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RESUMEN

Actualmente en nuestra mineria, existe un porcentaje considerable
en la explotacion de minerales, en el que el minado se realiza bajo el
método de tajos convencionales y en estas condiciones el costo de

minado es relativamente alto.

Por estas razones las empresas mineras se encuentran en la blusqueda
de mejoras sustanciales para minimizar el costo total en la operaciéon de
minado, bajo este escenario el departamento de asistencia técnica -
EXSA S.A. viene trabajando para ofrecer a sus clientes un apoyo
constante en sus actividades de voladura, con el fin de dar un soporte
técnico para minimizar el costo de minado a partir de la optimacién de las
voladuras, que también estan relacionadas a otros procesos en el ciclo de
minado como: ciclos de carguio - acarreo, consumos de energia de
chancado, ventilacion y control en la estabilidad de roca, minimizando las

caidas de rocas (principal causa de accidentes fatales).



Entonces el presente trabajo muestra la optimizacion de las voladuras
realizadas en minera Arcata, durante un periodo de casi 2 afos de trabajo
y que se llevo acabo con éxito gracias al apoyo de otros departamentos
como: Superintendencia mina, geotecnia, planeamiento y departamento

de sistemas.

Como primera etapa se empez6 con el estudio del tipo de accesorio, que
de mejor resultado para cada tipo de roca. Se encontr6 que solo se
utilizaba detonadores convencionales del tipo guias ensambladas, con un
costo de adquisicion bajo y costo operativo alto, entonces con los trabajos
realizados se llego a determinar las ventajas econémicas que se obtienen
al utilizar detonadores no eléctricos (DNE) EXSANEL SS, en dichas

operaciones a pesar del incremento en el costo de este accesorio.

Otras mejoras sustanciales que se obtuvieron fue en los rendimientos de
los avances por un mejor disefio en la malla de perforacion, control de
estabilidad del macizo rocoso por voladura controlada, asi también con
una campafia de monitoreo de vibraciones llegar a determinar la carga
maxima por retardo para taladros largo y disefios Optimos para voladura

controlada.

En base a lo anterior, en la mina Arcata se llevdé acabo una serie de
estudios, realizando modificaciones, mejorando en primera instancia el
aumento de la relacion burden espaciamiento para tajos, reduciendo el

factor de carga a un costo menor en perforacion y voladura.



Finalmente con la optimacion y estandarizacion, aplicando los nuevos
disefios y tecnologias de punta en voladura, se obtuvieron 6ptimos
resultados tanto en eficiencia logrando, de manera significativa la

reduccion de los costos totales de minado.
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INTRODUCCION

Una de las etapas mas importantes dentro del proceso productivo en
las operaciones de minado, es la voladura, de la cual se desprenden otras
actividades posteriores como: EI carguillo, transporte chancado vy
molienda. Entonces la optimizacién de los factores que influyen en este
éxito, son de vital importancia por eso es importante obtener parametros
eficientes en perforacion, disefio de voladura, fragmentacion adecuada
del mineral y control en la estabilidad del macizo rocoso, siendo estos

nuestros objetivos principales, que se tienen que mantener a largo plazo.

Asi también es importante mantener una constante evaluacion de los
resultados obtenidos, para proponer mejoras continuas en voladuras y
actividades relacionadas, disminuyendo los costos directos en el proceso

de minado.

El presente estudio, esta enmarcado en recopilar, analizar y evaluar las
alternativas propuestas con el uso de nuestros explosivos, accesorios y

nuestra asistencia técnica, considerando las condiciones presentes en la

10



mina, con el fin de proponer la mejor alternativa en disefos, utilizando los
altimos conceptos y tecnologia de punta aplicada a nuestra mineria,
ademas demostrar su factibilidad tanto operacional como econémica, que
finalmente seran implementadas y estandarizadas de acuerdo a las

caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

UBICACION

El distrito de Arcata, se ubica en el Departamento de Arequipa,
alrededor de 180 km. al norte de la ciudad de Arequipa, en la
Cordillera Occidental del sur de Pert y a 4600 metros sobre el nivel

del mar, siendo sus coordenadas aproximadamente:

Longitud oeste 72° 18 30"

Latitud Sur 14° 59’

En coordenadas UTM:
Este 789 345
Norte 8 341 624

Cota 4 600

12



MAPA DE UBICACION MINA ARCATA

Fuente: Mapa politico del Peru-2011

Arcata es un distrito epitermal de sulfuracion intermedia. La
mineralizacion, principalmente de Ag, se hospeda en vetas

intruidas en rocas volcanicas del Mioceno.

Las vetas de Arcata han sido explotadas desde la época colonial,
habiendo sido Marciano baja, trabajadas por los espafioles en el
siglo 18, etapa en la que se habrian extraido alrededor de
100.000 toneladas de mena. La explotacion moderna comenzo en
el afio 1964 en las vetas Baja, Alta y Marion (Anénimo, 1989). La
produccion total a lo largo de la vida de la mina es de

aproximadamente 115 M oz de platay 0.35 M oz de Oro.

La intensa explotacion realizada durante las ultimas décadas ha
llevado practicamente al agotamiento de las principales vetas y
clavos mineralizados conocidos; sin embargo, nuevos trabajos

exploratorios que estan siendo llevados a cabo han dado

13



1.2

resultados positivos posibilitando la cubicacion de importante
cantidad de mineral. Los trabajos de exploracion y desarrollo
actuales se estan centrando en la zona de Tres Reyes sudeste
donde se han reconocido varias vetas sub-paralelas que

contienen mineral econémico.

ACCESIBILIDAD

La ruta de acceso es por la carretera afirmada muy bien
mantenida Arequipa — Sibayo 148 Km., por la carretera afirmada
con mantenimiento estacional Sibayo-Caylloma 69 Km y Caylloma
— Arcata 90 km , con una distancia total de 307 Km como puede

observarse en el gréfico.

El tiempo de viaje por tierra desde Arequipa es aproximadamente 6
a 7 horas. En la zona aledafa a la mina de Orcopampa, situada a
25 Km. inmediatamente al sur de Arcata, existe una pista de
aterrizaje de 1,600 m de longitud. El tiempo total de vuelo entre
Lima y Orcopampa es aproximadamente 2 horas, utilizando esta
ruta el viaje Lima -Unidad Arcata se realizaria en aproximadamente

3.5 -4 horas.

14



RUTA DE UBICACION MINA ARCATA
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1.3

ANTECEDENTES HISTORICOS DEL YACIMIENTO

Se tiene conocimiento de la ocurrencia de los minerales de
Oro y Plata desde el siglo XVIII, época en que los espafioles, a
juzgar por la magnitud de laboreo antiguas que se observan,
habrian extraido alrededor de 100,000 toneladas de menas que
fueron procesadas en los ingenios o trapiches, cuyos restos adn se

observan cerca al pueblo Viejo de Arcata.

Aparentemente, las operaciones mineras permanecieron
paralizadas durante todo el siglo XIX, reiniciandose durante el
presente siglo en 1952, con la presentacion del denuncio de 700

ha. denominadas "Zwich", de propiedad del Sr. Werner Swicky.

Durante los afios de 1954 y 1956, se consolido la propiedad minera
iniciandose en este Ultimo afio la construccion de una trocha
carrozable de 120 Km., que permitié el acceso a la zona de Arcata
desde la mina Sucuytambo. La ejecucion del primer programa de
exploraciones se inicio en 1958 y concluy6 en 1960; los resultados
propiciaron la constitucion de la actual sociedad Minas de Arcata

S.A., en el afio de 1961.

El desarrollo y las preparaciones mineras comenzaron a partir de
1961 en las vetas Baja, Alta y Marion. Hasta enero de 1962, se
estimo una reserva de mineral de 23,400 TM con 15.61 Ag 0z/TM y

1.44 Au g/t, que justifico la instalacion de una planta concentradora

16



1.4

de 50 t/dia de capacidad, que inicié6 sus operaciones a fines de

1964.

Al promediar el afio 1965, las labores de exploracion y desarrollo
permitieron estimar reservas adicionales que alcanzaron 135,000 t
con 20.2 oz Ag/ty 1.3 g Ault; calculdndose las reservas potenciales
en un millén de toneladas. La capacidad de tratamiento de planta

concentradora se incrementd en ese mismo afio a 150 t/dia.

Como resultado del éxito alcanzado con la explotacion y desarrollo,
la produccion minera comenzo a incrementarse gradualmente en
forma significativa; la capacidad de tratamiento se elevo en 1971 a
250 t/dia y en el afio 1975 a 500 t/dia; siendo a la fecha, mas de
1,000 t/dia, para cuya operacion se cuenta con una reserva de

mineral de 681,550t, con 13.80 0z.Ag/t.

CLIMA

En la mina Arcata presenta un clima frio y seco, caracteristico
de la regién Puna y cordillera. La temperatura varia entre los 13°C

y - 10°C entre el diay la noche.

El clima esta dividido en dos estaciones marcadamente diferentes
durante el afio. Una seca y fria entre Abril y Noviembre, en esta
época se producen las mas bajas temperaturas (heladas), los
meses de junio, Julio y parte de Agosto son los meses de las

heladas. La otra estacidon humeda y lluviosa se presenta entre los

17
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meses de Diciembre y Marzo originando el incremento de las

aguas debido a las precipitaciones sélidas y liquidas.

FLORA

La vegetacién es restringida debido al clima frigido, la
vegetacion es tipica de la puna y cordillera, y consta de Ichu,

Yareta, Huila-Huila y pastos silvestres.

TOPOGRAFIA Y FISIOGRAFIA

La topografia de la region es accidentada y abrupta, de fuertes
pendientes, quebradas profundas. Por su altitud segun Pulgar Vidal
la zona se encuentra ubicada en la region Puna o Jalca (4 100 a
4 800 m.s.n.m) encontrandose sus elevaciones mas prominentes

en la region Janca o Cordillera (4 800 m.s.n.m.).

El relieve presenta geoformas de caracter positivo, dando lugar a
una cadena de nevados como el nevado de Quilca a 5070
m.s.n.m, el Jausi a 5155 m.s.n.m., Calvario a 5150 m.s.n.m.,
Babillo a 5230 m.s.n.m y el nevado de Huaca—Huiri a

5430 m.s.n.m.

Entre las geoformas principales de caracter negativo tenemos las
quebrada Punco- Punco, Verdecucha, Huarocohuaico y la

guebrada Puncuncho.



1.7

1.8

1.9

DRENAJE

El drenaje de la zona es del tipo dendritico, las aguas
discurren buscando el cauce mas facil sorteando las dificultades
del terreno y aprovechando los rasgos estructurales. El drenaje
principal discurre a través del cauce del rio Orcopampa ya que este
es alimentado por numerosas quebradas y este a su vez drena sus

aguas a numerosas Iagunas.

FAUNA

Los animales que habitan en esta zona son las alpacas,
llamas, vizcachas, guanaco, taruca, venado, zorro andino; aves

como la parihuana, gaviota, etc.

SUMINISTRO DE ENERGIA

El suministro de energia eléctrica para la unidad operativa
Arcata se da debido al abastecimiento de dos centrales una que
viene de Misapuquio con 33 000 voltios es decir 3 800 KW vy la otra
gue viene de Interconexion SEAL via Cayali también con 33 000
voltios; estos dos suministros se unen en la Sub-estacion Arcata o
también conocida como Central térmica donde dos
transformadores respectivamente reducen el voltaje de cada una a
10 000 voltios y es de esta central que se distribuye a las diferentes

secciones registrandose los siguientes consumos:

19
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Planta: Maxima de 1,350 KW.

Eduardo: Maxima de 4,360 KW.

Marion: Maxima de 1,600 KW y campamentos de
obreros.

Zona dereserva: Maxima de 306 KW (campamentos de

empleados).

RECURSOS ENERGETICOS

Los servicios mas importantes en el mes de Mayo 2006 son

los siguientes:

ENERGIA

Energia Comprada

EDEGEL (Callalli) 2°348,280 Kw-h
EDEGEL (Misapuquio) 2°712,600 Kw-h
Generacion de Energia

Central Térmica Arcata 0 Kw-h

SISTEMA TOTAL DE ENERGIA 5'060,880 Kw-h

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA:
Mina 3'863,781 Kw-h
Planta 947,641 Kw-h

Servicios generales 249,458 Kw-h



1.11

1.12

1.13

SUMINISTRO DE AGUA

El suministro de agua para la planta se hace desde la represa
de Chumille que se encuentra aproximadamente a 3 Km de la
unidad operativa Arcata, también se cuenta con agua recirculada
gue es el agua usada anteriormente en la planta y que fue

recuperada para su reutilizacion.

TRANSPORTE

El transporte de mineral desde el interior de la mina es
mediante volquetes que tienen una capacidad aproximada de 25
TM, los cuales son pesados previamente para luego ser llevados a
la tolva de gruesos de la planta concentradora para su posterior

procesamiento.

Los concentrados son transportados hasta el puerto de Matarani,
en la planta son acarreados en sacos de polietileno con un peso de

50 Kg cada uno.

ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

El Organigrama de Organizacion del distinto personal se

puede realizar de la siguiente manera:

21



22
ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

GERENTE
GENERAL
(LIMA)

GERENTE DE OPERACIONES

SUPERINTENTE DE
SUPERINTENTE SUPERINTENTE DE PROTECCION
DE MINA PLANTA PLANTA
| | | | l |
SEGURIDAD PERSONAL PLANTA PLANTA DE
DE MINA DE MINA PROCESADORA RELLENO MEDIO AMBIENTE

Fuente: Gerencia de recursos humanos

1.14 PERSONAL QUE TRABAJA EN MINA

En la actualidad la Compafia Minera Ares-Unidad Arcata
cuenta con un personal de 1156 hombres que operan en distintas

areas, como se muestra en el siguiente cuadro.




RELACION COMPANIA Y EMPRESAS

Compaiia

Personal Corporativo 25

Empleados Lima 7

Empleados Mina 99

Empleados Matarani 9

Obreros Mina 136
TOTAL 276

Empresas

Especializadas:

RECURRENTES

MINA Zicsa 620
Transdir 41

SUPERFICIE J.A. 5
Zevallos
Mitsui 1
Orus 20
Sildesur 24
Sodexho 48
TOTAL 759

NO RECURRENTES

SUPERFICIE Geodrill 48
Tumi 12
Bisa 6
Master 12
Drilling
Despromic 35
Otros 8
TOTAL 121

GENERAL TOTAL 1,156

Fuente: Departamento de logistica Mina - 2011
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El porcentaje de personal calificado y no calificado con el que se

cuenta es:

Personal calificado 70% — 809 personas

Personal no calificado 30% —> 347 personas

Hay que destacar que todo el personal tanto calificado y no
calificado se encuentra perfectamente capacitado y entrenado, en
sSus respectivas areas de trabajo, siendo esta una de las
caracteristicas mas destacables de la organizacion de la

Compaiiia.



2.1

CAPITULO II: GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL

GEOLOGIA REGIONAL

Arcata se encuentra situada en un amplio arco volcanico
de edad miocena (McKee y Noble, 1989, Clark et al., 1990, Noble
et al., 1999), conformado por lavas y rocas volcaniclasticas de
composicion intermedia a acida y afiliacion calco-alcalina, tipicas

de margenes continentales (Klink et al., 1986).

La secuencia volcanica se deposita discordantemente sobre
rocas sedimentarias de origen marino de edad jurasica-cretacica.
Las vulcanitas del Mioceno inferior se encuentran plegadas y
deformadas por la fase Quechua | (Mégard et al., 1984), mientras

que las rocas mas jévenes se encuentran no deformadas

El Distrito de Arcata se caracteriza por la presencia de dos
juegos de lineamientos regionales conjugados de rumbo
noroeste y noreste, que actuarian paralelos Yy transversales
al arco volcanico Mioceno, respectivamente. Sobre impuesto a

estos lineamientos se reconoce una estructura circular de
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2.2

aproximadamente 15 Km de didmetro. Posiblemente se trate de
una estructura de colapso relacionada al evento volcanico ya que
se encuentra centrada por un domo de composicién riolitica. En
este marco, las vetas de Arcata se disponen asociadas a las
fracturas arqueadas paralelas al margen de dicha estructura

circular y hacia su borde norte-noreste.

POSICION DE LA ESTRUCTURA EN RELACION A
LAMINERALIZACION

Fuente: Departamento de geologia mina - 2011

GEOLOGIA LOCAL

La geologia de la mina de Arcata estda compuesta por una
sucesion de flujos lavicos andesiticos a daciticos de gran
espesor, intercalados con rocas volcaniclasticas tanto de origen
primario como retrabajadas.

Las lavas son porfiricas con fenocristales abundantes de

plagioclasa tabular, y minerales ferromagnesianos, principalmente
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agujas de piroxenos y laminas de biotita. En algunas lavas se
han reconocido escasos fenocristales de cuarzo. Los
fenocristales suelen estar dispersos en una pasta afanitica de
color gris medio a oscuro. En general, la disposicion de los
fenocristales es azarosa, aunque en sectores se observa una
alineacion que evidencia cierta fluidalidad. Comiunmente, estos
flujos lavicos poseen decenas de metros de espesor, son macizos
o con disyuncion columnar Intercalados con los depdsitos lavicos
descritos se reconoce una potente sucesion de rocas
volcaniclasticas formadas principalmente por flujos piroclasticos
de origen primario y rocas volcaniclasticas retrabajadas. Las
piroclastitas primarias estan constituidas por brechas matriz
soportadas, formadas en general por abundantes fragmentos
pumaceos subredondeados a alargados que alcanzan 3 cm de
diametro/largo. Los litoclastos son menos abundantes, poseen
formas angulosas y diferentes composiciones, cominmente son
fragmentos de rocas volcéanicas porfiricas de intermedias a 4cidas.
Los cristaloclastos son abundantes, formados por cuarzo,
plagioclasa, biotita y anfiboles. La matriz estd constituida
mayoritariamente por trizas vitreas, con diferente grado de
recristalizacion y alteracion. En la base de algunas ignimbritas se
han descrito depdsitos de traccion de origen  piroclastico,

surgentes basales, caracterizados por una fina estratificacion
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dada por alternancia de laminas de granulometria gruesa y fina,
en ocasiones con estratificacién entrecruzada de bajo angulo.

Las rocas volcaniclasticas retrabajadas se ubican en general
sobre las ignimbritas, y estdn compuestas por bancos de
pelitas alternando con areniscas finas que poseen entre 10 y 20
metros de potencia y pueden ser depoésitos retrabajados y
depositados en un ambiente lagunar y/o fluvial de baja energia. El
espesor total de la secuencia volcaniclastica es de 90 a 120

metros.

CARACTERISTICA DE LA ROCA LOCAL

Fuente: Departamento de geologia mina - 2011

A. Andesitas con marcada disyuncion columnar que forman la
caja de la mineralizacion.

B. Rocas volcaniclasticas finas estratificadas con deformacién
sin-sedimentariaambién se ha reconocido la presencia de
diques rioliticos con textura porfirica con abundantes

fenocristales de cuarzo y sanidina.
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CARACTERISTICA DE LA ROCA LOCAL

Arcata

Fuente: Departamento de geologia mina - 2011

A. Andesita con pasta microlitica fluidal, formada por tablillas de

plagioclasas orientadas rodeadas por una base vitrea.

B. Pomez cloritizados, con algo de estiramiento debido al

soldamiento.

C. Parte del area se encuentra cubierta por potentes flujos lavicos
de composicién andesiticay edad Pleistocena, principalmente
provenientes del volcadn Huajrahuire ubicado al sudeste de

Arcata.

Finalmente, también se reconocen depdésitos cuaternarios de

origen glaciario morrénico y depdsitos aluviales.
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MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DEL DISTRITO DE ARCATA.
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SECUENCIA ESTRATIGRAFICA DEL DISTRITO DE ARCATA
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2.3

MINERALIZACION

La mineralizacion del Distrito de Arcata se localiza en
vetas subparalelas, de rumbo predominante noroeste, continuas

y bien desarrolladas.

Existen algunas estructuras que se disponen transversalmente
con alto angulo a las precedentemente mencionadas, aunque
son estructuras menores y solo forman clavos de importancia en

raras ocasiones.

Las vetas poseen desde pocos centimetros hasta mas de 10
metros de potencia, con texturas de relleno de espacios abiertos
como bandeados costriformes, en cucarda, crecimientos en peine

y brechas.

Los clavos mineralizados suelen ser continuos tanto  horizontal

como verticalmente.

La mineralizacion consistente en plata con cantidades
variables de oro y metales base, se puede clasificar como
epitermal de sulfuracion intermedia (Hedenquist et al., 2000,

Sillitoe y Hedenquist, 2003).

La alteraciéon hidrotermal mas ampliamente distribuida es la
propilitizacion, caracterizada por una alteracion a clorita de los

minerales maficos y en la pasta de las vulcanitas, mientras que
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las plagioclasas se encuentran alteradas de débil a fuertemente

por sericita y/o calcita.

En las cercanias de las vetas se reconoce un fuerte
metasomatismo potasico, caracterizado por la presencia de
cuarzo y adularia, con las plagioclasas frecuentemente
sericitizadas y los minerales méficos cloritizados, y abundante
pirita diseminada, mientras que en los sectores mas altos se ha

reconocido marcasita en cavidades y venillas.

La alteracion potasica y la silicificacion suelen estar
sobreimpuestas a la alteracion propilitica dando a la roca un
aspecto de brecha, con textura en rompecabezas y abundantes

venillas de cuarzo-adularia.

MINERALIZACION
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A. Zona de silicificacion con adularia e illita sobreimpuesta (luz

transmitida, nicoles cruzados).

B. Andesitas propilitizadas y posteriormente silicificadas
preferencialmente a través de fracturas que le dan un

aspecto de brecha.

C. Zona de alteracion sericitica: Fenocristal de plagioclasa

alterada a (luz transmitida, nicoles cruzados).

D. Fenocristal de plagioclasa alterada a calcita (luz transmitida,

nicoles cruzados).

E. E y F. Fenocristal de mineral mafico alterado a clorita (E.

nicoles paralelos)

F. (E. nicoles cruzados.)

Los sulfuros mas comunes son pirita, marcasita en las partes mas
altas, esfalerita, galena, calcopirita y estibina, la plata esta
hospedada principalmente en pirargirita, tetrahedrita (freibergita)
y acantita. La calcopirita suele encontrarse como exsoluciones
dentro de la esfalerita. En general, se reconoce un aumento en
profundidad de los sulfuros de metales base (Fornari y Vilca, 1979,
Larson, 1983, Candiotti et al., 1990). También se mencionan
localmente pirrotina, arsenopirita, polibasita, electrum, estefanita,

mckinstrita, miargirita, pearceita, stromeyerita.
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MINERALIZACION

Fuente: Departamento de geologia mina— 2011

A. Galena cortada por esfalerita, calcopirita y sulfosales de Ag

reemplazan tanto a galena como esfalerita.

B. Exsoluciones de calcopirita en esfalerita. Luz reflejada.

2.4 CONTROL ESTRUCTURAL DE LA MINERALIZACION

La mayoria de las principales vetas estan localizadas en fallas
normales subparalelas que poseen un rumbo de este-oeste a
noroeste e inclinan entre 40° y 65°. Las vetas del sector norte
integradas por el sistema Marion, que incluye a la veta Marién, D,
Luisay Marciano, inclinan hacia el sur, mientras que el resto de las
principales vetas del Distrito inclinan hacia el norte. EI movimiento
de dichas fallas origina una fosa (graben) con un desnivel total de

mas de 100 metros.



2.5
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CONTROL ESTRUCTURAL
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Fuente: Departamento de geologia mina — 2011

Seccioén transversal mostrando la disposicion de las vetas de
Arcata que forman una fosa (graben). Nétese que las Unicas

vetas mayores que inclinan al sur son las del Sistema Marién.

MINERALIZACION EN VETAS
2.5.1 Veta Alexia

En la superficie, la veta Alexia (4900 m altitud) ocurre como
una porciéon de una estructura mucho mas larga mayormente
compuesta por una brecha rellena de calcedonia con fragmentos
de cajas menores a un metro de ancho por uno de largo menores a
10 metros de extension de buzamiento (fotografia 3). La roca caja
de cristal tobacea pudiera no haber mostrado una competencia

ideal para la formacion de la veta. La mancha de oxido de Fe sin



duda refleja la presencia de sulfuros de grano fino originales. Se
reconoce cuarzo cristalino fino en el espacio abierto y la calcedonia
varia hasta cuarzo sacaroidal. Se discerni6 una orientacion
015/58™° O (magnética). La geoquimica de 2 muestras de la
superficie comprende Au hasta 40 ppb, Ag hasta 2 ppm, As hasta

133 ppm, Zn hasta 61 ppm, Sb <5 ppm, Bi <5 ppm.

En las exposiciones subterraneas a una altura de 4530 metros la
veta Alexia fue examinada como una zona de hasta 1 metro de
ancho que comprende cuarzo-carbonato bien bandeado cuyo

andlisis arroja 0.8 g/t Au, 300 g/t Ag y Pb anémaloy Zn.

CARACTERISTICA DE ROCA VETA ALEXIA

Fuente: Departamento de geologia mina - 2011

37



2.5.2 Veta Mariana

En un afloramiento a una altura aproximada de 4900 metros
la veta Mariana ocurre como una estructura masiva localmente
mayor a 1 metro de ancho que comprende mayormente brecha que
varia hasta relleno de brecha de cuarzo pobremente bandeado
localmente. Los fragmentos de brecha de caja son fuertemente
piriticos y ocurren en una matriz de calcedonia que varia hasta
cuarzo cristalino, especialmente en el espacio abierto. Aqui, el
cuarzo cristalino es considerado como indicio de enfriamiento lento
en vez de nivel de formacién de la corteza. La presencia de un
Opalo de color azul en algunas de las calcedonias indica un nivel
elevado de formacién de veta. El rumbo magnético y pronunciado
es 70°. El muestreo en la superficie abarc6 hasta 81 ppb Au, < 2
ppm Ag, 127 ppm As, 15 Cu, 14 ppm Zn <5 Sb y < 5 Bi. Esto es
similar a Alexia donde la ley de mineral de contenidos de metales
preciosos que ocurre en la superficie es extremadamente baja,
pero como As pudiera ser el mejor componente de ratreo
relacionado hasta 1% As en los minerales. Seria interesante

conocer el ambiente mineralégico de este Zn elevado.

Durante la exploracidon o intercepto de perforacion inicial a una
profundidad de 170 metros debajo de la superficie (4730 metros)
interceptd mineralizacion en la estructura Mariana de 2.6 m a <0.4

Au y 84.4 (g/t Ag), que insto la perforacion a mayor profundidad.
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Este programa intercepto la estructura a una profundidad adicional
de 170m (4560) e identific6 una veta de mineralizacion de ley
mineral alta de 76 g/t Auy 9437 g/t Ag a lo largo de solamente una

parte angosta de una veta mas ancha.

El examen de la veta Mariana a una altura de 4530 m en trabajos
subterraneos ocurri6 como una veta bandeada de hasta 3 metros
de ancho con una expansion de brecha marginal que comprende

fragmentos de roca rellenada con calcedonia hasta silice opalino.

El andlisis de la facie inspeccionada arrojo 2.5 g/t Au'y 700 g/t Ag.
Interesante es que los rellenos de 6palo ocurren entre algunos de
estos fragmentos consistente con el modelo que sugiere que el
enfriamiento rapido o que la mezcla del fluido mineral con aguas
subterraneas circulantes profundas a promovido la deposicion Au-
Ag descrita abajo. Calcita post-mineral de etapa tardia rellena las
porciones centrales de vetas Yy localmente intercepta

transversalmente el bandeamiento

La mineralizacion de metales preciosos de ley mineral alta en
Mariana muestra un control sub-horizontal. En el nivel 4460 m las
leyes de mineral de la veta Mariana disminuyen hasta 0.9 g/t Au y
260 g/t Ag. Este autor ha examinado relaciones similares en otras
vetas Ag-Au polimetalicas donde las porciones superiores
encajonan leyes de mineral Au-Ag elevadas en asociacion con

minerales de plata similares a ginguro. Se propone que los fluidos
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minerales mineralizados emergentes pudieran experimentar una
disminucion de temperatura mas rapida donde se extinguen en las
porciones mas elevadas de las vetas. En algunas vetas, por
ejemplo en Mariana y Fresnillo, México, 6palo de temperatura baja
ocurre en asociacién con sulfuros de temperatura mas alta. Aqui,
se especula que los sulfuros han sido derivados de la fuente de los
fluidos magmaticos emergentes y el Opalo de aguas mas
metedricas mas derivadas localmente. La incursion de aguas
oxigenadas cerca de la superficie o bajas en pH dentro del sistema
hidrotermal y la mezcla con fluidos de minerales emergentes
también pudiera promover la deposicion eficiente y por lo tanto mas

alta.

CARACTERISTICA DE ROCA VETA ALEXIA

Fuente: Departamento de geologia mina — 2011
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Del intervalo de ley mineral alta en Mariana que muestra sulfuros
en contacto con Opalo como indicacibn de un sistema de

enfriamiento rapido.

2.5.3 Ramal Dos

Ramal Dos fue examinada a una altura de 4310 m dentro de
rocas caja volcanoclasticas. La exposicion que fue examinada,
reporté leyes de mineral de hasta 3 g/t Au y 2000 g/t Ag,
caracterizada por caolin abundante intercrecida con un ensamblaje
de sulfuro dominado por esfalerita amarilla incluyendo plata rubi

(fotografia 7).

La mineralizacion Au-Ag de ley mineral alta se interpreta ha sido
derivada de la mezcla de fluidos minerales emergentes con aguas
de pH bajo colapsantes desde niveles topograficos mas altos
donde han resultado en la formacion de capuchas acidas
parcialmente erosionadas en la actualidad (alteracion caolin-

cristobalita-alunita).

CARACTERISTICA DE ROCA VETA ALEXIA

¥ =

¥

Fuente: Departamento de geotecnia - 2011
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2.6

METODO DE ESTIMACION GEOESTADISTICO

Para la evaluacion de los recursos y reservas minerales, se
utiliza el método de estimacion Geoestadistico, el cual consiste

esquematicamente en los siguientes pasos:

- Modelamiento geoldgico: Se modelan todas las variables que
se consideran necesarias para la correcta evaluacion del

yacimiento, por ejemplo alteracion litologia, veta, etc.

- Andlisis estructural Geoestadistico: Se estudian las variables
regionalizadas para determinar el modelo de la distribucion

espacial de las leyes del cuerpo mineralizado.

- Modelamiento de los Variogramas: El modelamiento de los
variogramas experimentales nos brinda la funcién matematica
gue sera utilizada para calcular los ponderados necesarios para
estimar las leyes de los bloques de cubicacién, ademas nos
indica los alcances maximos que limitan los linderos de la
estimacién con un alto grado de certidumbre dentro de la veta

modelada.

- Estimacién de reservas: Para estimar las leyes se utilizan
preferentemente el método del krigeage por bloques, si la
estructura geoestadistica no esta bien definida, debido a
caracteristicas intrinsecas de los datos o por el namero

reducido de las muestras, se optara por utilizar el método del
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2.7

inverso de la distancia a la potencia "n".

- Clasificacién de los recursos y/o reservas minerales: esta etapa

lo definiremos mas adelante del siguiente reporte.

INVENTARIO DE RECURSOS Y RESERVAS MINERALES

Para la determinacién del inventario mineral de la mina Arcata,

se utilizaron los siguientes parametros:

e Aspectos econdmicos:

Para el calculo del valor econdémico de la Veta Mariana y Alexia se

uso el valor de punto de Arcata.

e Para el calculo de la dilucion se utilizo el siguiente criterio:

e Para Vetas menores a: 0.8 mts.

e El ancho de minado es: 0.8 mts

e Para Vetas mayores o iguales a: 0.8 mts.

e El ancho de minado es: Potencia de Veta

e Para la Gravedad especifica se ha utilizado los calculos de

densidad

Zonificada realizada en las Vetas Ramal 2, y las densidades
promedio calculadas en Mariana y Macarena 1. Las vetas ramal 4 y

alta continGian usando la densidad 2.55 t/m3.
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3.1

CAPITULO llIl: GEOMECANICA

EL MACIZO ROCOSO

Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de
discontinuidades como diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos

estructurales.

Dependiendo de como se presentan estas discontinuidades o
rasgos estructurales dentro de la masa rocosa, esta tendra un

determinado comportamiento frente a las operaciones de minado.

El macizo rocoso puede variar de una mina a otra, como también
de area en area dentro de una mina, a continuacién presentamos

una grafica para ilustrar mejor el macizo rocoso.
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CARACTERISTICA DEL MACIZO ROCOSO

ROCA INTACTA
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Fuente: Departamento de geologia mina — 2011

Cualquier excavacion practicada en un medio rocoso produce un
desequilibrio en el mismo, al extraer los materiales se produce
inevitablemente la eliminacion del soporte natural de la masa
rocosa circundante, lo que da lugar a una alteracién de las
condiciones  de equilibrio. La misma que son necesarios

conocerlas a fin de asegurar la estabilidad.

Los problemas de estabilidad asociados a la construccion de
excavaciones rocosas para diversos propgsitos ha dado lugar al
establecimiento de las disciplinas que hoy se conoce se conoce

Geomecanica. Esta es una rama de la ciencias aplicadas que han
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3.2

llegado ha ser reconocida como una disciplina ingenieril distinta y

coherente.

Consiste en un conjunto de conocimientos de las propiedades
mecanicas de las rocas de varias técnicas para el analisis de
esfuerzos en la roca bajo la acciéon de algunas perturbaciones
impuesta a un conjunto de principios establecidos para expresar la

respuesta del macizo rocoso las cargas a que esta sometido.

METODOLOGIA DE SU APLICACION

Para estudiar la respuesta de los medio rocosos a los
cambios del campo de fuerzas de su medio ambiente fisico, por el
hecho de crear excavaciones asociadas ya sea a la actividad de
cuerpos mineralizados se requiere de la aplicacion de de técnicas

desarrolladas especificamente para este fin.

La metodologia que intenta proveer una base para el disefio o
dimensionamiento geomecéanico de excavaciones 0 estructuras

rocosas.

Comprenden tres tipos de modelo: el modelo geolégico, modelo

geomecéanico y el modelo matematico segun el siguiente detalle.

Modelo geologico
Litologia
Estructura

Hidrologia
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3.3

47

Modelo geomecanico

Propiedades mecéanicas

Propiedades mecanicas de las discontinuidades estructurales
Calidad del macizo rocoso

Propiedades de resistencia del macizo rocoso.

Tensiones naturales.

Calidad de excavacion

EVALUACION DE DATOS GEOLOGICOS

Esté claro que el comportamiento de la masa rocosa cuando
estd sometida a la influencia de las excavaciones del minado,
depende de las caracteristicas tanto del material rocoso como de

las discontinuidades.

Los indices descriptivos requeridos para una completa
caracterizacion de la maza rocosa comprende la alteracion,
intemperizacién, la estructura, color, tamafio de grano, resistencia
compresiva de la roca intacta y tipo de roca, con detalles de las
discontinuidades, tales como la orientacion, persistencia,
espaciamiento apertura, relleno, ondulacién, aspereza, etc. Para

cada sistema.



3.4

3.5

CLASIFICACION GEOMECANICA

Para definir las condiciones de la masa rocosa, hoy en dia
existen criterios de clasificacibn geomecanica ampliamente
difundidos en todo el mundo, como los desarrollados por Barton

(1974), Bieniaswski (1989), Hoek y Marinos (2000) y otros.

Pero por su simplicidad y utilidad, en la Unidad Operativa de Arcata
utilizamos los Criterios RMR (Valoraciéon de la Masa rocosa) de
Bieniawski(1989) y GSI (indice de resistencia geoldgica) de Hoek y
Marinos (2000) los mismos que se determinan utilizando los datos
de los mapeos Geomecanicos efectuados en las paredes de las

labores mineras.

INDICE DE DESIGNACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA

(RQD)

El indice de designacién de la calidad de la roca (RQD) es un
estimado cuantitativo de la calidad de la masa rocosa, a partir de
los testigos de perforacion diamantina. El RQD es definido como el
porcentaje de piezas de testigos intactos mayores a 100 mm en la
longitud total del testigo. El testigo debera tener por lo menos un
tamafo NX 54.7 mm de diametro, el procedimiento correcto para
medir las longitudes de los testigos y calculo del RQD son

resumidos en la figura.
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3.6

Cuando los testigos no estan disponibles pero las trazas de las
discontinuidades son visibles en las paredes de los socavones, el
RQD puede ser estimado a partir del nimero de discontinuidades

por unidad de volumen.

RQD =115-3.3Jv
Jv es la suma del numero de discontinuidades por unidad de
longitud de todas las familias de discontinuidades, conocido como

el conteo volumeétrico de discontinuidades.

El RQD es un parametro direccional mente dependiente y su valor
puede cambiar significativamente, dependiendo sobre todo de la
orientacion de lo taladro. El uso del conteo volumétrico de
discontinuidades puede ser muy Uutil en la reducciéon de esta

dependencia direccional.

ROCK MASS RATING (RMR) VALORACION DE LA MASA

ROCOSA

Los siguientes seis parametros son usados para clasificar
una masa rocosa con el sistema RMR.
Resistencia a la compresién uniaxial del material rocoso
Designacion de la calidad de la roca (RQD)
Espaciamiento de las discontinuidades
Condicion de las discontinuidades

Condicién de aguas subterraneas
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Orientacién de las discontinuidades
En la aplicacion de de este sistema de clasificacion, la masa
rocosa es dividida en un numero de regiones estructurales y cada

regién es clasificada separadamente.

El sistema RMR es presentado en la siguiente tabla dando los
valores de los seis parametros listados arriba, estas valoraciones

son sumados par dar un valor de RMR.

INFORME GEOTECNICO

ESTADO
iNDICE  RESISTENCIA A SEPARACION 3

GSI LA COMPRESION DE DIACLASAS  DIACLASA
ES

AGUA
SUBTERRA
EA

CORRECCION POR iNDICE

HI¥EL  LITOLOGiA ORIENT ACION RMR

iNDICE &

Tajeo 693 4 4500 FIR 12 1 15 7 10 43.00 174

Tajeo 633 B 4600 FIR 12 1 15 & 7 10 49.00 17

Tajeo 633 M 4500 FIR 12 1 15 5 7 10 4300 174

Tajeo 1035 4 4500 MFP 10 12 12 B 7 10 393,00 057

Iariar Tajes 1035 B 4500 23 10 12 12 5 T 10 3900 057
Tlariar Tajes 1035 C 4600 P 10 2 2 B 7 10 39.00 057
Mariar Tajeo 534 & 4530 FIR 12 1 18 20 T 10 6100 661
Iariar Tajeo 634 B 4530 FIR 12 1 15 20 7 10 61.00 661
Tajeo 634 M 4530 FIR 12 1 15 20 7 10 6100 661

Tajeo 154 4530 P 4 H & 5 7 12 30.00 021

Tajeo G04 4530 MAFIMP 4 ] & 5 7 12 30.00 0.2

Tajeo 534 4530 TiMR z 3 5 o 7 ) a00 002

Tajes 1034 4530 Andecits IFap 2 H & B 7 12 2100 0,08

Mariar Tajeo 1054 P 4530 Andesita FIR 12 1 15 20 7 10 61.00 661
Mariar Tajeo 1300 M 4530 Andacita MFIR 10 15 15 5 7 1z 50.00 135
Mariar Tajeo 534 4530 Andesita IFap 2 H & B 7 12 2100 0.0
Mariar Tajeo 314 4530 Andecity AFIP 4 H & 5 T 1z 30.00 021
Mariar Tajeo 795 4460 Andesita FIR 12 1 15 20 7 10 6100 661
i Tajes 355 4480 Andesits IFitap z 5 & 5 T 12 2100 008

ari Tajeo 545 4460 Andesita IFap 2 H & B 7 12 2100 0,08
Mariana Tajeo 535 4480 Andesits FIE 12 1 15 E 10 10 £3.00 16.05
Mariana Tajeo 635 1 4460 Andesits FIE 12 1 15 E 10 10 £3.00 16.08
Mariana Tajeo 675 1 4460 Andesita FIE 12 1 15 25 10 10 £9.00 16.08

Fuente: Departamento de geotecnia— 2011

3.7 INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

El indice de Resistencia Geoldégica GSI considera dos
parametros: la condicion de la estructura de la masa rocosa y la
condicion superficial de la misma.

La estructura de la masa rocosa considera el grado de

fracturamiento o la cantidad de fracturas (discontinuidades) por



metro lineal, segun esto las categorias consideradas se definen

asi:

Masiva o Levemente Fracturada (LF) tres a menos sistemas de
discontinuidades muy espaciadas entre si (2 a 6 fracturas por

metro).

Moderadamente Fracturada (F) muy bien trabada no disturbada
blogues cubicos formados por tres sistemas de

discontinuidades ortogonales (6 a 12 fracturas por metro).

Muy Fracturada (MF) Moderadamente trabada parcialmente
disturbada, con bloques angulosos formados por cuatro o mas

sistemas de discontinuidades (12 a 20 fracturas por metro).

Intensamente Fracturada (IF) plegamientos y callamientos con
muchas discontinuidades interceptadas formando bloques

angulosos e irregulares (mas de 20 fracturas por metro).

Triturada (T) ligeramente trabada masa rocosa extre
madamente rota con una mezcla de fragmentos facilmente

disgregables angulosos y redondeados.

Condicion superficial de la masa rocosa involucra a la resistencia

de la roca intacta y a las propiedades de las discontinuidades:

resistencia Apertura, rugosidad relleno alteracion, segun esto las

categorias consideradas redefinen asi:
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3.8

- Masa Rocosa Muy Buena (MB)
- Masa Rocosa Buena (B)

- Masa Rocosa Regular (R)

- Masa Rocosa Pobre (P)

- Masa Rocosa Muy Pobre (MP)

MAPEO GEOLOGICO

La coleccién de datos a partir de del mapeo son usados para
determinar la orientacién de los sistemas principales de diaclasas
para evaluar el modo potencial de falla el cual es componente

esencial del disefio de excavaciones subterraneas.

El mapeo geomecanico consiste en la medicién de la orientacidén
de los planos (Diaclasas o juntas, planos de estratificacion, fallas,
etc.) los cuales cortan a la masa rocosa. Otras caracteristicas de
estos planos, tales como la rugosidad de la superficie, persistencia
espaciamiento intemperizacién, puede también ser medidas e

incorporadas en los esquemas de clasificacion de la masa rocosa.

La orientacion e inclinacion de cualquier plano estructural son
definidas por dos mediciones, que pueden ser expresadas ya sea
como buzamiento y direccion de buzamiento o como rumbo y
buzamiento, para nuestro caso el buzamiento y direccion de

buzamiento son mas Utiles para propdésitos de de procesamiento de
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3.9

datos mediante el software DIPS. Mientras que el rumbo y

buzamiento son términos usados por gedlogos de campo.

El mapeo geomecénico que es realiza en la unidad de arcata es
por mapeo en linea de detalle que a continuacibn mostramos el

formato de mapeo, el mismo que se ingresado al Software DIPS.

Ademas realizamos el mapeo en arco rebatido que mas adelante

se va detallar

MAPEO GEOMECANICO

La coleccion de datos es en forma metddica asegurando la
coleccién de todos los datos relevantes, siempre que sea posible
se debe de tomar 100 datos como minimo en cada dominio
estructural, para ello se hace uso de una Brudjula Azimutal, Un
Martillo de Smith o Una picota para determinar la resistencia a la
compresion uniaxial, y un flexometro, los datos a registrar son el
DID y DIP DIRECCION que son el (Buzamiento y Direccion de
Buzamiento) de todos los sistemas de discontinuidades, diaclasas
y fallas, ademas de estos datos se debe registrar tipo de roca,
geometria (continuidad), Apertura, Relleno, Agua, Resistencia al
compresion uniaxial, alteracién, tal como se muestra a

continuacion.
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A continuacion detallamos las propiedades geomecanicas que las
caracterizan y que influyen en el comportamiento de la masa

rocosa, estas principalmente:

- Orientacién, es la posicion de las discontinuidades en el
espacio y comunmente es descrito por su Rumbo y Buzamiento
Para el caso de nuestro mapeo se va describir por su
buzamiento y direccion de buzamiento. Cuando un grupo de
discontinuidades se presentan con similar orientacion o en otras
palabras son aproximadamente paralelas, se dice que estas

forman un sistema o una familia de discontinuidades.

ORIENTACION RUMBO Y BUZAMIENTO

Fuente: Departamento de geotécnia - 2011
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- [Espaciado, es la distancia perpendicular entre
discontinuidades adyacentes, este determina el tamafio de
los boques de roca intacta. Cuanto menos espaciado tenga,
los blogues serdn mas pequefias y cuanto mas espaciado

tengan, los bloques seran mas grandes.

ESPACIAMIENTO

Fuente: Departamento de geotecnia - 2011

Persistencia, es la extensibn en &rea o tamafio de una
discontinuidad. Cuanto menor sea la persistencia, la masa rocosa
serd mas estable y cuanto mayor sea ésta, sera menos estable.
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PERSISTENCIA

. ﬁ'..a i

Fuente: Departamento de geotecnia - 2011

Rugosidad, es la aspereza o irregularidad de la superficie de la
discontinuidad. Cuanto menor rugosidad tenga una discontinuidad, la
masa rocosa serd menos competente y cuanto mayor sea ésta, la masa
rocosa sera mas competente.

RUGOSIDAD

Fuente: Departamento de geotecnia - 2011
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Apertura, es la separacion entre las paredes rocosas de una
discontinuidad o el grado de abierto que ésta presenta. A menor
apertura, las condiciones de la masa rocosa serna mejores y a
mayor apertura, las condiciones seran mas desfavorables.

APERTURA

Fuente: Departamento de geotecnia - 2011

Relleno, son los materiales que se encuentran dentro de la
discontinuidad cuando los materiales son suaves, la masa rocosa
es menos competente y cuando estos son mas duros, esta es mas
competente.

RELLENO EN LA FRACTURA

Fuente: Departamento de geotecnia - 2011
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3.10 CARACTERIZACION DE LA MASA ROCOSA

Para conocer la masa rocosa, hay necesidad de observar en
el techo y las paredes de las labores mineras, las diferentes
propiedades de las discontinuidades, para lo cual se debe primero
lavar el techo y las paredes, a partir de esta observacién sacar una
conclusion sobre las condiciones geomecanicas de la masa

rocosa.

Esta evaluacién se realiza en forma permanente debido a que las
caracteristicas de la masa rocosa es variable conforme las labores
avanza tanto en desarrollo como en explotacion. En situaciones
especiales se tiene que hacer un mapeo sistematico de las
discontinuidades denominado mapeo Geomecanico utilizando el
método de registro lineal en el que se debe registrar todos los
datos referidos a las propiedades de las discontinuidades los

mismos que se ha descrito lineas arriba.
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MAPEO GEOMECANICO

Fuente: Departamento de geotecnia - 2011

3.11 CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LA MASA ROCOSA
3.11.1 Criterio segun la resistencia de laroca

Considerando la resistencia de la roca a romperse o0 a
indentarse con golpes de picota, la guia practica de clasificacién de

la roca se la siguiente:

Resistencia muy alta: El material rocoso solo se astilla con golpes

repetidos del martillo, resuena cuando es golpeado.

Resistencia alta: Requiere varis golpes con el martillo del gedlogo

para romper especimenes de roca intacta.
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Resistencia media: se rompe con uno a tres golpes de picota o

martillo de gedlogo.

Resistencia Baja: un golpe firme con el pico del matrtillo indenta la

roca hasta 5mm.

Resistencia muy Baja: Se indenta profundamente con un golpe

con el pico del matrtillo.

3.11.2 Criterio segun las caracteristicas del fracturamiento

Para clasificar la masa rocosa tomando en cuenta las
caracteristicas del fracturamiento o (grado de presencia de
discontinuidades), se mide alo largo de un metro lineal cuantas

fracturas se presentan, segun esto la guia practica es lo siguiente:

- Masiva o levemente fracturada: 2 a 6 fracturas por metro.
- Moderadamente Fracturada: 6 a 12 fracturas por metro.

- Muy fracturada: 12 a 20 fracturas por metro.

- Intensamente fracturada: mas de 20 fracturas por metro.

- Triturada o brechada: fragmentada, disgregada, zona de falla.
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MAPEO GEOMECANICO

Fuente: Departamento de geotecnia - 2011

MAPEO GEOMECANICO

Fuente: Departamento de geotecnia - 2011
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MAPEO GEOMECANICO

Fuente: Departamento de geotecnia - 2011

MAPEO GEOMECANICO

Fuente: Departamento de geotecnia - 2011
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3.11.3 Criterio segun las condiciones de las paredes de las

discontinuidades

Si tomamos en cuenta algunas propiedades de las paredes
de las discontinuidades como la apertura, rugosidad, relleno y
meteorizacién o alteracion, la guia de clasificacion de la masa

rocosa es la siguiente.

Condicién Muy Buena: si las discontinuidades estan cerradas, muy

rugosas y estan frescas.

Condicion Buena: Si estan ligeramente abiertas, moderadamente
rugosas y tienen manchas de oxidacion.
Condicion Regular: Si estan moderadamente abiertas, ligeramente

rugosas a lisas y presentan oxidacion.

Condicion mala: si estan abiertas, lisas y presentan relleno blando

(por ejemplo limo o panizo).

Condicibn Muy Mala: Si estdn muy abiertas, estriadas y tienen

relleno de panizo.

3.11.4 Andlisis del comportamiento de estructuras - software DIPS

Este software DIPS nos permite analizar el comportamiento

de las estructuras geoldgicas (Fallas, Fracturas, materiales de



relleno, etc.) que puede o no participar como elementos activos
para el desencadenamiento de deslizamientos dentro del area de

excavacion.

Nos permite evaluar el potencial de riesgo de inestabilidad con un
fuerte control estructural, que pudieran afectar la estabilidad de las
paredes de la excavaciébn o al menos minimizar la direccion

desfavorable para la orientacion de la excavacion.

Para hacer uso de este software, se tiene que hacer un mapeo
minucioso con el método de linea de detalles, todos los datos
obtenidos en este mapeo se procesan en el programay se plotean
cada uno de los datos y como resultado se obtiene una proyeccion

estereografica observando la cantidad de concentracion de polos.

PROYECCION ESTEREOGRAFICA

@

._I'\rJvDDQN- 2 Ve O a0 Q,II-;‘I-"
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— — o2 Oe| B2 Dolr[ 10—
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Gienmial o Onerlotiers. | for Progeies |
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Joirt Dnerd, — . .
i Troed [ 180=] ° Phnge[ 0]

Jork | Do | D Direction Fropestes R ey
] “ Jomi. Progerties 1
2 160 dork Propites 1
P ok Peoperties |
0 Nk Progomstins |

Wwlidos Indoemation:  Fiber List

BAE
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Add Dt gt
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Conbinofin [ 12 old &) Continstion Anshows
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Fuente: Departamento de geomecénica - 2011
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PROYECCION ESTEREOGRAFICA
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Fuente: Departamento de geomecanica - 2011
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4.1

CAPITULO IV: METODOS DE EXPLOTACION

METODO DE MINADO POR CORTE Y RELLENO

ASCENDENTE

Es un método ascendente (realce). El mineral es arrancado
por franjas horizontales y/o verticales empezando por la parte
inferior de un tajo y avanzando verticalmente. Cuando se ha
extraido la franja completa, se rellena el volumen correspondiente
con material estéril (relleno), que sirve de piso de trabajo a los
obreros y al mismo tiempo permite sostener las paredes del tajeo, y

en algunos casos especiales el techo.

La explotacion de corte y relleno puede utilizarse en yacimientos

gue presenten las siguientes caracteristicas:

- Fuerte buzamiento, superior a los 50° de inclinacion.
- Caracteristicas fisico-mecéanicas del mineral y roca de caja

relativamente Mala (roca incompetente ).
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4.2

- Potencia moderada.

- Limites regulares del yacimiento.

Este método se denomina también “over cut and fill”. EI minado de
corte y relleno es de forma de tajadas horizontales comenzando del

fondo del tajo avanzando hacia arriba.

El mineral roto es cargado y extraido completamente del tajo,
cuando toda la tajada ha sido disparada, el volumen extraido es
rellenado con un material estéril para el soporte de las cajas,
proporcionando una plataforma mientras la proxima rebanada sea
minada. el material de relleno puede ser de roca estéril proveniente
de las labores de desarrollo en la mina y es distribuido
mecanicamente sobre el area tajeada: asi mismo en el minado
moderno de corte y relleno es practica comun el uso del método de
relleno hidraulico , este material procede de los relaves de la planta
concentradora, mezclado con agua y transporte a la mina a traves
de tuberias; cuando el agua del relleno es drenado entonces queda
un relleno competente con una superficie uniforme , en algunos
casos el material es mezclado con cemento que proporciona una

superficie mas dura, que mejora las caracteristicas del soporte.

METODO DE EXPLOTACION OPEN STOPING

En la mina Arcata se utiliza el método Open Stoping llamado

también de almacenamiento provisional dinamico consiste en
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arranque de mineral en tajadas horizontales iniciando el minado
desde un subnivel avanzando en forma ascendente hasta el nivel
superior dejando un puente de 3m. Lo cual no requiere de relleno

inmediato.

Condiciones de la aplicacion:

e Las cajas deben de ser competentes

e El buzamiento de la veta no debe ser menor a 50 grados
¢ No se puede aplicar en cuerpos mineralizados

e Disponibilidad de la madera.

Fuente: Departamento de planeamiento - 2011

En la explotacién por cAmaras abiertas, el mineral se arranca por
franjas horizontales, empezando desde la parte inferior del cuerpo
y avanzando hacia arriba. Parte del mineral roto se deja en las

plataformas de explotacién, donde sirve como plataforma de
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trabajo para la explotacién del mineral de arriba y para sostener las

paredes del caseron.

La roca aumenta su volumen luego de la voladura. Por esto se
debe extraer continuamente un exceso del mineral roto durante la
explotacion, para mantener una distancia adecuada entre el techo
y la superficie del mineral roto. Cuando el arranque de mineral
haya avanzado al limite superior de las plataformas de explotacion,
se inicia los trabajos de madera para la construccion de la
plataforma de descargue y la plataforma de explotacién, para asi

poder recuperar el mineral restante.

Método de perforacion

La perforacion se ejecutar con taladros inclinados este tipo de

perforacion tiene sus ventajas e inconvenientes.

La perforacion inclinada, resulta la mas ventajosa que la
perforacion vertical, pues asi es posible disminuir la sobre rotura
(picado de caja techo o piso), con la cual aumenta la eficiencia del

metro barrenado y del explosivo.

Sin embargo, tiene el inconveniente de resultar mas engorrosa
para el perforista y requiere por lo menos un mayor control
(paralelismo). De lo contrario, el obrero rapidamente comienza a
alterar el angulo de inclinacién picando las cajas generando

(dilucion).
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Ventajas

- Mayor control de dilucién por la perforacion vertical.

- Es mas dinamico con respecto al corte y relleno ya que no
espera R/H

- Las rocas encajonantes son buenas y requiere poco

sostenimiento.

Desventajas

- El consumo de madera se incrementa al realizar las
plataformas.

- El factor de potencia se eleva en la fase de acumulacion.

- El trabajo es de alto riesgo por ejecutarse en altura.

- No se puede realizar selectividad si lo requiriese.

4.3 METODO DE MINADO POR TALADROS LARGOS

Este método es recién implementado consiste en la
comunicacion de nivel a nivel en un solo un disparo usado en
vetas de 0.80 m de potencia y con una profundidad de 10 metros y
con una inclinacion de las vetas de entre 63° A 65° se perforar con
la maquina taladros que comuniquen de nivel a nivel , y luego
acumular taladros para luego hacer los disparos , utilizando ANFO

como explosivo y como opcion explosivos semexa.
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Este método es recién implementado en la unidad teniendo
primeramente unas pruebas con la maquina alquilada de la
empresa RESEMIN el nombre del equipo es RAPTOR la cual no se
logro los objetivos deseados Yy luego adquiriendo otra maquina
para taladros largos de la empresa BOART LONGYEAR con
nombre de la maquina STOPE MATE, la cual hasta el momento

esta siendo usada y operativa.

SECCION 3D DE LA VETA A MINAR POR TALADRO LARGO

-lay BEED E

Fuente: Departamento de planeamiento - 2011
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DISENO DE TALADROS LARGOS EN VETAS ANGOSTAS
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Fuente: Departamento de planeamiento - 2011

EQUIPO DE PERFORACION BOAR LONG YEAR

Fuente: Empresa Boar Long Year
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EQUIPO - STOPEMATE

Fuente: Empresa Board Long Year



5.1

CAPITULO V: PROGRAMA DE MEJORA CONTINUA

PROGRAMA DE MEJORA CONTINUA EN VOLADURA DE

TAJOS

5.1.1 Reduccion de costos de operacion, con el uso de

detonadores no eléctricos

La perforacion se realiza con perforadoras Jack Leg y Stopers
de la marca Atlas Copco, con diametros de perforacion de 38 y 41

mm, las que se utilizan para las voladuras de tajos y sub niveles.

El carguio de los taladros se realiza con explosivos del tipo
dinamita Semexsa 65 7/8 x 7 y Semexsa 80 7/8 x7 tanto como para
la columna de carga asi como para el cebo, por otro lado el
accesorio usado son las convencionales guias armadas de mecha
fulminante, conector y como elemento iniciador la mecha rapida

del tipo Z-18.
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El objetivo principal es disminuir los costos de perforacion y

voladura asi que se trazaron los siguientes objetivos.

- Evaluar el uso de los Detonadores no Eléctricos EXEL SS. en
los tajos de la mina Arcata.

- Lograr mejoras en las operaciones de voladura que se derivan
del empleo de los nuevos accesorios y del trabajo conjunto
entre el personal de la Unidad Operativa Arcatay EXSA S.A.

- Capacitar al personal de mina en el empleo correcto de los
Detonadores no Eléctricos EXEL SS.

- Calculo del explosivo adecuado:

5.1.2 Caracteristica de los explosivos:

En las voladuras realizadas se utilizo semi-gelatina Semexsa
65 y Semexsa 80, las propiedades y caracteristicas de los
explosivos utilizados para los disparos en los tajos, mostramos a

continuacion:
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CARACTERISTICA DEL EXPLOSIVO

SEMEXSA SEMEXSA 80 SEMEXSA &5

Densidod, en gicm? 1,18 112
Density, i glem

Velocidod de detoncicidn, en md's  {sin confirar] 4 500 4 200
Veloeity of detomation, in wmis funconfined)

Patencia por peso [Trauzl), en % 76 74
Weight strength (Trauzl), i b

Poder rempedor o brisance {Hess), en mm 20 18
Breaking power or brisance (Hessh, i e

Presion de detonacién, en kbar [sin confinar) 107 25
Dhetoneation pressare, in kbar funconfieed)

Energia, en calig P40 215
Enerev, in ealip

Resistencio ol agua sobresalients muy bLeno
Water resistance ot stoarrding very pood
Calegoriao de humos Tra, Tra
Fume class | 1
Wolumen normal de gose:, en kg 14 93z
Gas podweme, in kg

Fuente: Catalogo de explosivos EXSA SA - 2011

5.1.3 Caracteristicas de los accesorios convencionales

Las caracteristicas de los accesorios que la mina estuvo
utilizando en sus voladuras de tajos de produccién, fueron las que

mostramos a continuacion:



GUIA ENSAMBLADA

También llamada mecha lenta; es
| un cordon flexible compuesto por
un nucleo de péblvora negra
recubierto por fibras de algodon,
breay un forro de plastico.

El tiempo de combustion es
constante y conocido (51 a 52
segundos/pie  en  promedio).
Transmite una llama al fulminante
simple para hacerlo detonar.

Fuente: Catalogo de explosivos EXSA SA - 2011

MECHA RAPIDA

Cordén delgado y flexible que
contiene una masa pirotécnica y
dos alambres de soporte interior,
cubierta con un forro plastico.

Se quema con llama abierta a
una velocidad entre 10 y 60 s/m
segun el tipo.

Se emplea para encender las
guias de los taladros mediante
capsulas conectoras, en forma
secuencial

Fuente: Catalogo de explosivos EXSA SA - 2011



5.1.4 Caracteristicas del detonador no eléctrico

Caracteristicas del Detonador No Eléctrico — EXSANEL,

utilizado para las pruebas:

DETONADOR NO ELECTRICO

78

Detonador no eléctrico de retardo
cuya caracteristica principal es la
precision por poseer un tren
retardador mas largo haciendo
uniforme las velocidades en dicho
tramo, mejorando notablemente
la precision, ademas la manguera
cuenta con una mayor traccion a
la tension méaxima de 45 Kag.
Posee una sola serie que varia
del 1 al 400

Fuente: Catalogo de explosivos EXSA SA - 2011

5.1.5 Pruebas de control de calidad:

Pruebas de control de calidad usando un contador

universal, al detonador no eléctrico EXSANEL

CUADRO DE RESULTADOS TIEMPOS DE RETARDOS

Product Nominal Delay time(ms)| Nr. Lot Lot Size |Sample Size| Average |Standard Deviation
DXDETHTD0025CH 25 /HTD/-00131 41000 820 24,77 0,67
DXDETHTD0025CH 25 /HTD/-00132| 30000 600 24,90 0,66
DXDETHTDOO065CH 65 /HTD/-00140[ 15000 300 65,28 0,97
DXDETHTDO0075CH 75 /HTD/-00141 1000 20 75,38 0,67
DXDETHTDO0200CH 200 /HTD/-00142 2000 40 199,78 2,13
DXDETHTDO300CH 300 /HTD/-00143| 2000 40 299,38 2,47
DXDETHTDO0150CH 150 /HTD/-00175| 2000 40 150,58 2,12
DXDETHTDO009CH 9 /HTD/-00192 6000 120 8,51 0,50

Fuente: Resultado de registros VOD Instantel EXSA SA - 2011




Pruebas de control de calidad usando el

INSTANTEL, al detonador no eléctrico EXSANEL

I) Primera Medicion:

RESULTADO DE MEDICIONES

Charervl  Marma  Typa Sareribivily Uity

1 Cha wan 080 Ohmaolnit matss

VODmate

14,00
10,00
5,000
8,00
.00
]
5.00 +
400 v |

o e |

o4 0,90 ] 0.0 LR

L]

Fuente: Resultado de registros VOD Instantel EXSA SA - 2011
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RESULTADOS TIEMPOS ESTIMADOS Y PORCENTAJES DE
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DISPERSION
Tiempo Tiempos
nominales Aproximados Diferencia
N° Periodos (ms) (ms) (ms) %
1 6 150 154 4 2
2 I 175 172 -3 -1.7
3 8 200 197 -3 -1.7
4 9 250 256 6 2
5 10 300 0 0 0
6 11 350 350 0 0
7 12 400 408 8 2
8 13 450 447 -3 -1.7
9 14 500 505 5 1
10 15 600 610 10 1.7
Fuente: Resultado de registros VOD Instantel EXSA SA - 2011
II) Segunda Medicién:
RESULTADO DE MEDICIONES
Crarrad Mama  Typs GEnEivity LirdkE

1 Chi Wi 54350 Ohsailinit mates

i4.00

Lillii]

B0

80D

7.00

£.00 * ¥ ch

[ & |

5.00

4 00 + *

3,00 ¥ ¥

2 100

1,00

1] |:| f || | i ]

i1 ] 010 0.2 030 i i} L] GED
Tirmag: | Garananuiis: |

Fuente: Resultado de registros VOD Instantel EXSA SA - 2011
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RESULTADOS TIEMPOS ESTIMADOS Y PORCENTAJES DE

DISPERSION
Tiempo
nominales Tiempos Diferencia
N° Periodos (ms) Aprox (ms) (ms) %
1 6 150 153 3 2
2 I 175 173 -2 -1
3 8 200 203 3 2
4 9 250 256 6 2
5} 10 300 300 0 0
6 11 350 345 -5 -1
7 12 400 394 -6 -2
8 13 450 448 -2 -1
9 14 500 496 -4 -1
10 15 600 610 10 2

Fuente: Resultado de registros VOD Instantel EXSA SA - 2011

Después de realizadas estas exhaustivas pruebas de control de
calidad, quedo demostrado la precisién y calidad de los elementos
componentes del detonador EXSANEL SS ya que las dispersiones
obtenidas estan por debajo del 2%, dandonos gran confianza para

continuar con las pruebas.

5.1.6 Cambio de malla de perforacion
Inspeccion del terreno:

De acuerdo a los parametros geomecanico y clasificacion del
macizo rocoso, se visitd las zonas en donde se realiza voladura en
realce, con el objetivo de obtener mayor informacion sobre las

caracteristicas y condiciones de operacion del tajo.
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Las caracteristicas observadas del macizo rocoso son las siguientes:
es un tipo de roca regular y en otros casos muy fracturada,
alteradas, suaves, con presencia de geodas, cavidades casticas y

en algunos casos con presencia de agua.

De acuerdo a estas caracteristicas geoldgicas, se calcul6 el burden
utilizando la teoria de KONYA, quien relaciona algunos parametros
conocidos en la operacion y estan en funcion del diametro del
explosivo, densidad del explosivo y densidad de la roca, tal y como
se muestra en la siguiente ecuacion.

(2-5G
B=0012 | ==
|56,

+15| D,

Donde:

B : Burden (m)
SGe : Gravedad Especifica o Densidad del Explosivo (g/cm?)
SGr : Gravedad especifica o Densidad de la Roca (g/cm?3)

De : Diametro del Explosivo (mm)



PARAMETROS DE KONYA

PARAMETRO KONYA KONYA TSESIEJCl:?QA
[ Pv )13
2dx - o3 _
B = 0,012 {{ - )+ 1,5 )De B= 8xi07pe oro B=45x De
BORDO dro . /
Prv = Potencia relativa en velumen
Dro = Densidad de la roca g/ cm3|
14xB L+7B
X
S 2 | @ —
Iniciacion Iniciacion 8
retardada ) ]
ESPACIAMIENTO y bancos instantanea Iniciacion 1,25 xB
altos ) ) y bancos retardada y
|n5tantane§y altos bancos bajos
bancos bajos
Los barrenos por lo general no
SOBRE rompen la profu_nd|dad total, por Iq 03xB
BARRENACION 0,3xB que es necesario perforar mas alla

del nivel del piso o cota a la cual
se quiere llegar.

Fuente: Manual de voladura de Konya - 2003

PARAMETROS DE KONYA

PARAMETRO

KONYA

TECNICA
SUECA

MODULO DE
RIGIDEZ

LONG. TACO

0,7 xB

El taco es un material inerte y sirve

para el confinamiento de los gases
de la. explosién, controla la
sobrepresion y la roca en vuelo.  Si
las distancias de los tacos son
excesivas , se obtendra una B
fragmentacion muy pobre en la parte
superior del banco y el rompimiento
posterior a la dltima fila se
incrementara.

La longitud del taco es igual a la
longitud del Bordo solamente
cuando se utiliza polvo muy fino
como material de retacado.

Material del Taco

El material mas comuan utilizado para el taco son las
astillas de la perforacion, sin embargo este material
no es recomendado puesto que el polvo de
barrenacién muy fino no se mantendra en el barreno
durante la detonacion. En cambio el material muy
grueso tiene la tendencia a dejar huecos de aire que
también pueden ser expulsados faciimente.

Fuente: Manual de voladura de Konya - 2003




Remplazando los datos, nuestra primera aproximacion sera igual a:

B=0.0012 X ((2*1.12)/2.4 + 1.5) x (38) = 0.6 metros

Entonces la primera aproximacién al burden considerando las
caracteristicas del tajo (vetas angostas) y teniendo en cuenta que
el ancho de minado es de longitud muy pequefia, se ajusto dicho
valor calculado tomando como burdenes preliminares de prueba
de 0.5 a 0.6 metros, con el objetivo de llegar al burden optimo final,

probado en los tajos.

Para tal fin se empez6 con las pruebas en los tajos 036, 694E,
694W y 693 Al, en coordinacién del staff de ingenieros tales como;
Superintendente de Mina, Jefe de Seccion, asistente de

superintendencia mina y residente de la EE Zicsa.

Entonces para realizar las evaluaciones del EXSANEL SS se
amplié el burden de la malla de perforacion actual segun los
nuevos célculos obtenidos, y a la vez asignandose los tiempos de
retardo adecuados previo disefio con los detonadores no eléctricos

EXSANEL SS.
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CUADRO DE RESULTADOS

VOLADURA
VOLADURA CON
RESULTADOS ) CON INCREMENTO
Guias Armadas

EXSANEL

Malla de
Perforacion (m.)
Burden x 0.40 x0.85 0.60 x0.85 33 %
Espaciamiento
Tajo 036

Malla de
Perforacion (m.)
Burden x 0.35x0.90 0.50 x0.90 30 %
Espaciamiento
Tajo 694

Malla de
Perforacion (m.)
Burden x 0.35x0.60 0.50 x 0.60 30 %
Espaciamiento
Tajo 693

Fuente: Departamento de ingenieria

5.1.7 Evaluacién de la desviacion de taladros en tajo

Para empezar con las pruebas y estandarizacion de la malla
actual, se realizo un levantamiento de los taladros con el uso de
AutoCAD para aproximar la desviacion de los taladros vy
posteriormente realizar el control y correccion de las desviaciones.

Siendo esto factor fundamental para el éxito de las pruebas.



ANALISIS DE DESVIACION DE TALADROS

Fuente: Departamento de ingenieria

En el grafico mostramos la medicién de la desviacion de una
perforacion con JACKLEG en el tajo 4530, como podemos
observar utilizamos como herramienta de ayuda el AutoCAD,
tomando las medidas del tramo sobresaliente de los atacadores y
con estas dimensiones estimamos la desviacion en el interior de la

perforacion.

Para la medicion en el campo, observamos que los taladros se

desvian en aproximadamente 16 cm, representando un 18% de
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desviacibn y como consecuencia un exceso de sobre rotura e

incremento en la dilucién.

5.1.8 Secuencia de retardos

Secuencia de retardos con mayor numero de retardos

F-27 F-26 F-25 F-24 F-23
1

F-30F20Fa8 1 1 1 |
|

FILAS
F-19 F-1B F-17 F-15 F-15 F-14 F-13 F-12 F-11 F-10 F9
| | | | | | | | |
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824 2018107 6 5

NUMERDS DE RETARDOS

T T !
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |

4 2140 36 32 28 24 20 1816 14 10

\PUENTE R-48

Fuente: Departamento de perforacion y voladura
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numero de retardos (vetas

Secuencia de retardos con menor

angostas)

z

MALLAS DE PERFORACION
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Fuente: Departamento de perforacién y voladura



5.1.9 Disefios de malla del tajo y perforacién
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Fuente: Departamento de planeamiento - 2011



5.1.10 Consideraciones y observaciones de la perforacién

DISENO Y MODELAMIENTO DE TAJO

Zona critica debido a la
disminucién de la
potencia de veta

Zona de mayor potencia: mejor
distribucion de taladros y buena
fragmentacion

Fuente: Departamento de planeamiento - 2011

DISENO Y MODELAMIENTO DE TAJO

Irregularidad del ancho
de veta

Fuente: Departamento de planeamiento - 2011
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DISENO Y MODELAMIENTO DE TAJO

91

La falta de paralelismo B2 >B1, —

genera presencia de tacos en la
voladura

Fuente: Departamento de planeamiento - 2011

PINTADO DE MALLA

Fuente: Fotografia durante las pruebas



5.1.11 Resultados de las voladuras realizadas en los tajos

Para evaluar los resultados obtenidos de las diferentes voladuras
efectuadas en condiciones normales de trabajo en mina, se compararon
las eficiencias logradas al emplear los Detonadores no Eléctricos EXEL

SS de EXSA S.A. con los reportes de las voladuras realizadas con los

de uso actual.

Resultados Tajo 036

‘Walumen Bota [promedic] m3 3623 4153
Tanelaje rato [Promedia] ton aral 10021
Factor de carga kgiTon 0.26 0.23
Factor de rotura tim-perk 118 1.21
Tiros cortados Unid 1] 1]

Resultados Tajo 694C

92

Wolumen Foto m} 24.95 19,410 1663 12.94 1662

14.03

Tonelaje roto ton E012 4E.7E 40,03 IR 40,08

3396

Factor de carga kaiTon 040 03 0.35 0.37 0.3z

0.28

Factor de rotura tim-perf 073 0.94 0.87 0.94 0.93

114

Tiros cortados Unid 1] 0 0 0

Resultados tajo 694 D

Resultados

Wolumen Roto m} 12.94 103 128 209 1245 1247

nre

Tonelaje roto ton NG 2672 4533 1942 4+4.54 2006

2839

Factor de carga kg Ton 0.4F 048 0349 040 0.7 0.z7

0.3

Factor de rotura tm-perf 0.E?Y 0.EG 0.va 073 04 114

1.0

Tiros cortados Unid 1 1 0 1]

Resultados tajo 693

‘Wolumen Foka m3 5.94 14.85 E.EI 10.40

43

Tonelaje rato ton 14.32 35.79 15.91 25.05

1753

Factor de carga kaiTan 0.48 0.34 0.34 0.39

032

Factor de ratura t'm-perf 0.2 0.87 0.88 0.7&

077

Tiros cortados Unid 0 1] 0 0

Fuente: Departamento de costos - 2011




5.1.12 Impacto en los costos de operacién

La eficiencia de la voladura en los tajeos dio buenos resultados en
fragmentacion, mejor control de cajas, reduccion de vibraciones

permitiendo disparar voladura masivas con el uso del EXSANEL.

En el caso de la perforacion se tiene que los metros perforados que se
requieren por tonelada rota disminuyen notablemente al ampliar la malla
de perforacion y lograr mayores volumenes de rotura, como
consecuencia de un mejor explosivo, un disefio eficaz, trabajo de
capacitaciéon y mejor control.

Reduccion de costo tajo 036

CUADRO DE COSTOS

93

Numero de Disparo ULILET I Sistema tradicional Sistema EXEL
Empreza especializada ZIS5A ZICS58
Labor Tajol2E - Hamal 2 Tajol2E - Hamal 2
Tipo de Perforadora Stopperfdack Leg Stopperidack Leg
BEurden m 0.4 0.&
E=paciamiento m 0.3 0.3
Ancho de labor m 1.20 1.80
Largo de labor m 10.20 10,20
Seccion m2 12.36 13,36
Valumen roko md 44.2 442
M de taladros cargados mi3ftal 4 &0
Longitud de barreno m 1.2 1.2
longitud promedic de taladro m 1.5 1.65
Oiametra de Taladro mm 41 41
Pletro perforados m 122.9 2149
Mlaterial disparado Mineral Plineral
Den=idad de roca Tondm3 2.4 2.41
Toneladas rotas Tons. )| Fpcn) |
0 0

0224 H35.96
costo por tonelada Fitn 1.40 1.31
Costo de Explosivo + E.25
costo por tonelada Fitn 0.03

ORARO PERFORA ]
metros perforados 121.40 209
Ahorro perforacion m 40.50
Costo Perforacion y mano de obra F'm 1.7z
Ahorro en perfaracion E9.E6
Bhormo por toneladad 0.95
] |

Fuente: Departamento de costos - 2011



RESULTADO DE FRAGMENTACION

Fuente: Fotografia durante las pruebas

CUADRO DE COSTOS TAJO 694

94

NMumero de Disparo ULTLEL N Sistema tradicional Sistema EXEL
Empresa especializada ZIC548 ZICS48
Labor Tajo 694 - Mariana Tajo 694 - Mariana
Turno Clia Clia
Tipo de Perforadora Stopper’Jack Leg Stopper’Jack Leg
Ml
BEurden m 0.35 IR+
Espaciamiento m 0.3 0.3
Ancho de labor m 1.20 1.20
Largo de labor m 10.20 10.20
Seccion m2 18.36 15.36
Wolumen roko m3 442 44.2
M de taladros cargados mi3ftal 25 EO
Longitud de barrena m 1.2 1.2
langitud promedia de taladro m 1.5 1.5
Diametro de Taladro mm 41 41
Plekro perforados m 1405 983
Mlakerial dizsparado rineral Mrineral
Densidad de roca Ton'm3 241 241
Toneladas rotas Tons. 730 730
] O O ] ]

13370 153,93
Explosivo i -20.23
Costo por tonelada Fitn -0.28

DRED PERFORA

metros perforados 14047 983
Ahorro perforacion m 4214
Costo Perboracion y mano de obra F'm 1.72
Ahormo en perfaracion T2.48
Ahorro por toneladad 0.93
AHORRO TOTAL Fitn 0.7z

Fuente: Departamento de costos - 2011




RESULTADOS DE FRAGMENTACIO

N
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Disparos en tajo 694 con EXSANEL
SS:

Abajo: Fragmentacion
Derecha: control de cajas

Fuente: Fotografia durante las pruebas

Reduccién de costo tajo 693

Sistema tradicional | Sistema EXEL
Empresa especializada ZICSA ZIC5A
Labor Tajo 693 - Mariana Tajo B33 - Mariana
Turno Dia Clia
Tipo de Perforadora Jack Leg Jack Leg
Eurden m 0.35 0.5
Espaciamiento m 0.2 K]
Ancho de labor m 1.00 100
Largo de labwar m 1020 1020
Seccion m 0.2 0.2
Wolumen rako m3 24.6 24.6
M de taladros cargados 53 37
Longitud de barrena m 1.8 1.8
longitud promedio de taladro m 1.6 1.6
Oiametro de Taladro mim 41 41
Mletro perforados m 2r.2 E1.5
Mlaterial disparado Plineral Flineral
Den=idad de roca Tondm3 2.4 2.41
Taoneladas raotas Tons. 40 55 40.5E




COSTO DE EXLOSIVD

GE.1E E3.5E
Exploszivog ¥ -13.40
Costo por konelada FMtn -0.33
metros perforados a7v.7a E1.5
Bhorro perforacion m 26.34
Costa Perforacion y mano de abra i 1.72
Bhorro en perforacion 45.30
Bhorro por toneladad 112
3]

Fuente: Departamento de costos - 2011

RESULTADOS DE FRAGMENTACION
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Disparos en tajo 693 con EXSANEL SS:

Abajo: Fragmentacion
Derecha: control de cajas

Fuente: Fotografia durante las pruebas



RESULTADOS DE VOLADURA
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Fuente: Fotografia durante las pruebas

97



5.2 PROGRAMA DE MEJORA CONTINUA EN AVANCES

LINEALES

Se realizaron pruebas y seguimientos a los resultados de las
voladuras, para poder obtener una campafia de registro como linea
base, que nos sirva de referencia para comparar con los resultados

de las pruebas.

Como la finalidad principal era la de incrementar el rendimiento en
los avances se cambio el arranque y secuencia de salida de los

taladros.

Debido a la variedad de numeros de retardos con la que cuenta el

EXSANEL se logro darle los tiempos adecuados.

5.2.1 Calculo del primer burden

Para calcular las dimensiones del arranque a los alivios se
tomo como base la teoria de KONYA quien después de haber
realizado pruebas experimentales, llega a la siguiente conclusion:
Calculando el diametro equivalente de un solo alivio el cual
contenga el volumen de todos los taladros de alivio, bajo la

siguiente ecuacion:

D eq =Daliv,/ N

D eq :Didmetro equivalente. (mm)
Daliv : Didmetro de alivio.  (mm)

N : NUmeros de taladros de alivios.
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Entonces para calcular la distancia del primer burden:
B=1.5xD eq

Remplazando los datos de campo, nuestra primera aproximacion

al burden entre el alivio y arranque seré:

B=(1.5) x (100 mm) x (./ 4)

B =300 mm = 30 cm.

5.2.2 Aplicacién del arranque “HEXAGONAL”

Para el disefio del arranque se utilizo el corte de tipo

“‘HEXAGONAL “

Mejor direccionamiento de ondas, minimizando cualquier efecto de

muerte por compresion.

DIMENSIONES DEL ARRANQUE PARA DIFERENTES TIPOS
DE ROCAS




ROCA DURA

Fuente: Andlisis y resultados de las pruebas

ROCA SEMIDURA

ROCA SUAVE

Para un tipo de roca semi-dura se utilizo el siguiente disefio:

DISENO DEL ARRANQUE

Arranque Usual

el Gy L1

e

Arranque de disefio

Arranque “Hexagonal”

Arranque de campo

Fuente: Fotografia durante las pruebas
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CONTROL DE PARALELISMO

Fuente: Fotografia durante las pruebas

Buen resultado del disparo del arranque, comprobando en el terreno

gue efectivamente el disefio funciond exitosamente.

FOTOGRAFIA DEL RESULTADO DEL ARRANQUE

Fuente: Fotografia durante las pruebas



5.2.3 Disefio de la malla de perforacién
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Fuente: Departamento de planeamiento - 2011
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5.2.4 Resultados de las voladuras realizadas

Los resultados de las pruebas y optimizacién de los avances

mostramos a continuacion:

CUADRO DE RESULTADOS

Numero de Disparo Unidad 2 3 5 B T
Zona DESMONTE MINERAL
Fecha 240t 5-0het 260t 24-Oct 230t 24-0t 230t
Emprezs especislizsda ZICEA ZICEA, ZICEA ZICEA, ZICEA ZICEA ZICEA
Ferforadors Jurmnbe Jurmibo sumbo Jurnibs Jumibo Jumbo Jurriba
Lsbar Rampa-Julia | Rampa-Julia | Rampa-Julia Fampa-Julia Rampa-Julia | Rampa-Julia Frampa-Julia
Anbho m 4.7 4.7 4.7 4.7 3.3 33 3.2
Slturs 42 48 43 4.8 3.5 15 3.3
Sencion m2 2258 258 2258 2258 TLES 155 0.5
Wolumen roto eshimado m3 a91 8a g2 744 i 418 &2
N de taladro perforados wnid ] ] L] 27 28 0 0
B de taladro de alivio i 4 4 4 ] 4 4 4
longitud promedio de taladro m 395 395 16 3.3 EE] 36 2.2
Dliametro de Taladoo mm 45 45 45 45 45 45 45
betro perforados m 1541 4 1404 EEX] 24 108.0 GEN
Dienzidad de roca Tondma 24 24 24 24 i 27 27
Tonsladas 1otas Tons. 21387 FE 19492 1raes 0251 nezr [FRE
Longitud efectiva m 34 a7 35 31 EAl 33 2.2
Eficigncia E a7 927 w2 923 23 a7 7.7
TJiros contados Unid (] 1] 0 1] 1] 0 1]
Obseryacionss [Long Aprox en pies] W pies de perl. | 14 pies de perf. | 13 pies de pest, N pies de perf., Tl pies de perf. | 12 pies de perk, 2 pies de perf,
Fuente: Departamento de costos - 2011
CUADRO DE RESULTADOS
Numero de Disparo Unidad 1 2 3 4 5
Empresa especializada ZICEA, ZICEA, ZICE5A ZIC5A, ZIZE8,
2ona Mlariana Ilarion Mlarion Ilarion Mlarion
Labor Rampa-dulia Rampa-dulia Rampa-dulia Rampa-Julia Eiy Pazs Soledad
Ancho m 3 4.3 4.3 4.3 4.3
Altura 3 4 4 4 4
Seccion mz ] 17.2 7.2 7.2 7.2
‘Wolumen roba estimado m3 2r.0 B8 Y05 Tz Eh.4
' de taladro perforados unid 28 43 43 43 43
I de taladro de alivio unid 4 4 4 4 4
langitud promedio de taladro m ] 4 4.1 4.2 3.8
Longitud efectiva m 3 3.5 3B 4.0 3.8
‘Wolumen Roto md 27.00 E0.20 E1.92 Eg.80 EE.36
Tonelaje roto ton Ta.a0 16254 16718 185.76 17647
Factor de carga kalm3 2.33 2.28 2.02 208 191
Factor de Avance Kagfm 20.95 39.28 .72 36,93 3289
Eficiencia b 100.0 875 ar.a 96.2 100.0
Tiros cortados Linid 1] 0 0 0 1]

Fuente: Departamento de costos - 2011

Observamos que en el arranque usado y sugerido, existe una mejor
distribucién de taladros de alivio y un mayor tiempo de retardos para el

arranque en forma secuencial.
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RESULTADO DE FRAGMENTACION

Fuente: Fotografia durante las pruebas

5.2.5 Reduccion de costos por voladura controlada

El trabajo realizado consisti6 en realizar mejoras en las
técnicas de voladura controlada, para disminuir el costo de
sostenimiento, sobre rotura y finalmente el factor de dilucion del

mineral.

Para tal fin se realizo un programa de trabajo en las empresas
especializadas, en coordinacion de la superintendencia de mina,
desarrollar el plan de mejoras econémicas en las operaciones de
perforacion y voladura para un mejor control en las voladuras de
contornos, en labores de las diferentes zonas que presentaban

este tipo de problemas.



5.2.5.1 Desarrollo del trabajo

Determinar el explosivo adecuado, para evitar dafios en el macizo

rocoso.

Optimizar el consumo de material utilizado para el sostenimiento,
producto de un mal control en las voladuras de corte y que finalmente

reducird el riesgo de caida de rocas.

5.2.5.2 Inspeccién del terreno

Las caracteristicas observadas al macizo rocoso, fue un tipo de
roca, de buena a regular y en otros, muy fracturada, alteradas tipo

brecha, suavesy en algunos casos con presencia de agua.

5.2.5.3 Consideraciones para el disefio

Para cumplir el objetivo de controlar la sobre excavacion y dafios
sobre los limites de disefio, las pruebas se realizaron bajo la técnica de
cargas espaciadas utilizando cartuchos convencionales de 28 mm,
fijados con cinta, a determinadas distancias, sobre una media cafia de
tubo de plastico de 32 mm de diametro, introducidos en un taladro (45

mm de diametro).

Para evaluar en forma cuantitativa, utilizamos el calculo del factor de
cafas visibles (FCV), que es el cociente entre la longitud de las cafas

visibles y la longitud de taladros de pre-corte.
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FCV = (Suma de longitud de cafias visibles)

(Suma de longitud de taladros de precorte)

La evaluacion cuantitativa da un valor que define la calidad de la
voladura de corte, cuyos valores promedios dependeran del tipo de roca
y de los disefios de voladura de contorno que apliquemos.

Finalmente los valores obtenidos, se pueden ajustar aun mas, respecto
a estos primeros resultados y que estan ligados directamente al tipo de

explosivo y el espaciamiento entre cartuchos.

5.2.5.4 Esquema de carguio

ESQUEMA DE CARGUIO

Esquema de carguio teorico en los taladros en la corona

TACO INERTE ESPACIOS VACIOS

.

TUBO DE PLASTICOf

Fuente: Fotografia durante las pruebas
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Espaciado de los cartuchos en los taladros de corona.

Fuente: Fotografia durante las pruebas

Para empezar con los trabajos de campo, se realizaron algunos
cambios. A pesar que la técnica usada de voladura de corte nos dice
gue la separacion de cartucho a cartucho debe ser en forma practica
igual al la longitud de cartucho de prueba, nos indicaba que podiamos
mejorar sobre el estandar actual observado en la operacion, entonces
se amplio la distancia (D) igual a 13 cm, por una de mayor longitud igual
a D=25 cm.

5.25.5 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos los mostramos a continuacion:

e Primer disparo Rampa Julia

Se utilizo la técnica de los tubos y cargas espaciadas buscando
mejor distribucién de la columna explosiva y ademas podemos
variar los espaciamientos de acuerdo al tipo de roca vy

caracteristicas del terreno.
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Durante la voladura se utilizé dinamita Semexsa 65 de 1 1/8” x7”,

como iniciador y columna.

El carguio de la corona se realiz6 utilizando tubos con
espaciamientos de 25 cm entre cartuchos y para la columna

explosiva se utilizé 7 cartuchos de Semexsa 651 1/8 x 7.

DISPARO RAMPA JULIA

Fuente: Fotografia durante las pruebas

Resultados:

- Se logr6 evitar la sobre excavacion, obteniendo un minimo
porcentaje en sobre rotura, ademas se observo la presencia de
medias cafias en los taladros de la corona, siendo visibles casi en
su totalidad, por lo que se pudo obtener ICV igual a 0.8

aproximadamente.
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e Segundo disparo Rampa Julia

Este frente presenta un terreno muy parecido al anterior (semi-
duro con presencia de algunas alteraciones), entonces teniendo
en cuenta que las caracteristicas son similares, se procedio a
realizar la voladura bajo los mismos parametros del disparo

anterior.

Los taladros fueron iniciados con dinamita Semexsa 651 1/8 x 7”
como cebo o primer y como columna de carga, espaciadas con
el mismo explosivo. El carguio de la corona se realizo bajo la
técnica de cargas espaciadas, utilizando tubos y espacios de 25

cm entre cartuchos uno respecto al otro.

DISPARO RAMPA JULIA

Fuente: Fotografia durante las pruebas

Resultados
- Después de haber observado el disparo anterior, que es el que

comunmente se realiza con un factor promedio 0.47, se
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compar6 con el resultado de nuestros dos disparos obtenidos
hecho bajo las técnica de voladura controlada y se obtuvo un
ICV igual a 0.91, este resultado nos indica que estamos
controlando la energia y se ve en la corona un buen corte

producto del disparo.

e Tercer disparo Rampa Julia

Para evaluar las voladuras de contorno, se inspecciono las
labores en donde ellos tienen problemas de estabilidad de roca,
con la finalidad de determinar la distribucién de carga, para el

taladro de recorte.

Los taladros se cargaron con Semexsa 65 de 11/8 x7” y a un

espaciamiento de 25 cm.

DISPARO RAMPA JULIA

Fuente: Fotografia durante las pruebas



Resultados

Se obtuvo un factor igual a 0.88, valor que nos determina menor
grado en el dafio producto de la detonacion de los taladros de
corona que normalmente afecta a las cajas y techo. Entonces para
mejorar aln mas estos disparos se continuaron con las pruebas

para llegar al 6ptimo resultado.

Como alternativa para minimizar el nivel de dafo para este tipo de
macizo rocoso, podemos utilizar explosivo de Exadit 65 de 1 1/8 x

7" de menor energia.

e Cuarto disparo Rampa Julia
Para evaluar las voladuras de contorno, se inspeccioné las
labores en donde se tienen problemas de estabilidad de roca,
con la finalidad de determinar la distribucion de carga

adecuada, para el taladro de recorte.

Los taladros se cargaron con Semexsa 65 11/8 x7” y a un

espaciamiento de 25 cm.
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DISPARO RAMPA JULIA

Fuente: Fotografia durante las pruebas

Resultados
Se obtuvo un factor igual a 0.90, valor que nos determina un menor
grado de dafio producto de la voladura y sobre todo de los taladros

de corona que nos afecta directamente la estabilidad de las cajas.

e Quinto disparo Rampa Julia
Este frente presenta un terreno semi-duro con presencia de
algunas alteraciones, entonces tomando en consideracion estas
condiciones se procedio a realizar el carguio de los taladros en

la corona

Los taladros fueron iniciados con dinamita Semexsa 65 1 1/8 x

7” como cebo o primer y como columna de carga.



El carguio de la corona también se realiz6 bajo la técnica de
cargas espaciadas, utilizando tubos con una longitud de 25 cm

entre cartuchos uno respecto al otro.

DISPARO RAMPA JULIA

Fuente: Fotografia durante las pruebas

Observaciones: observamos la presencia de las medias cafas,

obteniendo un ICV igual a 0.75.

Para una separacion de D=25 cm el ICV fue igual a 0.75

e Sexto disparo Rampa Julia
Finalmente se realizo un ultimo disparo para corroborar que la
técnica de cargas espaciadas da buenos resultados en el
control de sobre excavacién producto de las voladura, entonces

en este frente que presento un terreno muy parecido al anterior
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semi-duro 'y con presencia de algunas alteraciones), se
procedio a realizar la voladura bajo los mismos paradmetros de

los disparos anteriores.

Los taladros fueron iniciados con dinamita Semexsa 65 1 1/8 x

7" como cebo o primer y como columna de carga.

El carguio de la corona se realizo bajo la técnica de cargas
espaciadas, utilizando tubos, con una longitud de 25 cm de

separacién entre cartuchos y cartucho.

DISPARO RAMPA JULIA

Fuente: Fotografia durante las pruebas

También se logro evitar la sobre excavacion, obteniendo un minimo
porcentaje en sobre rotura, ademas se observo la presencia de

medias cafias en los taladros de la corona, siendo visibles casi en
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su totalidad, por lo que se pudo obtener ICV igual a 0.96

aproximadamente.

5.2.6 Evaluacién de sobre rotura

Para empezar con la evaluacion de la sobre rotura, se toma
en consideracién las causas que originan este exceso en los

avances, tales como el tipo de explosivo y tipo de roca.

5.2.6.1 Disco-EXSA

El disco consta de un eje vertical, cuya longitud puede variar
de acuerdo a las dimensiones de la seccién (generalmente a 1,00
metro de altura) y un disco giratorio graduado en angulos de 30°
grados, sobre este disco va adherida un distanciometro laser, que
estara alineado sobre una de las lineas que forman los angulos en

el disco.

5.2.6.2 Calculo de areas y volumenes

Para calcular el volumen roto después de la voladura y el
volumen de acuerdo al disefio de planeamiento lo realizamos
mediante el uso del disco EXSA y Software de sobre rotura EX -
CONTROL.

Este método nos da una mejor apreciacion visual, sobre los

resultados de la excavacion, tal como se muestra a continuacion:



RESULTADOS DEL SOFTWARE

Excavacion de
Disefio Mina Excavacion de

Disefio Mina

Fuente: software de sobre rotura

Con la ayuda de este sistema de evaluacion, se obtiene el
modelamiento de la seccion real y se cuantifica el porcentaje de

sobre rotura.

También determina el tonelaje roto por sobre rotura y los efectos
sobre los costos de carguio, transporte, mayor nimero de tareas,
mayor tiempo de ejecucion del proyecto de lo planeado, el impacto
sobre el costo de sostenimiento, etc.

Cabe mencionar, que las evaluaciones se realizaron en las zonas
en donde la calidad de roca presenta caracteristicas y condiciones

desfavorables.
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5.2.6.3 Aplicacion de software EXSA-VControl

Calculo y evaluacién de la seccion real en la labor, primero
ingresamos en este formato los datos de campo, que sera

reconocida por el software.

DISTANCIA
EWTRE SECCIONES ANGULOS DE MEDICION

=
=]

30° 602 i 1207 150° 1807 2107 2400 2 3000 3300 3a0°
1.08 1.43 1.91 2.22 246 31 2.95 277 2.51 1.64 1.2 1

1.04 18 24 2.7 31 28 2.98 247 218 169 121
1.15 1.51 25 258 315 3 25 252 23 253 1.16
1.07 1.48 247 2.9 315 315 2.94 247 2.04 1.38 1.15
1.1 1.6 253 27 3.3 3 31 287 215 1.65 1.2
1.18 1.51 267 2.98 3.8 29 3.3 2.8 245 1.59 1.14
1.2 1.56 278 367 358 32 3 273 24 1.43 1.21
1.2 1.68 37 4.07 4.3 3.3 128 287 2.3 1.63 117

1]
1
1
1
1
1
1
1
1

Fuente: Software EXSA - 2011

Desde el programa EXEL ejecutamos el comando autoCAD
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MODELAMIENTO DE LA EXCAVACION

Vol.
Proyectado 158.64 m3
Vol. Real 160.73 m3
Corte Faltante 2.45 m3
Corte Exceso 2.09 m3

Fuente: Software EXSA - 2011



119

Observamos que existe un pequefio exceso de volumen producto de la

sobre excavacion que es de 2 %, que nos da un claro reporte que en 4.0

metros de avance se incremento la extraccibn en aproximadamente

2.09 m3.

Nota: Cabe sefialar que la labor evaluada presenta una roca muy

fracturada, incompetente y con presencia de geodas, por lo que es

importante seleccionar el tipo de explosivo adecuado.

Reporte de datos en Excel:

Fuente: Software EXSA - 2011

Long | eml mz | m3 | md | oes [ w1 ax | an Y] a5 | A | ADmshs | APesl | 060 s M dé 2obis ans
] [T 0.7 [i¥] (1] [ili] (1] (1] ] [T] [XE] 1] 20065 FI] [T andy
& [ LE]] nar oy 057 0sr (A7) on [Fi] (51 &7 FI0 0] FI] [IE]] [1F5]
53 081 035 LE] T4 [LZ] 0§l 4] [\ Fs ] 0% LY. 5] 0055 (] [NF] sy

| 54 06 | 02 | ae | o7 | or | oe | our | 023 | o0 | oor | 07 | z2ooss 208 [ [
&5 (] [E] [T] [Fi] [(F] (1] [F:] [(E1] (] [1E] [RF] 20055 F1.7] [13] [F=]
S | oss | u | oee | om | of [ oes | ox | o [ o2 | om | o7 | 2ooss 253 [T [
57 | o085 | u | os | o7 | o7 | oss | o | 0 | o | ow | ors | zooss 275 07 [YE]
£ [ LT 1] [[h] [RE] (EF] o3r 045 030 [F1] [E] 20065 236 [ [E:5]
& [ X7 5] 1o (5] [F] nra [F:] 035 04 024 [r) 20055 F1 7] [13] (]
o R 1 ogs [ oss | oes | ore | o6 | o3 | o033 | oes | ogs | zooss 254 [} [EE
sn | o | o8 | we | oer | oss | oss | o | o | em | ox | oes | ooss 277 [
5z
Tastal Yol FEE
Torsladas EME

Leng mi md m m e Al A Al A4 A5 Al ADiseho | AFesl | D90 Aew el de Fobie ioturs
5 | ose | 072 | ore | oed | 067 | ose | o | oz | ewm | ow | oer | zooss ] 008 Q0
=] (%] 0E% [ [[h] [T=] 07 (1] (L] (] [XE [T=] 20055 28 (1] [NE]]
% wi | o i | omk | ose [ ton | ok | o [ oo | oor | oss | 2085 25 [T 0243
54 03 na? L] DET n5g 23 LE ] 037 ozt L3E] L] 0055 235 L) DIt
55 | oes | v | we | oes | 089 | ose | om | a2 | em | om | oss | zooss 2£3 0ED [EE]
&5 [T:] 1] ] ] 054 (L] [ ] 040 [(F] 1] [ 1] 20055 28] [T (1]
57 1] i3 | 105 | ors | oes | ton [ oz | ods | oz [ ose | owe | dooss 299 [ [Er]

| & | os W7 | oss | ors | nes | o | opr | 097 | 028 | ode | oes | Zooss 232 [ES [
[ 1 LE Log 0.7 053 1 [X1] 042 07 [NE] [T:5] 20065 284 [13] [
£ o7 141 15 (1] [T Lo7 (1] (3] (¥ (AL (1] 20055 i 123 (150
sn | 1 | wsr | v | ome | o5 [ wa | osy | ooed | o5 | oas | 05 | 2ooss 325 124
s
Tatsl ol EALR
Todwladid




120

Leng | me e it s A1 A2 AS X A5 Ak | ADwehe | ARed | 040 Anw ) e 3 ehore dckur s
=1 [T 07 076 | oee | 078 | om | ow | om | o284 | o4 | ome 2 00R% 248 n4s 0.8
=2 DB | iox i 128 | 098 | o6k | 6w | oan | o4s | o | ors 2 0088 A 1w [1:4]
52 oex | 1om i [T 073 | oex | on | oaz | o= | oz | oz 2005 203 109 04
=4 0re | oey | e 4 | osr | ove | o2r | o | o | omw | oa: 2 0055 278 nrr e
= 055 03 1 ox | o | oes | on | oas | ox | ose | o7s 200 260 n5a 0zEn
3 0T | oee | 097 | io4 | 08 | ore | ooy | 039 | o | 02e | 065 2 0055 253 063 [T
57 o7 | o7 | oss | o | oo | o | ose | o0z | o | oge | om 00 ) 053 [FE)
3 0T | ose | o085 | 083 | 06 0T | oy | 02 | o@s | o2 [T 20055 253 ooz 02Ty
2] X Tid 101 D73 | on | 6@ | os | o | oge | oia T FEi) niz 04
S0 | oel | osr e | ooe | osa | oel | oss | o3 | ose | omw | oss 20055 FI:] [ o5

[ sn | om | o 037 | o84 | 08y | ose | o4 | oogs | ox | o037 | osg Z005 208 107
sQ

Totsl Vol

Tastibadic
Licsreg ml ma el e oy A1 A Al ] ] A A Dipefic | Aled | 0w Ases ol de pobae soburs
&l 0oE | oer | 08 | oer | 05 | 08k | oes | 027 | 000 | 090 | nes 2005 ] L3 1546
[+ 129 &) 12 107 | oas 129 | own | oss | o4s | ods | ous I 207 =06 7 080
53 18 ] 11z el [ 1% | 045 | o043 | o4s | o047 103 2005 [ Zh 1601
= | nae 1 oy | uos i | 63w | oo | o | o 104 2 00 381 151 1aTH
=5 101 031 1] 08 | 038 i | o3 | 035 | o4z | 037 | ose 2005 46 145 1247
[ ouz | ose | oar 101 nsE | oar | o | ose | o | om | oee 2 00 .08 104 1072
=7 i | osr | o7 | oes | o [ 0H | 0w | on | os 08 20055 an [T7] (L]
] Bt | e | oes | 1o | ose | ous | e | 6% | o | 634 | oo 3 0 331 120 102
£ 0B | o7s | ook | oer | 0% | 0B | oos | 026 | e | 027 | nse 2 008 285 0os ]
Sw | ote | ora | ot T3 588 | ore | oms | o0 | e otz | 088 008 [TH T A
5w | o7z | esz | oa7 | mer | o7z | o7z | ok om | wes | o2 | orz 2 00 235 024 azz
S0

Totsl Vol
Teirvilipid i

Fuente: Software EXSA - 2011

5.2.6.4 Efectos econdémicos en los resultados

Después de realizada las pruebas y analizar los resultados se
observé que el sostenimiento que se puso a consideracion disminuyo en
un perno, por ejemplo en la Empresa Especializada, en los disparos
anteriores se sostenia con 7 pernos por disparo, pero para estos 6
Ultimos dispararos que se realizaron (utilizando los tubos y técnicas de
voladuras controladas), el numero de pernos fue igual a 6, entonces el
consumo de sostenimiento disminuyo significativamente cuando la
voladura se realiz6 bajo estas técnicas de voladuras controladas. El
ahorro obtenido a consecuencia de estos trabajos se vio reflejado en los

reportes del departamento de geotecnia.

A continuacién mostramos un cuadro comparativo de la reduccién de

costos en sostenimiento en las zonas antes mencionada.




Costos de sostenimiento actual, por frente al mes:
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N° de disparos

Tipo de Unidades costo por aproximados costo
sostenimiento por corte Unidad ($) por mes total (%)
Perno
Sistematico 7 11.3 50 3955
Costo de sostenimiento después de aplicada la técnica de cargas
espaciadas con tubos:
N° de disparos
Tipo de Unidades costo por aproximados costo
sostenimiento por corte Unidad ($) por mes total ($)
Perno
Sistematico 6 11.3 50 3390
Entonces:
El ahorro por frente al mes: 565 dodlares

5.3

El ahorro para 30 frentes por mes: 16950 ddlares

PROGRAMA DE MEJORA CONTINUA EN VOLADURA DE

TALADROS LARGOS

5.3.1 Caracteristicas observadas en el terreno

Las caracteristicas observadas del macizo rocoso son

las siguientes: se presenta un terreno con una roca regular,

con presencia de geodas y cavidades casticas.

El equipo utilizado para la realizacion de la perforacion es un

Stopemate — Boart Lonyear con broca de perforacion de

diametro igual a 2”.




5.3.2 Primer calculo del burden

Para estimar preliminarmente el burden se tom6 como
referencia la teoria de Konya, quien utiliza una ecuacion
tomando en consideracion la Potencia Relativa por Volumen
en lugar de la densidad del explosivo. La Potencia Relativa
por Volumen es el nivel de energia a volumen constante y
comparado a un explosivo basico.

La ecuacion que utiliza Energia Relativa es:

B =0.008 x Dexp 3/(PRV /droca)

Donde:
Dexp: Didmetro del explosivo
droca: Densidad de la roca

PVR: Potencia relativa por volumen del explosivo
Datos de mina:

Diametro del explosivo: 51mm
Potencia relativa por volumen del Examon — P: 115

Densidad de la roca 2.41gr/cm?3

Remplazando nuestros datos obtendremos que:

B =0.008 x (51) x 3/(115/2.41) = 1.48 metros
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5.3.3

La primera aproximacion al burden sera igual a 1.48 m.,
valor que debemos ir afinando debido a que no se esta

considerando la desviacion de los taladros ni ancho de veta.

La desviacion méaxima aceptada es 3% para taladros largos.

Hallando el Burden Corregido:

Burden Corregido = 1.48 — 3% * 10 (longitud de perforacion)

Burden Corregido =1.18 m

Segunda aproximacién al burden y longitud de tacos

Burden = (24 a 30) * @ broca (Depende del tipo de roca)

Burden Corregido = Burden — (Longitud de perforacion *
Desviacion Aceptada)
Espaciamiento = (1.0 a 1.4) * Burden corregido (Depende

del tipo de roca)

Taco = (0.5 a 1.0) * Burden Corregido (Depende del tipo de

roca)

Datos de mina:

Tipo de Roca: Intermedia
@ broca =5.1cm
Longitud de Perforacién = 10m

Desviacion méaxima aceptada = 3%
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Realizando los célculos obtenemos los siguientes

resultados:

Burden=1.0 m
Espaciamiento = ancho de veta

Taco=0.81m

Finalmente considerando estos analisis, llegamos a la
primera estimaciéon del burden tal y como mostramos en el

siguiente disefio

Ancho de
Veta

w0 wm I m Yoo m

O Taladro cargado con voladura de recorte
© Taladro cargado con voladura de produccion

Como podemos observar en este disefio preliminar, se esta
considerando dos taladros cargados con voladura de
recorte y uno de produccion buscando controlar las cajas y
obtener la mayor cantidad de mineral volado sin

incrementar la dilucién.

Cara
libre
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5.3.4 Calculo de la carga maxima por retardo, a partir del

analisis de vibraciones.

Con la finalidad de estimar los niveles de vibraciones
producto de las voladuras, se realizd una campafia de
registros, para determinar las velocidad pico de particula.
Dicha informacion sera descargada en el computador para

realizar los analisis respectivos.

En voladuras de taladros largos es importante la toma de
registros y monitoreo de las voladuras ya que es la Unica
manera de estimar los niveles de energia y velocidades
maximas de la particula para poder predecir el dafio mediante
una serie de toma de datos que finalmente sera nuestra
herramienta para poder controlar la vibracion bajos parametros

y analisis técnicos.

El objetivo principal de este estudio es que mediante el
monitoreo de vibraciones y parametros geomecanicos poder
estimar el dafio por voladura y a partir de estos analisis
disefiar la nueva columna de carga maxima, cambiar los
tiempos de retardos, para llegar a obtener una voladura cuya
combinacion de vibracion y fragmentacion sean las mas
eficientes.

Para nuestros disefios preliminares en el carguio de los

taladros largos se tomo en considerando los rangos maximos



de carga por tiempo de retardo, los estudios realizados los

mostramos a continuacion:

Evaluacién de los niveles de Vibraciones producto de las

voladuras en los taladros largos.

Para evaluar los niveles de energia, tomamos las siguientes
consideraciones, que afectan las caracteristicas y velocidades
de la particula de una estructura, en las que se desea

monitorear tales como:

Caracteristicas del macizo rocoso, geologia, resistencias,
propiedades de los materiales, discontinuidades estructurales,
presencia de agua etc.

Peso de la carga operante.

Distancia al punto de la voladura.

Tipo de explosivo.

Tiempos de retardo.

Los valores de las Velocidades pico critica dependeran de las
caracteristicas propias de la estructura como: elasticidad,
resistencia, forma y frecuencia natural de la estructura
instalada, y de la caracteristica de las vibraciones producidas

por la voladura.
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Para realizar la comparacion de vibraciones en los disparos

realizados se tomo6 en consideracion las diferentes distancias

del punto de monitoreo a la voladura.

5.3.5 Monitoreo de vibraciones tajo 676

En este tajo actualmente se estdn realizando las

voladuras de taladros largos y es importante estimar el dafio

producto de la carga operante en una voladura. Para tal fin

se observo los planos topograficos y se determino la

posicién o ubicacién de la estacién o base del ge6fono.

Ubicacion del gedfono:

Para obtener el registro de las vibraciones por voladura de

taladros largo, se ubico el ge6fono de tal forma que este fijo

y que simule el comportamiento vibracional del macizo

rocoso.

UBICACION DE GEOFONO

127

En el grafico observamos la ubicacion del
geodfono para lo cual se tomo en consideracion
la técnica de plancha empernada en la roca a
través de un split set y cuyo objetivo principal es
mantener fijo el gedfono simulando el
comportamiento del macizo rocoso; como:
movimiento, desplazamiento y aceleracién de la
particula.

Cabe mencionar que la ubicacion del punto de
monitoreo es fundamental para la toma de
datos, que en nuestro caso y por la accesibilidad
se ubico en punto estratégico dandonos una
buena confiabilidad en la toma de datos.

Fuente: Fotografia durante las pruebas



POSICIONAMIENTO Y NIVELACION DE LA BASE METALICA
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Fuente: Fotografia durante las pruebas

UBICACION DEL EQUIPO RESPECTO A LA VOLADURA

Fuente: Departamento de planeamiento - 2011
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5.3.6  Criterio para el modelamiento del comportamiento de las

vibraciones en el tajo

Varios de los modelos experimentales que representan la
velocidad de la particula en funcion del explosivo detonando y
la distancia a la que se registra dicha detonacion, entre los de
mayor aceptaron se encuentran el modelo general y el de
regresion mudltiple, pero en términos de distancia escalar y
cantidad de explosivo en relacién a esta formulacion entre las
gue mas se emplea es la del criterio de DIVINE tal y como

mostramos a continuacion:

GRAFICO DE REGISTRO DE ONDA ELEMENTAL

Ondas de Superficie Punto de Monitoreo
. ™

/

Internas

Carga Individual
en una Voladura

Fuente: Geoblast Consultores



ECUACION DEL COMPORTAMIENTO DE
VIBRACIONES “MODELO DE DIVINE™

Distancia entre
Carga Explosiva - Detecmr

\‘d Peso de la
F— __~ Carga Explosiva
/ \

Velodidad de [unstantes
Particl:la Pea:c Propiedad de la Roca

Determinadas in-situ

Fuente: Geoblast Consultores

COEFICIENTE DEL FACTOR DE ATENUACION

Max: 392.7

Min:-206.7 [mm/s]

5
TIEMPO

Fuente: Geoblast Consultores
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5.3.7 Registros realizados en las voladuras

Los registros realizados fueron tomados en las voladura de

taladros largos de los cuales se obtendra las velocidades pico

particulas de cada voladura para finalmente obtener un disefio

gue nos ayude a predecir el dafio en zonas muy cercanas a la

voladura, que es nuestra principal preocupacion.

Con esta toma de data también vamos a estimar la carga maxima

por retardo, para no sobre pasar los limites de velocidad pico

particula, controlando el dafio sobre la roca siendo esto latente

cuando trabajamos bajo la explotacién de taladros largos.

RESULTADOS DE REGISTROS TAJO 676

Datos de monitoreo Eje (X} Eje (v}
Disparo (Fecha) | Velocidad Pico Particula | Distancia {m) | W{Peso max/retardo) Kg | De(D/Raiz{W)) VPP
23-dic 235 B1.05 E.1 24,7154 235
23-dic 277 54.49 6.1 22.0624 T
24-dic 196 47.93 53 20,8195 196
04-fehb 13.7 41.37 1.8 30.8354 13.7
25-feh 292 348 8 12,3072 292
26-feb B5.3 25.25 85 9.6897 B5.3
[03-abr 213 21.69 20 4.8500 213
05-abr 24 15.16 Ell] 27678 224
[-abr a7 20.45 27 3.9414 57

Fuente: Sofware Blastware Ill - 2011

5.3.8 Modelamiento de vibraciones en tajo 676

Basados en este principio modelamos la

ecuacion para

nuestra toma de datos y registros en el tajo 676, obtenemos los

siguientes resultados.
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MODELAMIENTO DE VIBRACIONES

Modelamiento de vibraciones tajo 676 Mina ARCATA
Taladros largos

y=663.2x""
R% =0.8902

g -,
33
EE
a'-...

g
o
a
-
3
u
2
5

50 100 150 00 250 00 350
Distancia Escalar {D/Raiz{W))

Fuente: resultado de andlisis

Donde la ecuacibn que se aproxima al modelamiento y
comportamiento de las vibraciones en cualquier punto sobre el

macizo rocoso es igual a:

y =663.2 ( x )-1.0973

Entonces:

-1.0973
VPP =663.2 (d)
~/(W)
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Donde:
D: Distancia escalar
d: Distancia entre la voladura y cualquier punto del macizo rocoso

W: Peso maximo de explosivo por tiempo de retardo.

Como podemos observar el coeficiente de correlacién nos da cierta
certeza en la exactitud del resultado de la ecuacién, la cual debe ir
mejorando en funcién a la mayor cantidad de toma de datos,
tomando en cuenta que la evaluacién realizada esta hecha desde

el punto de vista de campo lejano.

Entonces para estimar la carga maxima por retardo para minimizar
el dafio sobre el macizo rocoso debemos de estimar la velocidad

pico particula critica.

pPve = 9t VP

Donde:

O t: Resistencia a la tracciéon
Vp : velocidad de propagacién de onda en el macizo rocoso

E : Modulo de elasticidad.
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Segun informacién del departamento de geotecnia respecto a los
parametros geomecanicos de la roca se obtuvo los siguientes

datos:

5.3.9 Parametros geomecanicos para el calculo de la velocidad

critica

Parametros geomecdanicos para una andesita alterada:
Para la obtencion de la resistencia a la traccidbn se recogieron
muestras del tajo 676 y se hicieron pruebas de carga puntual

obteniendo los siguientes resultados:

PRUEBAS DE LABORATORIO GEOMECANICOS

Fuente: Departamento de geotecnia - 2011

ot 1 6.7 MPa
Vp  :3829 m/s

E :31.2 GPa
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Reemplazando en la ecuacién que estima la velocidad pico

particula obtenemos:

VPP Critica = 823.00 mm/s

5.3.10 Calculo de carga maxima por retardo

Para estimar la carga maxima por retardo se tomd en
consideracion el criterio de dafio el cual toma rangos para la
evaluacion de dafios que varian desde cuatro veces a la cuarta
parte de la velocidad pico particula critica como los rangos

MAaximos y minimos.

Entonces de acuerdo a nuestro criterio y a las evaluaciones
realizadas en el tajo 676 se pudo llegar a la conclusién que
debemos estar cerca o por debajo de la velocidad pico particula
critica para tener cierto grado de confiabilidad en que la voladura

no cause dafo considerable sobre el macizo rocoso.

Ecuacion del modelamiento de vibracion tajo 676

-1.0973
VPP =6632(__d
—/ (W)

Para una VPP Critica = 823.00 mm/s
A una distancia de radio de influencia de 1.5 metros del centro de
la voladura y no sobrepasando una VPP que este en el rango

minimo de 823 (roca tipo andesita) y maximo 1100 mm/s (roca tipo

porfido), obtenemos el siguiente resultado.

4.0 kilos (porfido) < carga méxima por taladro < 5.5 kilos (andesita)



SIMULACION DEL CARGUIO DE DOS TALADROS CARGADOS CON
DIFERENTES DISENOS EN CARGA Y RETARDOS
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Carga Explosiva total = 10 Kg
Peso= 9 Kg

Distancia = 1.5 metros

VPP =1503.38 mm/s

Fuente: Andlisis del autor del informe

Carga explosiva/Retardo
Peso=4.5Kg

Distancia = 1.5 metros
VPP =907.07 mm/s

Observamos que con una mejor distribucion de carga y mejor secuencia

de retardos, disminuimos notablemente el nivel de vibraciones

manteniendo los niveles limites respecto a las velocidad pico particula

critica.



CONCLUSIONES

En Tajos

Los resultados obtenidos muestran los importantes ahorros que derivan
de lograr mayores rendimientos a traves de aplicar disefios, accesorios,
explosivos y un trabajo en conjunto entre la empresa mineray el servicio

de post-venta como la asistencia técnica.

Asi también con el uso de los detonadores no Eléctricos EXSANEL SS
se logro ampliar la malla de perforacion en consecuencia, se obtuvo
ahorros en la reduccion del consumo de explosivos, accesorios, brocas
y energia (reduccidén de taladros), siendo estos favorables ya que la
fragmentacion mejord y en consecuencia mejoro el proceso de carguio,
dando una mayor velocidad de minado, disminuyendo el costo de

voladura secundaria.

Con el uso de estos detonadores no eléctricos, se redujo el dafio a las
cajas y los niveles de vibraciones (control del terreno), en consecuencia

mayor seguridad para el trabajador, esto también se debe a la precision
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con que cuenta los retardos y a la aplicacién correcta en la secuencia de

encendido.

De acuerdo al analisis de los resultados y tomado en cuenta que
nuestro costo se disminuye a medida que incrementamos el burden, se
decidid6 mantener el burden no menor a 45 cm mejorando respecto al

burden anterior de 30 cm generando grandes ahorros.

Al mejorar el rendimiento con estos paradmetros podemos exigir al

contratista el cumplimiento en el tonelaje de extraccion.

Es importante resaltar que el éxito obtenido en el rendimiento, fue como
consecuencia de un estricto seguimiento en el control de perforacion
como: marcado de malla y paralelismo con el uso de guiadores, asi
también llegamos a la conclusion que una perforacién inadecuada,
como la desviacion de taladros o no tener una buena cara libre, son
razones suficientes para generar bajos rendimiento y altos niveles de

vibraciones.

Finalmente con el uso de los detonadores no eléctricos logramos los

siguientes beneficios.

Reduccién del consumo de explosivos,

Reduccién de taladros. accesorios, brocas y energia)

Granulometria adecuada

Dinamiza el ciclo de minado

Menores vibraciones (control del terreno)
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- Mejor seguridad para el trabajador (Minimiza los tiros cortados)
- Mayor Control de dafio a las cajas

- Menor Dilucién

En avances lineales

Después de haber realizado los disparos en la rampa, llegamos a la
conclusion que con este nuevo arranque en el que se distribuye mejor
los talados de alivios y con un estricto control en el paralelismo
podemos llegar a mantener un avance promedio de 3.8 metros,
dandonos un incremento de 21% sobre la eficiencia actual y haciendo
las respectivas estructuras de costoFRs hemos llegado disminuir el

costo total de minado.

Para incrementar la eficiencia en los avances, la perforacién debe ser
uniforme y no debe existir variacién entre las longitudes de perforacion.
Ademas se recomienda usar los tacos de material inerte, como por
ejemplo el detritus de la perforacién y estandarizar su uso, con ello
estaremos aprovechando la energia del explosivo dentro del taladro y
disminuir la formacibn de gases contaminantes por una mala

combustion.

Asi también los buenos resultado obtenidos en las voladuras de frentes,
fue con el uso de brocas escareadoras, indispensables para el éxito en

los avances, resaltando que si bien es cierto que el costo de perforacion



aumenta con el uso de estas herramientas, el costo total disminuye por

mejores resultados en las voladuras de avances lineales.

Finalmente para disminuir los niveles de energia en la corona y
hastiales, en voladuras de avances lineales, debemos utilizar cartuchos
de Semexa 65 de 1 1/8 x 7 y continuar con el uso de tubos, para
desacoplar la energia del explosivo en los taladros periféricos ya que
bajo esta técnica se ha demostrado ahorros potenciales que se estima

en aproximadamente 200 000 ddlares anuales.

En taladros largos

Con la ampliacion del Burden en la malla propuesta se reduce la
cantidad de taladros perforados, lo que involucra un importante ahorro

para la operacion.

Con el uso de decks intermedios se reduce el factor de carga y minimiza
los niveles de vibraciones, que hemos demostrado con el monitoreo de

vibraciones y estimacion de cargas maximas por retardos.

Usando voladura controlada y la detonacién del taladro en dos tiempos
se ve una reduccion sustancial del nivel de vibraciones, disminuyendo el
dafio a las cajas creando un ambiente de trabajo seguro para los

trabajadores y equipos.
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Con el monitoreo de vibraciones hemos empezado con el modelamiento
del comportamiento de las vibraciones del tajo 695, de acuerdo al tipo

de rocay caracteristicas estructurales.

Esta nueva herramienta nos ayudara a obtener los parametros tales
como k y alfa para cada tipo de roca, estos parametros nos van a

predecir antes de la voladura si existiria dafio o no.

Es importante tener que calibrar el equipo Instantel (MINIMATE PLUS)
de acuerdo a las especificaciones del fabricante y de acuerdo al uso,
por que es de vital importancia una campafa de registros con datos

precisos.
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RECOMENDACIONES

Por el alto grado de influencia que tiene los resultados de la
voladura, en la cadena de proceso de minado es esencial y
necesario identificar su importancia para el éxito del negocio
minero, crear grupos de trabajo multidisciplinarios tanto para
proveer de recursos y tecnologia asi como un estricto control en la
supervision de las actividades de mejora y  maximizar la
performance de la operacion desde el punto de vista global,
implementando una metodologia que permita evaluar y

posteriormente optimizar estas operaciones.

Es recomendable y se ha logrado demostrar que con una vision
global del negocio obtenemos mejores beneficios. Es decir evaluar
los resultados al final de la cadena del proceso de minado no de

manera individual.
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Aplicacion de un enfoque grupal para la mejora continua

Ty

/‘ Didefio de la
Voladura
< \_\T ~

‘ Refinamiento Preparacion

del disefio del Area

a M . -
e Distribucién
Cuantificacion de 12 malla
del resultado L y,
\_ )
N 2
e ™ )
‘ Excavacion ‘ Perforacion
A . /
) ——
Carguio de
la Voladura

. y

Llevar un control estricto de Inputs geomecéanicos, geoldgicos y
parametros de perforacion y voladura que son claves para una

voladura eficiente (performance, control y seguridad).

Cada operacion debe realizarse de la forma mas precisa posible
con los controles de calidad que puedan aumentar la productividad
considerablemente, recordando siempre que los resultados
eficientes de las voladuras requieren de un esfuerzo integral

humano.

Finalmente quiero mencionar que un disefio basico bien
implementado puede ser mejor que una mala implementacién de

un buen disefo.
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ANEXOS

DETALLES DE LOS FACTORES EN LOS TAJOS

ANEXO Tajo 036

Mumero de Disparo Unidad 1 2
Empresa especializada ZICSA ZICEA
Labor Tajo036 - Ramal 2| Taje036 - Ramal 2
Tipo de Perforadora Stoppertdack Leg | Stopperdack Leg
Burden -Espaciamiento m 0.60 & 0.50 060 & 0.50
Ancho de labor prom m 180 1.80
Largo de labor m 12.20 14100
Secion mz 21.98 20.2
Walumen roto m3 524 EIL732
" de taladro perforados unid 45 A0
longitud promedio de taladro m 165 1.5
Diametro de Taladro MM H 4
fletro perforados m 4.3 g2h
Densidad de roca Tonfm 2.4 2.4
Toneladaz rotas Tonz. 2732 100.21
Detonador no eléctrico EXEL de 3.00 mts. Fza 45 52
Carddn detonante Manticord PGS m 25 A0
EHEL [Fzaftons 0.52 0.52
Semexsa Bhde T8 T Unids=. 10 0
Fesode cartucho Semessa 65 de 703" 5 7" ] 0.031 0031
Enadit 65 de 7/8" 2 7" nidz. 113 300
Fesode cartucho Exadit 65 de 108" s 7" ] 0.07a1 0.0va1
Semersa B0 de 78" 8 T nidz. 1 1
Fezode cartucho Semensa 80 de 713" 0 7 ] 00356 00356

[ Tatal de explozivos [ kg | Z2.99 2343
‘Wolumen Boto [promedic] m3 2623 4158
Tonelaje rato [Fromedio) ton 732 100.21
Factor de carga kafTon 0.26 023
Factor de rotura tirmi-peerf 118 121
Tiros cortados Unid 1 1

Fuente: Departamento de costos - 2011
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ANEXO costos Tajo 036

irkteama tradicion

Sirtsma ETEL

Empreracrpecializada 2ICEA 2ICEA
Lak-or Tajo0zE - Ramal & TajodzE - Famal &
Tipode Ferforadora Stopperddackleg Stopperfdackleg
Eurden m 0n.dq 1.k
Erpaciamicnto m 0.3 0.9
Ancho de lakor m 1.50 1.50
Largo di labar m 10,20 10,20
Sccocion me 1526 1%.26
Yolumen roko m3 dd. 2 dd. =
H° ditaladror sargadar mEikal 4 1]
Longitud 4o barreno m 1.3 1.3
| langitud promedio de kaladro m 1.65 1.E5
Diametro de Taladro mim d1 q41
Fekroperfaorador m 12e.9 1.4
HMaterial dirparadn Mireral Mineral
Denridad deroca Tonfmz c.d1 c.d1
Toneladar rokar Tonr. T 701
CO5TOS ACCESDRIDS DE TOLADURA
Corko de Excl $fFza 1.04 .04
Corko de Carmex $fFza 047 047
Corto de cordon detonanke $'m 0.14 014
Corto de mecharapida $im 0.5 0.z5
H'DHE EHEL 4 Z.00 mkr. ] L)
Humero de Carmes 74 2
Cordéndetonante Manticard HES ] 2
HMezharapida $im 20 0.2
Subkotal ] 41.7% 55,05
1 1 P 1 1
Sememra b de T T Unidr. s 147
Ferode carkucho Semesnra b de 708" 2 T E.q LS| 10,1031
Corto Semexra bl de TAE" = T8 $rkq c.E c.E
Exadit &5 do 15" < T Unidr. 22 147
Ferode carkuchoExadit 654 708" 2 T E.q 0.07%1 00751
CortoExadit €5 do TE" = T $'kq ] 2.3
Semenra®lde T T Unidr. 0 1]
Ferode cartucho Semenra S0 de 705" T8 kq 00358 0.0E5E
Corko Semexra $0 4o T98% 2 T8 $rkg ) .9
Tokal 4¢ e xplarivar K3 el £3.39
| Subkotal H E0,dE 4,91
ICDETDTDT&L cxplorive y accerariar % 102 24 95 dE
] ]
0z 2d 45,4k
cartopor tanclada fEn 1.4 1.3
Corto 4 Explorivo ] [t
sorkoporkonclada ftn 0,04
AHORRO PFERFORA n
mekror perforador 121.40 0.9
Ahorroperforazion m qi.50
Corto Ferforacion y mano e abra $'m 1Tz
fhorroen perforasion B9 EE
Ahorroportoncladad .45
AHORRD TOTAL [ 1.04

Fuente: Departamento de costos - 2011
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ANEXO Tajo 694 C

147

Numero de Disparo Unidad 1 2 3 4 5 [
Empresaespecializada ZIC54 ZIC5A ZICSA ZIC54 ZIC5A ZICSA
Labor Tajo 64T Tajo 64T Tajo 6340 Tajo 64T Tajo 64T Tajo 6340
Tipo de Perforadors Eropperidack Leg | Etoppertack Leg | Stoppertdack Leg | Stopperiduck Leg | Stoppertdack Leg | Stoppertdack Leg
Eurden -Espaciamiento m 040« 0.85 040 » 085 0.45 u 0.85 046 » 0.85 050 085 050w 0.85
Ancho de labor prom m 140 1.40 140 140 1.40 140
Largo de labor m 10,80 B.40 720 F.ED 720 E.10
Seccion ma 15.12 1176 1008 T84 1008 354
Wolumen roka m3 3644 i 243 124 243 206
M de taladro perforados unid 5 30 28 20 26 18
longitud promedio de taladro m 166 166 165 166 166 165
Diametra de Taladio mim 4 H H 4 H H
Metro perforados m 2.5 445 46.2 330 L] 287
Densidad de roca Tonfm3 24 241 24 24 241 24
Toneladas ratas Tons. SR 16.7E 40.03 iR L 40.0% 3196
Digtonador no eléctico EXEL de 3.00mts.|  Pea 52 1] ] 20 ] 20
Corddn detonante Mantizord MES m 20 18 17 20 15 14
EXEL [paftonz.] 0.86 .64 070 0.64 .70 053
Semensa Bh de TR R T Urnids. 300 130 i) Tl i i)
Peso de cartucho Semensa B de 78" 0 7] Ko 0.081 0.0 0.0 0.081 0.0 0.0
Exadit 6% de 78" s 7" Unids. 0 ] 0 0 ] 0
Pezode cartucho Exadit 65 de 78" s 7" Kq 0.0781 0.0781 0.ovE 0.0781 0.0781 0.ovE
Semensa 80 de TR n Y Unids. 1] ] 4 T T8 b4
Fesode cartucho Semensa 80 de 708" s 7" Kg 00865 00356 0.0856 00865 00356 0.0856

| Tatal de explosivas I 24.3 14.58 13.99 .66 12.99 2.0
Wolumen Rato m3 2495 13.40 16.63 12.54 1663 14.09
Tonelaje roto ton E.12 46,76 400,08 3118 400,08 J3.96
Factor de carga kgfTon 0.40 0.3 035 0.37 0.32 0.2
Factor de rotura tim-peerf 0.73 0.34 037 0.34 0.93 114
Tiros cortados Unid I i} 1] I i} 1]

Fuente: Departamento de costos - 2011




ANEXO Tajo 694 D

148

j Numero de Disparo Unidad 1 3 3 4 5 & 7
Empresa especializada ZICSA ZICSA ZICSA ZICEA ZITEA ZICSA ZICSA
Labor Tajo 63401 Tajo 63402 Tajo 6340 Tajo 63401 Tajo 63402 Tajo 63405 Tajo 63403
Tipio de Perforadaora Jack Leg Jack Leg Jack Leg Jack Leg Jack Leq Jack Leg Jack Leg
Burden -Espaciamignto m 0.43 » 0.50 .43« 0.50 (.45 % 0.90 (.45 » 0.90 045 » 0.50 .50« 0.50 .50« 0.50
Ancho de labaor prom m 140 1410 150 140 140 1410 1.41)
Larga de labar m ] 480 T 340 0 40 510
Secsion ma 784 B2 14 440 12 ThE [k
Walumen rato m3 183 162 247 ik ] 182 72
I de taladro perforados unid 28 25 35 15 12 1§ 7
longitud promedio de taladro m 166 1B 15 1B 16 1B 1B
Diametra de Taladio mim H H H H H H H
Metro perforados m 46.2 Lik] 5775 248 ] 264 281
Denzidad de roca Taondm3d 24 24 24 24 4 24 24
Toneladas rotas Tons. FIAL] 2672 45,33 15.48 4454 30,08 8.1
Dietaonadaor no eléctrica EXEL de 3.00 mts. Fza i 25 35 15 12 12 12
Carddn detanante Manticard MPE m 18 7 25 3 2 25 25
Semenza BT de 78" 7" Unids. i] i] 105 I i] i] i]
Fezode cartucho Semersa 65 de 718" 7" Kg 0.0%1 0.0%1 .03 .03 0.0#1 0.0%1 0.0%1
Exadit 5 de 718" u 7" Unids. i] i] I I i] i] i]
Pezode cartucho Exadit B5 de 718" a7 Ka 007e 0078 .07 n.ove 0.07e UL .07
Semenza B0 de T8 0 7" Uniids. 168 150 105 a0 152 96 102
Pezode cartucho Semenza 80 de 78" 0 7 Ka 1.0856 (10956 (L0856 10356 1.0856 1.0856 (L0856

[Tiotal de enplosivos Ka | 1438 12.84 1749 7.0 1644 g.22 573
alumen Fiata m3 12.54 .03 1881 803 1848 1247 .7
Taonelaje roto ton KAL) 26,72 45,33 19.48 4.5 .08 281
Factor de carga kgiTan IEY 048 0.33 0.40 017 027 0.H
Factor de ratura bt 067 (LB 0.78 .73 034 114 101
Tiros cortados Unid i} i} I I i i} i}

Fuente: Departamento de costos - 2011




ANEXO costos Tajo 694
1 Sirtama EXEL
Emproracrpecializada 2ICSh
Lakar Tajo £9d - Mariana Tajo 94 -Mariana
Turno Dia Dia
Tipode Ferfaradara Stopperddackleg Stopperfdackleg
Hiwel
Eurden m .35 0.5
Erpaciamicnto m 0.9 ]
Ancho de labar m 130 1.50
Large dclakar m 10.20 10.&0
Seccion mc 13,36 1336
Volumenroka m2 4.z 4.2
H-dekaladrar zargadar mEftal 5 Ed
Longituddebarreno m 1% 1%
[lorgitudpramedin e kaladrs m 1,65 1.65
Diamctro de Taladra mim 41 d1
Mektroperforadar m 4.5 L]
Makerial dirparadn Mirneral Mincral
Denridad deroza Tondm c.d1 c.d1
Toncladar rotar Tanr. 70 10
ST ACCESORIDS DE TOLADURA
Corto de Exel $/'Fza 1.04 1.04
Corko de Carmex $/F=za 047 .47
Corto de cordon detonante 3'm 0.4 014
Corto de mecharapida 3'm .35 0n.z5
H-OHEEREL 4o %.00 mkr. 1] Bl
Humerode Carmesx &5 4
Cordén detonante Mantizard HF S 0 22
Mecharapida 3im F)) 0.z
Subtokal 3 47.0 EE
FLD |
Semewra kb de 43" 1" Unidr. chh 174
Feorode carkucho Semexra kb e TAE" 2 7" [ LES| LES|
Corkn Soemesara bl de TOE" 2 T 3k Z.E .5
Exadit 5 4o THE% 1" Unidr. 0 147
Feorode carkucho Exadie 65 4o TAE" 2 7" ] n.0TE 0.0TE]
CortoExadit 65 do 703" 2 7" 3k c.2 ]
SemenraFlde TIE 7" Unidr. ] 17y
Ferode cartucho Semewera 30 de TE" 2 7" kq 0.0E5E 0N.0E5E
Corto Semewara #0 do TAE" o T 3k c.9 c.4
Total de oxplarivar [ 2 55 d1.27
Subtokal 3 ZE.EY ET.AT
[SaSTo Takal oxploriuvn | (EERL) | 15393
| 0 I | |
13570 153.493
Explorive H -20.2 %
Cortopartonclada $ien -0.2E
AHORRD FERFORNA |
metror perfarador 140,47 9.
Shorroperforazion m d2.1d
Corto Perforaziony mano de akra 3'm 1.7z
Ahaorro enperforazion T2.4%
Aharropartansladad 099
AHORED TOTAL fer | 0.7E ]

Fuente: Departamento de costos - 2011
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ANEXO Tajo 693
Numero de Disparo Unidad 1 2 3 4 5
Empresa ezpecializada ZIC5A ZIC58, ZIC5A ZIC5A ZIC5A
Labor Tajo BA3A Tajo B934 Tajo BA3A Tajo B93C Tajo B33C
Tipo de Perforadara Jack Leg Jack Leg Jack Leg Jack Leg Jack Leg
Burden -Ezpaciamiento m 040 x 080 050 0.80 05« 0.80 0.45 » 0.80 045 » 080
Ancho de labor prom m 1.00 100 1.00 1.00 1.00
Largo de labar m 360 400 4.00 .30 450
Seccion mé 3k k] 4 .3 45
Wolumen rato i 594 14.85 EED 10.40 743
M de taladro perforados unid 14 25 11 20 14
longitud promedio de taladro m 165 165 165 165 165
Diametro de Taladro mim H 41 H 41 41
Metro perforados m 231 41.25 1815 ] 231
Densidad de roca Tonim 241 24 241 24 24
Toneladas rotas Tons. 14.32 3574 15.91 26.05 17849
Dietonadar no eléctrico EXEL de 3.00 mts. Pza 14 268 1 20 14
Carddn detonante Manticord WEG m 4.2 a0 10 145 il
ExEL [pzaftons. 085 0.70 L] (.80 0.7%
Semersa BB de WE R Y Unids. 24 1&0 EE 120 24
Peso de cartucho Semersa B5 de 748" 8 7 K 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Exadit G5 de 78" 8 7" Unids. ] 0 ] ] ]
Pezode cartucho Exadit 55 de 708" s 7" i 0.07H 0.07H 0.07H 0.07H 0.07H
Semersa B0 de WE R Unids. ] 0 ] ] ]
Peso de cartucho Semensa B0 de 748" 8 7 K (.025E 0.025E (.025E 0.025E (0.0256
Tatal de explozivos kg E.804 1215 5345 4.72 E.804
Wolumen Roko mid £.A4 14.85 EEO 10.40 743
Tonelaje rato tan 14.32 3674 15.91 26.05 17.84
Factor de carga ki Ton 048 0.34 0.34 .34 .38
Factor de ratura timi-perf 0E2 0.87 0.8 (0.7 077
Tiros cortados LInid ] 0 ] ] ]

Fuente: Departamento de costos - 2011




ANEXO costos Tajo 693

Firtsma kr

Sirtama EXEL

Empreracrpecializada 2ICSA 2ICEA
Lakor Tajo 9% -Mariana Tajo£9% - Mariana
Turno Dia Dia
Tipo de Ferforadora JazkLeg Jazk Leg
Eurden m 0n.z5 0.5
Erpaciamicntn m L] 0%
Ancho de lakor m 1.00 1.00
Largodc lakaor m 10.20 10.20
Seczion mi 10.2 10.2
Yolumenroto m3 cd.E cd.E
H dctaladrar cargadar 5 2T
Longitud debarrenn m 1.3 1.2
| langitud promedio de taladro m 1.65 165
DiametrodeTaladro Mmim d1 d1
FMekroperforador m ET.E £1.5
Material dirparado HMineral HMineral
Dernridad deroca Tonimz c.41 2.4
Toncladar rotar Tonr. q0.5¢ 40.5E
| DS A DRIDS O DLADURA
Cortode Exc $/Fzxa 1.04 1.04
Corktode Carmex $/Fzxa 047 047
Corto de cordon detonante $im 0,14 0,14
Cortodemecharapida $im 0n.z5 0n.z5
H'DHE EREL d¢ F.00 mkr. 0 T
Humero de Carmex 5 2
Cordén detonante Mantizard HFS 0 2
Mecharapida $im =) 0.z
Subtnokal % 2.0 42,3
Semerra b5 de TIE" T Llnidr. cEE cas
Ferode carkucho Semesara b5 de TOE" = 7" k. q 0.0 LS|
Corkno Semexra kS o THE" 2 T $lkg & &
Exadit 65 de TA5" = 7" Unidr. 0 0
Ferode carkuchoExadie 65 e TAE" 7" k. q 0n.07E 0.0TE
CorktoExadit 65 4o 703" = 7" $fkq £.3 .3
Semerraflde TIE T Llnidr. 0 0
Ferode carkucho Semesara S0 de TOE" 2 7" k. q 0.0E5E 0.0ERE
Carkn S emesra S0 e THE" 2 T $lkg .4 2.9
Total 4o cxplorivar k4 =1.55 =d.1d
Subtnokal % cd. 15 k. Td
[SO=T0 Takal picplorivn | | 5&. 16 £4.55
5,16 £9.58
Explorivn - =1z.d0
Cortoportonclada fEn =022
mekror perforador ET.79 E1.5
Ahorroperforazion m 2k 3d
CortoFerforazion y mano de obra $im 1.7z
Ahorro en perforacion q5. 0
Ahorroporkoncladad 112

AHORRD TOTAL e | 0. 749

Fuente: Departamento de costos - 2011
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DETALLES DEL MODELAMIENTO DE TALADROS LARGOS — MineSight 3D
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Fuente: Departamento de planeamiento - 2011
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Fuente: Departamento de planeamiento - 2011
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DETALLES DE MEDICIONES EN LOS TALADROS LARGOS

Mediciones de VOD para columna de ANFO:

Bl Zoom Data Plot - # ¥M0138, Jun 23/  17:42:34

4229 metersisec

Fuente: Software VODMate - 2011
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DETALLES DE MEDICIONES EN LOS TALADROS LARGOS

94 metersisec

Fuente: Software VODMate - 2011
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DETALLES DEL MONITOREO DE VIBRACIONES
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