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ABSTRACTO

El presente informe de experiencia profesional describe todos los trabajos realizados hasta
la actualidad en el area de perforacién y voladura dentro del proceso de mejoramiento
continuo aplicando distintas técnicas y disefios, obteniendo buenos resultados; logrando
incrementar la capacidad productiva de la minera y por ende del negocio minero en cual

estamos involucrados.

En ello veremos el ahorro en el costo no solo de la misma area en mencion sino el ahorro
en todos los procesos mediante disefios y técnicas que en un principio aparentan ser de alto
costo pero que en el costo global de minado resulta ser bajo; logrando una tonelada

“econdémica” y no barata.

Al inicio de este trabajo se describira las generalidades de la mina principalmente en el area
de voladura; adicionando informacion acerca de la teoria de los puntos que se esta
describiendo. Luego se describira las técnicas y los disefios que se han ejecutado para
lograr los objetivos que se han propuesto; detallando el analisis técnico-econdmico-
ecologico de los resultados hallados. Finalmente se comentara la discusion de resultados

asimismo las conclusiones y las recomendaciones de dicho informe.

Cabe sefalar la importancia de intercambiar las experiencias en distintas minas; esto nos
permitira mejorar en nuestras labores y tener una visién mucho mayor al momento de tomar
decisiones logrando eliminar “la rutina”; de esta manera podremos innovar en las
actividades que realicemos; reflejandose en una mayor productividad de las compafiias

mineras del Perd.
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CAPITULO |

1.0 INTRODUCCION

La voladura tiene como proposito fundamental optimizar la energia liberada por el
explosivo para fragmentar lo mejor posible una parte del macizo rocoso, mientras que por
el lado contrario, el deseo es a su vez minimizar la energia del mismo hacia la otra parte

del macizo rocoso para asi producir el menor dafio posible.

Ademaés, la voladura precondiciona la roca, sea mineral o desmonte, para su posterior
tratamiento, de la forma més econdmica para el costo global de minado. La voladura es la
primera etapa del proceso de conminucion, compitiendo con las otras etapas de este

proceso: chancado y molienda.

Al referirnos al producto final (fragmentacion), no solo consideramos los procesos fisicos,
como extraccion, transporte, chancado y molienda. Ya se ha demostrado la importancia de
la creacion de microfracturas en el mineral para el tratamiento por parte de planta
metaltrgica por la facilidad de molienda, por disminuciéon de su “work index”, por el

aumento de la eficiencia de la lixiviacion y por el aumento de superficie especifica.

Debemos tener claro cuales son las variables mas relevantes tanto técnica (burden y
diametro), de gestion (stocks de materias primas y costos de servicios de voladuras) y de

recursos humanos (organizacion y compensaciones) que abarca la voladura.

Las operaciones unitarias de mayor importancia en mineria y construccion en general son
la perforacion y voladura; en promedio estas operaciones alcanzan el 25% de los costos

totales de operacion, por esta razon es necesario planear con cuidado y minimizar costos.

Un disefio inapropiado en la perforacion y voladura conduce a problemas con el
incremento de los costos en las operaciones subsecuentes, dando como resultado una mala
fragmentacion, una costosa voladura secundaria y que adicionalmente influye en los costos

de acarreo, transporte y chancado o tratamiento en nuestro caso el PAD.

Sin duda el resultado de una buena voladura en general es la Fragmentacion del tamafio
deseado para la planta metaltrgica y de acuerdo a los equipos de carguio que se nos exige;
el mejoramiento de dichos resultados nos llevara a la optimizacion del Costo Global en

Mina, generando mejoras en todas las operaciones de minado.

Dino Yancachajlla Tito 1 Universidad Nacional de Ingenieria
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Una de las complicaciones en voladura es la energia utilizada para fragmentar la roca
puesto que genera ondas sismicas, que en algunas circunstancias pueden causar un dafio
significativo a la pared del talud, afectando su estabilidad, lo que produce un enorme

impacto en el valor del proyecto minero.

En este informe de experiencia profesional: “INCREMENTO DE LA CAPACIDAD
PRODUCTIVA EN EL NEGOCIO MINERO MEDIANTE UN DISENO DE
VOLADURA EFICIENTE EN MINAS A CIELO ABIERTO”, describe todo lo aplicado
para lograr un incremento de la capacidad productiva de la minera con las técnicas y
disefios conocidos los cuales nos permitird obtener una disminucion en el consumo de
explosivos, bajar los niveles de vibracion, bajar el factor de potencia, bajar el costo
unitario de perforacion y voladura, bajar los costos a nivel macro en el minado y adicionar
un valor agregado a nuestro producto final (la roca fragmentada) utilizando tecnologia de
punta en base a lo que disponemos en campo y a lo que nuestros proveedores nos pueden

ofrecer.

Para ello se buscara incrementar los beneficios que la voladura puede aportar a la cadena
productiva agregando ‘“valor” a su producto. Cada etapa de proceso en el minado en
general, no debe ser optimizada para si misma, sino para maximizar su aporte de valor al
Proceso Global: el 6ptimo del todo no es necesariamente el éptimo de cada una de las

partes.

A la fecha se viene volando y moviendo 3 millones de toneladas mensuales siendo 1
millén de toneladas de mineral y 2 millones de toneladas de desmonte, trabajando con 5

perforadoras DM45E. Un promedio de dos disparos por dia.

Dino Yancachajlla Tito 2 Universidad Nacional de Ingenieria
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CAPITULO 1l
2.0 GENERALIDADES DE LA MINA COMARSA
2.1 RESENA HISTORICA

El Yacimiento Minero Tentadora, primera operacion minera de la compafiia, fue trabajado

a pequefa escala por informales, habiéndose realizado en la década del 80 la construccion
de pozas rudimentarias de lixiviacion, precipitando el oro mediante polvo zinc (Merril
Crowe) con producciones que oscilaban entre 1.5 y 3 Kg. de oro al mes.

La Cia. Minera Aurifera Santa Rosa se crea el 20 de Enero de 1992 con la mision de
operar el denuncio minero Sr. De Los Milagros de Trujillo, que abarca 150 Has, luego de
realizar un contrato de cesion con dicha SMRL.

Los primeros trabajos de prospeccion y exploracion geoldgica se realizaron a inicios del
afio 1992 y las primeras investigaciones metallrgicas se desarrollaron en los laboratorios
de Kapes Cassidy and Associates (KCA) de los Estados Unidos.

En Setiembre de 1993, se inicia una prueba continua de lixiviacién en pilas y recuperacion
de oro con carbdn activado, con 18 ton de mineral, la prueba report6 una extraccion de
71.65% en 60 dias de lixiviacion.

La Unidad Minera Santa Rosa, inicia por primera vez la etapa de construccién del
proyecto el 10 de Junio de 1993 con los trabajos de preparacion de plataformas para el
cargado de pilas, preparacion de pozas para soluciones del proceso, instalaciones para las
lineas de flujo e instalacion de la planta ADR (Adsorcion, Desorcidn y Recuperacion).
Paralelamente se construyeron campamentos, oficinas, talleres, casa de fuerza, laboratorio
y otras obras de infraestructura.

En enero de 1994, se inicia la operacién de cargado de mineral al primer PAD de
lixiviacion, el mismo que entra en proceso a fines de Marzo de 1994. La produccion de la
primera barra de bullon (oro-plata) se obtuvo el 24 de Abril de ese mismo afio. Desde
entonces a la fecha se ha ido incrementando progresivamente dicha produccion hasta llegar
a poco mas de 3 millones de toneladas de material movidos mensuales.

Cia. Minera Aurifera Santa Rosa S.A. tiene tres contratos de cesion y efectua trabajos de
prospeccion y exploracion en ellos a fin de incrementar los recursos geoldgicos y

consecuentemente las reservas minables (Ref. Memoria 2006 - Comarsa).

Dino Yancachajlla Tito 3 Universidad Nacional de Ingenieria
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2.2 UBICACION Y ACCESO
2.2.1 UBICACION:
El distrito minero aurifero de Santa Rosa, se ubica en la cordillera occidental Norte
del Peru, en el distrito de Angasmarca, provincia de Santiago de Chuco departamento
de la Libertad a elevaciones que fluctian entre 2,800 a 3,700 m.s.n.m. (ver figura
N°01).
Las coordenadas geograficas son las siguientes:
Latitud Sur 08°08°
Longitud Oeste 78°04°
2.2.2 ACCESIBILIDAD:
Es accesible desde la ciudad de Trujillo, a través de una carretera afirmada,
aproximadamente 225 Km. hasta la mina.
Lima — Trujillo — Santiago de Chuco — Angasmarca — Mina
Lima — Trujillo — Quiruvilca —Quesquenda —Mina
Lima — Chimbote — Pallasca — Mollepata — Mina
Por via Aérea desde la ciudad de Lima hasta el Altipuerto de Tulpo, y desde este
pueblo por via terrestre hasta la unidad minera, tomando este recorrido dos horas
aproximadamente.
Desde la localidad de Angasmarca existe una carretera de propiedad de la empresa,
que conduce a la mina ubicada en la zona denominada Pampa Larco, esta carretera y
trochas realizadas por la mina se encuentran proximas al trazo de la linea eléctrica
(Ref. Memoria 2006 - Comarsa).
2.3 CLIMA Y VEGETACION
El clima en la region varia de acuerdo a su altitud. En el fondo de los valles asi como en la
parte inferior de los tributarios, existe un clima calido y seco, las temperaturas en éstos
valles oscilan generalmente entre 20°C - 30°C y las precipitaciones son menores.
En las partes altas denominadas también Jalca el clima es templado a frio.
Las temperaturas maximas son de 15°C - 16°C y las minimas de 5°C - 6°C; frecuentemente
descienden durante las noches por debajo de 0°C.
En estas zonas altas las precipitaciones pluviales son abundantes durante los meses de

diciembre a marzo (Ref. Memoria 2006 - Comarsa).

Dino Yancachajlla Tito 4 Universidad Nacional de Ingenieria
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2.4 GEOLOGIA REGIONAL
Durante los Gltimos 10 afios se ha avanzado en el conocimiento regional de la metalogenia
del oro, como consecuencia de los trabajos de prospeccion, exploracion y el desarrollo de
los proyectos auriferos de gran escala como Yanacocha, Sipan, Pierina y Alto Chicama.
La faja metalogenética y miocénica del norte del Per( de la cordillera occidental de los
andes, esta definida por un gran numero de depoésitos hidrotermales de distintos tipos
emplazados hace 20 millones de afios. EI marco geologico del area esta dado por la
presencia de dos unidades sedimentarias correspondientes a las formaciones Chicama y
Chimu.
La formacion Chicama estd conformada esencialmente de lutitas negras con fina
estratificacion horizontal, con intercalaciones ocasionales de areniscas y cuarcitas claras
presentando también lentes de calizas carbonosas, que presenta diseminaciones de pirita.
La formacién Chimu0 estd conformada por areniscas, ortocuarcitas de color blanco a gris
claro con tonalidades rojizas con algunas capas de lutitas de edad jurasico superior-
cretaceo inferior, es la formacion portadora de la mineralizacién econdémica por lo que se
presenta intensa alteracion hidrotermal.
Estudios, ya desde el 2000, sobre el corredor aurifero septentrional del norte, han disefiado
dos subfajas de depdsitos formados en cortos periodos de tiempo:
Un grupo de depositos auriferos en el norte del Pert que pasa por Quiruvilca y Pierina,
ubicada en la parte occidental de la faja metalogenética. Una segunda subfaja que incluye
el depésito de Cu de Michiquillay, Cerros Corona; Minas Conga, El Perol, Huaquillas,
Galeno y El Toro que conforman el flanco este aurifero de la faja metalogénica.
Sin embargo, existe una relativamente delgada subfaja de edad miocénica tardia localizada
entre las dos anteriormente mencionadas y que comprende un gran nimero de prospectos,
proyectos y depdsitos mineralizados ya reconocidos, con caracteristicas propias de
mineralizacion aurifera diseminada que ocurre dentro del grupo sedimentario
Gollarisquizga, de edad cretaceo inferior y a la cual se ha denominado “Corredor Aurifero
Septentrional del Pertr”.
Diversos depdsitos auriferos se encuentran ampliamente distribuidos a lo largo de la
cordillera de los andes, sin embargo la mayor produccion aurifera del pais proviene de los

departamentos de Cajamarca, La Libertad y Ancash. La faja volcanica y sedimentaria en el

Dino Yancachajlla Tito 5 Universidad Nacional de Ingenieria



ESTRATIGRAFIA Y MINERALIZACION EN EL DISTRITO
DE SANTA ROSA

FIGURA N° 02
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MIEMBRO E

Intercalaciones centimetricas a
metricas de cuarcitas, areniscas,
limolitas y lutitas. Capas
lenticulares de carbdn en la base.
Espesor de 100 - 120 metros.

MIEMBRO D

Potente secuencia de cuarcitas y
areniscas blanco - grisaceas de
grano medio a grueso en capas
decimétricas, con ocasionales
intercalaciones decimétricas a
métricas de lutitas, limolitas y
cuarcitas hacia el techo. Espesor
200 - 350 m.

FORMACION CHIMU
MIEMBRO C

Intercalaciones de bancos de
cuarcitas con paquetes de limolitas,
lutitas, areniscas y cuarcitas en
capas centimetricas. En la base
desarrollo local de capas
lenticulares de carbén. En el techo
finas intercalaciones de lutitas,
areniscas y cuarcitas. Espesor 150
-200 m.

MIEMBRO B

Areniscas y cuarcitas blanco
grisaseas de grano medio, en capas
decimétricas, con intercalaciones
de limolitas y lutitas hacia el techo.
Espesor 60 -150 m.

MIEMBRO A

Fm. Oyén (?)

Paquete de areniscas, limolitas y
lutitas con intercalaciones de
cuarcitas, mas abundantes hacia el
techo. Ocurrencia de capas
lenticulares de carbén hacia el techo.
Espesor 150 - 200 m.

Fm.
CHICAMA

Secuencia monotona de lutitas
pizarrosas y limolitas gris oscuro con
intercalaciones ocasionales de
areniscas y cuarcitas lenticulares.
Espesor + 1000 m.

6.- Oro coluvial: Au en arenas
coluviales al pie de los principales
depositos (ej.:Tentadora Coluvial).

5.- Vetas lenticulares Au-Ag-As-
Sb-Cuzt BixW emplazadas en las
secuencia de cuarcitas y areniscas
de los miembros B y D (ej.: Ucumali,
Colorado).

4 - Mineralizacién Au+Ag+As
estructuralmente controlada por
brechas, stockworks, venillas y
diseminaciones y en estructuras
manteadas en las secuencia de
cuarcitas y areniscas de los
miembros B y D con desarrollo
preferente hacia el techo y en

los contactos con las intercalaciones
arcillosas de los miembros Cy E (ej.:
Sacalla, Tentadora y Seductora).

3.- Mineralizacion Au-Ag:

As controlada en brechas stockworks,
venillas y diseminaciones en
estructuras lenticulares y mantiformes
dentro de capas y paquetes de
cuarcitas y areniscas
interestratificadas con lutitas y
limolitas, especialmente en la base de
los miembros C vy E (ej.: Seductora,
Antarki y Giuliana). Tambien en
estructuras mantiformes en capas de
cuarcitas intersectadas por vetas
polimétalicas (ej.: Wolframfed).

2.- Au-Ag-Cu-(As-Sb-Bi) en vetas,
venillas, lentes y diseminaciones
estratoligadas en areniscas y
cuarcitas, en proximidad de diques
fallas y estructuras favorables (e;.:
Churgues).

1 .- Stockworks, venillas y
diseminaciones Au-Ag+As en el
contacto de intrusivos porfido
feldespatico con lutitas y limolitas del
miembro A y la Fm Chicama (ej.: Alto
Chira).

(G. Calvo 2003)
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FIGURA N° 03

qz+pirtser+jar+goe
+hem+arcztrut

i, o A el =

T

ser+arc A 00
+py+qz IS T

10 el

i o

o R 20 S / SIMBOLOGIA
2020805480808 & Cu-(W-Sb-Bi) G2+ sertjartgoe A RN ~
— \ +hem:+diatrut k ==
S R a\a Bex aS500088 Falla Pr
a
TR eata

OXIDOS 2:

o Stockworks >§§
SULFUROS

Vetas polimétalicas —

o
\CTN

Halo piritico

n

Nats

ser+arc+py+qz+ | -

pirtdiatrut OX|BOS
RRRELLTL T Mineralizacién
ULFUROS
LEYENDA ALTERACION

PIRITA (py); JAROSITA (jar); HEMATITA (hem); GOHETITA (goe); CUARZO (qz):

Lutita / limolita ARCILLAS ( arc ); SERICITA (ser); ESCORODITA (esc); PIROFILITA (pir); DIASPORA (dia);

:l Arenisca / cuarcita RO ()

Carbbi
B coroon MINERALIZACION
- Intrusivo Pé&rfido Feldespatico ELEMENTOS

ORO (Au); PLATA (Ag); ARSENICO (As); ANTIMONIO (Sb); MERCURIO (Hg); TUNGSTENO (W)

MINERALES
PIRITA (py): ARSENOPIRITA (apy); TETRAEDRITA (tet); TENANTITA (ten);

ELECTRUM (Au*); WOLFRAMITA (wo); CALCOPIRITA (cpy); GALENA (gal)
(G. Calvo, 2003)



AutoCAD SHX Text
MINERALIZACION

AutoCAD SHX Text
ELEMENTOS

AutoCAD SHX Text
ORO (Au);  PLATA (Ag);  ARSENICO (As); ANTIMONIO (Sb);

AutoCAD SHX Text
MERCURIO (Hg);  TUNGSTENO (W) 

AutoCAD SHX Text
MINERALES

AutoCAD SHX Text
PIRITA (py);  ARSENOPIRITA (apy);

AutoCAD SHX Text
TETRAEDRITA (tet);

AutoCAD SHX Text
TENANTITA (ten);

AutoCAD SHX Text
ELECTRUM (Au*);

AutoCAD SHX Text
WOLFRAMITA (wo);

AutoCAD SHX Text
PIRITA (py);

AutoCAD SHX Text
JAROSITA (jar);

AutoCAD SHX Text
HEMATITA (hem);

AutoCAD SHX Text
GOHETITA (goe);

AutoCAD SHX Text
CUARZO (qz);

AutoCAD SHX Text
ESC0RODITA (esc);

AutoCAD SHX Text
PIROFILITA (pir);

AutoCAD SHX Text
DIASPORA (dia);

AutoCAD SHX Text
SERICITA (ser);

AutoCAD SHX Text
ARCILLAS ( arc );

AutoCAD SHX Text
CALCOPIRITA (cpy);

AutoCAD SHX Text
GALENA (gal)

AutoCAD SHX Text
ALTERACION

AutoCAD SHX Text
RUTILO (rut)

AutoCAD SHX Text
LEYENDA

AutoCAD SHX Text
Arenisca / cuarcita

AutoCAD SHX Text
Intrusivo Pórfido Feldespatico

AutoCAD SHX Text
Lutita / limolita

AutoCAD SHX Text
Carbón

AutoCAD SHX Text
Falla Principales

AutoCAD SHX Text
SIMBOLOGIA

AutoCAD SHX Text
Stockworks

AutoCAD SHX Text
Brechas tectónicas

AutoCAD SHX Text
Vetas polimétalicas

AutoCAD SHX Text
Halo piritico

AutoCAD SHX Text
Mineralización

AutoCAD SHX Text
/ hidrotermales


CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. INFORME DE COMPETENCIA PROFESIONAL

norte del Perd, que corre aproximadamente con rumbo NW-SE, ha merecido preferencial
atencion. Es importante resaltar las ocurrencias de este nuevo punto de exploracion en
rocas sedimentarias que albergan depoésitos de mineral aurifero del tipo diseminado y
relacionadas a una actividad hidrotermal en profundidad que se extiende aproximadamente
80 Km. de longitud en el eje NW-SE y 30 Km. de ancho promedio. Estas ocurrencias se
presentan en Consuzo por el sur, pasando por Angasmarca-Huamachuco y terminando en
Cajabamba por el norte.
Las rocas estan constituidas por el grupo estratigrafico Goyllarisquizga de edad cretaceo
inferior, cuyo miembro inferior conocido como formacion Chimu tiene la roca encajonante
mas favorable para la ocurrencia de estos depdsitos auriferos, rocas constituidas por
areniscas y ortocuarcitas con algunas interestratificaciones de siltitas y Lodolitas, con
mantos carbonaceos, generalmente en la parte inferior de esta formacion.
Las formaciones Santa, Carhuaz y Farrat, conforman la parte suprayacente del grupo
Gollarisquizga y sus rocas son de similares composiciones petrograficas que las hacen
favorables para contener mineralizacion aurifera; lo que no ocurre con la formacion
Chicama infrayacente constituida por lutitas de color gris oscuro. En la figura N° 02 y N°
03 veremos la estratigrafia, mineralizacion en el distrito de Santa Rosa donde esta la mina.
(Ref. Memoria 2006 - Comarsa).
2.5 GEOLOGIA LOCAL
2.5.1 TAJO SACALLA
2.5.1.1 UBICACION
El tajo Sacalla esta ubicado entre las siguientes coordenadas:
Norte 9 102 500 9103 200
Este 826 700 827 500
2.5.1.2 LITOLOGIA
Las rocas que afloran dentro del Tajo Sacalla estan constituidas
principalmente por cuarcitas de la Formacion Chimu del Cretécico inferior,
que se presenta en horizontes estratigraficos que se pueden diferenciar por sus
caracteristicas de granulometria, posicion y composicién estratigrafica.
Horizonte Inferior.- constituido por una secuencia estratigrafica de cuarcitas

gris claras de grano grueso hasta 3 mm de diametro con presencia débil de
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oxidacion (menor a 0.5%), muy compacta y debil, porosidad en estratos
gruesos hasta un metro de espesor.
Horizonte Intermedio.- compuesto por cuarcitas de color gris claro de grano
medio hasta 0.5 mm de diametro con moderada a fuerte oxidacion indigena
(hasta un 30%) predominantemente goethita y jarosita con estratificacion
delgada, estratos de hasta 40 cm de espesor, con alta porosidad y
permeabilidad 10% aproximadamente, en la parte intermedia de este
horizonte se presenta un manto de carbon de forma irregular de un metro de
espesor.
Horizonte Superior.- constituida por una secuencia delgada de cuarcitas gris
claras y areniscas de grano medio Inter-estratificadas con horizontes delgados
hasta 2 cm de espesor de lutitas y limonitas muy finos, con débil a moderada
oxidacion exdtica, también en este horizonte se presentan capas delgadas de
carbon de hasta 40 cm de espesor.
Es probable que este horizonte superior sea la parte inferior de la Formacion
Santa — Carhuaz.

2.5.1.3 ALTERACION
Segln las observaciones e interpretaciones realizadas con el mapeo
geoldgico, la alteracion hidrotermal que ha afectado a las rocas en el area de
Sacalla presentan el siguiente ensamble mineraldgico:
Cuarzo-sericita-alunita-caolin, indican que las cuarcitas fueron afectadas por
actividad hidrotermal que se presentan formando halos de alteracion
distribuidos en tres zonas una en la parte central y dos halos laterales con
direccion NW, los cuales sirven como control mineraldgico.
La zona de cuarzo-sericita se presenta formando un halo de color blanco con
un ancho aproximado de 30 m y en transicion gradual se presenta la zona de
argilitizacion con un frente de 20 m.
Estos tipos de alteracion han afectado la matriz de las cuarcitas, produciendo
que presenten una textura sacaroide siendo facil su reconocimiento por ser

muy disgregables.
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Entre estos halos de alteracion se presentan la zona con silicificacion e
intensa oxidacién producto de la lixiviacion (boxwork, vuggy silica) y
fracturas rellenadas de oxidos.
El ensamble de cuarzo sericita se presenta en cristales muy finos rellenando
cavidades intersticiales de las cuarcitas y rellenando fracturas pequefias, este
ensamble es el mas frecuente.
Estas alteraciones se presentan en el horizonte intermedio de la Formacion
Chima.
2.5.1.4 MINERALIZACION
En el tajo Sacalla la mineralizacion de oro esta asociada a la presencia de
Oxidos y sulfatos de hierro, goethita y jarosita principalmente, emplazados
dentro de los horizontes de cuarcitas.
Esta mineralizacion se ve favorecida por la porosidad y permeabilidad de las
cuarcitas de grano medio del horizonte intermedio que se presentan con
estratificacion delgada las que fueron propiciamente fracturadas por el
tectonismo del Ciclo Andino; condiciones que crearon una zona de debilidad
estructural, lo que facilité la actividad hidrotermal y la deposicion del oro.
2.5.1.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Estructuralmente el area esta afectada por fracturamientos principales de
direccion andina cortados por fracturamientos secundarios de orientacion NE;
siendo el fracturamiento NW el que determina la orientacion de la
mineralizacion.
Se evidencia la presencia de sobreescurrimientos menores paralelos de bajo
angulo, hasta 20°, con direccibn NW siendo importantes controles de la
mineralizacion y alteracion del sistema. Estos sobreescurrimientos en su
mayoria son paralelos a la estratificacion siendo evidente que aprovecharon
los niveles pléasticos (horizontes de arcilla) para su deslizamiento.
Las secuencias estratigraficas presentan en su mayoria espesores hasta 50 cm
las cuales estan afectadas formando por plegamientos suaves en los bancos
inferiores; en los bancos superiores se muestran en monoclinales opuestos

erosionados.
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2.5.2 TAJO SEDUCTORA

2.5.2.1 UBICACION

El Tajo Seductora esta ubicado entre las siguientes coordenadas:
Norte 9104200 9105000
Este 827900 829300

2522 LITOLOGIA
El Tajo Seductora consta basicamente de dos unidades litologicas bien
definidas: cuarcitas en la parte inferior y cubriendo a estas areniscas,
limonitas y arcillas, ambas unidades pertenecientes a la Formacion Chimu.

2.5.2.3 ALTERACION
La alteracion principal es cuarzo-sericita y en menor proporcion se encuentra
la diaspora, este ultimo mineral caracteriza a los yacimientos epitermales.

2.5.2.4 MINERALIZACION
La mineralizacion hasta ahora conocida se emplaza casi exclusivamente en
las cuarcitas, consiste de goethita y jarosita, con oro libre emplazado
principalmente en fracturas.
La caracteristica principal del &rea mineralizada, es que se encuentra
emplazada dentro de una zona fuertemente fracturada, otra caracteristica
importante es que las cuarcitas han sido disgregadas por la alteracion del
cemento a cuarzo-sericita perdiendo su textura original produciendo una
textura arenosa amarillo-rojiza muy conspicua en superficie, la cual
utilizamos como gulia de mineralizacion.
El cuerpo mineralizado tiene como limite inferior a una intercalacién de
areniscas, limonitas y arcillas muy conspicuos, el limite superior consiste del
otro conjunto de areniscas, limonitas y arcillas, similar al anterior, de modo
que el cuerpo mineralizado se encuentra delimitado por estas rocas.

2.5.2.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Estructuralmente el Tajo Seductora es complejo, sin embargo gracias al
contraste de litologias mencionado, se ha podido determinar algunas de las
principales estructuras como La Falla Norte, La Falla Seductora y la Falla
Central, cuyos rumbos generales son Este-Oeste y sub-verticales, formando
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horsts al norte de la Falla Norte y entre las Fallas Seductora y Central y
grabens entre las Fallas Norte y Seductora y al sur de la Falla Central, en
medio de estas estructuras se encuentran muchas fallas de menor magnitud
con diferentes rumbos y buzamientos.
2.5.3 TAJO TENTADORA
2.5.3.1 UBICACION

El Tajo Tentadora esta ubicado entre las siguientes coordenadas:

NORTE ESTE
NE 9103060 829700
SE 9103580 829720
SW 9103390 829330

2.5.32LITOLOGIA
Constituida en la base por la Formacion Chicama, conformada
predominantemente por lutitas negras de estratificacion delgada, con
presencia de pirita diseminada, suprayaciendo se tiene concordantemente a la
Formacién Chimd, compuesta por estratos de areniscas, cuarcitas e
intercalaciones de lutita y limonitas al techo.
En el Tajo Tentadora la presencia de carbén es minima.

2.5.3.3 ALTERACION
Cuarzo-Sericita, este tipo de alteracion se encuentra en casi todos los niveles,
siendo débil a moderada.
Silicificacion, es moderada a fuerte, predomina especialmente esta ultima en
el lado este del tajo.

2.5.3.4 MINERALIZACION
Asociada principalmente a la presencia de estructuras mayores como la Falla
Santa Francisca al este y la Falla Santa Rosa al oeste y por las fallas centrales
como Tentadora, San Andrés, San Agustin, Florida y San Marcos, todas ellas
han servido para el craquelamiento de las rocas y fueron albergadas en los

estratos de areniscas y cuarcitas de la Formacion Chima.
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La mineralizacion aurifera ocurre mayormente en particulas de oro libre muy
finos e intimamente asociados a 6xidos de fierro (jarosita, goethita, hematita)
y ademas en brechas tectdnicas e hidrotermales.

2.5.3.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Es parte importante del control de la mineralizacion del tajo Tentadora.
Las estructuras mayores del tajo tiene un rumbo promedio de 06°S - 26°W
con un buzamiento de 23° - 39° al NW y son las siguientes:
Falla Santa Francisca al este
Falla Santa Rosa al oeste
Y fallas centrales:
Falla Tentadora
Falla San Andrés
Falla San Agustin
Falla Florida
Falla San Marcos
Estas fallas concordantes en su mayoria a la estratificacion.
Se tiene también fallas menores (stockwork) con rumbos N60° - 76°E, y
buzamiento 69° - 86° al sur, todo esto favorece al craquelamiento intenso
predominante en direcciones norte — sur y este — oeste del tajo Tentadora
(Ref. Memoria 2006 - Comarsa).
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CAPITULO 11l
3.0 OPERACIONES DE MINADO EN MINA COMARSA
3.1 PARAMETROS DE MINADO

Los parametros de minado determinados por el departamento de ingenieria de COMARSA

a considerar en el desarrollo de la explotacion de los tres tajos principales: Sacalla,

Seductora y Tentadora se muestran en la tabla N° 01 (Ref. Planeamiento Mensual).

PARAMETROS DE MINADO

ALTURA DE BANCO :8m
ANCHO MINIMO DE BANCO 17 m
ANCHO DE RAMPAS :20m
BERMA DE SEGURIDAD t6m
GRADIENTE DE RAMPAS 110 %
ANGULO DE TALUD FINAL 145°
ANGULO TALUD DE TRABAJO :70°

TABLA N° 01
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3.2 OPERACIONES MINA
3.2.1 PERFORACION
Se realiza mediante cinco perforadoras DRILL MASTER modelo DM45E/HP
INGERSOLLRAND Perforadora Diesel con sistema de perforacién percusiva (DTH)
para mineral y desmonte con diametro de taladro de 5.75 pulgadas, con barras de
perforacion de 9m como méaximo; penetrando la broca en la roca debido a la
combinacion de 4 acciones: Percusion — Rotacion — Avance — Barrido.
Se cuenta con una compresora de aire lo suficientemente capaz para evacuar el
detritus del taladro, accionar el martillo de fondo y poder colectar los cuttings o
detritus del taladro. Ademas es versétil, de traslados rapidos y soporta el terreno
pesado de la operacion minera.
Las especificaciones técnicas de la perforadora INGERSOLL RAND DM45E/HP, se
muestra en la siguiente tabla (Ref. Manual técnico DM45E):
TABLA N° 02
ESPECIFICACIONES PERFORADORA INGERSOLL RAND DM45E/HP

ESPECIFICACION DMA45E/HP
Rango de perforacion 5-1/8”a 7-7/8” (130 a 200 mm)
Rango de perforacion con martillo 67 a 8-7/8” (152 a 225 mm)
Capacidad pulldown 45,000 Ibs (20400 Kg)
Velocidad de avance rapido 0 — 102 ft/min (31 m/min)
Velocidad de retraccion 0 — 159 ft/min (48 m/min)
Capacidad de pullback 370,700 Ibs (17100 Kg)
Motores de rotacion Dos, de 6.0 y 4.0 cubic inch
Tipo de motor Desplazamiento variable y fijo
Torgque maximo cabezal 6200 ft-1bs (8400 Nm)
Rango de velocidad cabezal 0a 200 rpm
Reduccidn cabezal de rotacion 15:1
Rosca del splindle 4” API LF.
Compresor 900-1050 CFM/350 psig
Motor diesel Detroit 12V71TA
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Cummins KTA-19C

Caterpillar 3412

15 U.S. gal (8141)

Dos bombas desplazamiento variable

Capacidad combustible

Sistema hidraulico
Una bomba de dos cuerpos

Una bomba axial pist.
Principales 54.5 gpm (206.3 I/min) c/u
Doble 39/25 gpm (148/94.6 |/min)

Bomba avance lento 11.6 gpm

Capacidad de bombas

Capacidad estanque aceite hidraulico 67 gal (2541)

Sistema de filtrado 10 micrones

Presiones del sistema hidraulico Rotacion 3000 psi (20684 MPa)
Avance 3000 psi (20684 MPa)

Traslacion 4500 psi (31027 MPa)
Circuitos aux. 3000 psi (20684 MPa)

Sisterna eléctrico Indicador murphy operando sobre:

Tipo de protecciones al paquete de potencia Baja presion de aceite

Alta temperatura aire descarga

Alta temperatura agua motor

3.2.2 VOLADURA
El carguio de los taladros se realiza mediante un camién mezclador, como explosivo
de columna se emplea ANFO y HEAVY ANFO. Para el amarre de las lineas de
superficie 'y las lineas descendentes se emplea el NONEL DUAL
UNIDIRECCIONAL ANTIESTATICO siendo sus tiempos de retardo descendentes
y de superficie de 1000/25 ms, 1000/17 ms. Para iniciar la carga se usa un
multiplicador HDP-1 de 0.45 Kg. La calidad de la voladura se mide en base a la

mayor o menor fragmentacion de la roca.
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3.2.3 CARGUIO
Se ejecuta con excavadoras CAT 345 BL de 3 m® de capacidad de cuchara, 365 BL
de 4 m® de capacidad de cuchara, Komatsu PC600LC de 4 m® de capacidad de
cuchara y con cargadores frontales CAT 980 de 5 m® de capacidad de cuchara
Komatsu WA500 HA de 5 m® de capacidad de cuchara. La produccion de estos
equipos depende de la disponibilidad de camiones, de las condiciones de terreno y
trabajo.

3.2.4 ACARREO
El acarreo de desmonte y mineral volado se efecttia con camiones VVolvo FM12 de 22
TM de capacidad. Esta operaciéon se realiza desde los diferentes frentes de carguio de
los tajos principales hacia las canchas de lixiviacion PAD en caso de mineral y hacia

los botaderos en caso de desmonte.

3.3 PRODUCCION
El movimiento de mineral mensual en general en los tres tajos principales son de
1’100,020 TM con 0.549 gr. AU/TM equivalente a 603,911 gr. de oro que seran puestos en
los pads (19,410 oz. Au), y mover 2°227,900 TM de desmonte, con una relacion de D/M
de 2.03 (Ref. Plan de Minado Mensual - Comarsa).

TAJDS ABIERTOS
DESCRIPCION Unig sacalls | SEDUCTORA | TENTADORA | ANTARK TOTAL
:r,:.; :"':!;I. :m_ pm Fh.-,:g_

Diias de Dilas
DOEracion 27 27 i
1.-
PRODUCCION
Mineral T 200,000 420,020 300,000 30,000 1,100,020
Orro total AU GTTM .58 0.64 044 .50 0,549
Oro soluble ALS0 IR
Recuperacion. |
Met 5T% 57% 57% AT% 7%
Contenido de Al gr
Fino A3540 174218 7341 3523 4122
Contenido de Al Oz
Fino 2043 BE01 2146 274 11084
Desmonts TH fizd 480 £33,730 06,000 B, GRD 2.227.000
Tosl Materia |[TM 624,480 1,318,750 1,086,000 05, 66D 3,327 620
Fadio Desbroce |0

312 1.75 1.75 228 20
Material mtoen |TM
Tajo 1,156 450 1,158,580 1,008,082 95,650 3.510,702

TABLA N° 03
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CAPITULO IV

4.0 CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS EXPLOSIVAS COMERCIALES Y
ACCESORIOS DE VOLADURA USADAS EN MINA COMARSA

4.1 TIPOS DE MEZCLAS EXPLOSIVAS
4.1.1 ANFO

v

AN N NN

ANFO a granel (Ammonium Nitrate & Fuel Oil) es por muy lejos el explosivo
mas comunmente usado.

Es economico, simple de fabricar.

No es resistente al agua.

Se puede agregar cantidades variadas de aluminio para obtener energia extra.
Mezclas inapropiadas producen energia del explosivo mas baja y gases toxicos.
La mezcla apropiada es la que estd balanceada en oxigeno y ocurre con una
mezcla de 94.4 % de nitrato de amonio (AN) con 5.6 % de petréleo (FO).
3NH4sNOz + CH2 — 7 H,0 + CO2 + 3N2 + 900 Kcal/Kg

(94.4%) (5.6 %)

Una mezcla con demasiado combustible de 92 % AN y 8 % FO produce 6 % de
menor energia y gases peligrosos de monoxido de carbono.

2NHsNO3 + CH2, — 5H,0 + CO + 2N, + 761 Kcal/Kg

(92%) (8 %)

Una mezcla faltante de combustible de 96 % AN y 4 % FO producird 12 % de
menor energia y gases peligrosos de dioxido de nitrogeno y se incrementa la
sensitividad.

5NH4NOz + CH2, —» 11H,0 + CO2 + 4N2 + 2NO + 550 Kcal/Kg

(96.6 %) (3.9 %)

Por otro lado, la proporcién de FO es importante puesto que se busca una mezcla
explosiva con el oxigeno balanceado y con una alta energia.

Es mejor tener ANFO alto en combustible que bajo.

El nitrato de amonio utilizado para las voladuras primarias en Comarsa es de
procedencia Holandesa (Orange Label) y Chileno (ENAEX), cuyo proveedor es
Dyno-Samex. Las caracteristicas de dicho NHsNOgz se muestran en la Tabla N°04

(Ref. Manual de tronadura Enaex).
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL NITRATO DE AMONIO
INDUSTRIAL ORANGE LABEL HLD (OLAN HLD)

TABLA N° 04

APARIENCIA

ESTADO

CONTENIDO DE NH4NO3

CONTENIDO TOTAL DE NITROGENO
HUMEDAD

ACIDEZ LIBRE (EXPRESADO COMO HNOs
PH A 20°C — 10% SOLUCION

DENSIDAD

TEST ABEL A 80°C

INSOLUBLES

COMPONENTES ORGANICOS 6+
CAPACIDAD DE RETENCION DEL PETROLEO
ANTIAGLUTINANTE

REVESTIMIENTO

TAMANO DE PARTICULAS

ENCIMA 2.00 MM

DEBAJO 1.00 MM

GRANULOS BEIGE
SOLIDO

99.0% MINIMO
34.6% MINIMO
0.20%

0.01% MAXIMO
45A 6.0

0.700 + 0.030

MAS DE 1 HORA
0.20% MAXIMO
0.09% MAXIMO
11% MINIMO
ORGANICO

NO ADICIONADO

12% MAXIMO
10% MAXIMO

4.1.2 HEAVY ANFO

v Consiste de ANFO, mezclado con emulsiones en porcentajes variados; en el cual

la emulsion actta como elemento energizante-reforzador, ocupando los espacios

intersticiales que existen entre los prills del ANFO.

v" Rango completo de costo.

<

Varios grados de resistencia al agua.

v" Mezclado en planta o camién.
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v" A medida que se utiliza mas ANFO, la velocidad de detonacion y la potencia
absoluta por peso disminuye (Ref. Blasting principles for open pit mining).
4.2 ACCESORIOS DE VOLADURA

4.2.1 INICIADORES
Los iniciadores que se utilizan en la Mina COMARSA para voladuras de produccion
son los Booster HDP(High Detonation Pressure) de 0.45 Kg. Estos iniciadores se
usan para iniciar explosivos insensibles como los agentes de voladuras entre los
cuales esta el HEAVY-ANFO y ANFO. Su presentacion es de forma cilindrica con
dos orificios paralelos a su eje, uno de los cuales tiene un tope que ha sido disefiado
para ensamblar adecuadamente el detonador no eléctrico de retardo .
CARACTERISTICAS IMPORTANTES
v Alta presion de detonacion : 181 Kbares
v’ Alta velocidad de detonacién : 7000 m/seg
v Tiene buena resistencia al agua.
v Es sensible al corddn detonante y al fulminante N°06.

4.2.2 CORDON DETONANTE
Son accesorios no eléctricos para voladuras con nucleo de Pentrita (PTN), el cual
posee alto poder explosivo.
CARACTERISTICAS IMPORTANTES
v Alta velocidad de detonacion: 7000 m/seg
v’ Alta resistencia al agua y al manipuleo
v" Sensible al fulminante N°06.
En la mina COMARSA se utiliza el cordén detonante 5G de color naranja (rollo:
500m) es usado para realizar voladuras simultaneas o en diferido en bancos
diferentes y a distancias mayores entre disparos en voladuras primarias (Ref. Manual
Tecnico Famesa).

4.2.3 NONEL DUAL UNIDIRECCIONAL ANTIESTATICO
El Nonel Dual es un sistema de iniciacion no eléctrico cuya principal caracteristica
radica en que elimina la necesidad de adquirir y mantener stocks de variados tiempos
de retardos, lo cual permite al usuario reducir el costo financiero de los mencionados

stocks. Operacionalmente, hace posible disparar el nimero de taladros que se

Dino Yancachajlla Tito 18 Universidad Nacional de Ingenieria



CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. INFORME DE COMPETENCIA PROFESIONAL

requiera sin usar artificios de trabajo como en otros casos de diferente sistema,

estando orientado al campo de los retardos de periodo corto.

Este sistema esta compuesto por los siguientes elementos:

v" Tubo de choque flexible que al ser activado por medio de un agente externo,
transmite por su interior una onda explosiva de baja energia hasta llegar al
detonador de retardo. Este tubo es de plastico laminado y contiene en su
superficie interior una capa de material reactivo. La onda explosiva tiene la
capacidad de desplazarse a través de las dobleces y nudos que podrian existir por
alguna razon en el tubo, ademas tiene la caracteristica que no se transmitira hacia
el exterior y no afectara al explosivo con el cual puede estar en contacto.

v' En un extremo del tubo se encuentra el detonador de profundidad con el
respectivo elemento de retardo y el sello antiestatico.

v En el otro extremo del tubo se encuentra el retardo de superficie incorporado en
un block de plastico con caracteristicas especiales y que permite la conexion
perpendicular de hasta 7 tubos de choque. Esta caracteristica de conexion elimina
el uso de cordon detonante y como consecuencia se obtendran voladuras mas
seguras y silenciosas. Permitira alternativas para la formacion de las caras libres
de una voladura debido a su versatilidad y flexibilidad.

v’ Etiquetas que indican las caracteristicas de los retardos de profundidad y de
superficie.

Las caracteristicas principales de su fabricacion y uso se pueden resumir en los

siguientes aspectos:

v Seguro: El tubo de choque no puede iniciarse accidentalmente por descargas
eléctricas, corrientes estaticas o vagabundas, transmisiones de radio de alta
frecuencia, fuego, friccién u otras condiciones que se dan normalmente en las
operaciones mineras.

v Reduccién considerable en el uso de retardos de superficie. Al usarlo
complementariamente con el conector unidireccional de superficie permite lograr
diagramas de disparo muy flexibles y adecuados a diversas condiciones de
trabajo.

v’ Se conectan en forma sencilla y rapida sin requerir de herramientas especiales.
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v El entrenamiento al personal es simple.
v’ La sefial propagada por el interior del tubo es silenciosa.
v La columna explosiva no deflagra por accion del tubo, lo que permite lograr su
maximo rendimiento (Ref. Manual Técnico Famesa — Dyno Nobel).
FIGURA N° 04

NONEL Detonatingcord | o
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4.2.4 MECHA DE SEGURIDAD
La Mecha de seguridad es uno de los componentes del sistema tradicional de
voladura.
Su estructura estd compuesta por capas de diferentes caracteristicas; las cuales
protegen al nucleo de polvora y tiene un recubrimiento final de material plastico que
asegura una excelente impermeabilidad y buena resistencia a la abrasion.
La Mecha de seguridad es manufacturada usando un proceso por via himeda,
reduciendo significativamente los peligros del manipuleo en seco de la polvora y
como consecuencia de la misma se tiene un accesorio final con caracteristicas de
calidad superiores a los productos fabricados por via seca.
Se usa complementariamente con el fulminante simple y al momento de quemarse la
potencia de chispa tiene la capacidad suficiente para activarlo sin restricciones de
ninguna naturaleza, siempre que se cumplan con las recomendaciones de la forma
correcta de fijar el fulminante simple a la mecha de seguridad. El fulminante simple
activado iniciard al cebo conformado por un explosivo sensible y permisible al
referido impulso y el mismo activara a la columna explosiva correspondiente.
Se utiliza principalmente para el chispeo de los disparos en longitudes de 1 m. (Ref.
Manual Técnico Famesa)

4.2.5 FULMINANTE N°08
El Fulminante Simple N°08 es uno de los componentes del sistema tradicional de
voladura.
Estd conformado por un casquillo cilindrico de aluminio cerrado en uno de sus
extremos, en cuyo interior lleva una carga primaria de un explosivo sensible y otra
carga secundaria de alto poder explosivo. Su disefio permite que la carga primaria
sea activada por la chispa de la mecha de seguridad, la cual inicia la carga secundaria
y ésta al explosivo. En su desarrollo se ha tenido cuidado especial en la
compatibilidad del funcionamiento que debe existir con la mecha de seguridad.
El Fulminante Simple N° 08 tiene todas las garantias para un buen funcionamiento,
siempre y cuando, se cumplan con las recomendaciones de un adecuado fijado a la
mecha de seguridad, controlando principalmente la impermeabilidad en el lugar
donde se encuentra el referido fijado.
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Se usa complementariamente con el fulminante simple y al momento de quemarse la
potencia de chispa tiene la capacidad suficiente para activarlo sin restricciones de
ninguna naturaleza, siempre que se cumplan con las recomendaciones de la forma
correcta de fijar el fulminante simple a la mecha de seguridad. El fulminante simple
activado iniciara al cebo conformado por un explosivo sensible y permisible al
referido impulso y el mismo activara a la columna explosiva correspondiente.

Este accesorio es usado en el chispeo junto con la guia de seguridad para la
detonacion del disparo del proyecto de voladura una vez consumido los 1 m de

mecha de seguridad (Ref. Manual Técnico Famesa).
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CAPITULO V
5.0 DESCRIPCION DE LA VOLADURA EN MINA COMARSA
5.1 ESTANDARES DE DISENO DE VOLADURA
El disefio de voladura actual fue realizado por las experiencias anteriores, logrando obtener

una fragmentacion adecuada que en su momento soluciono varios inconvenientes que se
presentaba en los disparos implantando en todos los proyectos de voladura mediante el
sistema de iniciacion no eléctrico, secuenciando la salida de los disparos taladro por
taladro adicionando un valor agregado al producto final con la generacion de
microfracturamientos, y con un sistema mecanizado de voladura propio de la mina.

Lo que se expondra es a manera general son disefios usuales con los estandares
establecidos en los tres tajos principales los cuales la mina esta trabajando; incidiendo en
los costos; los cuales actualmente se han incrementado con respecto a los afios anteriores.
Como consecuencia se evaluara los actuales indices que determinan el rendimiento del
explosivo y la calidad del material fragmentado siendo nuestro principal objetivo para el
mejoramiento continuo a nivel global.

Cabe resaltar que el uso de mayor explosivo en nuestras operaciones para obtener una
mayor fragmentacion, un mayor rendimiento en el minado y un mejor tratamiento durante
la lixiviacién es necesaria pero realizarla sin ningun control ni factor que nos indique un
limitante o rango es totalmente inadecuado siendo inconsistente y descabellado pensar en
aumentar nuestros costos sin control alguno; ello nos lleva a pensar en la frase: “No se

puede controlar todo lo que no se puede medir”
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5.1.1 DISENO DE LAS MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA
Paradmetros de perforacion y voladura:

Parametro Roca Suave Roca Media | Roca Dura
Diadmetro de taladro (pulg.) 5.75 5.75 5.75
Malla de perforacién Triangular Triangular | Triangular

equilatera equilatera equilatera
Burden (m) 5.65 4.78 3.91
Espaciamiento (m) 6.50 5.50 4.50
Altura de banco (m) 8.00 8.00 8.00
Profundidad de taladro (m) 8.50 8.50 8.50
Sobre-perforacion (m) 0.50 0.50 0.50
Taco (m) 3.00 2.00 1.00
TABLA N° 05
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5.1.2 DISENO DE CARGA
Los disefios de carga de acuerdo a los tipos de roca en los tres tajos son los
siguientes:
Para Roca Suave: TABLA N° 06

DISENO DE CARGA
Explosivo: ANFO

Densidad (gr/cmq) 810| Kg/em®*| 0.81| gr/cm?
Explosivos/taladro 75 Kgftal

Emulsion 0 Kg/tal
ANFO 75 Kg/tal| 100 %
Nitrato de Amonio 70 Kgital| 94 %
Petrdleo 5 Kgltal 6 %
FIGURA N° 06
—0

Nonel dual 1000/25 MS

Taco Inerte: 3 m

Altura Total: 8.5 m

Booster de 1 Lb Altura de carga

ANFO: 55 m

2.75m

SP:0.50 m

FACTOR DE CARGA: 0.11 Kg/Ton
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Para Roca Media:
TABLA N° 07

DISENO DE CARGA
Explosivo: HEAVY ANFO 46

Densidad (gr/cm®) | 1250 Kg/em®| 1.25| gr/cm?®

Explosivos/taladro 136 Koftal

Emulsién 54 Kg/tal

ANFO 82 Kg/tal | 100 %

Nitrato de Amonio 77 Kgital| 94 %

Petroleo 5 Kg/tal 6 %
FIGURA N° 07

Nonel dual 1000/17 MS

Taco Inerte: 2 m

Altura Total: 8.5 m

Booster de 1 Lb Altura de carga

HA46:6.5 m

3.25m

SP: 0.50 m

FACTOR DE CARGA: 0.25 Kg/Ton
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Para Roca Dura:
TABLA N° 08

DISENO DE CARGA
Explosivo: HEAVY ANFO 55
Densidad (gr/cm®) | 1300| Kg/cm®| 1.30| gr/cm?®

Explosivos/taladro 163 Koftal

Emulsién 81 Kg/tal

ANFO 82 Kg/tal | 100 %

Nitrato de Amonio 77 Kgital| 94 %

Petroleo 5 Kg/tal 6 %
FIGURA N° 08

Nonel dual 1000/17 MS

A 4
L Taco Inerte:1m

Altura Total: 8.5 m
Altura de carga

HAS55:7.5 m

Booster de 1 Lb
4_

SP:0.50 m

A
A A

FACTOR DE CARGA: 0.45 Kg/Ton

(Ref. The blaster’s guide, 2002)
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5.1.3 SECUENCIA DE SALIDA 'Y TIEMPO DE RETARDO

TABLA N° 09
Parametros de tiempo Roca Suave | Roca Media | Roca Dura
Retardo entre taladros (ms) 25 17 17
Retardo entre filas (ms) 109 65 65
Secuencia de salida Echeldn V1 VO

FIGURA N° 09 : ECHELON
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5.1.4 INICIACION DEL DISPARO

» Para la iniciacion de todos los disparos se determina que el &rea esté en
condiciones de ser volada, se procede a conectar, ensamblar o amarrar el sistema
de encendido del disparo. Esta operacion se hara 10 minutos antes de la hora
programada para el inicio del disparo, y debe contar con la autorizacion del
supervisor de voladura de la mina.

» Se procedera entonces a conectar primeramente el retardo N° 0 al primer taladro
a detonar y posteriormente se conecta el fulminante encapsulado con la mecha de
seguridad en dicho retardo; con la precaucion de dirigir el fulminante en sentido
correcto respecto a la entrada de fuego, puesto que un error puede dejar sin
detonar toda la voladura.

» Luego de la conexiéon de la mecha de seguridad; se esperard la orden del
supervisor a cargo del chispeo del disparo, para proceder a encender la mecha y
realizar el conteo regresivo para el disparo siendo de 3 minutos para la

detonacion.

5.2 SISTEMA MECANIZADO DE CARGA
Siendo COMARSA la Gnica mina a cielo abierto en la actualidad quien ejecuta su propio
sistema de carguio mecanizado de explosivos en el Per( ha desarrollado niveles altos de
eficiencia en su mantenimiento y operatividad de sus unidades; siendo la supervision
exclusiva de la misma minera y no de terceros.

Actualmente la mina cuenta con dos camiones fabrica de explosivos tipo AUGER:

TABLA N° 10
Camién fabrica Capacidad de | Capacidad de tolva | Capacidad de tanque
Explosivo tolva de NA de Emulsion de petroleo
N° 01 6 toneladas 5 toneladas 200 galones
N° 02 7 toneladas 8 toneladas 280 galones
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Para el proximo afio se estardn modificando nuestras unidades, adicionando el sistema

bombeable para las futuras zonas de agua en los tajos.

Nuestro sistema mecanizado de carga nos ha permitido tener las siguientes ventajas:

» Aprovechar integralmente el volumen perforado debido al perfecto acoplamiento del
explosivo en las paredes del taladro que elimina el anillo de aire entre ambos lados,
consiguiendo un mayor rendimiento de la energia contenida en el explosivo.

» Cargar los taladros rapidamente con la consiguiente reduccion del tiempo total de la
voladura.

» Posibilidad de disminucion de la mano de obra para las operaciones de carga.

» Mayor facilidad y autonomia en el suministro de explosivo asi como un mejor control
del mismo.

Lo anterior nos ha llevado a mejorar la productividad, siendo innegable que el clasico

procedimiento de carga manual de los taladros, resulta inadecuado en nuestra operacion.

El criterio para la seleccion de los camiones fabrica explosivo han sido los siguientes:
» Cantidad total de material a ser volado por afio y vida de la mina.

» Proximidad de viviendas.

» Caracteristicas geoldgicas.

» Costo actual de los explosivos.

Para el sistema mecanizado de carga tipo Auger escogido para la mina se planted las
siguientes premisas:

Diametro y longitud de taladro.

Tamafo de la voladura.

Taladros secos 0 humedos.

Tipo de explosivos a utilizar.

Esquema de la voladura.

Condiciones climaticas durante la campafa.

Numero de operarios en la voladura.

V V V V V V VYV V

Necesidades actuales y futuras.
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Nuestros camiones fabrica poseen cuerpos con el brazo articulado montado sobre la parte
superior trabajando mejor en nuestros disefios de taladros mas ajustados. Estas unidades
vienen equipadas con brazos articulados de 6.5 m y con un radio de giro sobre la parte

superior del camidn y por detras de 345 °.

El brazo de descarga a una altura de alrededor de 3 m sobre el suelo a través de una
manguera flexible que a su vez puede girar con un radio de 1.5 m desde el extremo del
brazo. Esta caracteristica permite al camion cargar numerosos taladros sin moverse. Los
caudales de salida del producto explosivo vienen a ser aproximadamente de 270 a 540
kg/min. Otra ventaja del este tipo de brazo es que se puede controlar desde la cabina del
conductor, lo que le permite posicionar el camién, el brazo articulado y llenar los taladros
sin tener que abandonar la cabina. Esta combinacion proporciona ahorros considerables de
tiempo gracias al control desde la cabina lo que supone ademé&s una gran ventaja en
condiciones adversas de tiempo.
Dichos camiones son estacionados al final de la guardia en zonas sefializadas de seguridad
en el polvorin de nitrato de amonio.
Para el abastecimiento de emulsion y nitrato de amonio al camion fabrica explosivo en el
polvorin tenemos los siguientes silos:

TABLA N° 11

Emulsion Matriz Silo N° 01 Silo N° 02 Silo N° 03 Silo N° 04

Capacidad méaxima | 60 toneladas | 60 toneladas | 45 toneladas | 60 toneladas

Nitrato de amonio Silo N° 01

Capacidad méaxima 16 toneladas

(Ref. Unién Espafiola de Explosivos UEE).
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5.3 ANALISIS DE LA FRAGMENTACION RESPECTIVA

5.3.1 REGISTRO DE DISPARQOS
REPORTES
En mina COMARSA el area de perforacion y voladura se encarga de tener un reporte
de todos los disparos efectuados indicando en este la cantidad de taladros, como fue
cargado cada taladro, que tipo de explosivo se uso, el tipo de roca, la fecha, el nivel,
el grafico de la secuencia de amarre, el taco, la presencia de agua, los consumos de
explosivos por disparo, la altura de cada taladro, etc.
FILMACIONES
El &rea de perforacion y voladura cuenta con una camara filmadora la que se utiliza
para filmar los disparos y poder apreciar si hubo eyeccion de alglin taladro y asi
analizar si el taco es el correcto. Se analiza si hay traslape entre taladros, si la
secuencia de salida es la correcta, si hay presencia de humos naranjas, etc.

5.3.2 FRAGMENTACION
Para evaluar la fragmentacion se utiliza el sistema de andlisis “Wip Frag” que
consiste en sacar fotografias de un frente de minado a una hora determinada, en la
zona de andlisis se coloca unas regletas de madera graduadas cada 10 cm de color
rojo y blanco y de un largo total de 1 m que sirve como la escala referencial. El
resultado que nos da el sistema es del porcentaje de material que pasa por una malla
determinada. A pesar que este sistema tiene como limitacion la medicion de los finos

es una buena herramienta de comparacion entre diferentes zonas.

Por ejemplo en el tajo tentadora: TABLA N° 12
Fecha Disparo Fotos Observaciones
11 Mavo TE0402 5 Disparado 20 de abril
11 Mavo TE0401 4 Disparado 20 de abril
12 Mavo TE0402 6 Disparado 20 de abril
12 Mavo TEO0401 5 Dispnarado 10 de Marzo
Resultados: TABLA N° 13
Disparo Fecha Material D50 (cm) D75 (cm) D90 (cm)
TE04017 11/05/04 Cuarcita 0.0894 0.1388 0.1938
TE04028 11/05/04 Lutita 0.0896 0.1336 0.1853
TE04028 12/05/04 Lutita 0.1081 0.1801 0.2677
TE04017 12/05/04 Cuarcita 0.0978 0.1492 0.2298

Dino Yancachajlla Tito 32 Universidad Nacional de Ingenieria



r

Fine

t

b

1.1 Build % Fri 14 May Z

u]
0.001

SIZE (Di=sme ah Ecquiwvalent Sphere (m))

FOTO N° 08: ANALISIS USANDO WIPFRAG TAJO TENTADORA




Mina Comarsa

Perforacion & Voladura

y
oct-07

C OMARSA

INFORME DE VOLADURA
TAJOS / BANCOS
Tajo
Fecha Voladura:
Hora Voladura:
Banco :
Disparo :
Densidad :

Hora Evacuacion Mina:

Parametros Geométricos

TAJOS / BANCOS

Altura Banco: (m.)

Didmetro Perf: (pulg)

Burden: (m)

Espaciamiento: (m)

H. Anfo:

Sobreperforacion (m):

Iniciadores

Salida

BOOSTER HDP-1

EMULMOR 300

EMULGRAN 600

CORDON 5P

Accesorios

Fanel 800/17 x 14 m

Fanel 800/17 x 16 m

Fanel 800/25 x 14 m

Fanel 800/25 x 16 m

CTDOMS

CTD 42 MS

CTD 65 MS

CTD 109 MS

FULMINANTE N° 8

MECHA DE SEGURIDAD

TOTAL

Observaciones:

PREPARADO POR

REVISADO POR

ASISTENTE VOLADURA

JEFE DE VOLADURA

Devolucion
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5.4 COSTOS UNITARIOS Y TOTALES
5.4.1 COSTOS TOTALES

CUADRO N° 01
COSTO DE PRODUCCION MINA US$/TM MINERAL PUESTO EN PAD

COSTO USEITM PREZUPUEETO PROGRAMA MES
OERA Mlaterial DSC CCOSTOS Prom. Ples| USEHTm | % War UZ$Tm | % “War
Ferforacian mineral 0.20 012 ik 0.1 32
Waladura mineral 0.1z 0.1z T n.z22 B0z
Tentadora |Mineral Carguio de mineral 0.1 01z 32 0.1z A1
Mantenimiento de vias de acceso 0.0 0.08 21 0.0& 160
FRemocion de mineral 0.0 0.05 L= 0.0z 12
Sery. de equipo ausiliar paramineral | 003 0.05 B 0.05 ERs
Transporte de mineral 0.2z 035 Eix 0.24 A1
US53/Tm de Mieneral 0.73 098 i 092 Bh
Ferforacian desmonte 0.25 0.E0 2% 052 4
‘Woladura desmonte 013 0.8 e 0.8 e
Desmonte | Carguio de desmonte 0.14 0.z2v B 0.0 47
Empuje de desmonte 0.03 0.02 i 0.03 B
Femocion de desmonte 0.0% 0.05 -1 013 162
Transporte de desmonte 0.1 033 495 0.43 3T
US$/Tm de Mieneral 0.74 170 43 185 403
Sub Total Tentadora US${Tm mineral en PAD 153 268 AT 277 Bh
Perforacion mineral 014 0.1& 162 012 1052
‘Woladura mineral 01z 0.14 ah oir i
Seductora | Mineral Carguio de mineral o o 995 01z A6
MMnatenimiento de vias de acceso 0.a7 0.03 216 0.04 163
Remocion de mineral ooz 0.0z i 0.0 17d
Serv. de equipo autiliar paramineral | 0.04 0.05 B 0.0z 2065
Transporte de mineral 0.33 0.53 % 0.41 A1
US53/Tm de Mieneral 0.93 106 a7 0.9% piLi
FPerforacian desmonte 0.1 0.23 BT 0.25 B2
Waoladura desmonte 0.0 0.21 48 0.24 43
Desmonte | Carguio de desmonte 0.21 07 128 0.28 T
Empuije de desmonte 0.0% 0.0z 942 0.05 fa2
Remocion de desmonte 0.a7 003 220 0.0z o
Transporte de desmonte 0. 0.1z 1684 0.25 123
U53/Tm de Mieneral 0.3 0_86 03 109 81
Sub Total Sedeuctora US$!Tm mineral en PAD 131 192 45 2.04 B9
Ferforacian mineral 0.03 0.14 B2 015 B
‘Woladura mineral 0.06 0.1 Al 0.1z 4%
Sacalla Mlineral Carguio de mineral 01z 013 bk 0.1z 1023
MMantenimiento de vias de acceso 0.03 0.0z 466 0.0z it =
FRemocion de mineral 0.0 0.0z 405 0.00 170
Serw. de equipo autiliar paramineral | 005 0.05 a7 0.04 1265
Transporte de mineral 0.43 0.53 B 053 a0
US53/Tm de Mieneral 0.2 100 B 093 B
FPerforacidn desmaonte AR 013 136 0.1z 143
‘Woladura desmonte 0.03 010 oL 0.1z TH
Oesmonte | Carguio de desmonte 0.25 0 226 007 el
Empuje de desmonte 0oz 0.0z B 0.05 i
Femocion de desmonte 0.0g ooz 413 0.01 B4
Transporte de desmonte 0.36 046 230 0.25 143
US$/Tm de Mieneral 0.98 053 183 062 1543
Sub Total Sacalla US$/Tm mineral en PAD 178 153 17 161 111
Ferfaracian mineral 0.14 015 g oir a0
‘Woladura mineral 0.03 013 3 015 11k
Santa Fosal Mineral Carguio de mineral 0.1 01z 943 0.1z i
MMantenimiento de vias de acceso 0.03 003 302 0.04 228
FRemocion de mineral 0.0 0.03 28 0.0 03
Sery. de equipo augiliar paramineral | 0.04 0.05 T 0.0z 1213
Transporte de mineral 0.36 0.43 T 0.44 B2
US53/Tm de Mieneral 0.54 1.0 ik 096 Bl
FPerforacian desmonte 014 0.25 i 0.24 T
Waoladura desmonte 0.0 014 B 0.21 A0z
Desmonte | Carguio de desmonte 0.21 0.1 133 0.1g i
Empuje de desmonte 0.0z 0.04 17 0.05 48
Remocion de desmonte 0.06 003 2ady 0.05 128
Transporte de desmonte 0.24 020 148 029 103
US53/Tm de Mieneral 0.533 086 035 1m BT
Sub Total Comarsa US$/Tm mineral en PAD 172 188 i 197 Bl
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COSTO DE MINADO US$/TM POR TAJOS Y POR ACTIVIDAD

COETO USETM PREEUPUESTO PROGRAMA MES
OBRA Mlaterial OsC CCOSTOS P. Mes | USEHTe X Yar |USHTe I ¥Yar

Ferforacidn mineral 0.z0 0.1g N3 0.1 92¥

‘Yoladura mineral 013 0.1 ik 0z 1k

Tentadora | Mineral Carquio de mineral on 01z 92 01z A1

Mlantenimiento de vias de acceso 010 0.0% 2113 0.06 160

Femocion de mineral 0.00 005 Lk 00z 123

Sery. de equipo autiliar para mineral 0.0% 0.05 B3M 0.0% EE

Transpoarte de mineral 0.2z 0.35 B3 024 913

US$/Tm de Mineral 074 033 ik 0.92 862

Ferforacion desmonte 0.z 013 128X 020 10

Woladura desmonte 01z ol 1083 015 TaM

Oesmonte | Carguio de desmonte 013 nog  160% 01z 063

Empuje de desmonte 0.0z 00z 103 0.0 1853

Femocion de desmaonte [ 1x] 001 1e2x 007 el

Transparte de desmante 0.14 00 148 v bk

US$/Tm de Desmonte 066 080 132% 0.73 a1z

USEim de Material Movido 0.7z 061 19 0.78 B3

Ferfaracidn mineral 013 01e 1ex 0.1z 10524

Woladura mineral 01z 0.14 g5 v T

Seductora | Mineral Carquio de mineral o1 Al 993 01z 963

Mnatenimiento de wias de aceeso o0or oy 218K 004 163

Femocion de mineral 0.0z 003 483 0. T4

Serw. de equipo auxiliar para mineral 0.04 005 1 ooz 2085

Transporte de mineral 033 053 Tau 0.4 b1 o

US$ITm de Mineral 0.4 106 a7n 0.95 a8z

Perforacidn desmante 003 016 543 v 50

Voladura desmonte 0.08 014 ik 0.1g ik

Desmonte | Sarguio de desmonte 01z 0l 1043 013 B2+

Empuje de desmonte 0.0z 0oz TEM 004 47

Femocion de desmante 004 002 1Fvs 0.0 2934

Transpoarte de desmonte 017 013 137 017 993

US$/Tm de Desmonte 043 053 23x 0.75 [

USEitm de Material Movido 064 0.7e 83 0.83 FiiEd

Ferforacidn mineral 003 0.14 54 015 B2¥

‘Yoladura mineral 0.08 o Bl 01z 464

Sacalla Mlineral Carquio de mineral 01z 013 93K 01z 1023

Mlantenimiento de vias de acceso 0.03 002 466 0o 354

Femocion de mineral 0. 00z 40 000 1702

Sery. de equipo autiliar para mineral 0.0% 0.05 87K 004 1263

Transpoarte de mineral 0.43 053 831 053 a0

US$/Tm de Mineral 0.82 1.00 82K 0.99 i1 Ed

Ferforacion desmonte 0.03 0.4 [ 010 93K

Woladura desmonte 0.05 o 43 IR 1T} 453

Oesmonte | Carguio de desmonte 013 013 103% 0.0g 23

Empuje de desmonte 0.0 0.0z 39 004 21

Femocion de desmaonte 004 o2 189x 0.01 e

Transparte de desmante 013 018 108 020 93

US$/Tm de Desmonte 051 0&0 o4 0.50 1003

USEim de Material Movido 062 032 Thk 0.72 #62

Ferfaracidn mineral 0.4 015 28K o7 20

Woladura mineral 003 013 B9 015 B0

SantaFRosa |Mineral Carquio de mineral o1 01z 943 01z 98

Mantenimiento de vias de aceeso 0.03 0 02 004 229

Femocion de mineral 0.1 003 281 0. 103

Serw. de equipo auxiliar para mineral 0.04 005 TH 0oz 121

Transporte de mineral 0.36 0.43 TaiM 044 g2v

US$ITm de Mineral 084 1 23x 0.96 #82

Perforacidn desmante on 016 B9 015 TaM

Voladura desmonte 0.08 0.4z e TN K] 47

Desmonte | Sarguio de desmonte 013 00 124 Al 10z

Empuje de desmonte 0.1 0oz B3 003 453

Femocion de desmonte 004 002 20ewx 0.0z 1203

Transpoarte de desmonte 018 013 137 018 963

US$ITm de Desmonte 053 055 oLk 0.64 B2

USEitm de Material Movido 065 073 g8 077 pi kS

CUADRO N° 02
5.4.2 COSTOS UNITARIOS DE PERFORACION Y VOLADURA
En los siguientes cuadros mostraremos los costos unitarios de perforacion y
voladura; asimismo mostraremos mediante graficos los costos de perforacion y
voladura versus los costos de carguio y remocion en los 6 primeros meses del 2006

para el andlisis respectivo en los posteriores capitulos:
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COMPARIA MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. COMARSA
AREA DE PERFORACION Y VOLADURA

i NG DINO YT
COMPARIA MINERA AURIFERA SANTA ROSA S A, COMARSA
AREA DE PERFORACION Y VOLADURA DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA
ING. DINO Y.T. FECHA 301004
TAJG SEDUCTORA
DISERO DE PERFORAGION Y VOLADURA Secro s
FechA 251108 o
TAJO: SACALLA TIPO DE ROCA: MEDIA «——Nonel dual 100017 ms
PROYECTO: SA04-075 PERFORADORA: DMA4SE
TIPO DE ROCA: SUAVE | +——Nonel dual 1000125 ms oo
PERFORADORA OMasE R v
5% ™
PERFORACION 050 m
5% Ussm 550 0
500 o
550 f 55 m
550 n i m
FL
w50 m it i
Ses o o0 T R
25w ssmen. c50 o
i oo 250 o
500 PV R T NI
S50 o
500 n
785 ol oes 4
Costo Perforaciéntion o158 Usst
Costo Perforacionial 77 PESE] 3
DISERG DE CARGR
Densiad (e Taoo | Fami |13 3
Explosvos Taladis 154 ighal
= S o . e
Kghal
o Kuay co f o[ %
& a0
5 Kfal 5% 025 Koron
p gtal o
T
T Fgon kg
Uni kg.
kg.
i 571
kg.
T
2
Ty
Ty
o o ToIUSE =
i 1000 5 o
20 000 000 =
i 000 734 =
Ty o200 o =
e Sioo oo o
28 7000 1 019} [Costo Accesorios/tal
2a T ooes [ o0 002
m 0.0900 0.02 002, Costo Accesorios/ton
Cordon Detonarte 56 m o116 T 000 000
asto Accesarioston usston 0008 COSTO PERFORACION VOLADURA USSITAL. 184669
COSTO PERFORACION VOLADURA USSITON. ort
COSTO PERFORACION VOLADURA USSITAL, 128050

FIGURA N° 11 FIGURA N° 12

COMPARIA MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. COMARSA
AREA DE PERFORACION Y VOLADURA

ING. DINO Y.T.
DISERO DE PERFORACION Y VOLADURA

FECHA: 20-11-04
TAJO: TENTADORA
PROYECTO: TE04-082
BANCO:
TIPO DE ROCA: MUY DURA «+—Nonel dual 1000/17 ms
PERFORADORA: DMJ4SE
PERFORACION w
Perforacion 11.00 USSim - feomTaco
Altura Banco 8.00 m
Sobre Perforacion 050 m

ong. Taladro 8.50 m

alla

50 m 6.5m Expl s.5m

Burden: .91 m
Densidad Material 55 ton/m3 Booster

ro de Taladros 13 tal ~
Diametro de Taladro .00 pulg 0.152
[Altura de Carga en Taladro 50 m
Taco 00 m
TONELADAS/TALADROS: 359 ton/tal
[Radio de Perforacion 72.26 Trim
[Costo Perforacion/tal 7 US$/tal 05 4
Costo Perforacion/ton 0260  USS$It
DISENO DE CARGA
E Heavy Anfo 55 50% 50%
Densidad (g/cm3) 1300 /i 130 gl

Taladro 154 gltal
ulsion 77 gltal

ANFO 77 gltal 100%
Nitrato de Amonio 72 gltal 94%
Petroleo 5 gltal 6%
[Factor de Potencia 043 _Kglon
[AGENTE DE VOLADURA Uni $/0ni Cant. | Total USS
Nitrato de Amonio kg 72 22819
[Combustible D-2 gl. 321] 5 108
Emulsion kg- 7 26.913
[Costo Total Explosivo/Tal USS/tal| _53.840
Costo Explosivolton Ussiton 0150
ACCESORIOS Uni /0ni ant.__| Total
Booster de 1 Lb. za 1000 0

jonel dual 1000ms/17ms za 4000 6
Nonel dual 1000ms/25ms Pza 4000 0
Linea CTD N°0_(im) za 0200 0

nea CTD N°65_(6m) za 9400 1

nea CTD N° 109 (6m) Pza 7000 0
Fulminante Nro 08 za 0880 1

lecha de Seguridad m 0900 T
Cordon Detonante 5G m 1160 0
Costo SSital
Costo Accesorios/ton Ussiton 0016
COSTO PERFORACION VOLADURA USS/TON. 0426
COSTO PERFORACION VOLADURA USS/TAL. 153.062

FIGURA N° 13
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PERFORACION Y VOLADURA

TONELADAS ROTAS

CUADRO N° 03

Material Tajos Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Total Afio
Tentadora 588,430 539,246 696,766 596,124 505,659 487,501 3,413,726
Mineral Sacalla 189,018 337,622 161,737 174,685 461,624 734,171 2,058,857
Seductora 626,522 506,923 425,363 475,498 486,642 558,904 3,079,852
Otros 17,015 41,738 40,204 28,122 127,079
Total 1,403,970 1,400,806 1,283,866 1,288,045 1,494,129 1,808,698 8,679,514
Tentadora 557,577 509,049 444,640 548,888 496,158 820,455 3,376,767
Desmonte Sacalla 597,924 436,895 541,829 361,085 602,388 819,171 3,359,292
Seductora 1,150,558 509,747 568,865 568,992 763,894 784,197 4,346,253
Otros 23,599 113,758 38,819 16,470 192,646
Total 2,306,059 1,479,290 1,555,334 1,592,723 1,901,259 2,440,293 11,274,958
Tentadora 1,146,007 1,048,295 1,141,406 1,145,012 1,001,817 1,307,956 6,790,493
Total Sacalla 786,942 774,517 703,566 535,770 1,064,012 1,553,342 5,418,149
Seductora 1,777,080 1,016,670 994,228 1,044,490 1,250,536 1,343,101 7,426,105
Otros - 40,614 - 155,496 79,023 44,592 319,725
Total 3,710,029 2,880,096 2,839,200 2,880,768 3,395,388 4,248,991 19,954,472
EXPLOSIVOS (Kg) CUADRO N° 04
Material Tajos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Total Afio
Tentadora 272,576 296,229 389,017 334,947 241,471 227,524 1,761,764
Mineral Sacalla 44,491 109,334 54,575 48,950 86,052 104,288 447,690
Seductora 247,073 234,290 180,920 245,131 194,091 218,313 1,319,818
Otros 4,339 8,377 8,140 4,337 25,193
Total 564,140 644,192 624,512 637,405 529,754 554,462 3,554,465
Tentadora 240,339 287,429 248,657 294,341 166,565 303,591 1,540,922
Desmonte Sacalla 154,544 141,523 183,784 81,709 112,892 141,729 816,181
Seductora 403,706 228,787 242,064 267,562 246,681 259,889 1,648,689
Otros 4,832 25,219 8,989 3,159 42,199
Total 798,589 662,571 674,505 668,831 535,127 708,368 4,047,991
Tentadora 512,915 583,658 637,674 629,288 408,036 531,115 3,302,686
Total Sacalla 199,035 250,857 238,359 130,659 198,944 246,017 1,263,871
Seductora 650,779 463,077 422,984 512,693 440,772 478,202 2,968,507
Otros - 9,171 - 33,596 17,129 7,496 67,392
Total 1,362,729 1,306,763 1,299,017 1,306,236 1,064,881 1,262,830 7,602,456




FACTOR DE POTENCIA Kg/Tm

CUADRO N° 05

Material Tajos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Total Afio
Tentadora 0.463 0.549 0.558 0.562 0.478 0.467 0.516
Mineral Sacalla 0.235 0.324 0.337 0.280 0.186 0.142 0.217
Seductora 0.394 0.462 0.425 0.516 0.399 0.391 0.429
Otros - 0.255 - 0.201 0.202 0.154 0.198
Total 0.402 0.460 0.486 0.495 0.355 0.307 0.410
Tentadora 0.431 0.565 0.559 0.536 0.336 0.370 0.456
Desmonte Sacalla 0.258 0.324 0.339 0.226 0.187 0.173 0.243
Seductora 0.351 0.449 0.426 0.470 0.323 0.331 0.379
Otros - 0.205 - 0.222 0.232 0.192 0.219
Total 0.346 0.448 0.434 0.420 0.281 0.290 0.359
Tentadora 0.448 0.557 0.559 0.550 0.407 0.406 0.486
Total Sacalla 0.253 0.324 0.339 0.244 0.187 0.158 0.233
Seductora 0.366 0.455 0.425 0.491 0.352 0.356 0.400
Otros - 0.226 - 0.216 0.217 0.168 0.211
Total 0.367 0.454 0.458 0.453 0.314 0.297 0.381
GASTOS DE PERFORACION Y VOLADURA CUADRO N° 06
Material Tajos Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Total Afio
Tentadora 289,913 336,229 371,645 346,836 276,835 251,619 1,873,077
Mineral Sacalla 47,771 108,454 54,466 49,018 98,520 111,407 469,636
Seductora 268,659 239,024 183,529 248,330 211,236 230,922 1,381,700
Otros 5,878 11,151 10,348 6,517 33,894
Total 606,343 689,585 609,640 655,335 596,939 600,465 3,758,307
Tentadora 264,156 302,765 250,913 302,878 226,483 338,927 1,686,122
Desmonte Sacalla 167,221 140,810 176,018 84,608 127,690 154,607 850,954
Seductora 428,194 237,151 258,271 281,363 269,386 285,553 1,759,918
Otros 5,749 33,025 10,975 4,122 53,871
Total 859,571 686,475 685,202 701,874 634,534 783,209 4,350,865
Tentadora 554,069 638,994 622,558 649,714 503,318 590,546 3,559,199
Total Sacalla 214,992 249,264 230,484 133,626 226,210 266,014 1,320,590
Seductora 696,853 476,175 441,800 529,693 480,622 516,475 3,141,618
Otros - 11,627 - 44,176 21,323 10,639 87,765
Total 1,465,914 1,376,060 1,294,842 1,357,209 1,231,473 1,383,674 8,109,172




COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA US$/TM ROTAS

CUADRO N° 07

Material Tajos Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Total Afio

Tentadora 0.493 0.624 0.533 0.582 0.547 0.516 0.549

Mineral Sacalla 0.253 0.321 0.337 0.281 0.213 0.152 0.228
Seductora 0.429 0.472 0.431 0.522 0.434 0.413 0.449
Otros - 0.345 - 0.267 0.257 0.232 0.267
Total 0.432 0.492 0.475 0.509 0.400 0.332 0.433
Tentadora 0.474 0.595 0.564 0.552 0.456 0.413 0.499

Desmonte Sacalla 0.280 0.322 0.325 0.234 0.212 0.189 0.253
Seductora 0.372 0.465 0.454 0.494 0.353 0.364 0.405
Otros - 0.244 - 0.290 0.283 0.250 0.280
Total 0.373 0.464 0.441 0.441 0.334 0.321 0.386
Tentadora 0.483 0.610 0.545 0.567 0.502 0.452 0.524

Total Sacalla 0.273 0.322 0.328 0.249 0.213 0.171 0.244
Seductora 0.392 0.468 0.444 0.507 0.384 0.385 0.423
Otros - 0.286 - 0.284 0.270 0.239 0.275
Total 0.395 0.478 0.456 0.471 0.363 0.326 0.406

CUADRO N° 08
COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA US$/TM ROTAS; COSTOS DE CARGUIO Y REMOCION
Material Tajos ENE | FEB MAR ABR MAY JUN Total Afio

Tentadora (Car+Rem) 0.133 0.141 0.143 0.146 0.136 0.130 0.138
Perf. y Volad. 0.493 0.624 0.533 0.582 0.547 0.516 0.549

Mineral Sacalla (Car+Rem) 0.149 0.148 0.128 0.158 0.126 0.124 0.135
Perf. y Volad. 0.253 0.321 0.337 0.281 0.213 0.152 0.228
Seductora (Car+Rem) 0.125 0.134 0.137 0.132 0.117 0.126 0.128
Perf. y Volad. 0.429 0.472 0.431 0.522 0.434 0.413 0.449
Tentadora (Car+Rem) 0.136 0.148 0.155 0.168 0.148 0.150 0.149
Perf. y Volad. 0.474 0.595 0.564 0.552 0.456 0.413 0.499

Desmonte Sacalla (Car+Rem) 0.147 0.159 0.149 0.166 0.170 0.158 0.158
Perf. y Volad. 0.280 0.322 0.325 0.234 0.212 0.189 0.253
Seductora (Car+Rem) 0.143 0.163 0.168 0.172 0.155 0.155 0.158
Perf. y Volad. 0.372 0.465 0.454 0.494 0.353 0.364 0.405
Mineral (Car + Rem) 0.131 0.139 0.138 0.144 0.129 0.128 0.135

Total Perf. y Volad. 0.432 0.492 0.475 0.509 0.400 0.332 0.433
Desmonte (Car + Rem) 0.142 0.156 0.158 0.169 0.159 0.155 0.156
Perf. y Volad. 0.373 0.464 0.441 0.441 0.334 0.321 0.386
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CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. INFORME DE COMPETENCIA PROFESIONAL

CAPITULO VI
6.0 TEORIA DE DISENO DE DISPAROS PRIMARIOS
6.1 CLASIFICACION DE LAS VARIABLES QUE DEBEN SER TOMADAS EN
CUENTA CUANDO SE VA A DISENAR UN DISPARO PRIMARIO
En general, las variables estocésticas pueden ser clasificadas de la siguiente manera:

v Variables no controlables, y
v" Variables controlables.
6.1.1 VARIABLES NO CONTROLABLES
Estas variables se caracterizan por su gran aleatoriedad y entre ellas se tiene:
v Lagran variedad y naturaleza del macizo rocoso.
v La geologia regional, local y estructural.
v" La hidrologia y las condiciones climatoldgicas.
v' Los aspectos geotécnicos, etc, etc.
6.1.2 VARIABLES CONTROLABLES

Estas a su vez se clasifican en:
Geomeétricas.- Entre las cuales se tiene las siguientes:
Burden (B)
Diametro de taladro (d)
Espaciamiento (S)
Longitud de carga (ChL)
Sobreperforacion (J)
Taco (T)
Altura de Banco (H)
Profundidad de taladro (L), etc, etc.
Fisico-quimicas.- Correspondientes a las mezclas explosivas y entre otras se
tienen las siguientes:
Tipo de mezcla explosiva comercial.
Densidad de la mezcla explosiva (p1)
Parametros de detonacion (V.0.D., P2, To, etc.)
Parametros de explosion (Qsz, P3, Tz, etc.)

Boostering
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De Tiempo.- Entre las cuales se tiene:
Tipos y tiempos de retardo
Tipos y secuencias de salida, etc., etc.
Operativas.- Entre las que se puede mencionar como una de las principales a la
FRAGMENTACION REQUERIDA, que es la que practicamente dard la
rentabilidad de la operacion minera.

6.1.3 VARIABLES DE DISENO
La mayoria de las variables que deben tomarse en cuenta cuando se va a disefiar
un disparo primario han sido mencionadas anteriormente; lo Unico que se puede
agregar es lo siguiente:
PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO QUE DEBEN TOMARSE EN
CUENTA CUANDO SE VA A DISENAR UN DISPARO PRIMARIO
Las propiedades o caracteristicas del macizo rocoso son variables criticas y
afectan directamente el disefio y por ende los resultados de un disparo; y estas
son las siguientes:
v Resistencias dinamicas de las rocas.

Propiedades elasticas de las rocas.

Litologia.

Diaclasamiento y contactos.

Espaciamiento y orientacion de las discontinuidades.

AN N NN

Velocidad de propagacion de las ondas de choque a través del macizo rocoso,
etc., etc.
VARIABLE DE DISENO MAS IMPORTANTE
La mayoria de los investigadores estan de acuerdo en que la variable aleatoria
mas importante y critica cuando se va a disefiar un disparo primario, es el Burden
(B). Por otro lado, el espaciamiento (S) es definido como la distancia entre los
taladros de una misma fila (Ref. Operaciones Mineras de perforacion y voladura
de rocas).
6.2 DETERMINACION DE PARAMETROS DE VOLADURA
Ya sea en la eleccion del rango del didmetro para perforar en una faena, asi como la altura
de banco que se trabajard depende principalmente de consideraciones economicas basadas

Dino Yancachajlla Tito 37 Universidad Nacional de Ingenieria



CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. INFORME DE COMPETENCIA PROFESIONAL

en el tamafio del equipo mismo con que se trabajard, ademas de consideraciones
geologicas, estructurales y geograficas. Es decir, para el dimensionamiento de las mallas
de perforacion y voladura deben iniciarse conociendo tanto el diametro como la altura de
banco.
6.2.1 ALTURA DE BANCO
Cuando es necesario practicar la mineria selectiva, la altura de banco puede ser
dictaminada por la potencia del mineral de cierta ley.
Si la altura de banco es excesiva, la pila del material tiende a ser muy alta para
trabajarla con seguridad. También se vuelve mas dificil botal bolones sueltos desde
la parte superior del frente, haciendo peligrosa la operacion de la pala o cargador.
6.2.2 DIAMETRO DE PERFORACION
La seleccion del diametro de perforacion adecuado es un factor clave para voladuras
eficientes.
La determinacion del didmetro de los taladros es un factor importante y depende de
la produccion requerida, del tamafio y nimero de los equipos de carguio y acarreo,
de las limitaciones ambientales del entorno, y de los costos de operacion. Se puede
calcular de la siguiente manera:
Dp =68 x Tp®* =68 x 994 = 164 mm = 6 % pulg.
Donde: Dp = diametro de la broca de perforacién (mm)
Tp = Produccidon anual de estéril y caliza (millones de TM)
Cuando el terreno es dificil de romper, los taladros de menor didmetro tienen a traves
de la masa rocosa a volarse. Cuando se aumenta el didmetro del taladro y el factor de
energia permanece constante, generalmente el disefio de taladros da una
fragmentacion mas gruesa.
6.2.3 DEFINICION DE BURDEN
“Burden” es la distancia medida perpendicularmente desde el centro de gravedad de
una mezcla explosiva cargada dentro de un taladro; a la cara libre mas cercana en la
direccion en la cual probablemente ocurrira el desplazamiento de la masa rocosa.
El burden, en metros, es normalmente igual al diametro de la carga, en milimetros,

multiplicado por un rango de 20 a 40.
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Otros factores importantes que deben ser considerados para la seleccién del burden
son: altura de banco, dureza de roca, estructura, explosivo usado, desplazamiento
deseado, y fragmentacion requerida.
Dimensiones tipicas en la mineria y canteras promedian aproximadamente 32
diametros de carga en roca con densidad promedio menor de 3.3 gr/cm® y 26
diametros de carga para rocas de densidad alta, mayor de 3.3 gr/cm?.

6.2.4 FACTOR DE RIGIDEZ DEL BURDEN
El factor de rigidez es igual a la altura del banco dividido por el burden. Si el factor
es menor de 2, la masa rocosa serd muy rigida, méas dificil de fracturar y requerird
mayor sobreperforacion.
Factores de rigidez bajos requieren factores de energia poco mas altos para producir
fragmentacion uniforme.
El factor de rigidez puede ser mejorado usando diametros de carga mas pequefios o
bancos mas altos.

6.2.5 ESPACIAMIENTO
Distancia entre taladros perpendiculares al burden.
Normalmente esta en el rango de 1 a 1.8 veces la distancia de burden.
Distribucion de energia 6ptima resulta cuando el espaciamiento es igual a 1.15 veces
el burden, y el patron esta en forma triangular.
Juntas principales paralelas a la cara libre pueden permitir espaciamientos de mayor

longitud.
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6.2.6 SOBREPERFORACION
La resistencia al fracturamiento y movimiento de la roca es mayor a nivel de piso del
banco. Una operacion de carguio eficiente requiere que la fragmentacion vy
desplazamiento del nivel del piso del banco exceda a ciertos valores criticos.
Las condiciones del burden inferior estan apreciablemente influenciados por la
cantidad de sobreperforacion. Es algo necesario, o por lo menos una buena practica,
perforar cierta distancia extra para dejar lugar a los restos de la perforacion y/o lodo
que tienden a acumularse en el fondo del taladro. La sobreperforacion efectiva
Optima varia con:
a. Las caracteristicas estructurales y la densidad de la roca.
v Estructuras con orientaciones inclinadas afectaran adversamente el
rendimiento de las voladuras.
v Estructuras inclinandose hacia el banco pueden requerir mas
sobreperforacion.
v’ Estructuras inclinandose hacia el tajo pueden causar pata excesiva y requerir
una reorientacion de la cara libre.
v" A menudo estructuras sedimentarias de estratos planos requieren poco o nada
de sobreperforacion.
b. El tipo de carga en el fondo (particularmente la energia por metro generada
dentro del taladro).
c. El didmetro e inclinacion del taladro.
d. El burden efectivo y
e. Lalocalizacion de los boosters en la carga explosiva.
La adecuada sobreperforacion es mas importante en las voladuras en formaciones de
inclinacion profunda y masiva; es absolutamente esencial cortar exitosamente la roca
al nivel del piso.
Si se usa insuficiente sobreperforacion, resultard en un piso alto. La voladura bajo
estas condiciones normalmente empieza en un ciclo vicioso que deja mas piso en
cada disparo sucesivo. Esto produce méas fracturamiento y requiere ain mayor

concentracion del explosivo en el fondo del taladro.
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Cuando se perforan taladros verticales en frentes relativamente altos y/o de poca
inclinacion, pueden ser necesario realizar una sobreperforacion de 10d o hasta 12d,
donde d es el diametro del taladro, a causa del pesado burden en la parte inferior.
Aun cuando no haya ningun cambio en el diametro del taladro, puede ser necesario
aumentar la sobreperforacién con cualquier aumento del burden y/o espaciamiento.
Se debe evitar el exceso de sobreperforacion, ya que:

v Provoca gastos extras en perforacion y voladura.

v" Aumenta apreciablemente los niveles de vibraciones del terreno.

v/ Causa indeseable fracturamiento del piso del banco que puede ocasionar
problemas de perforacion, taladros abandonados, y por tanto, alterar los disefios
de taladros del banco siguiente.

6.2.7 TACO

Material inerte colocado en el taladro encima del explosivo para confinar la energia.
El tipo y el largo del taco no tienen efectos significativos en las caracteristicas de las
ondas de deformacion generadas por la detonacién y por tanto, en la efectividad de la
energia de deformacion. Sin embargo, al hacer escapar prematuramente los gases de
alta presion hacia la atmosfera, un taco largo y de consistencia adecuada mejora la
fragmentacion y desplazamiento de la roca con la energia de levantamiento. Como es
de esperarse, hay un tamafio de taco déptimo, méas alla del cual no se puede
incrementar mas la efectividad de la energia de levantamiento.

Taco consistiendo de roca angular triturada (1/10 del didametro del taladro), se arquea

y proporciona mejor trabamiento y confinamiento de los gases que los detritus de

perforacion (relativamente finos).

Esto ayuda a mantener la presién maxima del taladro por un periodo mas largo del

tiempo; y mientras estos gases se puedan “embotellar” por un tiempo mas largo,

podran fragmentar, levantar y soltar mas al macizo rocoso.

Cuando la roca es dura, masiva y densa, el taco debera ser lo mas pequefio posible

para prevenir el exceso de ruido, explosion de aire, lanzamiento de rocas, fracturas

y/o cortes.
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Cuando el burden superior tiene una alta frecuencia de grietas y planos débiles, se
puede usar un taco relativamente largo (y con el correspondiente bajo factor de
carga).

La seleccion de longitud del taco se basa en el confinamiento relativo de la carga
explosiva, en lugar de simplemente un porcentaje del burden (B).

Calculo de Confinamiento Relativo (RC)

RC = Taco (m) x 210 000 + didmetro de carga (mm) x 600
Carga de energia, ABS (J/cm?) x Didmetro de carga (mm)

Tipicamente el RC debe ser mayor de 1.4 para evitar pérdida del confinamiento y

lanzamiento de rocas.

6.3 CALCULO DEL VOLUMEN DE ROCA
CALCULO DE METROS CUBICOS DE BANCO (mbc) POR TALADRO
Es igual al burden por el espaciamiento por la altura del banco (B x Sx H).
Convirtiendo mcb a toneladas : mbc multiplicado por la densidad de la roca (T/m®)
6.4 CALCULO DE CARGA
» Densidad de carga (Kg de explosivo por metro de taladro)

= 0.00785 x densidad de explosivo x (diametro explosivo (mm) )?

» Energia de explosivo (KJ por Kg de explosivo)

Lo mismo que potencia absoluta por peso, AWS (joules/gramo).

» Energia de carga (KJ de energia por metro de taladro)
Igual a la energia de explosivo por densidad de carga.
6.5 CALCULO DE FACTOR DE CARGA
Kilos de explosivo por metro cubico de banco.
Igual a la densidad de carga por longitud de columna de explosivo dividido entre los mcb

(metros cubicos por banco) por taladro.
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Buen método para controlar costos y rendimientos relativo de un tipo de explosivo si los
demaés factores se mantienen iguales.
Método malo para comparar diferentes explosivos o predecir resultados en tipos de roca
distintos.
6.6 CALCULO DE FACTOR DE ENERGIA
1.- Energia de explosivo por metro cubico.
Igual a la energia de carga por longitud de columna de explosivo dividido por los metros
cubicos por taladros.
2.- Energia del explosivo por tonelada de roca
Igual a la energia de carga por longitud de columna del explosivo dividido por las
toneladas de roca por taladro.
Es el mejor método para estimar rendimientos relativos de diferentes explosivos en
distintos tipos de roca.
Los factores de energia pueden oscilar entre 500 y 1250 KJ/tonelada (120 — 300 kcal/TM).
Disefios de voladura inicial pueden ser basados en 800 KJ/TM.
6.7 CONFIGURACION DE MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA
DISTRIBUCION DE TALADROS
v Cuadrada (S = B).
v Rectangular (S > B, 90°).
v’ Escalonada (S > B, # 90°). Escalonada 6ptima: triangular (S = 1.15 B).
Las dimensiones del burden deberian ser perpendiculares a la direccion deseada.
6.8 RELACION DE DISENOS DE DISPAROS PRIMARIOS
v Los disefios de perforacién varian grandemente y dependen del diametro de los
taladros, propiedades de la roca, estructura, explosivo usado, grado de fragmentacion,
desplazamiento deseado y altura de banco.
v' Cuando se requiere una fragmentacion maxima en terrenos duros, el burden (B) y
espaciamiento (S) deben ser conservadores.
v' Cuando una buena fragmentacion es menos importante, o cuando la roca es
desmenuzable por voladura que tiende a quebrarse facilmente, se pueden obtener
resultados satisfactorios perforando taladros de mayor didmetro con un disefio mas

grande.
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v

Un espaciamiento considerablemente mayor que el burden se puede usar

ventajosamente donde los planos estructurales, tales como grietas, van paralelos al

frente.

Los espaciamientos apreciablemente menores que el burden tienden a causar la

separacion prematura entre los taladros y una temprana soltura del taco. Ambos efectos

estimulan la répida liberacion de los gases hacia la atmdsfera; la quebradura

normalmente es considerable. Esta pérdida de energia de levantamiento disminuye el

rompimiento total del burden y a menudo se encuentran grandes blogues en el material

volado.

Cuando la razon S:B perforado es demasiado alta, cada carga fragmentada desplaza

una seccion prismatica de la roca. El frente medio entre las filas de taladros posteriores

pueden permanecer intacto, especialmente cerca del nivel del suelo, donde la

incompetencia del espaciamiento se manifieste como burden inferior.

Normalmente la fragmentacion aumenta a medida que la relacion espaciamiento

efectivo: burden efectivo (Se/Be) aumenta hasta aproximadamente 4.0. La mayor

aproximacion a este valor se logra de la siguiente manera:

a. Perforando taladros en una red triangular equilatera o con un disefio levemente méas
alargado, y

b. Usando una secuencia de iniciacion con V1.

Con disefios irregulares (cuadrados o rectangulares) los resultados normalmente

mejoran ya que el Se aumenta en un rango de 2 Be a 4 Be. Esto se logra perforando un

disefio cuadrado y usando una secuencia de iniciacion en V.

La diferencia entre los disefios regulares y escalonados es apreciable; este ultimo

generalmente da resultados superiores, especialmente donde la roca es masiva y dificil

de fracturar (con valores Se/Be altos, el nimero de taladros puede reducirse y/o

aumentarse la eficiencia de la perforacion como resultado de la fragmentacion

mejorada y mas uniforme).

Normalmente S y B estan relacionados con la profundidad del taladro v,

principalmente con la dimension de la mezcla explosiva comercial.

Los cambios de B tienden a afectar el grado total de fragmentacidbn mucho mas

rapidamente, que los cambios en S. Por lo tanto, si los resultados de la voladura son
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mas adecuados y se decide probar un disefio con mayores dimensiones, s normalmente
deberia aumentarse en vez de B.

v Con cualquier voladura de prueba, es importante que la pila de material se remueva
completamente, y se logre la eficiencia en la perforacion antes de perforarse la proxima
voladura.

v Es muy importante que una vez disefiada las mallas, se perforen los taladros en el lugar
correcto, en el angulo y profundidad correcta. No se pueden alcanzar resultados
optimos en la voladura saliéndose del disefio programado de los taladros (Ref.

Introduccion a técnicas eficientes de voladuras).

Dino Yancachajlla Tito 45 Universidad Nacional de Ingenieria



CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. INFORME DE COMPETENCIA PROFESIONAL

CAPITULO VII
7.0 APLICACION DE NUEVAS TECNICAS Y DISENOS DE VOLADURA: MINA
COMARSA
7.1 IDENTIFICACION Y APLICACION DE PARAMETROS GEOMECANICOS

La evaluacion luego de la voladura es un procedimiento importante. Sin embargo, no

asegura una correccion optima para la voladura siguiente, debido a que el macizo rocoso
es muy variable dentro del banco. Por esta razdn siempre es necesaria una adecuada
caracterizacion continua del macizo rocoso por fragmentar.
Es logico inferir que las voladuras que a diario se realizan en un tajo abierto deberan ir
alterando en una forma progresiva y sistematica, los parametros geomecanicos del macizo
rocoso pudiendo contribuir a afectar en ultimo termino la estabilidad de los taludes,
recordemos que muchas veces los problemas de inestabilidad tienen su real origen en
diversos aspectos tales como geolégicos, redistribucion de esfuerzos in-si tu, presencia de
agua, disefio, etc.
Las herramientas que disponemos en la actualidad van desde el tradicional y muy bésico
manejo del factor de carga (cantidad de explosivo por tonelada de material), que no
considera mas que elementos subjetivos relacionados al comportamiento tanto como la
roca como del explosivo hasta la aplicacién de tecnologia de punta, representada por los
sistemas de iniciacion electrénica y los modelos computacionales de simulacion.
Este avance nos obliga a una caracterizacion del material a volar también mas profunda;
un macizo rocoso es por naturaleza un medio no-homogéneo, anisotropico, y sus
propiedades fisico-mecanicas pueden variar de un punto a otro afectando los resultados
fuertemente.
Se necesita por lo tanto disponer de herramientas adecuadas para describir
cuantitativamente los parametros de la roca que son importantes cuando se le somete a un
proceso de carga dindmica violento. Es pues entonces que se requiere de un “indice de
volabilidad” de la roca (rock blastability index).
7.1.1 OBJETIVO

» Correlacionar los parametros de voladura actual versus los parametros

geotecnicos y los modelos geologicos

» Aprovechar las ventajas que nos da la geologia para nuestra fragmentacion
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Lograr un mayor control en el consumo del explosivo
Identificar y zonificar todos los proyectos de voladura

Contribuir a la base de datos de evaluacién de la voladura

YV V V VY

Estandarizar mallas de voladura y disefios de carga para distintas caracteristicas
geoldgicas-geomecanicas en base al indice volubilidad.
7.1.2 PARAMETROS GEOMECANICOS PRINCIPALES

7.1.2.1 PARAMETROS LITOLOGICOS Y ALTERACION HIDROTERMAL
Se realiz6 mapas de dureza relativa de la roca, generados mediante la
combinacion de los pardmetros de litologia y alteracion hidrotermal
(sectorizacion).
Esta combinacién de pardmetros geologicos dido como resultado clases de

dureza relativas a identificar. Por ejemplo:

MAPAS CON SECTORIZACION LITOLOGICAY ALTERACION
HIDROTERMAL

Blando

Moderado

6200E 16400E

FIGURA N° 14
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FIGURA N° 15

7.1.2.2 UCS (RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ROCA)

Con la informacién posible existente de UCS de laboratorio o ensayos de
carga puntual (PLT) de sondajes geotécnicos, no es posible determinar zonas
IsoUCS de alta confiabilidad para su uso en voladura.

Es necesario hacer estimaciones y/o ensayos para las areas en explotacion en
detalle. El alto costo y demora de los ensayos de laboratorio no permitird
reconocer completamente las areas en explotacion y el rapido desarrollo de
los bancos debido al ritmo de explotacion no permitira el uso eficiente de
ensayos de carga puntual (PLT). Por lo que se opto por:

La compra de un Martillo Schmidt, el cual nos ayudara en realizar un rapido

uso para la estimacion de UCS.
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Martillo Schmidt

/ o

|\ 4"

v.-'{

FIGURA N° 16
El Martillo Schmidt fue originalmente desarrollado en 1948 para ensayos no
destructivos de probetas de concreto.
Las medidas del Martillo Schmidt son consideradas consistentes vy
reproducibles y pueden significar un ahorro en el presupuesto de ensayos de

laboratorio.

Mapa de UCS (resistencia a la compresion de la roca) generado con
levantamiento de martillo Schmidt

psrs diferenciar poligono.

‘ HNala: olor referencial

107600(N ‘

ucs 100
107400(N

FIGURA N° 17
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RESISTENCIA A LA ROCA:

TABLA N° 14
Clasificacion UCS ( MPa)
Muy débil 1-25
Modera}dgmente 25 _ 50
débil
Moderadamente 50 - 100
fuerte
Fuerte 100 — 200
Muy fuerte +200

7.1.2.3 MAPEO DE TAMANO DE BLOQUES
Otro de los pardmetros esenciales para la diferenciacion (sectorizacién) de
mallas de voladura es el tamafio caracteristico de la roca (tamafio de bloques,
in situ).
Rocas con alta densidad de fracturas, tienden a formar tamafios de bloques
pequefios al ser voladas, a diferencia de rocas con baja frecuencia de fracturas

que tienden a generar blogues de mayor tamafio.

Determinacion del tamafio de bloques en un banco

La definicion del tamafio de blogues (TB) en un banco, estd estrechamente
relacionado a la determinacion de los principales sistemas de fracturamiento
y su espaciamiento in situ, que son caracteristicos a un tramo, el cual es
denominado ventana geotécnica.

En cada ventana geotécnica, los sistemas de fracturamiento son medidos,
definiendo la longitud de cada una de los lados del cuerpo geométrico que
forman, para calcular asi el tamafio medio del bloque preformado.

Definicion de rangos de tamafio de bloques

Se ha definido la siguiente escala de tamafio:

>  Bloques menores a 30 cm. (favorables)

>  Bloques entre 30 y 50 cm. (regulares)

»  Bloques mayores a 50 cm. (desfavorables)
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De acuerdo a esta escala, que permite la caracterizacion de un sector, se

puede predecir la fragmentacion que podria generarse después de una
voladura.

FIGURA N° 18:Mapa de tamario de
blogues
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7.1.3 CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION
Y VOLADURA
De la combinacién de los parametros litoldgicos y alteracion hidrotermal, UCS y
tamafo de bloques, nos permitié disefiar nuestras mallas y saber con anticipacion:
» Aquellos sectores donde la roca tiene condicionamiento desfavorable del punto
de vista de fragmentacion.
» Aquellos sectores donde la roca a pesar de tener un alto UCS, tiene
condicionamiento favorable del punto de vista de fragmentacion.
Todo esto nos permitid mejorar los disefios de malla de perforacion y disefios de
carga de explosivos, dandonos buenos resultados.
7.1.4 USO DE ORIENTACION DE LAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
Otro parametro de caracterizacion de la roca utilizado es:
» Histogramas de fallas y diaclasas (direccion y frecuencia).
» Diagramas de polos de planos de fallas y diaclasas.
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Esta informacion nos permite determinar la mejor secuencia de salida mediante el
andlisis de interaccién existente entre las lineas de isotiempo de cada secuencia de
salida y la direccién de los planos de las estructuras subverticales predominantes.
7.1.5 APLICACION DEL INDICE DE VOLABILIDAD DE LILLY

Lilly (1986) desarrollo un indice de volabilidad (BI) basado en una combinacién de
propiedades fisicas y estructurales de la masa rocosa a ser volada. Este indice tiene
una base similar al sistema de clasificacion de la roca desarrollado por Bieniawski,
Barton y Hansagi, y que se uso con el modelo de Kuz-Ram desarrollado por
Cunningham (1983). Estos factores y su ranking, se muestran en la tabla 3. Se puede
observar que los pardmetros de mayor influencia en este indice, son la naturaleza y

orientacion de los planos de debilidad de la masa rocosa.

Bl = 0.5 x (RMD + JPS + JPO + SGI + H)

El indice de volabilidad ha sido correlacionado con un factor de energia para
determinar la cantidad y potencia del explosivo que mejor se adecue al tipo de roca

que debe ser volado.

Factor de Energia =0.015 x BI (MJ/Ton)

También se puede expresar esta energia en terminos de cantidad de explosivos,
ANFO, que es necesaria para volar una tonelada de material.

Factor de Energia = 0.004 x Bl (Kg. Anfo/ Ton.)

Una vez calculado los requerimientos de energia apropiados, se seleccionan las
longitudes de carga y las potencias de los explosivos para proporcionar la maxima
altura de columna de explosivo sujeta a la restriccién de un minimo largo de taco y

un diametro de taladro fijo.
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Un indice de volabilidad alto indica roca que es dificil de romper (alta resistencia,
baja frecuencia de fracturas) y un indice de volabilidad bajo indica roca mas blanda
(baja resistencia, muchas fracturas)
De la tabla 4 indicada méas abajo, podemos apreciar la importancia que se da a la
resistencia a la compresién de la roca.
TABLA N° 15
VALORES PARA LOS PARAMETROS DEL INDICE DE VOLABILIDAD (Bl)

PARAMETRO RATING

Descripcion de la Masa rocosa (RMD)

Quebradizo/Desmenuzable 10

Se fractura en blogues 20
Totalmente masivo 50
Espaciamiento de los Planos de Diaclasas (JPS)

Cercano (<0.1 m) 10
Intermedio (0.1 a 1m) 20
Amplio (>1 m) 50

Orientacion de los Planos de Diaclasas (JPO)

Horizontal 10

Inclinacion hacia fuera de la cara del banco 20

Rumbo normal a la cara del banco 30

Inclinacion hacia dentro de la cara del banco 40
3GI=25"53G -50

Influencia de la Gravedad Especifica (SGI) Donde SG es la densidad del

. . , 3,
macizo y esta en (ton/m™)

Dureza (H = 0.05 x RC) 1-10

indice de Volabilidad Sector Cuarcita (Tajo Tentadora Banco 467)
Para determinar el indice de volabilidad, geologia nos entrego los parametros
indicados en la tabla 4 a manera de referencia, los cuales son resumidos en la tabla 5

para determinar el Bl (Ref. Blast Design Technology).
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PARAMETROS INDICE DE VOLABILIDAD DE LILLY - QUARCITA

CALCULO FACTOR DE CARGA
FORMULA LILLY

RMD 50
JPS 50
JPO 40
Dens. roca 2.55
ucs 300
SGl= 13.75
RSI 15
Bl= 84.375
Factor de carga CE (gr/ton) 338
Bl =0.5 (RMD + JPS + JPO + SGI +RSlI)

CE=4*BI

TABLA N° 16
De acuerdo a lo calculado segun Lilly se disefia la carga para de esta manera ajustar a lo

vemos en campo.
* Todo esto nos ha favorecido en controlar mas la carga, ahorrar mas explosivo en zonas
donde no se requeria el explosivo y aumentar mas explosivo en zonas muy duras.
7.2 APLICACION DE AIR DECKS Y MEJORAMIENTO DEL CONFINAMIENTO
DE LOS GASES
La utilizacion de camaras de aire en el fondo del taladro, en la parte intermedia y en la
parte superior son técnicas muy usadas en la actualidad en voladuras de bancos. Su uso se
fundamenta en el efecto de inyeccidn que se genera al hacer contacto la detonacion de la
carga explosiva con la cAmara de aire. Al enfrentarse los gases, recién en expansion con un
cambio de medio, “disparan” la masa de detritus hacia el la direccion donde esta ubicado
la cdmara de aire, golpeando este a una gran velocidad y con una energia cinética muy
elevada.
Observaciones empiricas han demostrado que la presion ejercida en el fondo del taladro
aumenta de 2 a 7 veces la normalmente ejercida por cargas explosivas sin camaras de aire.
Esta presion es lo suficientemente alta como para generar fracturas horizontales y
perpendiculares al fondo del taladro, las que serviran de planos de reflexion para las ondas
de choque generadas por la detonacion de la carga explosiva.
Todo esto produce que el efecto de fracturamiento de la roca se concentre en la zona
delimitada por el plano horizontal, reduciendo el dafio a la roca de la parte inferior y

concentrando la fragmentacion en la parte superior. Basado en la teoria anterior, a
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continuacion se presenta los trabajos con cAmaras de aire en la parte superior, la cual fue
estudiada en roca suave y media, especificamente en el tajo Sacalla y Seductora.
El aspecto méas importante que el operador debe tener en cuenta es que estas técnicas si
funcionan y que se vienen empleando como parte de los procedimientos regulares en una
amplia gama de aplicaciones. Por supuesto, como en cualquier técnica, surgiran
situaciones en las que los tacos de aire no seran una alternativa viable, ya sea debido a
factores econdmicos, geoldgicos o de conveniencia.
7.2.1 OBJETIVO

» Reducir el costo de explosivo sin variar la calidad de la fragmentacion
Incrementar la seguridad y reducir los niveles de ruido
Reducir los agentes contaminantes transmitidos por aire
Mantener los resultados de fragmentacion a nivel de piso

Disminuir el factor de potencia

YV V. V V V

Disminuir los costos de perforacién
» Disminuir los costos por explosivo
7.2.2 DISENOS REALIZADOS
7.2.2.1 TAJO SEDUCTORA:
7.2.2.1.1 DISENO DE MALLA DE PERFORACION

» Banco . 467

» Tipo de Malla : Cuadrada

» Tipo Roca : Semi-dura

» Altura de Banco :8.0m

» Sobre Perforacion :0.5m

» Burden x Espaciamiento :4.5m x 4.5m

» Diametro Perforacion : 5.75 pulg.

» Tipo de Bolsa Usada : Stemlock

» Condiciones del Terreno : 25 % taladros himedos.

Altura de Agua — taladros

10 % taladros con agua.

65 % taladros secos.

:0.3a0.5m.
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7.2.2.1.2 DISENO DE CARGA

» Tipo de Mezcla

:H.A. 40/60. (Zona Seca).

H.A.50/50 (Zona Himeda).
H.A. 60 /40 (Zona con Agua).

» Altura de Carga :5.0m.
> Taco de Aire :0.5m.
> Taco Inerte :3.0m.
> Accesorios : Nonel Dual 1000/ 25 MS
Booster 11b.
FIGURA N° 19
Fornel
= Dual
£ Taco
= Inerte
Taco —— —
e Aire i T
Carga %
Booster

7.2.2.1.3 INSTALACION DEL AIR DECK (STEMLOCK)

La forma de instalacién de la bolsa o airdeck en el taladro es

realizada por golpe, mediante la cual esta bolsa al ser golpeada

genera un gas (Reaccion Quimica). Esta reaccion es generada por

dos componentes: Bicarbonato de Sodio y Vinagre.

Cuando se instala la bolsa en el taladro, se escucha la reaccion de

los componentes (sonido), se baja la bolsa y se espera unos 5

minutos hasta que este bien fija en las paredes del taladro; Esta

reaccion prosigue y pasado 10 minutos se puede proceder al tapado

del taladro con material inerte.
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FOTO N° 08: Golpe y Reaccion

FOTO N° 09: Bajado al Taladro

; ST - X Bl
FOTO N° 11: Colocado de Piedra FOTO N° 12: Revisado de bolsa
para sostener la bolsa sujeta al taladro

7.2.2.1.4 RESULTADO DEL DISPARO
» Conforme a la distribucion de carguio, con los 3 metros de taco
inerte no se produjo Fly Rock.
» La fragmentacion producida fue de forma normal.
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» El rendimiento para el equipo de carguio fue normal, sin bajar su
productividad.

» EIl esponjamiento fue de 10 % (aprox. 1lmetro de la altura del
banco).

FOTO N° 15: Carguio de Material (1) FOTO N° 16: Carguio de Material (2)

7.2.2.2 TAJO SACALLA:
7.2.2.2.1 DISENO DE MALLA DE PERFORACION

» Banco : 460

» Tipo de Malla : Triangular

» Tipo Roca : Suave

» Altura de Banco :6.0m

» Sobre Perforacion :0.5m

» Burden x Espaciamiento t4.7m x 5.5m.
» Diametro Perforacion :5.75 PULG.
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» Tipo de Bolsa Usada : Explodeck.
> Condiciones del Terreno : 100 % taladros secos.

» Altura de Agua —taladros  : No presenta.

7.2.2.2.2 DISENO DE CARGA

» Tipo de Mezcla :H.A. 40/60.
» Altura de Carga :3.0m.
> Taco de Aire :0.5m.
» Taco Inerte :3.0m.
> Accesorios : Nonel Dual 1000 / 25 MS.
Booster 11b.
FIGURA N° 20
Fonel
Diacl
£ Taco
= Inerte
Toco '
de Aire ; : : ——
= Corgo
Booster
. B

7.2.2.2.3 INSTALACION DEL AIR DECK (EXPLODECK)

La forma de instalacion de la bolsa en el taladro es de la misma
forma que en la anterior con la diferencia que en el interior de esta
bolsa (EXPLODECK) presenta un spray que libera el gas que lo
infla con solo accionar el gancho que posee.

Cuando se instala la bolsa en el taladro, con solo bajar el gancho,

solo tarda unos segundos para que se infle en su totalidad, solo se
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necesita un alambre en el extremo de una wincha y bajarlo a la
distancia que uno desee.

También presenta un tubo al costado de la bolsa para bajarla en
taladros que presentan agua, y asi poder separar el agua con la
mezcla explosiva, generando con esto un taco de agua en el fondo
del barreno. Esta bolsa es resistente al aplastamiento, pues resiste
aproximadamente 500 Kg.

El personal que lo instala, se cerciora que la bolsa inflo
completamente cuando se escuchen tres golpes dentro del taladro,

que normalmente es realizada en 10 segundos, después, en forma

inmediata se procede al carguio de material inerte.

FOTO N° 19: Se asegura que el gancho (bolsa) FOTO N° 20: Bajado de la bolsa a
baje totalmente la altura deseada
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7.2.2.2.4 RESULTADO DEL DISPARO
» De la misma forma de carguio de la anterior, con los 3 metros de
taco inerte no se produjo Fly Rock.
» La fragmentacion producida fue fina a normal.
» EIl rendimiento para el equipo de carguio fue dptimo, teniendo
una alta productividad.

» El esponjamiento fue de 10 % (aprox. 1 metro de la altura del
banco).

v g
FOTO N° 21: Material Disparado (1) FOTO N° 22: Material Disparado (2)

FOTO N° 22: Carguio de Volquete (3) FOTO N° 23: Material Disparado (4)
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7.3 CONTROL DE DANOS GENERADOS POR LA VOLADURA DE ROCAS

Una de las complicaciones en voladura es la energia utilizada para fragmentar la roca
genera ondas sismicas, que en algunas circunstancias pueden causar un dafio significativo
a la pared del talud, afectando su estabilidad, lo que produce un enorme impacto en el
valor del proyecto minero.

La voladura en roca es un proceso dinamico altamente complejo. El dafio a la roca ocurre
mediante la interaccion de factores tales como la onda de choque inicial de la detonacion,
la penetracion de los gases en las fracturas y las complejidades geoldgicas propias de la
roca. Diversos aspectos de la voladura, como la fragmentacién y la salida del material se
pueden controlar a través del tamafio de taladros a disparar y el esquema de salida, la
cantidad y tipo de explosivo y la secuencia de detonacion. Uno de los dafios es la
estabilidad del talud, también puede controlarse limitando factores como el tamafio de
cargas, el didmetro de las perforaciones, el numero de caras libres, y el
espaciamiento/carga de la fila de taladros mas cercana a la cara final. Sin embargo, es
dificil predecir los efectos de estos tipos de modificaciones para macizos rocosos
especificos.

El dafio por voladura tradicionalmente se correlaciona con los niveles de velocidad
maxima de particulas (Peak Particle Velocity — PPV) experimentados por el macizo rocoso
debido al paso de la onda de choque inducida por la voladura. Ocurre dafio si la PPV
excede un nivel umbral, que debe determinarse experimentalmente para diferentes sitios y
tipos de rocas. Midiendo PPVs a diferentes distancias de una voladura, se pueden extraer
factores de atenuacién especificos para un sitio, lo que a su vez permite calcular la
disminucion de la velocidad de particulas para diferentes tamafios de carga. Esta
informacidn se usa para construir graficos de los cuales se puede seleccionar la carga por
retardo que producira PPVs por debajo de los niveles criticos de dafio a una cierta
distancia del disparo. Este método esta basado completamente en la observacion y se ha
usado durante muchos afios, que acostumbran utilizar una estrategia empirica para la
prediccion del dafio en voladuras a tajo abierto. Debe notarse que las PPVs son
normalmente medidas en la superficie y no siempre representan los niveles de PPV debajo
del suelo. La estrategia empirica no puede tomar en cuenta los efectos de la geometria del
banco, la secuencia de detonacion, la disponibilidad de caras libres, etc. El uso del método
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no produce principios generalizables que puedan aplicarse en voladuras para diferentes
situaciones.

Recientemente se han desarrollado métodos numéricos que permiten considerar estos
factores. La informacién de estos modelos se puede disponer en una variedad de formas,
incluyendo contornos de PPV, como los mostrados en la figura N° 21. En esta figura, se
simula la carga discutida previamente y se registran y presentan los PPVs a través del
macizo rocoso. Notar que los contornos no estan relacionados simplemente con la
distancia de la carga como se predeciria por una metodologia empirica. A la vez, las PPV
en la superficie no son necesariamente representativas de las PPV en la profundidad (Ref.

Fundamentos de geodindmica aplicada a la mineria).

JOBTITLE

FLAC (Version 3.40)

four ntervale 500802

Boundary plot

Rasca Comuiting Group, Ine
Mirneapoiis, Mannescta USA

Figura N° 21: Contornos de Velocidad Maxima de Particula (PPV) Calculados Para un solo taladro
de disparo Unico

La confianza en el procedimiento de modelacion puede ser incrementada mediante la

comparacion de los resultados de los modelos con las observaciones y mediciones en

terreno. Se puede comparar observaciones de dafio con figuras que muestren los

callamientos de la roca (como se muestra en la figura N° 22). Adicionalmente, en este

caso, geofonos localizados cinco bancos sobre la detonacion grabaron el movimiento
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inducido por la voladura. En la figura N° 23 se ilustra una comparacion de las velocidades
registradas en terreno y las obtenidas en el modelo.

JOB TITLE

FLAC (Version 3.40)
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Figura 22:Area calculada de Roca “Fallada” Para la Voladura Mostrada en la Figura 2.
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Figura 23:Comparacién de Velocidades Horizontales en el Tiempo para Registros medidos y
Obtenidos en Modelo 5 Bancos Arriba de la VVoladura Mostrada en la Figura 21
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La voladura induce fracturamiento segun las areas de influencias como el impacto en el
campo cercano fuera del rango de fracturamiento o extension de fracturas; y como el
impacto en el campo cercano dentro del rango de fracturamiento y extension de fracturas

(Ref. Fundamentos de geodinamica aplicada a la mineria).

7.3.1 OBJETIVOS
> Definir la ley de atenuacién de vibraciones para asi disefiar las voladuras con una
carga por retardo correcta que produzca el nivel de vibraciones predicho de
manera exacta, limitando el tamafio de la voladura a disparar segun el PPV
critico.

» Alcanzar niveles de vibracién bajos en todos los tajos.

7.3.2 CRITERIO DE DANOS
La velocidad peak de particulas se relaciona frecuentemente con la capacidad para
provocar nuevas fracturas en la roca, debido a su relacién con la deformacion y

puede ser descrita por la siguiente ecuacion:

PPVCritico = o1 xVp
E

Donde:

o1t : Resistencia a la tension.
Ve : Velocidad de propagacion.
E : Modulo de Young.

Asumiendo las propiedades de la roca establecidas por la Mina COMARSA y
considerando los valores de VP a medir en terreno a través del método Cross Hole,
se determind un valor para la velocidad de particula critica.

A partir de la velocidad pico particula critica de la roca se establecera zonas de dafio

o alteracién del macizo rocoso.
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FOTO N° 25

= Dentro de la voladura: FRAGMENTACION

Fuera de la voladura: DANO

7.3.2.1 NIVELES DE DANOS EN RELACION AL PPV CRITICO

» Dilatacion de fracturas : Y4 PPV critico

» Aparicion de nuevas grietas o fracturas : PPV critico

» Daiio notorio u obvio : 4 PPV critico

» Sobrequiebre : 8 PPV critico

TABLA N° 17

Tipo de Resistencia a | Velocidad de Modulo de Velocidad de

Roca la Traccion OndaP Young Particula Critica
(MPa) (m/s) (GPa) PPVc (mm/s)

Andesita 14.9 4975 67.3 1100
Cuarzo 14.0 5102 55.5 1286
Brecha 7.3 4 298 30.2 1037
Diorita 13.2 4 650 48.6 1260
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7.3.2.2 CONTORNOS DE VIBRACION Y DANOS
5.75 pulgadas diametro, Ctotal =160 Kg (Heavy Anfo 50/50)

FIGURA N° 24

Zona de creacion de Nuevas
fracturas (12.8 m)

Zona de intenso
fracturamiento (6.6 m)

“f‘eiw‘*k

e R R
7.3.3 CONTROL DE DANOS
Monitoreo y modelamiento de las vibraciones para diferentes sectores.
Para comprender el comportamiento del macizo rocoso en cada sector de la mina.
Para comprender la dindmica del proceso de voladura.
Definicion de criterios de dafio por sectores y disefio voladuras de contorno
Clasificacion posible
Intenso fracturado : x PPV critico.
Nuevas fracturas :y PPV critico.

Extender fracturas : z PPV critico.
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Anélisis de las voladuras de precorte, disefios en didmetros menores

Para el caso de COMARSA se utiliza didmetros menores a 6 pulgadas, en este caso

se utiliza diametros de 4 a 5 pulgadas.

Se utilizara Pre-corte en menor didmetro para voladuras de contorno en aquellos

sectores donde se desea cautelar las paredes de:

> Pit final.

» Paredes permanentes por varios afios.

» Sectores de fallamientos.

Todo esto nos llevara a lograr:

» Guiar el mejoramiento del disefio de la voladura.

» Evaluar y controlar el dafio segun el tipo de roca.

7.3.3.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS A CONTROLAR
De acuerdo a los mecanismos de dafio como el generado por las vibraciones y
los gases, puede se controla analizando la secuencia de salida de la voladura.
Para el control de dafio se analiza las voladuras sin cara libre, con una
secuencia de salida en canalon.
Los andlisis respectivos a la secuencia de salida se refieren a:

Influencia de los tiempos de retardo

Kilos de explosivo por retardo detonados en forma simultanea.

Direccion de salida de la voladura.

YV V VYV V

Punto de iniciacion de la voladura.

» Andlisis de Onda elemental

7.3.3.1.1 INFLUENCIA DE LOS TIEMPOS DE RETARDO

El esquema de tiempo de retardos a dar dentro del taladro, entre taladros y
entre filas respectivamente, debe ser tal que permita en particular a los
disparos primarios y controlados un desplazamiento y una fragmentacion
adecuados.

El esquema de tiempo de retardos depende entre muchas otras variables
principalmente de:

» Tipo de roca

> Dimensiones de la malla

Dino Yancachajlla Tito 68 Universidad Nacional de Ingenieria



CIA. MINERA AURIFERA SANTA ROSA S.A. INFORME DE COMPETENCIA PROFESIONAL

> Tamafo de la voladura
» Requerimientos de forma de la pila
» Secuencia de salida

» Restriccion por nivel de vibracion y/o “airblast”

La tendencia general en tiempos de retardos es pensar mas en la dureza del
tipo de roca que en la densidad de la misma; asi tendremos que para un tipo
de roca como el fierro el cual alcanza una densidad de 4.5 g/cm3 es ldgico
decir que desplazar el burden correspondiente debe tomar un tiempo mayor.
Los tiempos de los retardos invariablemente influiran en el peak de amplitud
de la vibracion del terreno, a través del grado de la amplificacion de las
vibraciones entre cargas sucesivas. En inevitable algun grado de
superposicion y amplificacion, dado que la duracién de la vibracion producto
de una sola carga es siempre considerablemente mayor que los retardos
efectivos usados entre cargas.

Con la gran variabilidad en la duracién y forma de cada carga individual, se
puede asegurar que con una ecuacion de atenuacion de vibracién producto de
cargas individuales se estara subestimado las vibraciones producidas por
voladuras de multiples cargas de similares caracteristicas y peso, incluso
cuando se trate de una secuencia taladro a taladro. En la préactica, el grado de
amplificacion de las vibraciones por la detonacién de multiples cargas, esta
determinado por el ndimero total de cargas, el retardo efectivo entre la
detonacidn de cargas sucesivas y las caracteristicas de la forma de onda de
una sola carga.

7.3.3.1.2 KILOS DE EXPLOSIVOS POR RETARDO

El nivel de vibraciones generado por una voladura esta en funcion directa con
los kilos de explosivo que detonan en forma simultanea, por lo tanto una
manera de disminuir las vibraciones es minimizando la cantidad de explosivo
0 numero de taladros a detonar en forma simultanea. Para tal propdsito se
analizaran tres disefios los cuales solo varian en los tiempos entre filas y entre

taladros.
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Las caracteristicas de la voladura son las siguientes:
Caracteristicas de la voladura

Descripcion Disefio 1 Disefio 2
Altura Banco (m) 8 8
Tipo Malla Egﬁﬁgﬁ:z Cuadrada
Malla (m x m) 6x5.21 6Xx6
Diémetro (pulg.) 6 6
Sobreperforacion (m) 0.5 0.5
Carga Columna Anfo / HA Anfo/HA
Carga Columna (kg) 170-180 170-180
Tiempo Taladro (ms) 25 - 1000 25 - 1000
Tiempo entre Filas (ms) | 65—-109-209 | 65 - 109 - 209
Tiempo entre columnas (ms) 25 25
TABLA N° 18

La diferencia entre el disefio 1 y 2 radica en la ubicacion de los retardos entre
filas con respecto al punto de iniciacion ademas del tipo de malla, tanto
triangular como cuadrada. Las figuras dan cuenta del disefio de amarre de

cada voladura y del tipo de malla que se utilizo en los diferentes disparos

realizados.
Talud
s & = 8 s s = »
s & = 8 s s = »
Inicic s & = s s s = »
« e w8 = W % @
s & 5 8 = = = »

Cresta

FIGURA N° 25
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Talud
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FIGURA N° 26

El calculo del nimero de taladros a detonar en forma simultanea se realiza

considerando un 0% y un 2% de dispersién en los retardos tanto de superficie

como de fondo.

Tabla N° 19: Numero de taladros (kilos) a detonar en forma simultanea

DISENO 1 DISENO 2
DESCRIPCION
0% 2% 0% 2%
N° taladros simultaneos 2 4 2 4
Kilos de explosivos 90 170 90 170

Tabla N° 20: Probabilidad de traslape

Probabilidad de traslape

(%)
Disefio 1 0
Disefio 2 0

Esta probabilidad de traslape se calculd considerando un 2 % de dispersion en

cada uno de los detonadores.
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7.3.3.1.3 DIRECCION DE LA SALIDA DE LA VOLADURA

De los disefios en andlisis, en todos los casos las lineas de isotiempo se
presentan en forma paralela hacia la linea de corte lo que representa una
mayor concentracion de energia en esta zona reduciendo el dafio hacia la
zona a proteger. En las figuras se pueden observar las lineas de isotiempo y
direcciones de salida de cada una de la voladura (Ref. Significance of delay
timing on blast result).

150 200 250 300 350 <400 230300550

1]

10 150 200 250 300 350 400450500

FIGURA N° 27 (DISENO 2)

%

K‘K KK KK KK -

FIGURA N° 28 (DISENO 2)
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FIGURA N° 29 (DISENO 1)

FIGURA N° 30 (DISENO 1)

Con respecto a estos dos puntos antes mencionados, kilos de
explosivo por retardo y direccién de salida de la voladura se pueden
realizar el siguiente comentario:

La consideracion que se tomo para lograr un traslape nulo fue

aumentar los tiempos entre filas.
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7.3.3.1.4 PUNTO DE INICIACION DE LA VOLADURA

El punto de iniciacién de una voladura encajonada (que no presenta cara
libre) también es relevante en lo que se refiere al control de dafio, esto se
explica observando las figuras 8 y 9.

Para el caso de la figura 8 la iniciacion se realiza en la 2° fila por lo que en las
detonaciones de las filas 3, 4, 5, 6 y 7 las vibraciones generadas por cada una
de estas filas se transmiten por roca sana hacia la cara del talud, no existiendo
una zona de atenuacion de las vibraciones como podria ser el propio material
volado tal como se da para el caso de la primera fila.

Para el caso de la figura 9 solamente las detonaciones de las filas 5, 6 y 7
transmiten su vibracion a la pared del talud por roca sana, por el contrario las
filas 1, 2, 3 y 4 transmiten las vibraciones por un material ya volado lo que
permite que estas se atenten considerablemente antes de llegar a la pared del
talud (Ref. Tronadura controlada y evaluacion del dafio en minas de cielo

abierto).

7.4 IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE SOFTWARES DE SIMULACION,
REGISTRO, ANALISIS Y EVALUACION DE LAS VOLADURAS

Es importante indicar que los softwares son solo herramientas que nos ayudan a simular,

registrar, analizar y evaluar la voladura mas no son preponderantes o exactas al momento

de tomar una decision en los disefios finales ya en campo; dependerd mucho de la

confiabilidad de los datos que se ingresan para determinar el grado de certeza de dichos

programas.

7.4.1 OBJETIVOS

>
>

YV V VYV V

Almacenar la experiencia del personal encargado de la perforacion y voladura.
Proporcionar un sistema estructurado para el almacenamiento de datos de
voladura.

Proporcionar herramientas especiales para el disefio y el analisis de la voladura.
Contar con mecanismos para la integracion de datos y aplicaciones relacionadas.
Utilizar la metodologia de JKMRC para la optimizacion de la voladura.

Hacer que el sistema sea parte de la rutina diaria del ingeniero.
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7.4.2 GEMCOM

Es el software minero con que actualmente cuenta Planeamiento Mina y realiza todos

sus trabajos. El uso del Gemcom en el area de perforacion y voladura es de gran

importancia por ser una herramienta para el disefio y seguimiento de las voladuras,

logrando estandarizar y obtener pardmetros mejorados y actualizados de acuerdo al

planeamiento que se ha desarrollado.
BENEFICIOS:

La implementacion del Gemcom en el area de perforacion y voladura nos permitira

desarrollar lo siguiente:

v

Optimizar las operaciones de perforacion, estableciendo la secuencia de
perforacion de los poligonos.

Ubicar la malla de perforacion en forma rapida en el terreno con replanteo
topogréfico del disefio de voladura.

Optimizar el disefio de voladura (explosivos, accesorios de voladura y
parametros de perforacion y voladura).

Controlar las medidas de la malla de perforacién, al replantearse los taladros
disefiados en el campo con las dimensiones de espaciamiento y burden.
Establecer el tipo de rocas por sus caracteristicas geomecanicas logrando
optimizar el factor de carga.

Establecer estandares de perforacion y voladura Optimos encontrando
oportunidades de mejoras.

Controlar los consumos y gastos de explosivos y accesorios de voladura en
mineral y desmonte para su evaluacion y analisis.

Controlar el costo unitario de perforacion y voladura, asi mismo de los
equipos que han trabajado en el frente de trabajo.

(Ref. Manual Técnico Gemcom).
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Poligono de perforacion

FIGURA N° 31: ANTES DEL DISPARO

FIGURA N° 32: DESPUES DEL DISPARO
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7.4.3 JKSIMBLAST
La mineria superficial en el Perd, encontr6 un avance significativo en el
modelamiento y gestion para su voladura, a traves del aporte a la mineria, del
Instituto Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre de la Universidad de
Queensland de Australia quienes desarrollaron un software para la modelacion vy el
control de voladura, considerando todos los aspectos desde su concepcion hasta el
analisis, llevar un registro y realizar reportes. Producto de méas de dos décadas de
constante investigacion y desarrollo, actualmente en su segunda generacion el
JKSimBlast que es como se denomina un conjunto de herramientas especializadas y
de base de datos para el disefio, analisis y optimizacion de voladuras, asi como para
el manejo de la informacion relacionada con cada voladura.
Desde 1978, el JKMRC ha estado investigando la voladura, desarrollando nuevas
tecnologias en software y hardware. El propdsito original de la investigacion se ha
visto ampliado para abarcar otros campos relacionados con las etapas pre y post
voladura.
7.4.3.1 APLICACION DEL JKSIMBLAST

El JKSimBlast posee una amplia barra de herramientas y una interfaz grafica tipo
CAD (Archivos DFX), para crear un disefio completo de la voladura con una
representacion grafica con coordenadas y cotas reales de los taladros de los
proyectos a disparar y alimentar la carga explosiva disefiada con los respectivos
retardos de fondo por taladros y el amarre superficial con retardos superficiales, con
los que las primeras aproximaciones de célculo de disefio de perforacion y voladura
segun R. L. Ash, Lépez Jimeno, Konya, Konya & Walter etc. A cualquier otro
método utilizado por lo mineros para el disefio de voladura, son evaluadas para su
optimizacion asimismo este analisis se desarrolla para cada proyecto a disparar en el
modulo 2Dbench del JKSimBlast, con la finalidad de simular la detonacion para
encontrar la performance ideal de disefio. ElI JKSimBlast nos ha permitido
especificar las condiciones de operacion para el minado, tales como parametros de
disefio para diferentes tipos de roca, propiedades de los explosivos y accesorios. Se
pudo establecer una comparacién entre los objetivos del disefio de voladura y el

resultado de la simulacion lo que permitio verificar la influencia de cada uno de los
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pardmetros de disefio. Los modulos de analisis y simulacion puede modelar célculos
complejos y mostrarlos en formato grafico, pues utiliza tanto la data del disefio como
la data real.

Todos los disefios y analisis de la data es almacenada en una base de datos MS
Access, €éstos estan “abiertos” (no protegidos) de manera que los usuarios pueden
acceder directamente, extraerla con otros propdsitos o escribir sus propias

aplicaciones para crear o usar la data y asi formar parte del sistema JKSimBlast.

7.4.3.1.1 PROCEDIMIENTO BASICO DE TRATAMIENTO DE VOLADURA

A partir de los archivos dats, obtenemos la malla de perforacion, donde modelamos
el carguio de los taladros de acuerdo al disefio de voladura como son: las cargas de
fondo, carga de columna, taco retardos de fondo y superficiales, para simular la

detonacion.

Figura N° 51
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A. CARGUIO DE TALADROS
Cada taladro es cargado de acuerdo al disefio. El software nos proporciona los

parametros técnicos del explosivo y una representacion grafica.

=) 2DBench - Opencut Blast Design and Analysis - 5T=stock.mdb, DB=default2_mdb: [ lead {1} ]
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FIGURA N° 34

B. RETARDO DE FONDO

Para cada taladro es de acuerdo al disefio. El software nos proporciona los

parametros técnicos de los retardos graficamente.

%) 2DBench - Opencut Blast Design and Analysis - ST=stock. db: [ leod {1} ]
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FIGURA N° 35
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C. RETARDO SUPERFICIALES

Se realiza el amarre superficial y la colacién de los retardos superficiales del
proyecto que sé esta modelando.

El software permite tener una visualizacion grafica de la configuracion de tiempos

taladro por taladro.

=) Surface Delays

bl == Surface Delays

& 0220mN
ES

’—'—’_l—l_l_l— S R
FIGURA N° 36

D. SIMULACION DE LA DETONACION

Nos permite visualizar la configuracion de detonacion teniendo en cuenta los

T

tiempos de detonacion taladro por taladro y comprobar si existen taladros con

problemas de dispersion.

e

FIGURA N° 37
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E. PARAMETRO TECNICO DE DISENO
La modelacion nos proporciona luego los parametros de disefio de voladura
asimismo los factores de potencia y energia alcanzados.

DBench - Opencut Blast Design and Anal, - §T=stock.mdb, DB=default2.mdb: [ leod {2} ]

%) Design Factors

SHEUITIE

e I Ee T N = Y,

FIGURA N° 38
F. ISOVALORES DE DETONACION
El JKSimBlast nos proporciona las curvas de los iso-valores de detonacion lo que

nos permite analizar el disefio y optimizarlo.
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G. TRATAMIENTO AL DISENO DE CARGA
El JKSimBlast permite determinar la carga maxima detonada por unidad de tiempo

lo que permite darle tratamiento y optimizarlo.

) 2DBench - Dpencut Blast Design and Analysis - 5 T=stock.mdb, DB=default2.mdb: [ lco4 {1} ]
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FIGURA N° 40
Asimismo el reporte grafico permite visualizar en barras, los taladros y cargas
explosivas detonadas por unidad de tiempo, en la misma ventana nos reporta la
Velocidad Pico de Particula y la Presion por onda de detonacion para el modelo de
voladura, es posible darle tratamiento informatico corrigiendo algunos parametros de

disefio si estos no son los esperados (Ref. Manual Técnico Software 2Dbench).
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7.4.3.1.2 MEJORAMIENTO DE MODELOS DE VOLADURA

La aplicacion del software JKSimBlast permite realizar el andlisis a los parametros
de voladura obtenidos de los primeras calculos (R. L. Ash, Pearse, Konya y Lépez
Jimeno) y que a partir de los pardmetros ideales de disefio el JKSimBlast se a
convertido en la herramienta mas importante para el disefio, simulacion y analisis de
cada proyecto a disparar realizando mas de una iteracion si es necesario hasta obtener
el disefio técnicamente esperado. El andlisis consiste en obtener la simulacion y
curvas de iso-valores de tiempos de detonacion para asegurar que sea la correcta
configuracién de detonacion y no se presentase problemas de traslape de los
detonadores, una vez realizada la simulacién de detonacion el JKSimBlast nos da
conocer la Velocidad Pico de Particula alcanzada, si la VPP no cumple sobrepasando
la critica del sector donde se realiza la voladura este primera andlisis que corresponde
a un diseflo es revisado una y otra vez hasta obtener los valores deseados
modificando la carga de explosivos por taladro y configuracién de retardos de fondo
y superficiales obteniendo finalmente la carga méaxima instantanea y su
correspondiente al nimero de taladros, que a una determinada distancia desde el
foco de detonacion genera una Velocidad Pico de Particula (VPP) que si es permitida
por el sector.

La representacion grafica que mostramos a continuacion corresponden al analisis y
tratamiento con el JKSimBlast, en la figura la carga maxima instantanea es 2070.0
Kg correspondiente a tres taladros detonados en el tiempo 876 ms, que a una
distancia de 50 metros genera una Velocidad Pico de Particula (VPP) de 212.4 mm/s.
Después del tratamiento obtenemos la ideal con una carga méaxima instantanea de
1200.0 Kg correspondiente a dos taladros, que a una distancia de 50 metros genera
una Velocidad Pico de Particula (VPP) de 161.2 mm/s que si es permitida por el

sector.
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FIGURA N° 41
Asi las representaciones graficas muestran disefios finales a los que se les hizo un

tratamiento con el JKSimBlast.
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FIGURA N° 42
A. DISTRIBUCION DE ENERGIA

La distribucion del explosivo dentro macizo rocoso afecta el grado de fragmentacion
esperado ya que la distribucion de la energia desarrollada por el explosivo depende
de la geométrica de este al interior del macizo.

La energia disponible en las voladuras es calculada con el JKSimBlast y la
herramienta Explosive Energy Distribution, disefiada para este fin, permite tener las

curvas de iso-energias del explosivo utilizado aciertas distancias de un taladro de
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perforacion, esta herramienta esta disefiada para analizar situaciones en que se
considera cambios de explosivos y pardmetros de voladura, sin considerar el tipo de
roca involucrado; Es decir solamente considera las propiedades del explosivo:
potencia, densidad y velocidad de detonacion, el volumen de la roca a volar y no las
caracteristicas de la misma. En la representacion grafica tenemos el analisis
desarrollado con esta herramienta, iniciandose en el levantamiento del primer detalle
tal y como se presenta nuestro disefio de carga, consecuentemente se puede realizar

modificaciones de carga hasta obtener una distribucion ideal de energia que es la
optimizada.
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FIGURA N° 43
El JKSimBlast permite obtener el analisis de energia en MJ/t, MJ/m3, MJ/m2, Kg. /t

y Kg. /m3; En minas como en Toquepala el analisis es por MJ/t como factor de
energia y Kg./t como factor de carga.
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El JKSimBlast ha permitido obtener el disefio ideal para el disparo representado
graficamente en el Ultimo esquema, que a continuacion a través del analisis de
simulacion de detonacion en 4D obtener una visualizacion de la configuraciéon total
de detonacion, que incluye al tiempo de detonacion real taladro pos taladro lo que

concluye el disefio optimizado.

FIGURA N° 45
B. DETERMINACION DE LA ENERGIA DISPONIBLE EN LA MALLA DE
VOLADURA

Mediante el JKSimBlast, analizamos la distribucion de energia en las mallas de

voladura, que para efectos de comparacion evaluamos la triangular y cuadrada,
con resultados favorables para la triangular, debido a que tiene mejor distribucion
de energia en el area central de los taladros, que en comparacion con la cuadrada
esta se comporta con una deficiencia de energia en la misma area, la

representacion grafica nos da el alcance de analisis.
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Anélisis de distribucion de Energia para malla cuadrada vs triangular

MALLA CUADRADA MALLA TRIANGULAR

FIGURA N° 46

7.4.3.1.3 BENEFICIOS

DISENO DE LA VOLADURA

» Crea y mantiene los registros exactos de los disefios de voladura, incluyendo
todos los parametros, propiedades, comentarios y rendimiento actual.

» Permite una rapida modificacion de disefios para condiciones inesperadas o para
comparar escenarios.

> Graba la experiencia (disefios y métodos de implementacién) y lo comparte entre
usuarios.

» Estandariza el disefio de voladura basdndose en condiciones locales.

CARACTERIZACION DE LA VOLADURA

» Compara el analisis de disefio y datos actuales para desarrollar los indicadores de
rendimiento claves como guias para disefios futuros.

» Caracteriza el rendimiento de voladura bajo distintas condiciones de operacion
(cuantifica las similitudes y diferencias)

» Graba y almacena los datos de voladura actuales con los datos de disefio,
permitiendo una comparacion total del disefio anterior y actual.
(Ref. Manual Técnico Software 2Dbench)
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7.4.4 WIPFRAG
El software WipFrag realiza el analisis granulométrico de la fragmentacion de la roca
delineando la distribucion de tamafio de particula en el material disparado. Las
muestras de la pila de material por medio de una camara digital son rapidamente
capturadas para obtener la distribucion de tamafio de fragmentacion. Ademas,
compara los resultados con las predicciones para optimizar los parametros del disefio
de voladura.
FUNCIONAMIENTO
Las imagenes digitales adquiridas en campo pueden ser analizadas en un computador
portatil o estacion de trabajo en la oficina, para determinar la distribucién de tamafios
de su roca fragmentada en cualquier etapa de su proceso de trituracién o lixiviacion.
La fuente de las imagenes pueden ser de una pila de material de Mina, un volquete,
pilas de lixiviacion, puntos de extraccion, pilas de almacenamiento, correas
transportadoras, o cualquier otra ubicacion en la cual imagenes claras de roca
fragmentada pueden ser obtenidas.
El Wip Frag acepta imagenes digitales y en video para el andlisis. Tiene que haber un
mecanismo (software y/o hardware) para descargar las imagenes digitales o las de la
camara de video a la computadora.
Para imagenes de cdmaras digitales solo se requiere el software de la cAmara, para
iméagenes de la camara de video se requiere una tarjeta capturadora de video. Para
imagenes de alta resolucion y facilidad en la descarga de imagenes, una camara
digital es recomendada.
El primer paso para el usuario es de adquirir imagenes en el campo y bajar estas
imagenes a la computadora. Wip Frag entonces, asistira al usuario a propiamente
escalar las imagenes. Luego, los fragmentos en cada de las imagenes son delineados
automaticamente y la distribucion de tamafios de la roca fragmentada es
determinada.
Wip Frag permite que los tamafios de distribucién sean graficados en varias formas:
lineal-lineal, log-lineal, log-log, y Rosin Rammler. Los resultados de la distribucion
de tamafios también pueden ser guardados en un archivo en formato de texto, para

accesos desde hojas de calculo y programas de Plotting.
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FOTO N° 26: Fotografia digital del material volado
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FIGURA N° 47: Contorneo automatico de particulas
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FIGURA N° 48: Resultado numérico de la funcién de distribucion granulométrica
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FIGURA N° 49: Resultado grafico de la funcion de distribucion granulométrica
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FIGURA N° 50: Resultado grafico de la funcion de distribucion granulométrica

acumulada pasante.
FIGURA N° 51
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Todos los sistemas de procesamiento automatico de imégenes adolecen de una
subestimacion de la cantidad de fino del material. Si la distribucion granulométrica
es poco uniforme, es necesario emplear técnicas especiales para corregir este
problema.

En nuestro caso empleamos la técnica conocida como Zoom-merged, que consiste en
tomar fotografias a diferentes escalas las cuales son posteriormente mezcladas para
obtener finalmente una curva de distribucion que represente adecuadamente al
material particulado en estudio (Ref. Manual Técnico Software WIPFRAG).
BENEFICIOS

Maximizar el uso de la energia del explosivo

Reducir la sobre rotura de la voladura

Optimizar la fragmentacion del material a minar

Optimizar el proceso de lixiviacion en los pads

Reducir el material grueso o fino

Prolongar la vida del equipo de carguio y transporte

YV V.V V V V V

Reducir el impacto ambiental
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7.5 DISENO MEJORADO DE VOLADURA

7.5.1 DISENO DE LAS MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA

Parametros nuevos de perforacion y voladura:

TABLA N° 21
Roca
Parametro Roca Media Roca Dura
Suave
Diametro de taladro (pulg.) 5.75 5.75 5.75
Cuadrada/ Triangular |  Triangular
Malla de perforacion Cuadrada . o
equilatera equilatera
Burden (m) 5.65 4.78 3.91
Espaciamiento (m) 6.50 5.50 4.50
Altura de banco (m) 8.00 8.00 8.00
Profundidad de taladro (m) 8.50 8.50 8.50
Sobre-perforacion (m) 0.50 0.50 0.50
Taco (m) 3.00 (aire) 2.50 (detritus) 2.00 (detritus)
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7.5.2 DISENO DE CARGA
Los disefios de carga de acuerdo a los ajustes y mejor clasificacion de tipos de roca
en los tres tajos son los siguientes:
Para Roca Suave: TABLA N° 22

DISENO DE CARGA
Explosivo: ANFO
Densidad (gr/cmq) 810| Kg/em®*| 0.81| gr/cm?

Explosivos/taladro 70 Kgftal

Emulsion 0 Kg/tal
ANFO 70 Kg/tal| 100 %
Nitrato de Amonio 66 Kgital| 94 %
Petrdleo 4 Kgltal 6 %
FIGURA N° 52
|ﬂ
,2,"-'{ i.'..‘
A b o - A
ek — Taco Inerte
R
% {.?
— Airdeck
A\ 4
Altura Total: 8.5 m 4
Booster de 1 Lb Altura de carga
- ANFO: 55 m
A
. , 1.m
SP:050m ¢ Al Al vY

FACTOR DE CARGA: 0.09 Kg/Ton
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Para Roca Media:
TABLA N° 23

DISENO DE CARGA
Explosivo: HEAVY ANFO 37
Densidad (gr/cm®) | 1190| Kg/em®| 1.19| gr/cm?®

Explosivos/taladro 115 Koftal

Emulsién 62 Kg/tal

ANFO 53 Kg/tal | 100 %

Nitrato de Amonio 50 Kgital| 94 %

Petroleo 3 Kg/tal 6 %
FIGURA N° 53

Nonel dual 800/17 MS

Taco Inerte: 25 m

Altura Total: 8.5 m

Booster de 1 Lb Altura de carga

HA 37:6.0 m

—

1.0 m
SP: 0.50 m

FACTOR DE CARGA: 0.22 Kg/Ton
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Para Roca Dura:
TABLA N° 24

DISENO DE CARGA
Explosivo: HEAVY ANFO 55
Densidad (gr/cm®) | 1300| Kg/cm®| 1.30| gr/cm?®

Explosivos/taladro 163 Koftal

Emulsién 81 Kg/tal

ANFO 82 Kg/tal | 100 %

Nitrato de Amonio 77 Kgital| 94 %

Petroleo 5 Kg/tal 6 %
FIGURA N° 54

Nonel dual 800/17 MS

Taco Inerte: 2.0 m

Altura Total: 8.5 m
Altura de carga

HA55:6.5 m

Booster de 1 Lb
<

SP:0.50 m

<

A
A A

FACTOR DE CARGA: 0.45 Kg/Ton

* Todas las modificaciones estan basadas principalmente en el zoneamiento
geotécnico, uso de airdecks y la implementacién de softwares de voladura.
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CAPITULO VIII
8.0 ANALISIS Y EVALUACION TECNICO-ECONOMICO DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN MINA COMARSA

El objetivo del area de perforacion y voladura es mantener buenos resultados aplicando

diferentes técnicas de voladura. Sin embargo para tener éxito juega un papel importante la
calidad de los explosivos y de los accesorios.

Al complementarse la técnica y la calidad se hacen mejoras significativamente en:

> Mejor fragmentacion, favorece en dar mayor velocidad de carguio, menor desgaste de
los componentes de las excavadoras, cargadores frontales y de las tolvas de los
volquetes.

Mejor recuperacion del mineral

Mantener buenos pisos para que el transporte sea mas eficiente

Reduccidn de fly rocks

vV V VYV V

Minimiza la probabilidad de tiros cortados, lo cual da Seguridad a la vida de los
trabajadores y a no tener perdidas en el proceso

Finalmente el hecho de invertir un poco mas en productos de calidad, representa un ahorro
significativo tanto a nuestra area como a las demas &reas involucradas en cuanto se refiere
a costo beneficio en el proceso de produccién de oro.

El éxito también en el ahorro en el costo global de minado y el incremento de la capacidad

productiva en la mina ha recaido en estos dos puntos:

1. CONTROL DE CALIDAD AL NITRATO - EMULSION
» Densidad del explosivo

Antiaglumerante de los prills de N.A.

Absorcion de petrdleo

V.0.D del explosivo

Viscosidad de la emulsién

vV V V V V

Signos visuales de la adecuada o inadecuada liberacion de la energia ( los colores
de los gases)
» Resistencia de la emulsion al agua (que la fase acuosa y dispersa no se separen)
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2. CONTROL DE DISENO
» Tipo de malla de Triangular a Cuadrada
» Geometria del burden y espaciamiento
» Secuencia de salida
» Sobre perforacion vy taco del disefio
3. DENSIDAD DE DISTINTOS NITRATOS USADOS EN LA MINA
La densidad de un explosivo es importante debido a que los explosivos se compran,
almacenan y utilizan sobre la base del peso.
Es importante sefialar que los demas nitratos de amonio citados, estan por debajo del
performance del N.A Prillex 2000, siendo este el ideal para nuestra operacion (Ref.

Resultado de operaciones).

TABLA N° 25
Densidad Lineal
Nitrato Densidad gr/cm3. kg/m.
Acron 0.802 - 0.827 13.65
Beresnike 0.799 - 0.817 13.54
Orica 0.701 - 0.719 11.9
Orange 0.718 - 0.758 12.37
Prillex 0.697 - 0.728 11.94

4. VELOCIDAD DE DETONACION DEL EXPLOSIVO
La velocidad de detonacion, la usamos como una herramienta para determinar la
eficiencia de una reaccion explosiva.
Como podemos observar con el nitrato Prillex 2000 y la emulsiéon de famesa se han
obtenido mejores resultados que con otros insumos, por lo tanto se tiene mejor presion

de detonacion para romper mejor la roca.
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FIGURA N° 55
Mezcla V.0.D
Emulsion / Anfo Famesa Exsa
30/ 70 3950 m/seq. 3250 m/seq.
40 / 60 4553 m/seg. 3960 m/seq.
50/ 50 4450 m/seg. | 3600 m/seg.
60/ 40 3990 m/seq. 3350 m/seq.
TABLA N° 26
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RESULTADOQOS DE EXPLOSIVOS EXSA VS FAMESA
DE ENERO A DICIEMBRE DEL 2006 (CUADRO N° 09)

VOLADURA Factor de Potencia
MES TMROTO EXPLOSIVO (kg) CUMPLIM. | DIFER. REAL [AHORRO EJEC | PROG CUMPL
EJEC PROG % CUMPL.| EJECUT. |PROGRAM PROG.REAL| %o (kg) us$ KgiTn %
ENE 3,710,028| 4061432 91%| 1,3968729] 1,758,082) 1,605,851 75% 279222 119423 0.368 043 84%|
FEB 2,880,086| 3602410 80%) 1,306,703 1,554945) 1243165 84% -63538|- 27175 045 043 106%| &
x
w
MAR 2,258,263] 3,620,800 62%| 1,071,057 1587530 996 421 67% -74B36|- 31,922 047 0.44 108%
SubTot 8,848,388 11,284,442 78%| 3,704,489 4,910537) 3,845,538 75% 47,016 20,109 0.42 0.44 96%
ABR 2,688,768] 3,514,380 80%| 1306236 1589728 1278572 82% -27BB4|- 11,832 045 044 103%
AY 3,395,388| 3.866,500 86%) 10840881 1627887) 13593844 65% 328.968) 140.700 0.31 041 7%
JUR 4,248.8961| 3567515 119%| 1,262,830 1BB88,518] 2,011,060 75% 748.230) 320,018 0.30 047 63%
<L
JUL 3,865,201| 3,892,050 99%| 1,185327| 1,670243) 1,6689447 T4% 304,120) 168,565 0.30 0.40 75% E
<
ABD 4,083,286| 3,736,500 109%| 1249768 1704,990| 1,863,730 73% 613971] 262595 0.31 046 67%| -
SET 4481,153] 4,102,800 109%| 1443783| 1775.178] 1,938,835 81% 495072 211,742 0.32 043 75%
QcT 4,142,392| 3,757,300 110%| 1,130,771 1608,053] 1,772,860 70% 642.004) 274,624 0.27 047 58%
NOY 4,166,738| 4,228,680 98%| 1611412] 1656282] 1627728 91% 116,317 49,749 0.36 0.38 93%
SubTot| 31,261,997 30,864,825 101%| 10,134.979| 13,230,891| 16,542,004 7% 413,888 177,020 0.32 0.43 76%,
TOT 40,110,385 42,148,267 95%| 13,839,468 18,141438] 20,387 542 76% 1,673,618 0.35 043 81%
VARIACION DE PARAMETROS DE VOLADURA
CON EXPLOSIVOS DE EXSA
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
ENE FEB MAR
O%CUMPLTM ROTAS 91% 80% 62%
Mm% CUMPL.EXPLOSINOS 75% 84% 67%
O%CUMPL.FACT.POT. 84% 106% 108%
| O % CUMPL.TM ROTAS @ % CUMPL. EXPLOSIVOS O % CUMPL. FACT.POT.

GRAFICO N° 07
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VARIACION DE PARAMETROS DE VOLADURA
CON EXPLOSIVOS DE FAMESA
140%
120% __
100% — — B
80% L[] L
60% | | | | || - -
40% 1 | | | | - - -
20% 1| | | | | - - -
0, |
0/0 ABR MAY JUN JuL AGO SET oCT NOV
0% CUMPLTM ROTAS 80% 86% 119 % 99% 109% 109 % 10% 98%
m% CUMPL.EXPLOSNVOS 82% 65% 75% 74% 73% 81% 70% 91%
O%»CUMPL.FACT.POT. 103% 77% 6 3% 75% 67% 75% 58% 93%
@m% CUMPL.TM ROTAS @ % CUMPL. EXPLOSNVOS g% CUMPL. FACT.POT.

GRAFICO N° 08

8.1 ANALISIS EN LOS COSTOS DE PERFORACION Y VOLADURA VS EL

COSTO TOTAL

En los graficos 10 y 11 vemos el comportamiento de los costos de perforacion y

voladura versus el costo de carguio y remocion; observandose los siguientes puntos:

» Al aumentar el costo de perforacion y voladura se manifiesta una baja en el costo
de carguio y remocion en el cual podemos ver el beneficio que se le da a los demas
procesos de la mina; influyendo de forma considerable hasta cierto punto con
limites establecidos.

» Cabe sefialar el motivo de lo mencionado al inicio de este capitulo acerca de los
proveedores de explosivos es por la importancia de su rendimiento puesto que a
inicios del 2006 surgieron problemas ya mencionados; ello también se manifiesta
en los graficos mencionados y en las tablas.

» Asimismo se disminuyd el factor de potencia con respecto al 2005.

» Finalmente se observard en el primer trimestre del 2006 como influyé el mal

rendimiento o mala calidad del explosivo.
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CUADRO N° 10

DISMINUCION DEL FACTOR DE CARGA
(ANO 2 005 Y 2 006)

2.545 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC PROM.
MATERIAL ROTO (TMR) 2,446,880 2,279,769 2,784,221| 2,614,018 2,593,742| 2,575,894 2,188,827| 2,958,024 3,169,008|  3,147,501| 3,844,736] 3,100,215 33,702,835
CONSUMO EXPLOS (Kg) 871,070 944,811| 1,075,111| 1,098,364 1,026,770 1,072,940 886,961 1,124,121 1,097,281 1,035238| 1,049,201 1,005,112 12,286,980
F. P (Kg/TMR) 0.356 0.414 0.386 0.420 0.396 0.417 0.405 0.380 0.346 0.329 0.273 0.324 0.365
COSTO PERF + VOLADURA (US$/TMR) 0.347 0.440 0.400 0.420 0.405 0.427 0.414 0.410 0.380 0.374 0.312 0.358 0.395

2006 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC PROM.
MATERIAL ROTO (TMR) 3,710,029| 2,880,096| 2,258,263 2,888.768 3,395,388| 4,248,981 3,865,291| 4,083,286 4,481,153|  4,142,392| 4,156,738 37,224,506
CONSUMO EXPLOS (Kg) 1,362,729 1,306,763 1,071,057| 1,306.236 1,064,881 1,262,830 1,165327| 1,249,759 1,443,763 1,130,771 1511412 12,570,598
F. P (Kg/TMR) 0.367 0.454 0.474 0.452 0.314 0.297 0.301 0.306 0.322 0.273 0.364 0.338
COSTO PERF + VOL (US$/TMR) 0.395 0.432 0.440 0.440 0.429 0.407 0.397 0.390 0.388 0.388 0.388 0.408
% comparacion FP.2006/FP.2005 103% 109% 123% 108% 79% 71% 74% 81% 93% 83% 133% 0% 93%
% comparacion cu.2006/cu.2005 114% 98% 110% 105% 106% 95% 96% 95% 102% 104% 124% 0% 103%




CUADRO N° 11

COMPARACION DE AHORRO EN TONELADAS POR METROS Y AHORRO DE EXPLOSIVOS

VOLADURA
PERFORACION (mts) | CUMPLIM. Tn/m TONELAJE F.P EXPLOSIVO (kg) CUMPLIM. DIFERENC. [AHORRO

MES EJECUT. | PROGRAM % ROTO Kg/Tn EJECUT. PROGRAM % (ka) USs$
ENERO 74,028 75,597 98% 50.12 3,710,029 0.37 1,326,729 1,758,062 75% 431,333 184,481
FEBRERO 67,214 69,363 97% 42.85 2,880,096 0.45 1,306,703 1,554,945 84% 248,242 106,173
MARZO 58,180 65,374 89% 38.82 2,258,263 0.47 1,071,057 1,597,530 67% 526,473 225,173
ABRIL 64,371 65,576 98% 44.87 2,888.768 0.45 1,306,236 1,599,729 82% 293,493 125,527
MAYO 63,692 66,004 96% 53.31 3,395,388 0.31 1,064,881 1,627,887 65% 563,006 240,798
JUNIO 69,415 67,373 103% 61.21 4,248,981 0.30 1,262,830 1,688,519 75% 425,689 182,067
JULIO 67,735 67,071 101% 57.06 3,865,291 0.30 1,165,327 1,570,243 74% 404,916 173,183
AGOSTO 76,380 70,946 108% 53.46 4,083,286 0.31 1,249,759 1,704,990 73% 455,231 194,702
SETIEMBRE 85,815 74,664 115% 52.22 4,481,153 0.32 1,443,763 1,775,178 81% 331,415 141,746
OCTUBRE 81,187 73,613 110% 51.02 4,142,392 0.27 1,130,771 1,608,053 70% 477,282 204,134
NOVIEMBRE 82,255 81,335 101% 51.45 4,156,738 0.36 1,511,412 1,656,292 91% 144,880 61,965
DICIEMBRE
TOTAL 790,272 776,916 101.72 37,224,506 0.35 13,839,468| 18,141,428 4,301,960 1,839,948




COSTO DE CARGUIO y REMOCION Vs COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA

(US$/Tm)
(2 005 - 2 006) EN MINERAL
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(US$/Tm)
(2 005 - 2 006) EN DESMONTE

COSTO DE CARGUIO y REMOCION Vs COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA
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INCREMENTO DEL FACTOR DE POTENCIA Y COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA

CUADRO N°12

(ANO 2 005 Y _2 006)

2005 ene-05 feb-05 mar-05 abr-05 may-05 jun-05 jul-05 ago-05 sep-05 oct-05 nov-05 dic-05 PROM_05
MATERIAL ROTO (TMR) 2,446,880 2279769| 2,784,221 2,614,018 2593742 2575894| 2,188,827| 2,958,024 3,169,008 3,147,501| 3,844,736 3,100,215 33,702,835
CONSUMO EXPLOS (Kg) 871,070 944,811 1,075111| 1,098,364| 1,026,770 1,072,940 886,961 1,124,121| 1,097,281 1,035,238 1,049,201 1,005,112 12,286,980
F. P (Kg/TMR) 0.356 0.414 0.386 0.420 0.396 0.417 0.405 0.380 0.346 0.329 0.273 0.324 0.365
COSTO PERF + VOLADURA (US$/TN 0.347 0.440 0.400 0.420 0.405 0.427 0.414 0.410 0.380 0.374 0.312 0.358 0.395

2006 ene-06 feb-06 mar-06 abr-06 may-06 jun-06 jul-06 ago-06 sep-06 oct-06 nov-06 dic-06 PROM_06
MATERIAL ROTO (TMR) 3,710,029| 2,880,096| 2,258,263| 2,888.768| 3,395388| 4,248981| 3,865,291 4,083,286 4,481,153| 4,142,392| 4,156,738 37,224,506
CONSUMO EXPLOS (Kg) 1,362,729| 1,306,763| 1,071,057| 1,306.236] 1,064,881| 1,262,830 1,165,327 1,249759| 1,443,763| 1,130,771 1511412 12,570,598
F. P (Kg/TMR) 0.367 0.454 0.474 0.452 0.314 0.297 0.301 0.306 0.322 0.273 0.364 0.338
COSTO PERF + VOL (US$/TMR) 0.395 0.432 0.440 0.440 0.429 0.407 0.397 0.390 0.388 0.388 0.388 0.440

INFORME: Areade Voladura
DICIEMBRE - 2 006




C&P CUADRO N° 13
INCREMENTO DEL FACTOR DE POTENCIA Y COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA
(ANO 2 005 Y_2 006)

Mineral ene-06 feb-06 mar-06 abr-06 may-06 jun-06 jul-06 ago-06 sep-06 oct-06 nov-06 dic-06 PROM_06 PROM_05
Costo de Cargui 0.131 0.139 0.138 0.136 0.128
Costo de Perfora| 0.432 0.492 0.475 0.466 0.425
%Var Carguio y 103% 109% 108% 107%

%Var Perforaciol 102% 116% 112% 110%

Desmonte ene-06 feb-06 mar-06 abr-06 may-06 jun-06 jul-06 ago-06 sep-06 oct-06 nov-06 dic-06 PROM_06 PROM_05
Costo de Cargui 0.142 0.156 0.158 0.151 0.150
Costo de Perfora) 0.373 0.464 0.441 0.418 0.352
%Var Carguio y 95% 104% 106% 101%

%Var Perforaciol 106% 132% 125% 119%




CUADRO N° 14

Mineral ene-05 feb-05 mar-05 abr-05 may-05 jun-05 jul-05 ago-05 sep-05 oct-05 nov-05 dic-05 ene-06 feb-06 mar-06
Costo de Carguio y Remocion 0.138 0.140 0.127 0.128 0.127 0.130 0.126 0.127 0.120 0.123 0.124 0.129 0.131 0.139 0.138
Costo de Perforacién y Voladura 0.354 0.404 0.419 0.421 0.445 0.456 0.479 0.458 0.477 0.445 0.353 0.401 0.432 0.492 0.475
CUADRO N° 15
Desmonte ene-05 feb-05 mar-05 abr-05 may-05 jun-05 jul-05 ago-05 sep-05 oct-05 nov-05 dic-05 ene-06 feb-06 mar-06
Costo de Carguio y Remocién 0.153 0.152 0.175 0.156 0.155 0.145 0.146 0.145 0.138 0.147 0.142 0.147 0.142 0.156 0.158
Costo de Perforacién y Voladura 0.339 0.403 0.355 0.420 0.377 0.407 0.345 0.374 0.319 0.330 0.291 0.329 0.373 0.464 0.441




PRIMER TRIMESTRE -2006

PERDIDAS DE PRODUCCION Y SOBRECOSTOS EN LAS
OPERACIONES COMARSA POR PROBLEMAS DE VOLADURA

1. RETRAZOS EN LA PRODUCCION

Concepto Unidad Cantidad

Finos de oro que se dejo de colocar en los Pad's g 275,308
Recuperacién metallrgica % 60.00%
Oro fino que se dejo de producir Oz. 5,311
Desmonte que se dej6 de extraer de los tajos Tm 1,252,463
Valorizaciéon de la produccion (550 US$/0Oz.Au) uss 2,920,945
2. MENOR RECUPERACION METALURGICA

Caida de recuperacion Metallrgica Enero/Febrero % 2.17%
Oro depositado en los pad's mes de Febrero g 639,930
Oro de se dejo de recuperrar en las pilas de Lixiviacién Oz. 446
Valorizacion por efecto de recuperacion (550 US$/0Oz.Au) uUss$ 245,300
3. INCREMENTO DE PERFORACION Y VOLADURA

Variacion de costos de perforacion y Voladura US$/Tm 0.048
Cantidad de material roto por voladura (Enero Marzo) Tm 9,429,325
Valorizacion de 3 disparos cortados US$/Tm 16,587
Variacion de Costos Enero - Marzo uUss$ 469,195

4. INCREMENTO DE COSTOS DE MINADO

Remocion US$/Tm 0.0032
Carguio US$/Tm 0.0144
Transporte
Mineral US$/Tm 0.0400

Desmonte US$/Tm 0.0200
Produccion Mineral m 4,100,723
Producciéon Desmonte Tm 7,297,537
Total Materai Movido Tm 11,398,260
Variacion de Costos de minado Enero - Marzo
Remocién US$ 36,082.70
Carguio uss$ 164,134.95
Transporte uUsSs$ 309,979.67
Total variacion de Costos de minado Enero - Marzo US$ 510,197.33
|TOTAL COSTO ESTIMADO US$ 4,145,637.32 |
NOTA:

Adicionalmente a estos costos por problemas de voladura, en el primer trmestre

se ha dejado de extarer 1.25 millones de toneladas de desmonte

afectando directamente al desarrollo de las minas el mismo que se repercutird en los
siguientes meses en la produccion sostenida.
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CAPITULO IX

9.0 CONCLUSIONES

>

Al contar con un explosivo mas potente, nos ha permitido agrandar las mallas de
perforacion que estaban reducidas por falta de energia en los taladros.

Se ha mejorado la fragmentacion usando mallas tanto triangulares como cuadradas y
usando amarres diagonales en V1, V2 y Diamante.

Al implementar conjuntamente con la Superintendencia General, la aplicacion de
mallas cuadradas, se tuvo un ahorro mensual del 5.4 % en cuanto se refiere a
perforacion.

El factor de potencia, se ha reducido considerablemente, sin afectar a las otras areas.
La Asistencia Técnica por parte de Famesa es continua, con lo que se ha podido
medir V.0.D, densidades, viscosidad, fragmentacion, dispersiones, vibraciones y
simulacion de los disparos con Software JkSimblast.

Se han hecho pruebas con bolsas de aire de procedencia Colombiana y Chilena.

Se mejoro en el costo global de minado e incrementado los indices de rendimiento en
toda la mina.

El tema clave del control de dafios generados por la voladura es principalmente el
Sistema de Gestion de Calidad aplicado a la operacion y el mejoramiento continuo
que significa que cada voladura tiene que ser considerada como una voladura
especial, con un maximo de cuidado, tomando en cuenta la historia de la vibracion
anterior.

Podemos afirmar que esto es alcanzable con sistemas de iniciacién convencional (es
decir con detonadores no eléctricos) y que mas importante que el bajo nivel de
vibracion constituye un hecho interesante a destacar la pequefia desviacion estandar
en el resultado.

La combinacion de los parametros de UCS y Tamafio de Blogues permitird detectar
anticipadamente:

o Aquellos sectores donde la roca tiene un condicionamiento desfavorable del

punto de vista de fragmentacion
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o Aquellos sectores donde la roca a pesar de tener una alta UCS, tiene un
condicionamiento favorable del punto de vista de fragmentacién

» De acuerdo a la informacion adquirida por el zoneamiento geotécnico banco por
banco se generara un mapa de isodureza para cada sector a volar, identificando mas a
detalle el macizo rocoso.

> Con estos parametros se realizara un carguio de taladros mas selectivo y con una
reduccién en el factor de carga sin afectar la fragmentacion.

> Se tendra una base de datos con todos los tipos de dureza de la roca banco por banco,
teniendo los disefios de voladura ya definidos.

> Se direccionard la secuencia de salida en forma perpendicular a los estratos y/o
estructuras principales a fin de aprovechar la geologia y obtener una fragmentacién
adecuada.

> Reduccion en el costo global de minado, mejorando el costo/beneficio.

» Se validara el “Blastibility Index, BI”’, como un indicador razonablemente confiable
de la dureza de las distintas formaciones rocosas. Asimismo, es razonable pensar en
tener también buenas expectativas para los resultados a obtener de las voladuras de
prueba, considerando que se van a mantener tanto los tipos de explosivos y los
perfiles de carguio, respectivamente.

» Se podria afirmar al menos que con la habilitacion de perforadoras para realizar un
reporte del comportamiento y condicion de la roca taladro por taladro, estariamos “ad
portas”, de un nuevo escenario respecto a la forma de definir el factor de potencia
para cada voladura, y en donde el propésito basico y fundamental no seria otro que
colocar la cantidad precisa y/o necesaria de explosivo para fragmentar la roca con el
objeto de satisfacer adecuadamente los requerimientos de las siguientes operaciones
unitarias de mina y/o planta.

» La produccién de la compafiia aumento de 5 a 10 % con las mejoras de la voladura

de rocas.
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CAPITULO X

10.0 RECOMENDACIONES

>

Necesidad de una zonificacion geotécnica mayor en los tajos para la determinacion del

indice de volabilidad mas real.

Disefio de la malla de perforacion con el modulo de voladura Gemcom vy

replanteamiento de parametros actuales.

Estandarizar los disefios de la secuencia de salida y evaluacién de los disparos: con el

software JKSimblast.

Evaluar por la misma minera la granulometria de las voladuras y de los pads con el uso

del software WipFrag para lo cual se requiere una camara digital.

Realizar pruebas con los detonadores electronicos en zonas criticas puntuales.

Se necesita un enfoque sistematico para desarrollar con ingenieria el disefio de

voladura e incorporarla como parte de la operacién diaria de la mina.

Con el fin de mejorar aun mas la fragmentacion a nivel del taco se recomienda utilizar

solamente material de gravilla, generando un stock que pueda abastecer varios meses

de produccion.

Los Airdecks involucra una disminucion de la presion de los gases producidos por la

explosién, incrementa el tiempo de accidn de explosion sobre la roca y permite ademas

la interaccion de las ondas expansivas y los flujos de la explosion.

En la carga por retardo:

o El control de carguio de explosivos tiene que ser exacto y preciso.

o La distancia entre la ubicacion de la voladura y la posicion del sismégrafo tiene
que ser medida y no estimada.

o Ladireccion y asentamiento del sismografo tienen que ser correctas.

o aley de atenuacion tiene que ser corregida después de cada voladura.

En la capacitacion del grupo de voladura y la gerencia:

o Importancia de los pardmetros para manejar el nivel de vibracion.

o El impacto de vibraciones en la mente de las personas y estructuras.

En el sistema de gestion de calidad en la voladura:
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o La empresa proveedora de accesorios y explosivos encargada en el monitoreo
debera estar certificada por un ISO que garantice su sistema de gestion de calidad.
Logrando entonces que todos los procesos de voladura disponibles para controlar
vibraciones se aplican como estan definidos y entregan los resultados esperados
con un proceso de mejoramiento continuo.

» En el software a utilizar en el proceso de analisis de las mediciones tomadas:

o Se debera de utilizar un software capaz y confiable en realizar las mediciones de

las vibraciones y en base a ello disefiar la voladura.
» En el sistema de iniciacion:

o La optimizacion se debe realizar a partir de los detonadores no eléctricos
convencionales, luego utilizando en conjunto con retardos secuenciales vy
finalmente con la utilizacion de detonadores electronicos en zonas muy criticas, 1os
cuales proporcionarén la flexibilidad y exactitud del timing que permite mantener
el nivel de vibraciones tan bajo como es posible con una consistencia muy buena y
un incremento en la carga por retardo.

» Si bien es cierto la informacion generada por el martillo Schmidt permitira una mejor
diferenciacion de los sectores de durezas, de acuerdo a las diferentes experiencias se
tendrd cuidado en su ajuste exponencial puesto que se ha visto que existe un

sobredimensionamiento de los valores de UCS a partir de valores de rebote sobre 50.
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CAPITULO Xl
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