. TECNICAS EFICIENTES PARA TRONADURA
191SEM. 2008 Un método para ¢l desatado de rocas

TISEM. 2008 Un método para el desatado de rocas
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e Meétodos operativos: Son técnicas de aplicacién inmediata que se puede
implementar en cualquier actividad de la operacién minera, con el objetivo de

mejorar o facilitar algin procedimiento para obtener un mejor resultado. '?

2 Jay, A. TECNICAS EFICIENTES PARA TRONADURA.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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CAPITULO III

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Cuando se verifico las labores de avance se evidencia que éstas se deben a la
perforacién deficiente por taladros desviados o mal direccionados, inmediatamente se
hizo un analisis de causalidad conjuntamente con todos los involucrados en la
perforacion, para determinar las causas que lo originan, y asi establecer acciones de
control para mejorar operativamente la perforacion, debo mencionar ademas que estas
acciones de control no van a incrementar el uso de recursos, el tiempo ni el uso de los
equipos de perforacion, por el contrario lo que buscamos es optimizar nuestras

operaciones de perforacion para obtener mejores resultados.

3.1 Analisis de causalidad

A continuacion se muestra el analisis de causalidad, la misma herramienta que se utiliza

para investigar incidentes de seguridad:
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PROBLEMA

Perforacién
deficiente por
taladros desviadoso
mal direccionados
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1.- TRABAJADOR
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YEQUIPO
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PORQUE?

1.1.1 Poco tiempo para concluir
para la perforaciony en
aigunas labores no hay punios
de direccion y gradiente

1.1.- No pinta la mella de
perforacién

e

—]|

1.2.- Taladros mel distribuidos

y mval direccio 1.2.1.- Falta de conacimiento

PORQUE?

—>

1.1.1.1 hiento 11114
incorrecto de ahorro Motivacion

—> E—l
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taladros en elfrente por falta de
conacirnento.

2.1 Trabajo de perforacén en labores con
diferentes tipos de roca{sulfuro, dique y
volcanica).
P
2.2.1.1 Mantenim¥ento
. i deficiente por falta apoyo
2.2 Jurvbos en operacion 2.2.1 Bnes y bocinas
ﬁ —_— Ny .
deficientes desgastados logistico para mantenimiento L
preventivo.
3.1 No verifica el area de 311 F:Italade s;g:lmer::z raalc 21"“::::0 $I disefio
.
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—

3.1.2 Rrioriza otros trabajos

Grafico N° 23: Analisis de causalidad

Fuente: Propia
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En este analisis de causalidad analizamos tres elementos que considero que influyen en la
perforacion, nos referimos a los trabajadores quienes son los que realizan la tarea, el equipo
con el cual realizan la perforacion en las labores de desarrollo y la supervision que es

responsable del verificar el cumplimiento de todos los estandares en las actividades rutinarias.

3.2 Nuevo disefio del pintado de malla de perforacion
De manera conjunta se establecio el estandar de pintado de la malla de perforaciéon que se

muestra a continuacion:

A0 1.00

196 /

1.00°

2
&
I;i
8

5.00

SIN ESCALA

Grafico N° 24: Marcado de malla

Fuente.: Propia
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3.3 Aplicacién de métodos operativos

Antes de iniciar la perforacion se pint6 la proyeccion de la direccion al frente.

Fotografia 1: Pintado de proyeccion de direccion al frente de perforacién en roca volcanica.

Asi mismo se proyecto la gradiente hasta el frente de peroracion, para un adecuado control

del paralelismo.

Fotografia 2: Pintado de proyeccién de gradiente al frente de perforacidon en roca volcanica.
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Una vez pintado la malla, la distribucion de los taladros es més facil para el operador.

Fotografia 3: Distribucion de taladros de perforacion en roca dique.

Se colocod guiadores para mantener el paralelismo y disminuir la desviacién durante la

perforacidn.

Fotografia 4: Uso de guiadores en frente de perforacion en roca volcanica.
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Una vez culminado la perforacion del frente, los resultados se evidencian en la siguiente

fotografia:

Fotografia 5: Arranque perforado muestra distribucion simétrica de taladros.
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3.4 Distribucion de taladros segin el pintado de l1a malla de perforacion

Una vez pintado la malla de perforacion los taladros se distribuyen tal como se muestra
lineas abajo, se observa que con la ayuda del pintado de la malla de perforacion el operador
tiene mayor facilidad para ubicar los taladros a perforar en el frente, el resultado sera taladros

distribuidos sistematicamente con direcciones homogéneas con el uso de los guiadores.

" ‘._ _VI T, ‘ i_
i

148, & 4 B

! : ]

: ¥ j
b ‘ 4.00
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140" ® | : " ®
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Grafico N° 25: Distribucion de taladros

Fuente: Propia
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3.5 Sobre rotura en las labores del nivel 1770

Tabla N° 13: Sobre rotura en labores del Nv. 1770.

LABORES DE AVANCE - NIVEL 1770 - UNIDAD MINERA CERRO LINDO

SOBREROTURA
SOBREROTURA 5%
SECCION SECCION SECCION AVANCE
PROGRAMADA PERMISIBLE EJECUTADA MENSUAL
SOBRE |  SOBRE CosTO costo cosTo COSTO TOTAL
TTEM |NIVEL  [LABOR |CUERPO ANCHO ato  |ancropenm| aoperm [ ANM0 |acromneoll roturs | rowuma SOBRE SOBRE b SOBRE FASE TOTAL
MILPO ~ i . T ROTURA ROTURA — AVANCE
MES x| 1. [ - - 1] |~ - ‘v | iv| cl - |v| TRanspoRTE~| soTCRETE: - | < i v ]
ocrwere | 12.00 | 1770 |Ga 925 0B 5.00 4.00 5.25 4.2 5.40 4.40 81.23 7.8% 81.23 307.84 447.55 755.39 |PREPARACION 47.50
ocnese | 13.00 | 1770 |Cx 820 OBS 5.00 4.00 5.2% 4.2 5.25 4.20 2 0.0% . |DESARROLLO 4.00
ocTUBRE 14.00 1770 |Cx 851 0BS 5.00 4,00 5.25 4.2 5.30 4.40 i 59.69 5.8% 59.69 226.23 328.89 555.12 |DESARROLLO 47.00
ocnese | 18.00 | 1770 |Ga 900 | o082 5.00 4.00 5.25 4.2 5.22 4.57 T e sax 3.3 164.22 238.75 402,97 |PREPARACION 24.00
OCTUBRE 19.00 1770 |Cx 090 082 5.00 4.00 5.25 4.2 .43 4.3t ___ 60.90; 6.1% 60.90 230.84 335.55 566.36 |PREPARACION 45.00
octwee | 20.00 | 1770 |Cx 056 0B2 5.00 4.00 5.25 4.2 5.50 4.23 41,62 5.5% 43.62 165.31 240.34 405.65 |[PREPARACION 35.90
ocnere | 23.00 | 1770 |Cx 950 082 5.00 4.00 5.25 4.2 5.25 4.20 . 0.0% +  |PREPARACION 5.50
ocTere | 24.00 | 1770 |Cx 936 082 5.00 4.00 5.25 4.2 5.25 4.20 . 0.0% - |DESARROLLO 4.60
OCTUBRE 28.00 1770 |Ga 900 0B2 5.00 4.00 5.25 42 5.41 4.37 46.16 7.2% 46.16 174.94 254.34 429.28 |PREPARACION 29.00
LABORES DE AVANCE - NIVEL 1770 - UNIDAD MINERA CERRO LINDO
SOBREROTURA
SOBREROTURA 5%
SECCION SECCION SECCION AVANCE
PROGRAMADA PERMISIBLE EJECUTADA MENSUAL
SOSRE SOBRE €cosTo 2l e COSTO TOTAL
MEM  |NIVEL LABOR CUERPO ANCHO ALTO ANCHO PERM | ALTQ PERM P ALTO MILPO ROTURA ROTURA SOBRE SOBRE SOBRE SOBRE FASE Torat
MILPO ROTURA ROTURA AVANCE
mes |x| o) Je -] 1v e (= l= {~| v ol " % -] ROTURA }v| TRANSPORTE~) SHOTCRETE| RO &) ) i~
vovevere| 11.00 | 1770 |Ga 925 0BS 5.00 4.00 5.25 4.20 5.47 4.47 192.07 10.9% 192.07 727.95 1,058.32 1,786.27 | DESARROLLO 80.00
novesre| 12.00 | 1770 |Ga 900 082 5.00 4.00 5.25 4.20 5.52 4.42 105.68 10.7% 105.68 400.52 582.29 982.81 | PREPARACION 45.00
Novevere| 13.00 1770 |Cx 851 0BS 5.00 4.00 5.25 4.20 5.25 4.20 . 0.0% . . DESARROLLO 47.50
novevere| 14.00 | 1770 [Bp 105 085 5.00 4.00 5.25 4.20 5.30 4.40 13.59 5.8% 13.59 51.50 74.88 126.38| DESARROLLO 10.70
NOVEWERE| 18.00 1770 |Ga 900 082 5.00 4.00 5.25 4.20 5.22 4.40 2.75 4.2% 10.44 15.17 25.61| PREPARACION 3.00
Novevere| 19.00 | 1770 |Ga 965 0B5 5.00 4.00 5.25 4.20 5.56 4.31 6.70 8.7% 25.38 36.90 . PREPARACION 3.50
novesre| 2000 | 1770 |Cx 011 085 5.00 4.00 5.25 4.20 5.43 4.20 5.67 3.4% 21.49 31.24) 52.73| PREPARACION 7.50
NnoveneRe| 23.00 1770 |Cx 029 0B2 5.00 4.00 5.25 4.20 5.25 4.20 . 0.0% . PREPARACION 17.50
NOVEVERE| 24.00 1770 |Bp 131 082 $.00 4.00 5.25 4.20 $.25 4.20 - 0.0% = DESARROLLO 95.30
novevere| 25.00 | 1770 |Cx 950 082 .00 4,00 5.25 4.20 5.50 4.28 65.11 6.8% 65.11 246.78 358.77 605.55 | DESARROLLO 43.70
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados obtenidos de sobre excavacion en roca volcanica, dique y sulfuro

4.1.1 Sobre excavacion en roca volcanica:

Levantamiento topografico en el Bp. 105 Nv. 1770, 4 secciones cada 2m.

|| Agm 3130 2 |

0+03

B] ac= sl70 m2




4.1.2 Sobre excavacion en roca dique:

Levantamiento topografico en el Bp. 745 Nv. 1770, 8 secciones cada 2m.

..ﬁ/ +

Secciones evidencian sobre excavacion en el techo y hastiales.
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4.1.3 Sobre excavacion en sulfuro:

Levantamiento topogréfico en la Ga. 965 Nv. 1770, 3 secciones cada 2m.
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Secciones evidencian sobre excavacion en el techo y hastiales.
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CONCLUSIONES

Se identifico el método operativo de perforacion como una forma practica del pintado
de la malla de perforacion segtn diseiio, logrando distribuir los taladros de perforacion
de acuerdo al pintado de la malla, esto facilitd a que los operadores ubiquen
rapidamente el lugar donde se va a perforar los taladros en el frente, asi mismo al
adicionar taladros de alivio en la corona reduciendo la sobre excavacion, y para
mantener el paralelismo durante la perforacion se colocd tres guiadores distribuidos
en el frente de perforacion. Con el apoyo del area de topografia se logro llevar un
control mas detallado de la sobre excavacion en labores de avance del area de estudio.
El pintado de proyeccion de gradiente y direccion al frente facilitoé el pintado de la
malla de perforacion en cuadriculas para mejor distribucidn de los taladros: el uso de
guiadores facilita el control de paralelismo durante la perforacion de frentes.

Al realizar el analisis de causalidad se logré obtener e identificar las causas que
originan la falla en la perforacion, como el no pintado de la malla de perforacion, no
uso de guiadores, deficiente distribucion de los taladros en el frente, estos

incumplimientos se resumen en el intento inapropiado de ahorro de tiempo y recursos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar tres taladros de alivio en el techo para obtener mejores
resultados, esto significaria el requerimiento de menos desate mecanico y
consecuentemente techo mas estable.

Para mantener un buen paralelismo de los taladros se sugiere mantener los equipos de
perforacion en buen estado operativo.

Se recomienda utilizar guiadores en todos los frentes de perforacién para mantener el
paralelismo y disminuir la sobre excavacion.

Los puntos topograficos deben estar a no mayor de 10m. del frente de perforacion para
un adecuado pintado de direccion y gradiente en el frente y consecuente pintado de
malla de peroracion.

Se recomienda realizar control topografico por secciones de sobre excavacion en todas

las labores.
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3 % Q:a q3

200

MALLA DE PERFORACION
Esc: 1/50

DISERO PARA EXCAVACION DE ROCA TIPO Il

Nro Nro
TALADROS PRODUCCION Taladro | Fanel | |Aranques 3
Arranques 1 1 Corona 6
Aranques 1 2 Cuadradores 6
Arranques 2 3 Total Tatadros Alivio 15
Ayudas 4 6
Ayudas de ayudas 4 7 TOTAL TALADROS PERFORADOS | 58
Contraayudas 4 8
Ayuda de contraayudas 10 9
Cuadradores 6 12
Alzas 5 11
Arrastres 6 13
Total Taladros Cargados 43

Nota: Se cargaré 7 emulnores de 1 x 7 por cada cafa.
El diametro de la broca seré de 45 mm.
Factor de Potencia de 0.58.

AN AT T 8 BASTINAS

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
ESCOELA ACAGEMICO PREFESIONAL IE OF MB'AS

MALLA DE PERFORACION

TR
MAYO 2017

ESCALA

Ing* JOSE A. CARDENAS
CATALAN

A rraencamn one 1

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERL



SULFURO

1 1.01 1.20 1.20 1.01

5.00

SECCION 5.00 x 4.50m

Esc: 1/50

I ELANG: MALLA DE PERFORACION SULFUROS
: _
SCALA:

(FECHA ESCAR REVISADO POR: |
150
I
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ing® JOSE A. CARDENAS
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