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Resumen

La causa principal de los impactos ambientales de la voladura estd generalmente
asociada con las vibraciones que se propagan a través del macizo rocoso como
consecuencia de la detonacién de cargas explosivas. Estas pueden dividirse en dos
grupos: las que afectan al macizo rocoso mas proximo a la zona donde se encuentra
la carga explosiva y aquellas cuyas vibraciones pueden causar dafios a estructuras
préximas a las voladuras.

Dentro del primer grupo, la mina Lagunas Norte inici6 los trabajos de modelar el dafio
al macizo rocoso mas proximo a la voladura de produccioén a fin de ajustar pardmetros
cuando nos acerquemos a las paredes finales del tajo.

El dafio se puede atribuir a dos fases de gran importancia en el proceso de detonacién
de cargas explosivas. En la primera, de caracteristicas dinamicas, los movimientos
vibratorios pueden llegar a desplazar bloques de rocas desde su posicion original,
creando nuevas fracturas o desarrollando las ya existentes en el macizo rocoso.

En la segunda fase, expansion cuasi estatica de los gases, provoca la penetracion de
los gases liberados a alta presion a través de grietas y/o fracturas preexistentes en el
macizo, principalmente en aquellas que intersectan a los taladros cargados.

Hipoétesis

Predecir el dafio ocasionado por las voladuras de produccion en Lagunas Norte
empleando el criterio de la velocidad pico de particula.

Alcances

Estos modelos son de aplicacién a las condiciones de Lagunas Norte y los sectores
particulares de prueba. Sin embargo, la metodologia seguida a lo largo de la
evaluacién es de amplio dominio entre los profesionales dedicados a la voladura en
minas de tajo abierto.

Metodologia de la Investigacién

La evaluacion se llevé a cabo mediante la mediciébn de una voladura estandar y la
ejecucion de dos pruebas especiales de voladuras, que contaron con la detonacién de
4 y 5 taladros respectivamente y permitieron obtener la informaciéon necesaria para
modelar el fendmeno vibracional y proponer disefios alternativos para controlar las
vibraciones segun el modelo de Holmberg & Persson

Asimismo para determinar la Velocidad de Propagacion de la Onda P se empled la
técnica de Cross Hole la cual permite evaluar la condicion in-situ de la roca a través de
la medicién de los cambios que sufre una onda a medida que viaja por el macizo
rocoso. Como se sabe, la velocidad de propagacion de las ondas sismicas en un
medio rocoso estd asociada a la calidad geomecanica del mismo, es decir, sus
caracteristicas geomecanicas y estructurales.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES
1.0 Introduccién

En estos dltimos afios, la investigacion nos ha llevado a desarrollar e implementar
nuevos modelos de prediccién de la fragmentacién en base a la tecnologia en los
sistemas de iniciacion y en la elaboracion de mezclas explosivas. Asimismo se han
dado pasos importantes en la calidad de la perforacion a través de Sistemas de
Navegacion y otros.

Sin embargo, se le presta menos atencion a aquellos aspectos que no influyen a corto
plazo en la produccién de una operacion minera. Tal es el caso del monitoreo de las
vibraciones en el campo cercano para el control de los taludes. A pesar que
diariamente nos encontramos limitados por este fendbmeno y que con el paso del
tiempo serd determinante para la continuidad de nuestras operaciones.

En ese sentido quiero agradecer a Minera Barrick por el apoyo brindado en este
esfuerzo que va de la mano con su vision:

“Ser la mejor compafiia productora de oro en el mundo a través de la exploracion,
adquisicion, desarrollo y produccion de reservas de oro de calidad, de manera segura,
rentable y socialmente responsable.”



1.1 Objetivos
Objetivos Generales

Garantizar el angulo de cara de banco, la berma de contencién y la geometria de
disefio para realizar un trabajo seguro y cumplir con los planes de minado de Lagunas
Norte.

Objetivos Especificos

Realizar mediciones de las vibraciones (Velocidad Pico de Particula, PPV) con
gedfonos en arreglos triaxiales en la cercania inmediata de la voladura (< 10m) y de la
propagacion de la Velocidad de Onda-P (Vp) a fin de calibrar modelos que describen
las vibraciones producto de voladuras en el campo cercano para sectores de interés, a
fin de evaluar el potencial de dafio que este mecanismo introduce sobre el disefio
minero y ajustar los parametros de disefio para reducir el dafo.



1.2 Ubicacién y Acceso

Minera Barrick Misquichilca S.A. (MBM) UEA Lagunas Norte se ubica en el Distrito de
Quiruvilca, Provincia de Santiago de Chuco, Departamento de La Libertad, ubicado por
carretera aproximadamente a 140 km. al este de Trujillo y a 11 km. al noreste del
pueblo de Quiruvilca. La mina se sitla en la Cordillera Occidental de los Andes
Peruanos a una altitud aproximada de 4150 m.s.n.m. encontrandose el area del
proyecto entre los 3700 a 4200 m.s.n.m. Se extiende a ambos lados de la divisoria
continental entre dos cuencas que drenan hacia en el Océano Atlantico al este y hacia
el Océano Pacifico al oeste. Considerando la ubicacion, la naciente del Rio Chuyuhual
fluye al este y la del Rio Negro fluye al oeste. El Rio Negro desemboca en el Rio
Perejil, el cual aguas abajo cambia de nombre a Rio Alto Chicama. El area se
caracteriza por cerros ondulantes y montafias escarpadas, con terreno cortado por
valles abruptos, que reflejan los patrones de erosion asociados con la geologia del
lecho de roca.

El proyecto tiene el siguiente cronograma:
* Construccion — 2004 a 2005

» Operacion — 2005 a 2016

* Cierre — 2016 a 2019

* Post-Cierre — 2019 en adelante.
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Ubicacion del proyecto.



El yacimiento a tajo abierto comenz6 sus operaciones el segundo trimestre del 2005,

antes de lo programado, y significé una inversion de US$340 millones.

Las proyecciones indican que la produccién de oro este afio alcanzara a 837 mil
onzas. Sobre la base de las reservas existentes, de 9,1 millones de onzas, la vida Uil
esperada es de al menos 10 afios. Durante la vida econdmica de la mina, se extraeran
266 millones de toneladas de roca del tajo, el cual finalmente abarcara una extension

superficial de 150 ha.
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Ubicacion de Lagunas Norte.

Resumen de los Costos de Capital Estimados

Componente Costos (en US $)
Minado 78 670 333
Planta de Procesamiento 67 337 958
Infraestructura 46 956 547
Costos Indirectos 92 509 520
Contingencias 51 275 642

Total 336 750 000
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CAPITULO 2 GEOLOGIA
2.0 Geologia Regional

La Geologia Regional de Lagunas Norte esta dominada por gruesas secuencias de
rocas sedimentarias silicoclasticas marinas del Mesozoico Medio a superior;
infrayaciendo discordantemente a las secuencias volcéanicas daciticas y andesiticas
del Grupo Calipuy, cortadas ademas por numerosos cuerpos intrusivos terciarios. La
Secuencia Mesozoica ha sido afectada por lo menos por dos etapas de deformacién
compresiva durante la Orogenia Andina, con intercalaciones de distension o calma
geodinamica.

Vista previa a la construccion del proyecto..

2.1 Geologia Local y Mineralizacién

La mineralizacibn de Lagunas Norte es del tipo epitermal de alta sulfuracion, se
encuentra diseminada y hospedada en tufos y brechas volcanicas y sedimentarias. La
mineralizacién aflora en superficie y ha sido definida sobre un area de 1600 m de largo
por 750 metros y hasta 300 metros de profundidad.

El 85% corresponde a 6xidos y el 15% restante son sulfuros.

Cerca del 80% de las reservas estan contenidas en los sedimentos Chimu y el 20%
restante corresponde a las rocas volcanicas del Grupo Calipuy.

El depdsito consiste en un yacimiento de mineral de plata y oro, muy diseminado y de
baja ley, que se encuentra intercalado con lechos de carbén y lutitas carbonaceas, asi
como areniscas, esquistos de barro y litologias volcanicas que contienen material
sulfuroso con contenido de oro. Aunque parte del carbon y de los esquistos de barro
carbonaceos contienen oro, su extraccion no es practica debido a factores técnicos y
econdmicos; por lo tanto, este material se almacena en forma separada para su uso
potencial en el futuro.

La historia de la mineralizacion en Lagunas Norte incluye varias fases de actividad
volcénica, alteracion hidrotermal y eventos de mineralizacion.
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La primera fase de mineralizacion parece estar relacionada a la actividad volcanica de
reemplazamiento en la Formacion Chimu de las limolitas y areniscas.

Este tipo de alteracion se observa en la parte alta de la secuencia de tufos daciticos y
esta bien desarrollada cerca de las estructuras enriquecidas. Las leyes son bajas,
entre 0.5y 3 grAuU/TM.

La segunda fase de mineralizaciéon sigue a los estratos volcanicos con una intensa
alteracion hidrotermal. La mayor parte de las rocas daciticas y rioliticas dejaron vuggy
silica residual rodeada de una alteracion argilica avanzada. Este ensamble fue
mineralizado por pirita y enargita diseminada, la cual se cree contenia bajas
cantidades de oro. Con la oxidacion hipégena posterior los sulfuros fueron destruidos y
se introdujo algo més de oro.

La tercera fase de mineralizacion involucra unidades de areniscas y amplias fracturas
rellenas de pequefios cristales de cuarzo no mayores a 2mm. Este material tiene
contenidos de entre 0.5-1.5 grAu/TM.

La cuarta etapa de mineralizacion se caracteriza por la presencia de sulfuros (pirita y
enargita) y sulfosales rellenando las fracturas a manera de venillas.

Este tipo de mineralizacién se observa en los tufos daciticos de las brechas en Alexa y
Dafne.

2.2 Geologia Estructural

Se denominan Dominios Estructurales a las areas del macizo rocoso que presentan
orientacion y distribucion de discontinuidades similares.

En la zona sur de la mina se presentan tres flujos andesiticos distintos y tres
secuencias volcanoclasticas (Alexa, Dafne y Josefa). Por debajo de las unidades
volcanicas se encuentran los sedimentos de la Formacion Chimu. Los sedimentos de
la Formacion Chicama se encuentran en profundidad.

En la zona central del tajo se presentan dos fallas subparalelas mayores que muestran
un rumbo NNW-SSE que dividen la secuencia sedimentaria plegada en tres zonas
estructurales distintas.

Se han definido siete juegos diferentes de discontinuidades identificados de la A hasta
la G. Los juegos A, B 'y C parecen estar bien desarrollados en casi todos los dominios
estructurales tipico para la mayoria de rocas plegadas sedimentarias. Los juegos D, E,
F y G constituyen familias menores desarrolladas en los diferentes dominios
estructurales a lo largo del macizo rocoso y que pueden estar relacionadas con la
presion y deformacion regional.

La familia de diaclasas identificada como A se considera paralela a la estratificacion y
esta bien desarrollada en todos los dominios estructurales.

La familia B tiene un rumbo aproximadamente paralelo a la estratificacion y buza en
direccion casi normal a la misma.

Las discontinuidades del juego C tienen un rumbo casi paralelo a la estratificacion y
buzan subverticalmente.

Las diaclasas del juego D tienen un rumbo NNE y buzan subverticalmente.

El juego de discontinuidades E tiene un rumbo NNW y buza subverticalmente.

La familia F tiene un rumbo NE y un buzamiento moderado a vertical.

La familia G tiene un rumbo NW y un buzamiento moderado al noreste.

A continuacion presento el resumen de orientaciones de los juegos de
discontinuidades (l) antes mencionados asi como las propiedades promedio (Il) y los
parametros geotécnicos para las diferentes unidades de roca (lll). Ver apéndices 1y 2
adicionalmente.
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CAPITULO 3 DESCRIPCION DE PROCESOS EN LAGUNAS NORTE
3.0  Servicios Técnicos
El area de Servicios Técnicos incluye:

Geologia de Exploracion

Geologia de Mina (Ore Control)

Planeamiento de Minado a Corto y Largo Plazo
Topografia

Geotecnia e Hidrologia

El planeamiento de minado se basa en la informacién del modelo de bloques definido
por Geologia. El modelo se realizé en base a la informacion de las perforaciones en la
etapa de exploraciones.

Dentro de las actividades fundamentales realizadas por Ore Control se tiene:

Clasificacién de Materiales

En Lagunas Norte el mineral puede ser limpio, carbonoso y/o con sulfuro; y el
desmonte puede ser limpio, sulfuroso o carbonoso. Esta clasificacion tiene una
importancia:

Operativa: Permite el mejor manejo (seleccion) de mineral y/o desmonte.
Econdmica: Implica una mejor y mayor recuperacion del mineral.
Predictiva: Tiene caracter predictivo que ayuda al Planeamiento de Minado.

Muestreo

Consiste en tomar una muestra representativa de los detritos de cada cono de
perforacion con la finalidad de identificar el contenido de mineralizacion y
contaminacion.

Los Laboratorios Quimicos analizan por Au, Ag, Cu, TCM y S de las muestras.

Muestreo de los pozos de perforacion.
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Logueo
Se realiza con la finalidad de identificar y describir caracteristicas geoldgicas

principales del terreno mediante los detritos de perforacion, tales como litologia,
intensidad de mineralizacién, dureza y otros datos de importancia.

Este trabajo nos ayuda a definir de manera rapida zonas de mineral o0 desmonte y para
realizar mapas de litologia.

Logueo de pozos de perforacion.

Procesamiento de datos en gabinete

Los datos finales de muestreo y logueo son introducidos a una base de datos,
evaluados, procesados e interpretados, hasta generar una representacién en un
modelo de blogues de dimensiones 5 x 5 x 10 metros en Mine Sight.
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Leyes de blastholes ingresadas al sistema.
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Litologia real de los blastholes ingresada al sistema.

Generacion de Poligonos

Con la informacién del muestreo, logueo y modelo de bloques, el Geologo disefia los
Poligonos de Material o Minado. Este disefio debe ser revisado por Ingenieria.

Estos contienen la informacién de tonelaje, promedio de leyes de Au, Ag, Cu, TCM y
S, Valor de mineral por tonelada y el Tipo de Material.

En base a estos poligonos, Ingenieria realiza el plan de minado, el cual debe ser
ejecutado por Operaciones Mina, con el apoyo de Geologia Ore Control.

FEEEEE

i

FH

i il i
Wmwt| [ [ e facmm )Mo b1 |

Poligonos de minado generados por Ore Control.
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Minera Barrick Misquichilca S.A. Servicios Técnicos
Alto Chicama Geologia
CLASIFICACION DE MATERIALES PARA POLIGONOS Y ESTACAS DE CAMPO
Ver 3.0
DESMONTE
D1 D2 D3
Limpio Contaminado
No generador de acido Generador de &cido Carbonoso
(NAG) (PAG)
MINERAL
M1/M1A || M2/ M2A || M2B M3 M3A M3B
Limpio Carbonoso Muy Con Sulfuro Con mucho Con Sulfuro
Carbonoso Sulfuro y Carbonoso

DESMONTE: EI desmonte se clasifica en tres tipos dependiendo del contenido de
sulfuros y de material carbonoso:

D1: Es el desmonte No Generador de Acido (NAG), cuyo valor de Au es <0.18 gr/TM
y de sulfuro es <0.1%. Se usa como lastre, para drenes y construccion.

Generalmente esta definido litolégicamente por andesita y en algunos casos por
arenisca estéril. Su reconocimiento en campo esté definido por dos banderas blancas,
la superior que indica que es desmonte y la inferior que no es Generador de Acido.

Véanse banderin y muestra.
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D2: Es el desmonte Potencial Generador de Acido (PAG), cuyo valor de Au es <0.18
gr/TM y de sulfuro es >0.1%.

Esta definido litol6gicamente por toba de matriz carbonosa y presencia de sulfuros. Su
identificacion en el campo es con dos banderas, una superior blanca definiendo el
desmonte y la inferior amarilla definiendo que es acido.

Véanse banderin y muestra.

D3: Es el desmonte carbonoso, que se define muchas veces en forma visual por la
cantidad de carbon, también en base a los resultados de muy baja recuperacion de Au
gue reportan las pruebas metalurgicas.

Esta definido litolégicamente por rocas carbonosas, generalmente en sedimentos.

En el campo se le identifica por dos banderas, una bandera superior blanca
determinando el desmonte y otra inferior roja determinando material carbonoso.

Véanse banderin y muestra.
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B) MINERAL: El mineral se clasifica en limpio, carbonoso y sulfuroso:

M1-M1A: Es el mineral limpio, cuyo destino es chancadora, algunas veces como
single pass y stockpile. Este tipo de mineral tiene los siguientes valores:

M1: Au >0.18 gr/TM, TCM<0.05% y S <0.25%.

M1A: Au >0.21 gr/TM, TCM<0.05% y S <0.40%.

Generalmente esta definido litolégicamente por arenisca, tobas y brechas volcanicas.
Su identificacion es con dos banderines, el superior de color verde que representa al
mineral y el segundo también verde que indica que es limpio.

Véanse banderin y muestra.

M2-M2A: Es el mineral contaminado con material carbonoso, su destino es
chancadora cuando es autorizado por metalurgia, de lo contrario va al single pass y
stockpile. Este tipo de mineral tiene los siguientes valores:

M2: Au >0.358 gr/TM, TCM>0.05<0.1% y S <0.25%.

M2A: Au >0.352 gr/TM, TCM>0.1%<0.5% y S <0.25%.

Generalmente esta definido litolégicamente por sedimentos carbonosos y por tobas.
Su identificacion es con dos banderines, el superior de color verde que representa al
mineral y el segundo de color rojo que indica que es mineral carbonoso.

Véanse banderin y muestra.
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M2B: Este mineral es muy carbonoso, su destino es single pass y stock pile. Este tipo
de mineral tiene los siguientes valores:

M2B: Au >0.420 gr/TM, TCM>0.5% y S <0.25%.

Generalmente esta definido litolégicamente por sedimentos carbonosos y por tobas.
Su identificacién es con tres banderines, el superior de color verde que representa al
mineral y los siguientes de color rojo que indican que es mineral muy carbonoso.

Véanse banderin y muestra.

M3: Este mineral es con sulfuro, su destino es single pass chancado. Solo en casos
extremos sera enviado a Stockpile.

Este tipo de mineral tiene los siguientes valores:

M3: Au >0.339 gr/TM, TCM<0.05% y S >0.40%.

Generalmente esta definido litolégicamente por brechas y tobas volcdnicas con
sulfuro. Su identificaciébn es con dos banderines, el superior de color verde que
representa al mineral y el siguiente de color amarillo que indica que es mineral con
sulfuro.

Véanse banderin y muestra.
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M3A: Este mineral es con sulfuro y cobre, su destino es single pass y stockpile. Este
tipo de mineral tiene los siguientes valores:

M3A: Au >0.624 gr/TM, TCM<0.05% y S >0.25%. Cu>350ppm

Generalmente esta definido litol6gicamente por brechas y tobas volcénicas con sulfuro
y cobre. Su identificacion es con tres banderines, el superior de color verde que
representa al mineral y los siguientes de color amarillo que indica que es mineral con
sulfuro.

Véanse banderin y muestra.

M3B: Este mineral es mixto ya que presenta sulfuro y carbén, su destino es single
pass y stock pile. Este tipo de mineral tiene los siguientes valores:

M3B: Au >0.572 gr/TM, TCM>0.05% y S >0.25%.

Generalmente esta definido litol6gicamente por brechas y tobas volcénicas con sulfuro
y clastos o0 matriz carbonosa. Su identificacion es con tres banderines, el superior de
color verde que representa al mineral, el intermedio de color amarillo que indica que es
mineral con sulfuro y el final de color rojo que indica la presencia de material
carbonoso.

Véanse banderin y muestra.
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3.1 Operaciones Mina

Lagunas Norte es una mina a tajo abierto convencional con bancos de 10 metros de
altura en la que se utlizan palas, cargador y camiones, chancadora primaria y
secundaria, una pila de lixiviacion e instalaciones de procesamiento metalirgico para
recuperar oro, plata y el mercurio como subproducto.

El mineral procedente de la mina es extraido y transportado en camiones hasta la
chancadora primaria, luego mediante fajas transportadoras a la chancadora
secundaria, y finalmente, a la instalacion de la pila de lixiviacion. El desmonte se
almacena permanentemente en diversos botaderos, dependiendo de las
caracteristicas geoquimicas que determinan su comportamiento ambiental de largo
plazo.

Vista general de la mina Lagunas Norte.

Aproximadamente se excavan 15 Mt de mineral por afio, con un total de 116 Mt de
mineral y 150 Mt de desmonte extraidos del tajo. En la mayor parte del tajo los taludes
estan en el rango de los 35 grados, llegando hasta 45 grados en los taludes del
sureste y noroeste. La base final del tajo se alcanzara primero en la esquina sureste
del mismo, esto sera durante el quinto afio, cuando se inicie el proceso de relleno del
tajo. Durante las Ultimas fases de la operacion, el tajo se rellenard parcialmente y al
cierre se formara una laguna dentro del tajo, con una elevacién superficial de 4 025 a
4 035 m.s.n.m.

La seleccién de la flota se basé en la configuracion de carga, la altura del banco, las
distancias de acarreo y el plan de minado hasta el fin de las operaciones.
Actualmente la flota consta de los siguientes equipos:

Equipos de produccién
2 Palas Hidraulicas Komatsu PC-4000 de 21 m® de capacidad.
1 Cargador Frontal Komatsu WA-1200 de 20 m? de capacidad.

10 Camiones de acarreo Komatsu 730-E de 185 TM.
4 Perforadoras Reedrill SKS-12 de 86 000 Ib. de carga.
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Equipo auxiliar:

1 Perforadora Ingersoll Rand ECM370 de 2 ¥2” para perforacién secundaria.

1 Perforadora Tamrock Ranger 700 de 3 %" para perforacién secundaria.

3 Motoniveladoras Komatsu GD-825A para el mantenimiento de accesos,
instalaciones, plataformas y carreteras.

6 Tractores sobre orugas Komatsu D-375-A utlizados para construccion,
mantenimiento de vias y zonas de descarga.

2 Tractores sobre ruedas Komatsu WD-600 para mantenimiento de plataformas de
minado y vias.

1 Cargador Frontal Komatsu WA500 para conformacion de bermas, arreglo de vias y
carguio de materiales especiales.

2 Excavadoras Komatsu PC-300 para limpieza de crestas, retiro de topsoil, turba y
otros materiales.

1 Retroexcavadora Komatsu WB-140 para mantenimiento de cunetas y drenajes en
general.

1 Rodillo Dynapac CA25 para mantenimiento de vias.

2 Camiones cisterna de 20000 galones de agua c/u para regar las vias y en caso de
incendios.

3 Camiones cisterna Volvo FH12 de 5000 galones de agua c/u para abastecer a las
perforadoras y diversas edificaciones dentro de la propiedad.

1 Camidn cisterna/plataforma baja para transporte de tractores y perforadoras.

1 Camién Graa Volvo NL12 de 5 TM para cambio de aceros de perforacion y otros
trabajos.

Todos los equipos son monitoreados por el Sistema Dispatch.

En cuanto al sistema de trabajo en Lagunas Norte se emplea el sistema 8x6,
conformandose 4 guardias de 35 operadores c/u aproximadamente, 4 jefes de guardia,
4 asistentes y 4 despachadores. Ademas se cuenta con 2 supervisores de Perforacién
y Voladura y 2 Supervisores de Servicios Auxiliares.
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3.2 Procesos

En Lagunas Norte se cuenta con un circuito de chancado primario y secundario para la
reduccion granulométrica del mineral proveniente de la mina. La chancadora primaria
estd ubicada al sur del tajo abierto. Se trata de una chancadora giratoria de 50" x 65",
mientras que la secundaria comprende doble circuito de chancadoras de cono. El
mineral chancado por primario (6”) es transportado por medio de fajas al secundario,
donde es reducido a un tamafio adecuado (1 %2") para permitir su lixiviacion. Las
chancadoras estan disefiadas para procesar 60000 t/d.

El mineral chancado por secundario se descarga en el Ore Bin a los camiones de mina
para su ubicacién en las pilas de lixiviacién, construidas en la cuenca superior del
Chuyuhual, al sur del tajo abierto.

Sobre la superficie de la pila se aplica una solucion de cianuro de sodio diluido en
agua, la que se filtra a través de la pila, disolviendo el oro contenido en la roca con la
gue entre en contacto. La solucion de lixiviacion es recogida en una poza situada en la
base de la pila, y bombeada a una planta de procesamiento, donde se utiliza la
tecnologia Merrill Crowe (precipitacion de los metales preciosos de la solucion,
utilizando polvo metalico de zinc) para recuperar el oro y la plata. La solucién de
lixiviacion es recirculada a la pila de lixiviacién, afiadiéndose agua de reemplazo y
cianuro de sodio, segun se necesite para mantener el volumen y la quimica de la
solucion.

Vista de las instalaciones del Ore Bin.

La pila de lixiviacion consta de cuatro fases. La instalacion ha sido disefiada para que
tenga una capacidad final de 115 Mt de mineral, una longitud de 1 400 m y un ancho
de 800 m. El mineral se apila en capas de 10 m de altura hasta alcanzar una altura
final de 150 m. sobre la superficie del terreno. La pendiente total de los taludes
laterales seréa de 2.5H:1V.

La cuenca donde se ubica la pila de lixiviacion presenta una altitud de 4 000 a

4 300 m.s.n.m. Es extensa, con una superficie relativamente plana (2 a 10% de
pendiente) y lados empinados.
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La pila de lixiviacion lleva un revestimiento compuesto, conformado por una
geomembrana de polietileno de baja densidad (LDPE) de 2 mm. de espesor, sobre
una capa de 0.3 m de arcilla. Las tuberias internas para la coleccion de la solucién se
ubican en la parte superior del revestimiento LDPE para mejorar el flujo de la solucion.
Sobre el revestimiento LDPE vy tuberia de recoleccion de la solucion se coloca una
cobertura de 0.6 m de mineral o roca chancada para favorecer el flujo y proteger el
revestimiento LDPE.

La solucién enriquecida que drena desde la pila de lixiviacion, por accién de la
gravedad, es almacenada en una poza externa de solucion enriquecida de lixiviacién
(SEL). La poza SEL puede contener la solucion de 48 horas de proceso, en
condiciones normales de operacién, y lleva un revestimiento (de arriba hacia abajo)
compuesto de una geomembrana principal superior de Polietileno de Alta Densidad
(HDPE) de 8 mm. de espesor; una capa de drenaje consistente de un sistema de
malla de HDPE de alta transmisividad para la Recoleccion y Recuperacion de las
Filtraciones (LCRS); una membrana secundaria inferior de HDPE de 6 mm. y
revestimiento de arcilla de 0.3 m. Cualquier fuga serd recogida por medio de una
bomba de sumidero que dirigira la solucion de regreso hacia la poza de SEL.

La poza de SEL tiene una capacidad de 115000 m®y la poza de rebose una capacidad
de 420000 m®.

Vista general del Leach Pad Truck Shop y Circuito de Chancado en Lagunas Norte.

La solucién pobre (sin oro) que contenga hasta 0,5 g/l de cianuro de sodio (NaCN), es
bombeada desde el tanque de solucién pobre hacia una red de tuberias y emisores
ubicados en la capa activa de la pila de lixiviacion. La solucién se aplica al mineral en
una proporcion de aproximadamente 10 I/h/m2.

La solucion enriquecida de lixiviacion que llega a la poza SEL se bombea a la planta
de procesamiento hacia un tanque de solucion enriquecida no clarificada, y luego pasa
por filtros de presion hacia un tanque de solucién enriquecida clarificada. Esta filtracion
se efectlia para clarificar la solucion, de manera que se pueda hacer precipitar el zinc.
Los filtros usados son lavados con la solucion pobre para remover el lodo que se
forma en las hojas del filtro, el cual pasa luego a un tanque de depésito de lodos para
ser bombeado y almacenado en forma permanente dentro de la pila de lixiviacion.

26



La solucion clarificada es luego bombeada hacia la parte superior de una torre de de-
aereacion, donde una bomba de vacio reduce el contenido del oxigeno a menos de 1
mg/l. Luego se afiade polvo de zinc y nitrato de plomo a la solucion, antes de pasar a
través de tres o cuatro filtros de prensa para la precipitacion del zinc, las que retiran el
lodo del zinc que contiene oro y plata.

La solucidn filtrada y el agua de reemplazo, o la solucién proveniente de la poza de
rebose de agua del proceso, es posteriormente bombeada a un tanque de solucién
pobre, donde es tratada con cianuro y anti-incrustante, ajustandose el pH mediante la
adicion de cal apagada. La solucidon pobre se recircula hacia la pila de lixiviacion,
adicionandole agua fresca, cianuro de sodio y cal, en cantidades necesarias para
mantener el volumen promedio y las caracteristicas quimicas de la solucion de
lixiviacion.

Se retira un filtro de precipitacion de zinc por vez, a intervalos regulares, para remover
la precipitacion acumulada. Para secar la torta de filtro se utiliza hasta 24 horas de aire
comprimido, para lograr aproximadamente un 50% de agua en peso. La torta de filtro
que contiene oro, plata, mercurio, zinc residual e impurezas menores, se descarga
luego a una vagoneta cubierta que lo lleva a las retortas de mercurio para la remocion
del mercurio.

Para la remocion y la recoleccién del mercurio, se carga el material de la torta de filtro
en los botes de la retorta y se remueve el mercurio del precipitado por medio de dos
sistemas de retorta de mercurio calentados eléctricamente. Se aumenta la temperatura
en las retortas y el mercurio es removido en forma de vapor. Luego se condensa el
mercurio en un condensador enfriado por agua y se coloca en recipientes adecuados

El precipitado de metal precioso se mezcla con el fundente y se funde en los hornos
de induccién para la recuperacién de los metales preciosos en forma de barras de
doré y las impurezas forman la escoria, que esta constituida principalmente por 6xidos
metalicos vitrificados, que son quimicamente inertes. Esta se funde nuevamente para
reducir ain mas su contenido de metales preciosos y luego se dispone en la

pila de lixiviacién o en el Botadero Este.

El vapor y el polvo proveniente de los hornos de induccion pasan a un filtro de manga.
Los sélidos recuperados en el filtro de manga son reciclados a los hornos de induccion
durante la operacion. Las barras de lingotes de doré se embarcan fuera del area, para
ser procesados y obtener de ellos el oro y la plata refinados.
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Diagrama DF-CH-01. Chancado Primario, Apilamiento, Chancado Secundario y Descarga del Mineral Chancado
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3.3 Mantenimiento

El area de mantenimiento comprende Mantenimiento Mina y Mantenimiento Procesos.
Para ello cuenta con el Truck Shop, que consiste en un taller de equipo pesado,
acondicionado para brindar servicio a los equipos de mina y vehiculos livianos.

Vista de las instalaciones del Truck Shop y grifo Primax.

Para el abastecimiento de energia se extendio la linea de transmision existente de 138
kV que va desde la subestacion Trujillo Norte hasta Motil. Esta linea de transmisién se
extendi6 desde Motil hasta Lagunas Norte a lo largo de una distancia de
aproximadamente 36 km.

La distribucién de la energia eléctrica al interior del area del Proyecto se hace a través
de lineas de transmision eléctrica de 4,16 kV, tanto aéreas como subterraneas.
Ademas, se dispone de dos generadores a petroleo como respaldo, para proveer de
energia a la planta durante una eventual interrupcion.

En cuanto a los combustibles, en el caso del petréleo, este se transporta a la mina en
camiones de 9000 galones americanos de capacidad, y es almacenado en cuatro
tanques de 380 m® (100 000 galones americanos) de capacidad.

La gasolina se transporta a la mina en camiones similares y se almacena en un tanque
de 21 m® (6 000 galones americanos) de capacidad.
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CAPITULO 4 PERFORACION

Vista de perforacién en Alexa 4200.

4.0 Equipos de Perforacién

En Lagunas Norte se trabaja con perforadoras Terex Reedrill SKS - 12 Infinity Series
gue permiten perforar taladros de 9"-12 %" y acoplar hasta 5 barras, es decir, mas de
52 metros de profundidad con un pulldown méaximo de 86 000 Ibs.

Cuentan con un motor diesel CAT 3412 E DITTA el cual desarrolla 800 HP.

El compresor tiene una capacidad de 2000 CFM a una presién de maxima de 100 psi.

Las dimensiones de la perforadora en metros son las siguientes:

Ancho: 6.5

Alto: 4.1 (s6lo maquina)
20.2 (con el mastil)

Largo: 11.7 (s6lo maquina)

22.6 (con el méstil)

4.1 Componentes de la Columna de Perforacion

Actualmente, se viene trabajando con la siguiente linea de perforacién:

Amortiguador: Es un elemento que absorbe la energia no utilizada en romper la roca.
Minimiza golpes y vibraciones no deseadas. De esta forma se alarga la vida de las

roscas a lo largo de la columna y protege al cabezal y motor de rotacion.

Adaptadores: Permiten acoplar elementos de diferentes uniones roscadas, de tipo o
didmetro. Adicionalmente, cumplen funcién como elementos de desgaste.

Barra: Es un elemento de extensién y de unién que transfiere la energia de rotacion y
empuje desde el cabezal hasta el tricono. Asimismo, transmite el fluido y/o agua para
refrigerar y evacuar el detritus generados en el avance.

Normalmente en las barras se emplea SAE 4130 con alta resistencia a la ruptura y
abrasion. (Limite de fluencia 248 MPa, resistencia a la tracciéon 525 N/mm?)
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Guiador: Es un elemento centralizador que guia la columna de perforacion. Ayuda a

mantener la concentricidad y reduce las vibraciones y desviaciones.

Broca: Es el elemento transmisor de empuje sobre la roca. Los conos estan montados
sobre un eje de rodamientos o cojinetes que a su vez forman parte de los faldones.
Esta configuracion provee de resistencia para soportar las cargas impuestas sobre el

tricono.

Para formaciones duras se emplean insertos menores de carburo de tungsteno en los
dientes de corte espaciados para reducir el torque. Los conductos de aire permiten el

paso de aire a través de los cojinetes para refrigerarlos y limpiar el detritus generado.

Como guia para seleccion de columnas:

Outside Wall Body Wt. Pin / Box Recommended
Diameter Thickness Per Ft. Wt. / Set Connection
5" 0.750" 34 |bs 150 Ibs 3 1/2" BECO
5-% 0.750" 38 |bs 180 Ibs 3 1/2" BECO
6" 0.750" 42 |bs 225 lbs 4" BECO
6-1/4" 0.500" 31 Ibs 250 Ibs 4" BECO
6-1/4" 1.000" 56 lbs 250 Ibs 4' BECO
6-5/8" 0.864" 53 Ibs 295 |bs 4-1/2' BECO
7" 1.000" 64 Ibs 335 Ibs 5-1/4" BECO
7-5/8" 0.750" 55 Ibs 400 Ibs 5-1/4" BECO
7-5/8" 0.875" 63 Ibs 400 |bs 5-1/4" BECO
8-5/8" 0.806" 75 |bs 520 Ibs 6" BECO
8-5/8" 1.000" 82 Ibs 520 |bs 6" BECO
9-1/4" 1.000" 88 Ibs 590 |bs 6" BECO
9-1/4" 1.500" 125 Ibs 590 Ibs 6" BECO
9-5/8" 1.500" 130 lbs 650 lbs 7" BECO
10-3/4" 1.000" 105 Ibs 750 |bs 8" BECO
10-3/4" 1.250" 127 lbs 750 lbs 8" BECO
11-3/4" 1.250" 140 |bs 800 Ibs 8" BECO
12-1/4" 1.000" 120 Ibs 1050 Ibs 8" BECO
13-3/8" 1.250" 162 lbs 1275 Ibs 10" BECO
13-3/8" 1.500" 190 lbs 1275 Ibs 10" BECO

Recomendaciones de roscas de Atlas Copco.

Hilos

Como se ven los hilos mas cominmente usados son:

A.P.l. Regular ( American Petroleum Institute )

Presenta de 4 a 5 hilos por pulgada. La mayoria de las brocas estan provistas con hilo

macho API Reg.
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Az1e 58
058"

D5 g

| 1S 0 JONT
THREAD FORW

4 TRP) = 27 TAPIR FER FOOT
TOLERANCE - CECWAL 1005

AKSH - B/

BECO ( Bucyrus Erie Company )

Trabajan bajo condiciones mecénicas de alto limite. Presenta 2 hilos por pulgada.
Este hilo es mas fuerte y facil de soltar en condiciones severas.

200"t 54

THREAD FORM
2 TR - ¥ TAER PIR FOOT
TOLERANCE - DECIMAL +.0028

FNSH - 3/

Para 8 5/8”:
- Amortiguador (Shock Absorber) 18" Smoothdrive Dura Quest
- Splinder de 8-5/8" x 36"

Hilo Pin: 5.5 Api
Hilo Box: 6” Beco

- Adapter Pin-Pin de 2’ 3”

Hilos Pin: 6” Beco
Calados llave 7-7/8" entre cara

- Drill Pipe Box Box 8-5/8" x 37' 9"

Espesor Tubo: 1" SAE 1026
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Hilos Pin Box: 6" Beco
Hard Facing: 18" Lados Box Box
Calados Llave: 7.7/8" Entre Cara

- Adapter Pin Box / Barra Tricono (Bit Sub)

Diametro: 8.5/8"

Largo Util: 61"

Hilo Pin: 6" Beco

Hilo Box: 6.5/8" Api Reg

Hard Facing: Longitudinal Total
Calados Llave: 7.7/8" Entre Cara

- Rotary Deck Bushing 8-5/8""

- Bit S60 y S70 de 9 7/8” con nozzles de 5/8".

NOTA

Es importante engrasar a diario los hilos de la columna de perforacién. La grasa que
se emplea es un compuesto lubricante para uniones con sello de hombro, donde las
condiciones son severas. Contiene particulas de cobre y grafito, CZ-EX (aditivo de
extrema presion), inhibidores de corrosion, antioxidantes. El espesante consiste en
estereato de aluminio (alta adherencia y resistencia al agua). No contiene ni plomo ni
zinc (afectados por altas temperaturas)

Este engrase nos asegura una conexidén consistente, previniendo deformacién del pin

y box. Impide que haya sobreapriete en la union. No soélo lubrica, sino que no se
escurre con el aire y agua que son aplicados en la perforacion.
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COLUMNA DE PERFORACION DE 8 5/8"

Calado en barra entre
cara 7 7/8

Grafico de la linea de perforacion
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4.2 Eficiencia de Perforacion
Hay que tener en cuenta los siguientes puntos en la perforacion:

e Por cada 1000 pies (305 m) el compresor pierde 3% de su capacidad.

« Mantener la alimentacion de aire y la broca en rotacién aunque esté fuera del
taladro. Esto protege a los detritos de perforacion del cono en superficie de
caer en el taladro y reduce el uso de la broca.

e Las RPM se deben disminuir a la vez que mas pull down sea usado. Y el pull
down se debe disminuir simultdneamente que mas RPM sean usadas.

» Altas presiones de aire indican obstruccién de brocas.

Para una perforacién adecuada se necesitan:
* Presién de Aire Correcta
e Diametro de Barra Adecuada

* Pull Down y Rotacion Correctos

Entonces se puede calcular si la velocidad de barrido (ppm) es la adecuada.

BV = 183.3x ACEM

D* —d°
BV = Bailing Velocity (pies por minuto)
ACFM = Pies cubicos actuales de aire libre por minuto entregados
183.3 = Factor de Conversion
D = Diametro del taladro que se esta perforando (pulgadas)
d = Diametro exterior de la barra (pulgadas)

40 M o
Flujo de
Aire de
Velocidad
Correcta

al

Brocade 9 7/8

Las BV adecuadas fluctian entre 6000 y 9000 fpm para la correcta evacuacion del
detritus.
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El pulldown usado varia entre 50000 y 70000 Ibs, mientras que los RPM fluctdan entre
60 y 90 rpm segun la el tipo de formacion.

Control de los datos

Para un control estricto de los rendimientos de los aceros de perforacion se emplea
una base de datos que se actualiza diariamente.

[ 2] Microsoft Access - [Perforacion] BEx
:S archivo Edicon Ver Insertar Formato Registros Herramientas Veptana 2 Escriba una 1t -8 x

]| M8 sans serif = li& -|N & 8§ |=

; =00 A [Fll= 8
T A A IR 28 el e =Rt |

Tumo Dl& [»] Equipo [Reedil 5KS 123 [w| Condicion: PRIMARID Operador  [Leonardo Cora [»| Fecha reporte 07-Feb07
1 s = Lowe|

Proyecto Adapter Pin Pin

e gl [ K53~ Il 15352 -6 5] e, Speravas | Do beciris | e floOper
Minutos:| 374 Metros: 92.00] Taladios| 8 e [
=) Cond. I/1USD [+ | [USD [ | Mp: | 5200 Charlas de sequidad: | 8 Traslada por vol 0
Registro: (10 4 L e Registro: [14] 4 R C R Cambio de frente 0 Rec. Didenes 0
Bana Adapter Cambio de broca 0 Ohos [
SKS 3-Implamin - BovBow- 10303 - 81 [ 3K 3 - lnplernn - 17377 - 11 Cambio de bara 0
T T 56T 5 Cambio de sustituto q
Cond I/F [USO |v| [USO [+ | Mp. 9200 -E Cond. 121 |USD |+ | USD |~ | Mp: | 9200
— ‘ — — Abas. de combustible: 0
Registro: [14]) 4 T [ eE] 4 Registro: [I4] ¢ T [ ri]rH] SR -
Bit_Sub Guiador |
5KS 4 - Thiessen - 7-9713 - 83R [~I=] SK5 3 - Implemin - 19289 - 72 - 8
Cond 171 [USD [w|[USO [»| Mp: | 92 LIEN Cond. 1/F [USOD [+ |[USO[~| Mp: | 5200 Combustible:  |Fetréleo Dissel 2 Cantidad 270
Registro: 4] 4 T[] o Registro: ‘ T[] o
Broca inicio fin  Total de horas

j‘v‘ Con_ inica

- : . = — 526019 527

(&) Min. 374 Met: [ G200] Tal: 5 [ Tot. mt: [503.50/ Con. Fina |

Registror (1) ¢ [T ()RR ée 1

Total minutos trabajados: 74 Space 7.5 Burden 65  PsiAire: 50 RPM: 80/  Pull Down: 2000 MNro. Taladios: )
Total metros 9200 Ob

Nuevo Revisar Id:

Registro: [ 4] a1t [P ]H] de 2415

Demora Operativa

0 | ) Modelamiento de Vibr... | [ Perforadion | [ @ Microseft powerpaint ... | 23 Main : Fermudaria

| i B [l vicosaft Excel -Fist.. | @'-,-‘E{;J,QE = ox29pm.

Vista de la base de datos de perforacién

Esta base nos genera reportes varios sobre el rendimiento de aceros y estadisticas de
perforacion:
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Reporte de Perforacion

Enero 2007
O 02007 a 012007
Moprpe Aa MAlofroc Aderg Heras Afogroc Forl
SKES
Ficodrill SHE 121 42862 204 41107 &.386.20 20
Fieodril SKE 122 BR5.58 2B.EG HZ.ER 833210 15
Foodrill SKS 123 Bi1.32 2434 34563 S4M20 16
Foodrill SKS12d 32066 1527 13982 213560 7
455.02 21.67 1.109.08 17.265.10 58
Tdrill
Atlar Copen BECTEE 4067 2213 1533 4067 1
EGH-370 400.69 191 1217 232400 g
Fianqer 100 438.0 23.25 154.08 3m82.00 T
431.8 21.51 294,11 5.312.70 14
445.07 116 1.503.19 33.577.80 72
YTID 2007
SKS
Ficedrill SHE 121 42862 204 41107 £,386.20 20
Foodrill SKS 122 hAA3.58 2ERR 312ER 233210 15
Foodrill SKS12E 5132 2434 34552 a4n20 16
Ficedrill SE5 124 320.66 19.27 139.83 213560 T
458.02 21.67 1.2109.08 17.265.10 &8
Tdrill
Atlar Copen BECTEE 4067 2213 15332 4067 1
EGM-3T0 400.69 191 1217 232400 [
Fanqer 700 438.0 23.25 154.08 3m82.00 7
431.8 21.51 294.11 6.312.70 14
Resumen por Mes
Feal Budzet Diferencia: Budget -Real
Meters 27,265.10] Meters 26,141.00] Meters -1,124.10
Huoles 2,508.00)Holes 2,274.00|Holes -234
# Biis 37)# Bits 36| # Bits -1
# Pipes 3]# Pipes 3]# Pipes 0

Asimismo se cuenta con la data de Dispatch para graficar planos de dureza en funcion
a la velocidad de penetracion de la roca y corroborar de esta forma el modelo

predictivo entregado por Geologia de Mina.
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[@ Microsoft Excel - 4080-15 =J=
i) archvo Edicén  Ver Inserter Formato  Hemamentos Datos Ventana 2

IR, =0 b BB 0 s B8 s s R SR H

D1 - A 4090
A | B I £ | D _‘ = | F I G | H I | J I K | L I M | N I 0 |

| 1|29 | 803606.1  9121216.5] 20301
|2 B30 8036024 9121210 4090
13 B3 | 803598.8 91212034 4090
|4 |B32 803595.1 9121196.9 4090
| 5 B33 | 8035914 91211904, 4090
| 6 B34 803687.8 9121183.8 4090
| 7 B3 | 8038841 81211773 4090
| 8 |B36 8035804 9121170.7 4090
| 9 |BF151 | 8036032 91212239 4090
[ 10 |BF182 803600.8 9121219.5 4090
| 11|BF153 | 803598.3 91212152 4090
| 12 |BF154 8035959 9121210.8 4090
| 13 |BF155 8035935 91212064 4090
| 14 |BF156 8035911 91212021 4090
| 15 |BF157 803588.6 9121197.7 4090
| 16 |BF158 8035862 91211933 4090
| 17 |BF159 8035838 9121189 4090
| 18 |BF160 8035813 9121184 6 4090
| 19 |BF161 803676.9 9121180.2 4090
| 20 |BF162 | 8035771 9121176.2| 4090
|21|c30 803609.9 9121210.1 4090
[22|c3 | 8036063 91212035 4090
[23|C32 8036026 9121197 4090
|24|c33 | 803598.9 91211904 4090
[25]|C3a 803695.3 9121183.9 4090
| 26|35 | 8035916 91211774, 4090
|27 |C36 803587.9  9121170.8 4090
| 28 |ca7 | 8035643 9121164.3 4090
|29 |D31 803613.8 91212036 4090
|30 D32 | 8036101 81211971 4090
[31|D33 803606.4) 9121190.8 4090
|32 D34 | 8036028 9121184 4090
|33 D38 803599.1  9121177.8 4090
| 34 |D36 | 8035954  9121170.9 4080 | | | | | |
35 |D37 803591.8  9121164.4 4090 jL
W 4 » »} 4080-15/ 1«1 i [E3
iDibujo~ L3 | Autoformas= N\ N\ [ O | =

Listo

MMMMME. n () 4080-015 M £ 4080 n [2] Microsoftpa.. M B 1-4080-015 Miuusaftﬂﬂi.. ﬂ

AutoCAD 200. @'Qﬁﬁ@!ﬂ 05:02p.m.

Los puntos de la malla son ingresados al Dispatch desde el Mine Sight. Y se puede ver
la PR (m/hr) gracias a una aplicacién Lisp que grafica todos los pozos perforados y su
respectiva PR.

ﬁ‘ Microsoft Excel - 1-4080-015 [Sélo lectura] o=

] Achivo Edidon Ver [Inserter Formate Heamentss Datos Ventana 2 Escrba una pregunts -.8x

AR S )0 B E AL o 8 e LS e € o8l oo A B
A2 -

[ [ AT =& D TeE[ F ] G T I R I [T ) [ T ) ) [ =

Horas  Vel. Penetra

803605.7 9121216.02 40! B 29.85
8036023 912121002 409055 115 17.28
803598.4 9121203.35 40904 115 15.60
803595 9121197.04 408995 15 3398
8035915 91211905 40899 115 18.82
8035878 9121183.91 4089.87 45 1425
| 9 |B35 803584.1 9121177.22 4089.94 115 1213
| 10|B36 803580 4 9121170.75 408977 13 2485
[ 11|BF152 8036008 912121941 409022 115 36.85
| 12|BF153 8035982 912121506 409018 115 3425
| 13 |BF154 803596 912121085 40902 15 2067
| 14 |BF155 8035934 912120652 409002 15 21.03
| 15 |BF156 8035909 912120216 409009 5 19.20
| 16 |BF157 8035884 912119772 408995 15 1570
| 17 |BF158 8035861 912119349 40897 15 1225
| 18 |BF159 8035834 9121189.2 4089.68 TR 14.50
| 19 |BF160 8035813 912118456 408972 i B 14 43
|20 |BF161  B03578.9 9121180.14 409018 115 3033
|21 |BF162 8035769 9121176.27 408972 15 27
| 22 |BF51 803602.5 9121222.75 4090.32 1.5 24.08
| 23|C30 8036099 912121006 403051 115 17.28
|24 |C31 803606.4 9121203.64 409048 1.5 17.50
[ 25|C32 8036026 912119687 409017 115 1627
| 26 |C33 803598.9 9121190.52 4089.62 THE: 27.08
| 27 |C34 8035952 912118402 408938 115 1390
| 28 |C35 803591.6 9121177.39 4089.74 115 15.00
| 29|C36 803587.8 912117091 4089.97 115 1360
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A fin de ahorrar en aceros de perforacion se ha puesto en marcha el taller para rellenar
con soldadura, tanto barras como bit-subs.

El objetivo es recuperar las dimensiones originales en la zona de mayor desgaste y
aplicarle un recubrimiento protector, con el fin de alargar la vida util de los
componentes.

41



CAPITULO 5 VOLADURA

Como toda operacion nueva, Lagunas Norte inicié la produccion empleando criterios
conocidos para el disefio de voladura.

5.0 Disefio original

Para el diametro de perforacion se tomaron en cuenta las propiedades fisicas de la
roca, los costos de perforacion y voladura, la fragmentacién, el control de perforacion,
el tamafo de la perforadora, la accesibilidad, la altura de banco, etc.

Se selecciono entonces el diametro de 9 7/8” con mejor resultado que 7 7/8”, utilizado
en su inicio.

Burden
Cresta T 4 O
Taco
Altura de banco O
Columna
Pie O
A e 4 w4 o - = - - s o e fm s - - e - —"—
Sobreperforacién . L
__________ E . TC Malla triangular equilatera

El burden se define como la distancia mas corta al punto de alivio al momento que un
taladro detona. Normalmente, se considera como la cara original del banco o bien
como una cara interna creada por una fila disparada previamente.

Con un burden pequerio, las rocas son lanzadas a distancias considerables de la cara,
el golpe de aire es alto. Por otro lado, si el burden es muy grande se presenta
rompimiento trasero, posibles tiros soplados y se forman créateres pues los taladros
solo tienen alivio hacia arriba. Con un burden excesivo se alcanzan altos niveles de
vibracién por exceso de confinamiento y fragmentacion gruesa.

El taco ayuda al confinamiento, controla la sobrepresién de aire y el flyrock.

La sobreperforacion asegura un piso plano para la excavacion.

Para el disefio de mallas se utiliza el criterio de Pearse.

B = Kv x De/1000 x (PD/RT)%? 1)
Donde:
B = Burden (m)
Kv = Indice de volabilidad (0.7 a 1.0)
De = Didmetro del explosivo (mm)
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PD = Presion de detonacion del explosivo (Kg/cm?)
RT = Resistencia tensional dinamica (Kg/cm?)

La constante Kv, se puede determinar a partir del indice de calidad de la roca (RQD)
Kv=1.96 - 0.27 x Lh (ERQD)

Donde:
ERQD = RQD x Factor de correccion (JSF)

Factores de correccién para estimar el ERQD.

i ; Factor
Resistencia .
Discontinuidades | S0rreecion

(JSF)
Alta 1
Media 0.9
Baja 0.8
Muy baja 0.7

Se considera 1MPa = 10.2 Kg/cm?

En Volcanico

Diametro =251 mm.
Densidad Explosivo =1.25 g/cm®
Velocidad de Detonacion = 5000 m/s
Resistencia Tensional Dinamica =12 MPa*
RQD =80

Factor JSF =1

La PD (MPa) se obtiene de la VOD (m/s) y la Dex densidad del explosivo (g/cm?®):

PD = Dex x VOD? x 107
4

PD = 1.25 x 5000° x 10 = 7812 MPa
4

Kv =1.96 - 0.27 In (80x1) = 0.77
Reemplazando en (1)

B = 0.77 x 251/1000 x (7812/12)°° = 4.9

*DYNAMIC TENSILE STRENGTH OF CRUSTAL ROCKS AND APPLICATION TO IMPACT CRATERING. H. Ail and
T. J. Ahrens2, 1Caltech, Workshop on Impact Cratering (2003)
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En Arenisca

Diametro =251 mm.
Densidad Explosivo =1.09 g/cm®
Velocidad de Detonacion = 4817 m/s
Resistencia Tensional Dinamica = 20 MPa*
RQD =25

Factor JSF =0.8

La PD (MPa) se obtiene de la VOD (m/s) y la Dex densidad del explosivo (g/cm?®):

PD = Dex x VOD? x 107
4

PD = 1.09 x 4817% x 10° = 6322 MPa
4

Kv =1.96 - 0.27 In (25x0.8) = 1.27
Reemplazando en (1)
B = 1.27 x 251/1000 x (6322/20)°° = 5.7

*DYNAMIC TENSILE STRENGTH OF CRUSTAL ROCKS AND APPLICATION TO IMPACT CRATERING. H. Ail and
T. J. Ahrens2, 1Caltech, Workshop on Impact Cratering (2003)

Para ambos casos se corrobora con el criterio de Konya:

B =0.012 |:2 SGe + 1.5:| De (1)

SG
Donde
B = Burden (m)
SGe = Gravedad especifica del explosivo (g/cm®)
SG = Gravedad especifica de la roca (g/cm®)
De = Didmetro del explosivo (mm)

Se deben hacer correcciones por el numero de filas y apilamientos anteriores:

Condicion Filas Kr
Una o dos filas 1.0
Tercera fila y subsecuentes o voladuras 0.9

con apilamientos anteriores

Considerando la forma del depésito se tiene que agregar:
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Orientacion de los estratos
Estratos hacia el corte
Estratos hacia la cara

Otro tipo de deposito

Kd

1.18
0.95
1.00

También se debe tomar en cuenta la naturaleza de la estructura geoldgica, las

fracturas, la resistencia de las juntas y su frecuencia:

Estructura Geolégica
Altamente fracturada, juntas débiles

Capas delgadas bien cementadas con juntas estrechas

Roca intacta y masiva

Para calcular el taco:

T=078B (2)
Donde
T = Taco (m)
B = Burden (m)

La sobreperforacion asegura un piso plano para la excavacion:

J=038B 3
Donde
J = Sobreperforaciéon (m)
B = Burden (m)

Ks

1.30
1.10
0.95

Finalmente, se debe considerar la Relacion de Rigidez (L/B) para controlar:

L/B (altura de banco/burden) 1 2

Fragmentacion Pobre Regular
Sobrepresion de aire Severa Regular
Flyrock Severa Regular
Vibracién Severa Regular

Asi se tiene los siguientes resultados para mineral:

3
Buena
Buena
Buena
Buena

4
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
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En Volcénico

Diametro =251 mm.

Densidad Roca =2.6 g/lcm®

Densidad Explosivo = 1.25 g/cm?®

Reemplazando en (1)

Binicial = 0.012 x (2 x 1.25/2.6 + 1.5) x 251 = 7.4
Corrigiendo por filas, orientacion y estructura se tiene:

Bc = Binicial X Kr X Kd X Ks =7.4x0.9x0.95x0.95=6

Se sabe que se puede trabajar con un +/- 15% de este valor por lo tanto, se toma el
limite inferior:

B=Bcx(1-0.15)=6x0.85=5.1
Para la malla triangular equilatera se toma

B=5.2
S = 6.0 (geométricamente)

En cuanto al taco y la sobreperforacion se reemplaza en (2) y (3):

T=0.7x52=3.6
J=03x52=15

En campo finalmente se ajusta la malla para roca volcanica de la siguiente manera:

B=52
S=6.0
T=4.0
J=1.0

De la misma forma se procede al calculo de la malla para roca arenisca:
En Arenisca

Didmetro =251 mm.

Densidad Roca = 2.4 g/cm®

Densidad Explosivo = 1.1 g/cm?®

Reemplazando en (1)

Binicial = 0.012 x (2 x 1.1/2.4+ 1.5) x 251 =7.3

Corrigiendo por filas, orientacion y estructura se tiene:
Bc = Binicial X Kr X Kd X Ks =7.3x0.9x0.95x1.1=6.8

En cuanto al taco y la sobreperforacion reemplazando en (2) y (3):

T=07x6.8=4.7
J=0.3x6.8=2
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En campo finalmente se ajusta la malla para roca arenisca de la siguiente manera:

B=6.1
S=7.0
T=5.0
J=1.0
5.1 Consideraciones sobre el Confinamiento

Para asegurar un taco adecuado se emplea el criterio de Frank Chiappetta:

SAMPLE CALCULATION FOR SD ( SCALED DEPTH OF BURIAL )
FOR FLYROCK & FRAGMENTATION CONTROLS ON SURFACE

Stemming
7m(23ft)

v

3.1m (10.2 ft)

Distance from surface to

= center of defined crater

charge.

Explosive Length
of Defined Crater

Charge.

INTACT ROCK

Borehole Diameter = 311 mm (12 1/4in)

Imperial Units

Explosive
Column

W = Weight of explosive
occupied only in the top
part of the explosive
column, equivalent to

the length of 10

borehole diameters.

Metric Units

Example SD Calculation Using
Emulsion @ Density 1.15g / cc
Explosive diameter =12 1/4 in.

Stemming = 23 Feet

A length of 10 explosive diameters
=(12.25"/12")x10=10.2 ft

One linear foot of Emulsion at a density
of 1.156 g/ccina 12 1/4 in. hole has a
mass of 58.7 pounds.

Thus, W=10.2 x 58.7 = 599 Ibs and

W 13 _ 5991I3 =8.41b 13

D = Stemming + 1/2 (10.2)
=(23+5.1)=28.1Feet
D _ 281

w84

SD = =3.3

Example SD Calculation Using
Emulsion @ Density 1.15g/ cc
Explosive diameter = 311 mm

Stemming =7 m

A length of 10 explosive diameters
=(311mm)x10=3.1m
One linear meter of Emulsion at a density

of 1.15 g/cc in a 311 mm hole has a
mass of 87.4 Kg.

Thus, W= 3.1 x 87.4 = 271 Kg and

13 1/3

W1 =211"" =65kg

D = Stemming + 1/2(3.1m)
=(7.0+16)=86m

The significance of SD is illustrated in Figure A2

Alternatively: D=SD x W' and W= (D/SD)?

Figure A1 Example Calculations For SD CO030VF04

Si se tiene como objetivo una buena fragmentacién, bajos niveles de ruido, vibracion y
flyrock se emplea segun la figura A2 se tendra un SD de 0.92.
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UNCONTROLLED ENERGY
EXCESSIVE FLYROCK AND DUST

4 4 MAXIMUM AIRBLAST AND NOISE
b _rl.l EXCELLENT FRAGMENTATION INSIGNIFICANT FLYROCK AND NOISE
% 4 | 4i GoOD CRATERS - NO FALLBACK GOOD FRAGMENTATION —

MODERATE VI8 / AIRBLAST - 3 |
HEAVING OF MATERIAL For Fragmentation, Airblast

MAXIMUM MOUND and Flyrock Controls
4, —
T <Y REDUCED MOUND FLYROCK,
AND FRAGMENTATION
SMALL SURFACE
DISTURBANCES

NO SIGNIFICANT
SURFACE EFFECTS

Imperial Units

[ sp=0-15 | _ : el

T =
: = 1/3 ?I__SD=1‘5__- 22 . J SD= 1_8;4_'2_40_ :
(/b= ) == bnden i SD=2.4+
| [..59?.37? 45 ) [SD=46-60 | L—: hariaptt
. . . i | SD=6+ ] |

Figure A2  Signifigance of Scaled Depth of Burial (SD ) - Metric & Imperial Units eassre  cosovres

La relacion empleada como se muestra en la figura Al es:

D=SDx W
Donde
D = Distancia de la superficie al centro de la carga de crater (m).
SD = Scaled Depth of Burial
W = Peso del explosivo en la parte superior de la columna, equivalente a la

longitud de 10 diametros del taladro (kg)

Se tiene entonces para roca volcanica cargada con HA46:

D =4.0 + 0.5 (10x0.251) = 5.255 m.

w =10 x 0.251 m x 62 Kg/m = 155.62 kg.
Despejando

SD=D/W™

SD = 5.255/(155.62)** = 0.97

Se tiene entonces para roca arenisca cargada con HA37:

D =5.0 + 0.5 (10x0.251) = 6.255 m.

W =10 x 0.251 m x 54 Kg/m = 135.54 Kkg.
Despejando

SD=D/W™
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SD = 6.255/(135.54)"%* = 1.2

En ambos casos estd dentro del rango del SD recomendado. Para la arenisca en
algun caso se puede trabajar con menos taco, sin embargo, segun pruebas de campo
no hay mayor variacion en la fragmentacion.

En la roca volcanica esta practicamente en el limite de fragmentacién y seguridad por
lo cual se mantiene el disefio.
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5.2 Disefio actual modificado

El diagrama de Lagrange es una herramienta que sirve para determinar el tiempo de
retardo que debe existir entre detonaciones contiguas para obtener el maximo
provecho de la energia del explosivo aplicado al macizo rocoso con el fin de obtener
una excelente fragmentacion; esto supone que se puede definir cualquier tiempo de
retardo que se requiere como resultado de la aplicacion del diagrama y en efecto esto
se hace con el sistema electrénico.

Primero es necesario explicar ciertos aspectos referentes a la naturaleza de la Onda-
P, Onda-S y la formacion de grietas en el macizo rocoso.

Cuando se realiza una voladura ocurren muchos fendmenos de manera casi
instantdnea. En los primeros instantes de la detonacién ocurre una trituracion de la
roca por efecto de la presiéon en la forma de onda de choque que se expande en forma
cilindrica alcanzando valores que superan ampliamente la resistencia dinamica a la
compresion de la roca.

Luego ocurre una reflexion de la onda de choque cuando esta alcanza una superficie
libre, se genera el proceso de esfuerzos de traccion y de cizallamiento o corte. Esto
sucedera cuando las grietas radiales no se hayan propagado més que una distancia
equivalente a un tercio de la distancia de la carga a la superficie libre.

Las Ondas-P son aquellas que comprimen la roca y dan lugar al movimiento de las
particulas en la direccion de propagacion de las ondas. Estas ondas son las mas
rapidas y producen cambios de volumen pero no de forma en el material a través del
cual se propaga.

Las Ondas-S son aquellas que generan movimiento en la direccion perpendicular al
del movimiento de las particulas, es decir, perpendicular al movimiento de particula de
la onda-P.

Dada la detonacion de un taladro (taladrol), este genera Ondas-P, Ondas-S y grieta
gue interactda a su vez con las Ondas-P, Ondas-S de un taladro 2, produciendo varias
regiones limitadas por las diversas ondas siendo de particular interés la regién donde
ocurre la maxima traccién, es alli donde se produce la mayor fractura de rocas.

La fragmentacién uniforme ocurrira cuando la mayor &rea entre los taladros esté
contenida dentro de esta regién. De forma practica se puede utilizar la relaciéon
siguiente:

T=0.6xSx 1000 (F.Chiappetta. 2004)
Vp

T = Tiempo entre taladros (ms).
S = Espaciamiento (m).
Vp = Velocidad de Onda P (m/s).
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Los antecedentes geomecanicos provienen de
PUCP fechados durante el 2007.

ensayos encargados por LGN a la

Litologia: Arenisca Volcanico
Resistencia a la compresién (MPa): 1801 99 8
Médule E (GPa): 74,5 25,7
Coeficiente de Poisson: 015 0,13

Se sabe que la Vs se puede obtener mediante la ecuacion:

Vpi = E(L-v)
p(1+v)(1-2v)

Reemplazando los valores para arenisca:

Vpi = 74500000000 (1 - 0.15)
2500 x (1 + 0.15) (1 - 2x0.15)

Para roca volcanica se tiene;

Vpi = 25700000000 (1 - 0.13)
2500 x (1 + 0.13) (1 - 2x0.13)

5609 m/s

3270 m/s

Los tiempos segun estos datos serian los siguientes:

Tarenisca= 0.6 X (13/5609) X 1000 =1.4 ms

Tvolcanico= 0.6 X (104/3270) x 1000 =1.14 ms

En base a estos datos se emplean tiempos de 2 ms entre taladros y entre filas se

utiliza 30 ms para un apilamiento adecuado.

Estos tiempos ayudan a fragmentar sin embargo pueden ocasionar dafios excesivos al

macizo rocoso como se vera mas adelante.
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5.3 Detonadores Electronicos

Para que la mezcla explosiva pueda detonar es necesario iniciarlo, lo que se efectla
tradicionalmente mediante los denominados accesorios de voladura, que comprenden
a los fulminantes o detonadores, retardos, cordon detonantes, cables, explosores e
instrumentos de control como ohmnimetros y otros.

Paralelamente, al avance de la industria de explosivos, se han venido desarrollando
los sistemas de iniciacion, persiguiendo los siguientes objetivos:

e Iniciacién enérgica de los explosivos de las Ultimas generaciones que son mas
seguros pero también mas insensibles.

e Control de los tiempos de iniciacion para mejorar la fragmentacion.

e Reduccion del nivel de vibraciones, onda aérea y proyecciones producidas en
voladuras.

e La mayor rapidez y flexibilidad de las operaciones de voladura, manteniendo un
elevado nivel de seguridad para el personal e instalaciones.

Recordando un poco los diversos tipos de sistemas de iniciacién tipicos se tiene:

Sistema Eléctrico Convencional

Estos accesorios estan constituidos por una capsula de aluminio o cobre en la que se
aloja un inflamador, un explosivo iniciador y un explosivo base. La potencia de los
detonadores viene dada por la cantidad de fulminato de mercurio de que disponen,
normalmente a 1 6 2 gramos que corresponde a los numeros de potencia de 6 y 8
respectivamente, o cualquier otro explosivo equivalente, por ejemplo pentrita prensada
etc. Todos los detonadores eléctricos presentan cierta dispersion en los tiempos de
iniciacion, siendo mayor la dispersién en los nUmeros mas altos. El rango normal suele
estar comprendido entre 5y 10%.

Gt9={
— Cables de Alimentacion

Esquema de
Detonador Electrico

i «— Tapon de Cierre

«— Inflamador

Gota pirotécnica retardadora
(produce la dispersion)

Y

Carga Primaria

Carga Base
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Dado que este sistema presenta cierto grado de problemas en lugares secos por
carga estética y en general por cargas inducidas fue desplazado por el sistema de
iniciacion no eléctrica (Nonel) por ofrecer el mismo desempefio pero siendo mas
seguro y confiable.

T

/—/h
e

Peligroso para nuestros estandares de
seguridad actuales y poco manejable en
comparacion con el Nonel.

Sistema No Eléctrico (Nonel)

Consta de un tubo delgado de plastico que en el interior lleva una pelicula de explosivo
de 20 mg/m y una capsula semejante a la de los detonadores eléctricos.

La velocidad de la onda dentro del tubo es de unos 2000m/s y no es lo suficientemente
potente para iniciar a los explosivos en contacto con dicho tubo, por muy sensibles que
estos sean, por lo que también puede efectuarse en forma efectiva el cebado en el
fondo.

«——  Tubo No Eléctrico

Esquema de Detonador
No Eléctrico

L Cierre

L—  Aire

—— Carga de Ignicidn

Elemento de retardo
pirotécnico

Carga primaria

Carga Base

53



Un inconveniente practico que plantea este tipo de detonador con respecto al eléctrico
es la imposibilidad de comprobar los circuitos de disparo, teniendo que basarse ésta
en la simple inspeccion visual del amarre y conexion del cordon detonante con los
conectores de las mangueras y retardos de superficie.

Sistema Electrénico

La diferencia entre un sistema de iniciacion eléctrica con respecto al sistema de
iniciacion electrénico es que este Ultimo posee en su interior una placa electrénica que
posee un microchip. Este elemento pasa a constituirse en el cerebro del detonador.
También dispone de elementos de seguridad que lo vuelven inmunes a problemas de
estética u otro tipo de energia galvanica en el sector del disparo. El detonador dispone
de un condensador que lo transforma en una unidad auténoma, por tal motivo no
importa que los otros taladros ya detonaron y cortaron cualquier vinculo con alguna
fuente externa de energia.

Asi mismo dispone de resistencias que bloquean el sistema ante la presencia de un
sobre voltaje en el sector.

Circuito de
i «———— Cables
Seguridad ante S
sobrecargas _ _
eléctricas Hilos de Seguridad

Mecanismo de /

. Microchip
almacenamiento —
de energia
Mecanismo de encendido
) electrénico
'_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘—-—

Carga Primaria

«— (Carga Base

En Lagunas Norte se viene trabajando con el Sistema Electrénico I-Kon de Orica.
Consta de los detonadores, un Logger y un Blaster.

El Logger puede programar hasta 200 detonadores. Tiene la capacidad de hacer tests
en tiempo real para determinar el estado de los detonadores.

El Blaster 2400 puede trabajar con 12 Loggers a la vez, es decir, hasta 2400
detonadores. Posee llave de seguridad y es capaz de iniciar al detonador.
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El detonador puede ser programado en un rango de entre 0 - 15000 ms

Los incrementos se dan en el orden de 1ms. Su precision es de +/-0.1ms del tiempo
programado. Cada detonador es Unico por ID de fabrica.

Se han hecho pruebas de alto voltaje, cargas estéticas y pérdidas de corriente, siendo
el resultado favorable en estos temas de seguridad.

El software SHOTPIus®-i permite trabajar con los planos de disefio y programar los
tiempos de cada taladro. Se puede simular la voladura, analizar tiempos, direccion de
desplazamiento, lineas de isotiempo, etc. El disefio se descarga directamente al
Logger (s) para la posterior programacion en el campo.

Procedimiento

Envio de Informacién Topogréfica.

Esta etapa comienza con el envio de el archivo CSV por parte de Topografia el cual es
convertido en archivo TXT y editado para luego ser importado al Software ShotPlus-i.
Luego de importar el archivo TXT, se visualiza los taladros en el programa e iniciar

luego con el disefio propiamente dicho.

ID, Este, Norte, Cota de los Collares de los Blast Holes.

Se aplican todas las restricciones en la zona y se define la salida del disparo asi como
los tiempos entre fila y entre taladro.
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Disefio de la Malla mediante el uso del ShotPlus-i
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Bajando el disefio de la malla en el Logger

Ahora el Logger tiene en la memoria un listado con una secuencia de conexién en la
cual al primer detonador en conectar se le asignard un tiempo al segundo se le

asignara otro tiempo y asi sucesivamente.
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Secuencia de Conexion de acuerdo al Disefio en ShotPlus-i

.— 1 Taladros

2
3 — - = (_@)\ ,
S 5@/ e
\4 C__D/ ©8

Q- / Cable de

Conexioén

Malla

Se respeta la secuencia en la que se conectan en el campo ya que el Logger lo
asignara de acuerdo a la secuencia predefinida en el disefio en el Software ShotPlus-i.

Distribucion homogénea de la corriente

715 «— |D de Estaca

1 +—— Secuencia
Malla 715 Conexion
- I
965 2 711B
3« e
o 5500 7
L o= L
\“4 " e e
Q::.vt/-/

Para tal fin el logger se conecta a la mitad de la longitud del cable de conexion en la
malla esto seria por la ubicacion del taladro conectado en la posicién 5.

En este punto se realiza el Test de detonadores y medida de fuga de corriente antes
de conectar el Logger al cable de disparo.
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Conexion del Logger al cable de disparo y al Blaster

Cable de Disparo

Malla ./ Sin la llave no
] funciona el Blaster

Blaster

Llave de

' Seguridad
otorga el
codigo de
fuego.

En este punto el Blaster inicializa el Logger, luego chequea los detonadores
conectados al Logger. Seguidamente, se inicia la programacion de los taladros y
finalmente muestra en la pantalla estar listo para disparo esta situacion es mantenida
durante 10min si en ese tiempo no hay orden de disparo se regresa a la situacion
antes de encender al Blaster.
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ESQUEMA DE ABASTECIMIENTO DE EMULSION A GRANEL EN

MINAS A TAJO ABIERTO
1.Emuizion base despachada de fabrica 2. Tolva de emulsion
con camion cisterna. Descarga por ¢ en la mina.
bomba a tolva elevada o por gravedad a

tolva a nivel.

3. Camion mezclador-cargador de
explosivos.
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5.4 Propiedades de los Explosivos en Lagunas Norte

Continuamente se viene midiendo las propiedades de las diversas mezclas empleadas
en Lagunas Norte.

En el caso del VOD se emplea el equipo Microtrap y el cable utilizado es Procable de
10.8Q/m.

Explosivo | Diametro | Densidades | Energia VOD Densidad de Carga Lineal
Pulg. Gricm3 Kcal/Kg. m/s Kg/m

Nitrato 0.78

Emulsion 1.30

ANFO 9.875 0.80 928,74 3979.3 39.6

HA28 9.875 0.86 881,39 4589.6 42.6

HA37 9.875 1.00 845,47 4817.3 49.5

HA46 9.875 1.20 811,96 5000.2 59.4

HA55 9.875 1.24 782,06 4846.2 61.4

HAB4 9.875 1.28 749,28 4704.4 63.3

Resumen de propiedades de los explosivos LGN

ANFO

Taladro Carga

N° FECHA PROYECTO (1) Taco (m) Carga(m) | Explosivo (Kg) VOD (m/s)

17 | 13-Dic-06 | 4100-023 11.0 5.0 6.0 ANFO 280 3979.3

%" MicroTrap - [Original ¥OD] =l=1x]
fid Fil= Graph Edt Analyze Window Help ==l x|
MicroTrap VOD Data
= [Taal
30.0 £ p——
B (]
295 £ E]E]
E o EH
201 3979.3 mis V"”'I‘_/J
C At &
285 -
_ 280+
3 E
o 27.5 —
9 T
c C
o] o
B 27.0 +
a =
26.5 -
26.0 F
255 +
25.0 -
T [ O Y O
I | I I I I
155 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5
Time (ms)
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HA28

Taladro Carga
N° FECHA PROYECTO (1) Taco (m) Carga(m) | Explosivo (Kg) VOD (m/s)
35 | 02-May-07 | 4070-012 11.0 5.0 6.0 HA 20/80 385 4589.6
SED
4 Fie Graph Edt Andlyz= Window Help &1 x|
MicroTrap VOD Data
7.0 £
65 ¢ 4589.6 m/s
8.0 +
55 +
50 £
E a5+
® e
£ 40+
] C
235 £
30 £
25 £
20 £
15 £
'I.U*i}\l\\}\\\l‘ ‘ | ‘ ‘
291.0 291.5 292.0 2925 293.0 2935 294.0
Time (ms)
HA37
Taladro Carga
N° FECHA PROYECTO (1) Taco (m) Carga(m) | Explosivo (KQ) VOD (m/s)
32 | 19-Mar-07 |4070-009 11.0 4.75 6.25 HA 30/70 380 4817.3
eI
fd El= Graph Edt Analyee Window Help =8 x|

MicroTrap VOD Data
34 L
33 L 4817.3 mfs
Bl
E g L
= T
Q [
C
g C
o 30 —
20
28 +
:II\\\I\\\I\\\II\\\\\
| I I I | I
3.0 35 4.0 45 5.0 55 8.0 6.5 7.0 75
Time (ms)
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HA46

Taladro Carga
N° FECHA PROYECTO (1) Taco (m) Carga(m) | Explosivo (Kg) VOD (m/s)
19 | 21-Ene-07 |4080-013 11.0 4.5 6.5 HA 40/60 410 5000.2
1513
@4 file Graph Edt Andyze Window Help _ (8] x|
MicroTrap VOD Data
- L [Fools
- 5000.2 m/s f_’—ﬁl%
6 ,: E
: voo)
C 2%
5T
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3T
§ L
% L
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2
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Tllil\\lr{mdl\\i\\I\il\\Ii\l\\i\\l\il\\li\l\\il
-125  -1.00 -0.75 -D50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75
Time (ms)
HA55
Taladro Carga
N° FECHA PROYECTO (1) Taco (m) Carga(m) | Explosivo (Kg) VOD (m/s)
23 | 07-Feb-07 |4090-014 11.0 4.5 6.5 HA 50/50 420 4846.2
1513
@4 file Graph Edt Andyze Window Help _ (8] x|
MicroTrap VOD Data
6.0 +
E 4846.2 m/s
55
50
45
Ea0L
8 r
§ 35
jo C
(s C
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Time (ms)
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HAG4

Taladro Carga
N° FECHA PROYECTO (1) Taco (m) Carga(m) | Explosivo (KQ) VOD (m/s)
13 | 23-Nov-06 | 4190-027 12 5 7 HA 60/40 450 4704.4
1513
@4 file Graph Edt Andyze Window Help _ (8] x|
MicroTrap VOD Data
34.0 =
33.5 é 4704.4 mis
330
325 +
320 £
E 315+
Q =
2 310 L
© =
2 305
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200 £
285 + M
28_0—:\Ilill\\i\\\\illlli ‘ ‘ \\i\\\\i\\\\i\\\
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40
Time (ms)
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5.5  Aplicacion de Accesorios Adicionales

El retenedor de energia para control de voladura es un dispositivo en forma de cono y
moldeado por inyeccidon hecho de una combinacion especial de poliestirenos de alto
impacto con una resistencia a la compresién de 15.000 psi.

Colocado dentro del taco a una distancia de 20 cm. sobre la columna de explosivo, el
tapdn sella el collar del pozo una vez ocurrida la detonacién para confinar la energia
del explosivo en el tipico camino de menor resistencia.

El tapon conico trabaja con la energia del disparo para reproducir el efecto de una
“escopeta atascada”. Esencialmente el tapon es una cufia auto dirigida. En el instante
en que la onda explosiva alcanza el tapén, éste se expande ocupando todo el pozo, el
material de taco inferior no puede escapar pues su avance es trabado por el tapén, y
el taco superior actla por reaccion aglutinando material de taco, lo que resulta en un
nuevo direccionamiento de esfuerzos, agregando fuerzas friccionales a las paredes del
pozo.

Existen diferentes tipos de tapones coénicos, dependiendo de su calidad seran los
resultados del confinamiento. Los mejores resultados de retencion del taco se han
obtenido con los tapones coénicos reforzados, que han permitido una retencién extra
con respecto a los tapones tradicionales, del orden de 180 ms, tiempo extra que
permite retener mas el trabajo del explosivo en su primera etapa, basicamente en la
etapa donde la fuerza inicial del explosivo es la que tiende a eyectar los tacos.
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Las camaras de aire incrementan la duracion de la accion de la onda de choque sobre
el medio que la rodea, debido a una serie de pulsos causados por las reflexiones de
las ondas de presion después de la detonacion dentro un pozo.

Con camaras de aire, la tension maxima aplicada sobre la roca que la rodea, es menor
que la tensién extrema aplicada por el explosivo en columnas soélidas. Reduce la
presion inicial aplicada por la carga explosiva pero, incrementa la duracién del pulso
de presion .Esto, efectivamente reduce la energia utilizada para pulverizar la roca
cerca del pozo

Interaccion de taladros con camara de aire

Quinta Etapa

Interaceion de Fozos Con Cimars De Aire Al Fosilo

Nnhidud de interaceiones entre snil e de iendife reficjaday
enliferenies foaris § el de chegii prveiicntis e b de energi,

International Technologies

Taladro con deck de
aire

Taladro sin deck de

aire
r
— Taco l«—— Taco
11.0m Colunna de carga
Colummna de carga <
l—
0.5 m. de detritus
Nivel de Pi
Sobreperforacion
1 Sobreperforacion
v v
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CAPITULO 6 INGENIERIA DE EXPLOSIVOS
6.0 Presion de Aire o Airblast

El golpe de aire es una onda de presidbn atmosférica que se transmite desde la
voladura hacia el area circundante. Esta onda tiene como factores causales a la
cantidad de carga explosiva, la distancia y direccion relativas a las caras, disefio
(burden y espaciamiento), taco y tipo de material, didmetro y profundidad del taladro,
secuencia de iniciacion, rendimiento de la cuadrilla de voladura, condiciones
climaticas.

La emision basica de una voladura depende de la energia que entra en contacto con la
atmosfera a través de la cara libre o de la zona del collar.

La sobrepresion se mide en decibeles (dB) o kilopascales (KPa).

Algunos niveles practicos en dB son los siguientes:

dB
180
Dafio estructural
176
Los vidrios se rompen
164
160
Maximo OSHA y USBM
140 100 impactos/dia
128
Méaximo OSHA y USBM
120 10000 impactos/dia
100
Martillo Neumatico
80
60
Nivel de la voz humana
40
20
0 Umbral de la audicion

La siguiente ecuacion nos permite predecir el nivel pico de presién en dB y que como
se ve depende de la carga y la distancia desde los taladros:

dB = 164.4 — 24 Log (D/W?) 1)
D = distancia desde el taladro (m)
W = peso del explosivo detonado por retardo, no menor a 8ms (kg)

En el campo cercano, es decir, en la zona que rodea a al voladura el potencial de dafio
es pequefio y facilmente minimizado con un disefio apropiado. Requiere prestar
atencion al burden, espaciamiento, carga explosiva, taco, retardos, tapado del cordon
detonante, etc. En el campo lejano (6 a 32 kildbmetros) la transmision directa no es
responsable de los efectos producidos. En este caso las ondas han viajado hacia la
atmosfera y han sido refractadas de vuelta a la tierra produciendo una sobrepresion
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intensa en una region focal angosta. Las causas de este golpe de aire son la presencia
de una inversién atmosférica y el efecto del viento en algunos casos.

Asimismo las barreras naturales topograficas atentan en cierta medida los niveles de
la sobrepresion.

Una inversion atmosférica es un fendmeno bastante comun. Normalmente la
temperatura de la atmésfera desciende a razén de 6.4 °C cada 1000 metros.

Por ejemplo, asumiendo una temperatura del aire en la superficie de 21 °C, bajo
condiciones normales se tiene que a 1200 metros la temperatura del aire sera:

21-1.2 (6.4) =13.3°C

Se sabe que la velocidad del sonido en el aire estd en proporcidon directa a la
temperatura. El cambio de velocidad es de 0.5 m/s para una variacién de 1 °C.

Bajo condiciones atmosféricas normales, la temperatura decrece con la altura, asi la
velocidad también decrece, provocando que las ondas de sonido se curven hacia
arriba alejadndose de la tierra. El sonido se absorbe en la atmésfera.

Ondas de sonido

Altura Gradiente normal
de temperatura

Temperatura Terreno

Condiciones Atmosféricas Normales

En una inversion atmosférica, la temperatura del aire aumenta con la altura, por la
tanto la velocidad del sonido se incrementa, causando la curvatura de las ondas de
sonido hacia la tierra. El sonido regresara a la tierra pero a alguna distancia del origen.
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Ondas de sonido

Altura Gradiente normal
de temperatura

Temperatura Terreno

Inversion Atmosférica

Region de concentracion
de sonido

Inversion Atmosférica

El viento a favor puede incrementar la velocidad del sonido y elevar los dB. Los vientos
en contra atendan el efecto, concentrandolo en el foco.

Ondas de sonido

Viento

—_ >

Terreno

Efecto del viento

Las barreras topograficas reducen los niveles del airblast dependiendo de su altura
efectiva y el angulo de incidencia. Como se puede apreciar el efecto es muy pequefio.
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Efecto de la topografia

Otro problema que esta relacionado con el disefio de la voladura es el “reinforcement”
o refuerzo de la onda aérea. Si el tiempo entre taladros no es lo suficientemente mayor
gue el tiempo de viaje de la onda aérea se producira el refuerzo de ésta. La direccion
depende de la malla (espaciamiento) el retardo y la secuencia.

A continuacion se presentan simulaciones con el objetivo de ver el efecto
reinforcement:
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Primera simulacion de las ondas aéreas para 10 taladros con S = 6 m y retardos de 4 ms. Tiempo andlisis = 300ms.

Segunda simulacion de las ondas aéreas para 10 taladros con S = 6 my retardos de 17 ms. Tiempo andlisis = 300ms.
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Spacing
Delay

Analysis |
0 8 &

Tercera simulacion de las ondas aéreas para 10 taladros con S = 6 m y retardos de 25 ms. Tiempo analisis = 300ms.

Cuarta simulacién de las ondas aéreas para 10 taladros con S = 10 m y retardos de 4 ms. Tiempo andlisis = 300ms.
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Quinta simulacion de las ondas aéreas para 10 taladros con S = 10 my retardos de 17 ms. Tiempo analisis = 300ms.

Sexta simulacion de las ondas aéreas para 10 taladros con S = 10 m y retardos de 25 ms. Tiempo andlisis = 300ms.
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El siguiente paso es identificar la direccion del “reinforcement” para tomar las
precauciones en los disefios y salvaguardar el entorno.
Para ello se simula en t = 600ms y se obtiene:

Spacing =6m

Delay = dms

Analysis = 600ms
AN RENNNE]

Primera simulacion de las ondas aéreas para 10 taladros con S = 6 m y retardos de 4 ms. Tiempo andlisis = 600ms.

Segunda simulacion de las ondas aéreas para 10 taladros con S = 6 m y retardos de 17 ms. Tiempo andlisis = 600ms.
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Tercera simulacion de las ondas aéreas para 10 taladros con S = 6 m y retardos de 25 ms. Tiempo analisis = 600ms.

Spacing =10m
Delay = 4ms
. Anal
o

Cuarta simulacion de las ondas aéreas para 10 taladros con S = 10 m y retardos de 4 ms. Tiempo analisis = 600ms.
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Retomando el tema de los niveles de airblast que se tiene en la mina, se calcula la
distancia en la cual el golpe de aire no sobrepase el nivel de 120 dB mediante la
ecuacion (1):

dB = 164.4 - 24 Log (D/W*3)

Siendo dB = 120, y W el limite de carga, considerando los tiempos de retardo tan
cortos se tiene de forma conservadora:

W =63 kg/m x 7 m x 3 taladros = 1323 kg

En (1):

120 = 164.4 - 24 Log (D / 1323"%)

Log (D/10.97) = 1.85

D =10.97 x 10"%®

D=776m.

Esto significa que a mas de 800 m. no se tiene problemas con las voladuras primarias
en lo que respecta a niveles peligrosos de dB. Para verificar este valor Richards y

Moore (2006) calcularon la distancia al contorno de 120 dB en metros al frente o por
encima del disparo mediante la siguiente expresion:

D1 = (k.d/B)**. m"® (2)
d = didmetro del taladro (mm)
B = burden (mm)

m = carga por taladro (kg)

k = constante de calibracion

Reemplazando los valores en (2):
D120 = (65 x 251/3000)>° x (1323)**
D120 =756.6 m

Se puede elaborar una curva en base a la ecuacion (2) para evaluar la relacion entre
el D1y el burden teniendo el diametro constante:
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Peak 120 dB
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En las zonas aledafias a los proyectos se han hecho mediciones. A continuacion se
presenta el resultado de la prueba en el 4160-020 con el punto 2 ubicado a 100 metros

del limite del disparo:
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o Punto 1

4160-020

Disefio del 4160-020 con puntos de monitoreo de sonido y vibraciones

I@ Seismograph Data Analysis - [Analysis [4160_020_10020070309055.0TB]]

(B options Analyses  Alpha-Blast Signature Analysis

B il 3 Al

O] —

[Channels Inusrted
v Acoustio

W Radial

v Vertical

[V Transuerse
|w Wector Sum
Window Time
00000 [45000

Seale

TTLE

437 mmisec |42 dB
Data Locator Bar

| P — - |
v

TR

went: (55
Date: 034032007
Time: 116

Anoustio: 142 dE, 2.46 Mb, 0.0367 psi, 02480 | =
kPa @ 6.5 He

Radizl 41556 mmisec @ 101 He

Vertioal: 33526 mmisec @ £.8 H2

Transuerse: 43.764 mmizec @ 5.0 He

ector Sum: 56,261 mmisec i
Acoustic Trigger: 100 48 i

Resultados del monitoreo en el punto 2

o~

Segun los resultados se tuvo un dB = 142 que se puede verificar con la ecuacion (1)
considerando una distancia de 100 metros:

dB =164.4 -

dB =141.34

24 Log (100 / 1323"3)

78



6.1 Proyeccién de rocas o Flyrock

La proyeccién de rocas es el desplazamiento no deseado de rocas desde un area de
voladura. A pesar de los avances en estimar la distancia a la cual una roca viajara en
condiciones normales de voladura, es importante notar que un buen disefio minimizara
la ocurrencia de proyeccion de rocas, pero no puede garantizar su eliminaciéon. Los
riesgos se asocian a los equipos y al personal.

El modelo de Roth 1981 indica que para proyecciones de rocas desde las caras
verticales, el diametro del hoyo, burden minimo y la altura de la columna explosiva
definen el rango méaximo de proyeccion para un tipo de explosivo y roca dada.
Asimismo para proyecciones desde la parte superior de los banco, el rango maximo
parece ser controlado por la distancia entre la parte superior de la columna explosiva
al collar del hoyo y en menor medida depende del diametro del pozo.

Fuentes de Flyrock

Zona de
proyeccién, cara

libre Zona de

proyeccion, cara
libre

Cara Libre Dominante _
Collar Dominante

Para la cara libre se tiene

L = 0.1 7.42 x 10° (d/bmin)*— 200 ][ 0.44 VOD/1880 ]

Lmax = 0.5 L [ (1+4 (hp/L))°® + 1]
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Donde

Lmax = rango maximo de proyeccion desde la cara vertical (m)
boin = burden minimo (m)

d = diametro del taladro (m)

VOD = velocidad de detonacion del explosivo (m/s)

hy = altura del banco (m)

Roth y Lundborg reportaron que la proyeccion con el rango mayor, es la producida por
la parte superior de los bancos més que por las caras libres de los bancos. El rango de
proyeccion por la parte superior puede ser hasta 6 veces el producido por las caras
libres.

Lundborg proporciond una prediccion razonable de los rangos extremos Lexremo de la
proyeccion (m) que depende del didmetro del taladro (m)

Lextremo = 3000 d*°

Calculando L. en base a L para la malla de mineral en roca volcénica:

L = 0.1[ 7.42 x 10° (d/bpin)*— 200 ][ 0.44 VOD/1880 J*

Reemplazando:

d =0.251
bmin = 3.0
VOD =4900

L = 0.1] 7.42 x 10°(0.251/3.0)*— 200 ][ 0.44 (4900)/1880 ]*= 656.7
Luego Liyax

Lmax= 0.5 L [ (1+4 (hy/L))°*® + 1]

Reemplazando:

L =656.7
hb =10

Lmax= 0.5 X 656.7 [ (1+4 (10/656.7))°° + 1] = 666.5
El calculo de Leyyremo da como resultado:

Lextremo = 3000 (0.251)%® = 1193.72
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CAPITULO 7 VIBRACIONES EN EL CAMPO CERCANO

Como tema central se tiene el analisis de las vibraciones en campo cercano producto
de las voladuras primarias en Lagunas Norte.

7.0 Marco Tedérico

Las vibraciones son ondas sismicas que viajan a través de la tierra. Representan la
transmision de energia a la tierra.

La cuantificacion de sus factores causales se ha logrado gracias al desarrollo de
modelos empiricos resultado del andlisis detallado a través de los afios.

Se recuerda qué ocurre cuando detona una carga explosiva y una gran cantidad de
energia es liberada:

e Alrededor de la carga la energia del explosivo fragmenta y desplaza la roca.
Esta regién es conocida como zona del crater o inelastica.

e Fuera de la zona del crater la energia del explosivo crea una zona elastica de
movimiento del macizo rocoso circundante.

Zonas de crater y zona inelastica

Un correcto disefio de voladura usara la mayor cantidad de energia para fragmentar y
desplazar al macizo rocoso y no se produciran vibraciones ni golpes de aire excesivos.
Las ondas que viajan a través del macizo rocoso son:
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- Laonda compresiva P es la mas rapida (entre 1800 y 6500 m/s)

- Laonda de corte S es la siguiente con 3/5 de la velocidad de la onda P.
Tipicamente presenta bajas frecuencias y grandes desplazamientos.

- La dltima es la onda superficial R (Rayleigh) la cual tiene la mas baja frecuencia
y el mayor desplazamiento.

A medida que las ondas se alejan del taladro, la energia se reduce y las diferentes
ondas se propagan incrementando la duracién de la vibracion.

La velocidad a la que viajan las ondas a través del suelo se conoce como velocidad de
propagacion de la onda sismica y depende de las caracteristicas geoldgicas y
geomecénicas del terreno.

Vibraciones Causadas por la Voladura

Detonacion de la Carga

H
Cuando la carga detona las ondas
se propagan en todas las direcciones
a través del macizo rocoso.
Reflexion de Ondas
Onda superficial =

S\

Al interceptor las juntas, diaclasas y caras
libres las ondas son
reflejadas.

~_ 7

Modificacion de la Onda Superficial

H
ﬁi W / soft
La reflexion de la ondas hard

modifica la onda superficial
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Componentes de la vibracion del terreno

Peak amplitude

Amplitude ————
|

Componentes de las ondas

La Amplitud puede representar velocidad (V), aceleracion (A) o desplazamiento (D)
dependiendo del equipo utilizado.

En caso de la Velocidad (V) a la que las particulas se mueven hacia atras y adelante,
el maximo valor del movimiento de particulas se denomina PPV o Velocidad Pico de
Particula y es empleado para determinar los posibles dafios. Normalmente, el PPV se
registra en milimetros por segundo (mm/s).

El sobreconfinamiento puede incrementar la PPV.

Frecuencia (f) es el nUmero de veces en que una particula se mueve atras y adelante
en un segundo. Cada movimiento atras y adelante se llama oscilacion o ciclo.

El nimero de oscilaciones se mide en ciclos por segundo o Hertz (Hz).

Las relaciones entre velocidad, frecuencia, aceleracion y desplazamiento son:

V=2mwfD, A=2mfV, D=V/I2f)
Donde: = velocidad (mm/s)
A= aceleracion (mm/s®)
= desplazamiento (mm)
= frecuencia

= 3.1415

84



El movimiento relativo de la particula se mide tipicamente en tres direcciones
mutuamente perpendiculares

Consideraciones sobre la frecuencia

Cualquier estructura vibrara a una frecuencia natural o fundamental y respondera
cuando sea afectada por una energia a esa frecuencia.

Esta propiedad se relaciona directamente con las caracteristicas fisicas y las
dimensiones de la estructura (masa, rigidez, altura)

El rango de la frecuencia resonante es de 3-18 Hz.

Si la estructura se ve influenciada por una onda vibratoria con una frecuencia igual a la
frecuencia resonante de la estructura, los efectos de la onda vibratoria se amplifican.
La maxima respuesta ocurre cuando el movimiento del terreno iguala a la frecuencia
natural de la estructura.

La transmisién de energia a la estructura sera minima si la frecuencia vibratoria no
corresponde a la frecuencia resonante.

La composicion del terreno entre la zona del disparo y las estructuras cercanas influye
en gran medida a la frecuencia y el tamafio de las ondas vibratorias.

Un factor de la frecuencia y desplazamiento de la onda vibratoria es la potencia del
suelo entre la zona de disparo y las estructuras cercanas. En ocasiones lugares con
una gruesa capa de suelo ha producido niveles de vibracion hasta 10 veces mayor que
zonas con una ligera capa de suelo sobre roca. La onda superficial se intensifica.

A medida que se aleja del disparo las altas frecuencias disminuyen mientras empiezan
a predominar las bajas frecuencias.

El intervalo de retardo que se utiliza entre taladros puede causar la amplificacion de
las frecuencias cuando la onda de detonacién de cada taladro alcanza a la onda
superficial en un determinado momento. Esto se conoce como interferencia
constructiva.

Asimismo, el secuenciamiento permite la eliminacion de frecuencias mediante la
interferencia destructiva y de esta forma se puede controlar la vibracion.
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La frecuencia de vibracion en un rango de 3-15 Hz puede causar dafio a unos niveles

relativamente bajos de PPV.

A medida que la frecuencia se incrementa el efecto de las vibraciones en estructuras
residenciales no es significativo ya que la frecuencia de la onda vibratoria es diferente
a la frecuencia resonante de la estructura.

Blast Damage

Peak Particle
Velocity (mm/s)

13
19
70
140

190

Damage Potential

Lower limit for threshold
damage to plaster walls (3-15 Hz)

Limit for threshold damage

to drywall structures (3-15 Hz)

Threshold of minor damage

Greater than 50% chance of

minor damage to structures

50% chance of major damage

Dafios ocasionados por PPV de Voladura (J. Floyd)

Norma DIN Alemania 1983

Frecuencia PPV (mm/s)

Hz Ind Res His
0 20 5 3
10 20 5

50 40 15

100 50 20 10
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Criterio de dafio
Norma DIN 4150
100 - - - == o m e oo :
[ L1
;L2
10 + iL3
© |
g 1
S |
14
0 .
1 HA©° 100

Para estructuras y edificaciones el USBM RI8507 establece los siguientes valores
seguros de PPV:

Tipo de estructura Baja Frecuencia Alta Frecuencia

Casas modernas con paredes 0.75in/s 2in/s
revestidas de material diferente del
revoque comun (yeso, etc.)

Casas antiguas, con paredes revocadas 0.5in/s 2in/s

Baja frecuencia: < 40 Hz, todo pico espectral que se produzca por debajo de 40 Hz y dentro de una faja de 6 dB (o sea,
5% de la amplitud verificada a la frecuencia predominante) justifica el empleo del criterio de baja frecuencia.

Alta frecuencia: > 40 Hz

Fuente: Siskind et al. (1980)
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Criterio de dafio
USBM, RI 8507
10,0 - = - s m oo |
@ :
E 1.0-: i
0.1 s N
1 10
Hz

Los factores significativos que contribuyen a la vibracion son:

Carga explosiva.

Distancia y direccion relativas al disparo.

Malla de perforacion.

Secuencia y direccion de la iniciacién.

Condiciones de transmision del terreno (tipo de roca, estructuras, etc.)

En el area mas cercana a las cargas explosivas, donde se produce el mayor

fracturamiento, se debe tomar en cuenta la geometria de la carga particular.

Este andlisis en el entorno més inmediato y cercano a la voladura utiliza como

herramienta de céalculo la ecuacién descrita por Holmberg & Persson.
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La ecuacion general para un punto P es:

t-§

LA
PPV = K| | dx

¥

e

2 e
v, (x ;;Dj

Para 8 = 2a, la ecuacion puede ser integrada quedando como sigue

! H+x —-x, X, X, i}
PPV = K| —|| arctan| —————| + arctan
l?‘ul::' l?‘ul:F' l?ﬂl:F'

PPV = Velocidad Pico de Particula (mm/s)
I = Densidad de Carga Lineal (kg/m)
ro = Distancia de medicion desde la Carga (m)

H = Longitud de Carga (m)

Xs = Longitud de Taco (m)

Xo = Profundidad de medicion (m)

K = Factor de Velocidad

Factor de Decaimiento
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A distancias menores a tres veces la longitud de carga la ecuacion de H&P las
magnitudes de PPV son estimadas de mejor forma.

7.1 Propiedades de la Roca

Se puede mencionar que la arenisca se presenta como roca dura de alta resistencia a
la compresion y altos modulos elésticos, mientras que la roca volcanica se presenta
como roca competente.

Los antecedentes geomecanicos provienen de ensayos en el Laboratorio de Mecénica
de Rocas de la PUCP del 27 de Agosto del 2007.

Con esta informacion se calcularon la Velocidad Teérica de la Onda-P (Vp) y la
Velocidad M&xima de Vibracidn que resiste la matriz antes de fallar (PPVc) necesarias
para establecer criterios y niveles de dafios en el macizo por efecto de la voladura.

De la teoria de propagacién de ondas se obtiene la relacion entre la velocidad de
propagacion y las constantes elasticas. La Vp depende directamente de la calidad del
macizo rocoso, siendo funcién del Médulo de Young (que caracteriza la elasticidad del
material), la densidad de la roca y el Coeficiente de Poisson (que es una medida de la
fragilidad del material):

Vpi = E(l1-v)
P (1+v)(1-2v) J

Donde:

Vpi : Velocidad de Onda P

E : Médulo de Young (Pa)

\Y; : Coeficiente de Poisson

p : Densidad de la roca (kg/m°)

Litologia: Arenisca Volcanico

Resistencia a la compresién (MPa): 1801 99 8
Médule E (GPa): 74,5 25,7
Coeficiente de Poisson: 0,15 0,13

Reemplazando los valores para arenisca:

Vpi = 74500000000 (1 - 0.15) = 5609 m/s
2500 x (1 + 0.15) (1 - 2x0.15)
Para roca volcanica se tiene:
= 3270 m/s

Vpi = 25700000000 (1 - 0.13)
2500 x (1 + 0.13) (1 - 2x0.13)
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7.2 Criterio de Dafio segun Velocidad Pico de Particula (PPVc)

El concepto de Velocidad Pico de Particula Critica tiene como finalidad determinar, a
través de parametros geotécnicos, valores de vibracion limite permisibles bajo los
cuales no se estaria generando dafio al macizo rocoso.

La velocidad vibracional de las particulas frecuentemente es relacionada con su
habilidad para inducir nuevo fracturamiento a través de la relacién entre velocidad de
particula y la deformacién dinamica. Esto es valido para una condicidbn de roca
confinada en la vecindad inmediata a las cargas explosivas, en donde el impacto de la
voladura es mas intenso y los niveles de esfuerzos inducidos son similares a los
esfuerzos necesarios para la fragmentacion de la roca.

Esta relacion se expresa de la siguiente forma:

€ = PPV
Vp

Este caso supone una elasticidad lineal del material de la cual la vibracion se propaga
y estima la relacion roca fracturada / vibracion inducida.

De la Ley de Hooke, la velocidad pico de particula critica que puede ser soportada por
la roca antes de que ocurra la falla por tension, puede ser estimada conociendo la
resistencia a la traccion, el médulo de Young dinamico y la velocidad de propagacién
de la onda P usando la ecuacion:

PPV, = g1 Vb
E

Una vez establecida la magnitud de la PPVc se pueden definir criterios de dafio segun
los efectos en el macizo:

Intenso fracturamiento 4 x PPVc
Se crean nuevas fracturas 1x PPVc
Se extienden fracturas pre-existentes 0.25 x PPVc

Estos criterios permiten establecer areas afectas a dafio para ser considerado en los
disefios de voladura. La idea es establecer criterios de dafio para cada dominio
geotécnico en particular mediante instrumentacion (ge6fono/sismografo).

Para la roca arenisca se tiene:

PPVc = (180.1 MPa /10) (5609 m/s) / 74500 MPa = 1356 m/s

Para la roca volcanica se tiene:

PPVc = (99.8 MPa /10) (3270 m/s) / 25700 MPa = 1270 m/s
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Litologia: Arenisca Volcanico

Resistencia a la compresion (MPa): 180,1 99 8
Médulo E (GPa): 745 25,7
Coeficiente de Poisson: 0,15 0,13
Calculo Vp (m/s): hG609 3270
Velocidad critica de vibracion ( mm/s) 1356 1270

Los siguientes cuadros muestran algunos valores equivalentes de PPV y factores
caracteristicos por tipo de roca segun diversos autores.

PPV Tensile Typical effect in hard
(mm/s) Stress Scandinavian bedrock
(MPa)

700 7 incipient swelling

1000 10 incipient damage

2500 25 fragmentation

5000 50 good fragmentation

15000 150 crushing
Rock Type K o PPVt PPVireakage

(mm/s) (mm/s)

Massive Granite (Persson et al. 1994) 700 0.7 1000 > 4000
Andesite (McKenzie et al. 1995) 200 0.9 600 > 2400
Strong Sandstone, (McKenzie et al. 1995) 400 0.78 450 > 1800
Strong Shale (McKenzie et al. 1995) 175 1.25 350 > 1400
f;rs())?n'gzg(l)azt)e, across bedding (Villaescusa et al. 456 112 848 > 3400
Ridgeway Volcanics (Onederra 2001) 470 0.94 1200 > 4800
Medium/coarse grained quartz diorite (LeBlanc et 150 0.87 840 > 3360

al. 1995)
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7.3 Consideraciones segun el disefio de taludes en Lagunas Norte

Segun los pardmetros de disefio contenidos en el Informe de Piteau Associates
“Recommended Interramp Slope Design Criteria”, para los sectores de prueba el
angulo de cara de banco es de 65° (Q = 4.66 m. y Wb = 9.62 m.). Sin embargo, dado
el sistema estructural desfavorable el &ngulo efectivo se espera sea de 58°

Revisando las Lineas de Programa aplicadas actualmente resulta que el angulo para
la cara de banco es 60°, es decir, un valor intermedio entre los 65° (teorico) y los 58°
(esperado), con lo que Q = 5.77 m. y Wb = 8.51 m, manteniéndose en todos los casos
35° para el angulo interrampa.

Recommended . Bench . Effective Effective
Sg;;‘;':l Rock Unit | Interramp Slope E:;QRIFT:‘E:]] Height, H Bac;]E]!]reak ?,;iin f;::? O\LE'RiE;?]ak BackBreak | Berm Width
Design [*] g [m] ! S [m] [m]
Disefio Tedrico KCW-E Sandstone 350 65 10 4.66 9.62 58 6.25 8.03
Actual LGN -2007 |  KCW-E Sandstone 350 60 10 5.77 8.51 60 577 8.51
Q=5.77 m Whb=8.50 m
—> b
0 L
-10 -
15 Hb=10m N
_ TNeo
35
. \
_2 5 T T T T T T
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Disefio de banco LGN
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7.4 Pruebas y mediciones

A fin de alcanzar los objetivos planteados se escogieron tres sectores representativos
para hacer los arreglos de geéfonos en campo cercano.

803180 203380 B02580 803780 803980 04180 504380
9121900 ~ 9121500

i Woladura 4170 |

9121700 - 9121700
S121500 9121500
9121300 21213010
S121100 121100
S1e0s00 - 120300
S120700 - 120700
9120500 - 9120500
Q120200 120300

1 1
203180 203380 203520 202730 2035930 204180 2043220

Vista general del tajo y sectores de prueba

Las pruebas consideraron taladros para instrumentacion y medicion. En algunos
taladros se instalaron geéfonos a 8m. fijados con hormigdn y en otros se emplearon
cargas como fuentes sismicas.

Los sensores para monitorear vibraciones originadas por la voladura se dispusieron en
un arreglo triaxial, mientras que en el caso de la medicidon de la propagacion de la
onda se emplearon arreglos uniaxiales.

Los taladros utilizados en la instrumentacion se ubicaron ortogonalmente respecto a
los que representan a las cargas explosivas normales de la voladura.
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7.4.0 Voladura Alexa 4170 (05-06-07)

La primera prueba se realiz6 en el sector de Alexa al norte de la mina. Se

monitorearon las vibraciones generadas por una voladura convencional en roca

arenisca. Detras del contorno se ubicO el geofono triaxial T1 para registrar las
vibraciones de todos los taladros y en especial el A10 que era el mas cercano.

Malla Voladura y Sector de Pruebas
Lagunas Norte 4170 Alexa

05-06-07
) el e i
s ®
": . ” :. Malla Voladura 4170-023
L ]
9121650 ,.':.0
6“.0"'
o ** R T
Fuente2 "¢ * o *
Sansor T2—__ ) :,4:..0:
Sensor T1I—2 4 i:_. ™ ':.'
-
Fuenté1? " e * "0 *
5121600 .l.“‘....
. ® .‘. - *
O"'o"‘.:-r'
— .“'.. ."
E P 0'.'.'
E=4 ".:..O...
L] * L ]
> ® - B &
i'...'.....
9121554 ..0'..’ P
ol P U 3.0 T
¢.‘:“.C".
a",t’.a"'p
".o"'.o'
,o"'q.t:.-:
- .
. * . * . ®
3121500 U R T T
".a":c"‘
*
......‘%l
+'..".i
| B dbairl Tttt
.......
™ *
'.::.
9121450 1
300 &350 000 803550 BOGO0 $03650
Im)
® Talacko *  Sensor ®  Fuenles sismicas

La malla present6 las siguientes caracteristicas:

Diametro 97/8 Pulg.
Altura de Banco 10 m.
Burden i) m.
Espaciamiento 7 m.
Relacion de disefio Equilatera
Pasadura 1 m.
Taco 4.5 m.
Longitud de carga 6.5 m.
Peso Carga Explosiva 400.5 Kag.
Explosivo HA46

0OIT00
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En la linea de contorno se cargd con 6 metros de HA28 manteniendo el disefio de
produccion. La configuracion de instrumentacion fue la siguiente:

m]

Detalle Malla de Voladura e Instrumentacion
Lagunas Norte 4170 Alexa

05-06-07
9121630
-
L
L
E J
9121620 &
Sensor
CI
\7sm *
@ al10
9121610 104 m 8
| ]
@ a1l
L
16.1m ®
&
9121600 ® o
22,6 m

' [ ]

\ .

& Aa13
9121590 1 T

803520 803530 803540 803550 803560
[m]

El sensor registra las ondas originadas por la detonacién de los taladros Al13, Al2,
A1l y A10. Segun la secuencia y tiempos de detonacion el sensor registré primero las
ondas de Al13 Yy luego los otros.

PPV [mmis]

1500
1000
500

-500

-1000

Geofono-Longitudinal

A13 A12 Al1 A48

100 150 200
Tiempo [ms]

250 300

400
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A continuacion se presenta la tabla que relaciona las cargas de los taladros y las
vibraciones generadas:

ID Taladro Distancia allongitud Taco [Carga [Tipo Explosivo Timing F H&P PPV
Geofono (m) [Carga (m) ((m) [Total (ms) (mm/s)
(Kg)

A13 22.6 5.4 4.0 260 HA28 (0.86 gr/cc @ 48 Kg/m) 196 0.507 (123

A12 16.1 5.8 4.0 280 HA28 (0.86 gr/cc @ 48 Kg/m) 231 1.066 240

A1l 10.4 5.8 4.0 280 HA28 (0.86 gr/cc @ 48 Kg/m) 260 2.506 |560

A10 7.3 5.8 4.0 280 HA28 (0.86 gr/cc @ 48 Kg/m) 284 4.926 (1406
Se sabe que:

PPV = K (FH&P)*

! H+x —-x, X, X, i}
PPV = K| —|| arctan| —————| + arctan
l?‘ul::' l?‘ul:F' l?ﬂl:F'

Para Al13 se tiene:

PPV a13 = K[ (48.4/ 22.6) (arctan( (5.4+4-8) / 22.6 ) + (arctan( (8-4) / 22.6))]°

PPV a13 = K[ (2.14159) ( arctan( 0.06194 ) + (‘arctan( 0.17699 )) ] °

PPV a3 =K [0.507]°

Asimismo para A12, A11y A10:

PPV A, = K[1.066 ] °

PPV a1 = K[2.506 ] ¢

PPV a10=K[4.926]¢

El modelo predictivo de Holmberg & Persson relaciona las vibraciones generadas con

el disefio de carga a una distancia particular. Con los datos obtenidos se puede ajustar
estadisticamente la ecuacion para el campo cercano en esas condiciones:
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Modelo de vibraciones para campo cercano

10000
PPV = 236.16(FH&P)" %%
@ R®=0.9916
€ *
E 1000 /,/
> =
//
e
4.//
100
0.1
Factor H&P

10

Se recuerda que el criterio de dafio del PPVc arrojo lo siguiente:

Litologia: Arenisca Volcanico
Resistencia a la compresién (MPa): 1801 998
Modulo E (GPa): 745 257
Coeficiente de Poisson: 0,15 0,13
Calculo Vp (m/s): 5609 3270
Velocidad critica de vibracién ( mm/s) 1356 1270

Entonces para la roca arenisca de Alexa se tiene los siguientes umbrales maximos de

vibraciones:

Intenso fracturamiento 4 PPVc 5424 [mm/s]
Se crean nuevas fracturas PPVc 1356 [mm/s]
Se extienden fracturas pre-existentes Ya PPVc 339 [mm/s]

Teniendo la ecuacion de comportamiento de la onda en el macizo rocoso analizado, se
construyen las curvas predictivas de vibracion para diversas alternativas de disefio:
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Abaco de vibracion segun longitud de cargas explosivas

2000

1800 +
1600 ~

1400 +

—a— 4m HA28 (194kg)

— = 5m HA28 (242kg)

e 6m HA28 (290kg)

—s— 6m HA46 (373kg)

—e— 6.5m HA46 (405kg)
— PPVC

1200 +

1000 +

PPV (mm/s)

800 -

600 -

400 ~

200 -

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Distancia (m)

Con este abaco se puede estimar la distancia minima para utilizar una configuracion
de carga particular si se desea prevenir dafios mayores.

Por ejemplo, a mas de 9 m. se puede emplear cargas de 6 m. de HA46 sin crear
nuevas fracturas.

Personal de Lagunas Norte y EXSA culminan la colocacion del ge6fono triaxial T1 en Alexa 4170.
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7.4.1 Voladura Dafne 4080 (06-06-07)
El disefio de esta prueba consistié en cuatro perforaciones para cargas explosivas y
una quinta para el sensor. Los taladros con carga fueron nombrados con el prefijo “P”
(P1, P2, P3, P4), mientras que el sensor triaxial fue denominado “T1". EIl objetivo de
esta prueba fue generar y registrar las vibraciones producto de cargas individuales
representativas de las diferentes filas en una voladura de contorno.

Como se muestra los taladros P1 a P4 se perforaron segun el burden y geometria
representativos de esta zona, e incluyeron cargas explosivas estandar (en cantidad,

tipo y distribucion).

Empleando una adecuada secuencia de detonacion fue posible

identificar la onda y las magnitudes de las vibraciones caracteristicas, producto de

cada taladro.

Diseno prueba especial
4080 Dafne
9120380
F2
2120885 { T
| 3.3
T2 ?
— 4.0
E 9120880 —— —g—53—®—5l-—p-—
Tl} —a8 — 3.3 Pz P2 Pl
' F4
3?.5
9120875 F1 @
0120870 T - : 1
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La configuracion de

produccion.

cargas para esta zona de roca volcanica competente incluye
HA28, para la linea Buffer con 2 m. de taco de aire y HA46 para los taladros de
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Las cargas fueron detonadas con intervalos de tiempo de 250 ms. para asegurar
su identificacion. Se obtuvieron los siguientes registros.

Geofono-Longitudinal
1500
P1 P2 P3 P4
1000 -
)
£ 500 4
E
> 0 .‘--— .&.r— ™ e
& |
% 500 -
-1000 } : : }
-250 0 250 500 750
Tiempo [ms]

1000

A continuacion se presenta la tabla que relaciona las cargas de los taladros y las
vibraciones generadas:

ID Taladro | Distancia al | Longitud |Taco (m)| Tacoaire | Longitud |Carga Total Tipo Explosivo Timing FH&P PPV
Geofono (m)| Carga (m) (m) taladro (m) (Kg) (ms) (mmy/s)
P1 22,5 6.5 4.5 0 11 404.6 HA46 (1.2 grfcc @ 62 Kg/m) 0 0.79 197
P2 174 6.5 4.5 0 11 404.6 HA46 (1.2 grfcc @ 62 Kg/m) 250 1.32 328.8
P3 121 6.5 4.5 0 11 406.6 HA46 (1.2 grfcc @ 62 Kg/m) 500 2.69 932.6
P4 6.8 5 4 2 11 242.1 HA28 (0.86 grfcc @ 48.4 Kg/m) 750 4.91 1551
Se sabe que:
PPV =K (FH&P)
=
Z H+zx, -z, X, —X
FEV = K| —|| arctan| ————| + arctan
Fb F F

Para P1 se tiene:

PPV, = K[ (62/22.5) (arctan( (6.5+4.5-7.6) / 22.5) + (arctan( (7.6-4.5) / 22.5)) ]

PPV, = K[ (2.755) (arctan(0.151) + ( arctan(0.137)) ]

PPV 5, =K[0.79]°

Asimismo para P2, P3y P4:

[
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PPVpgzK[l.SZ]q
PPV ps =K [2.69]°

PPV p, = K[4.91]°

El modelo predictivo de Holmberg & Persson relaciona las vibraciones generadas con
el disefio de carga a una distancia particular. Con los datos obtenidos se puede ajustar
estadisticamente la ecuacién para el campo cercano en esas condiciones:

Modelo de vibraciones para campo cercano
10000
— PPV = 256.75(FH&P)*7%
& g o R? = 0.9898 %
E 1000 - Zd
1
a 5z
//
‘//
100
0.1 1 10
Factor H&P
Se recuerda que el criterio de dafio del PPVc arrojo lo siguiente:
Litologia: Arenisca Volcanico
Resistencia a la compresién (MPa): 1801 99.8
Modulo E (GPa): 745 29,7
Coeficiente de Poisson: 0,15 0,13
Calculo Vp (m/s): 5609 3270
Velocidad critica de vibracion ( mm/s) 1356 1270

Entonces para la roca volcanica de Dafne se tiene los siguientes umbrales maximos

de vibraciones:
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Intenso fracturamiento 4 PPVc 5080 [mm/s]

Se crean nuevas fracturas PPV 1270  [mm/s]

Se extienden fracturas pre-existentes va PPVc 37T [mmis]

Teniendo la ecuacion de comportamiento de la onda en el macizo rocoso analizado, se
construyen las curvas predictivas de vibracion para diversas alternativas de disefio:

Abaco de vibracion segun longitud de cargas explosivas
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Con este abaco se puede estimar la distancia minima para utilizar una configuracion

de carga particular si se desea prevenir dafios mayores.

Por ejemplo, a mas de 7 m. se puede emplear cargas de 4-5 m. de HA28 sin crear

nuevas fracturas.
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Colocacion del getdfono triaxial T1 en Dafne 4080.

Vista de la configuracion para la prueba de Dafne 4080.
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Cross-Hole

La configuracion de disefio considera cuatro taladros, dos laterales receptores de las
cargas explosivas y dos centrales instrumentados con sensores. F1 y F2 son los
taladros a cargar con explosivos, T1 el arreglo triaxial de gedfonos y T2 el uniaxial:

F1 T1 Te Fe
35 4.0 3.3
| | | |
i 0 o e
P r~ r r
| L | I m v | | BN
. Fuente sismica
@ sensor

La tabla siguiente muestra las mediciones Pre y Post Voladura especial, indicando los
valores para la Vp y el cambio o reduccién asociados al evento de voladura cercana.
Se observa que la velocidad de Onda-P para el macizo en su condiciones pre-voladura
es de 2373 m/s. Este valor es relativamente bajo si se toma en cuenta que la roca a
nivel de matriz tiene un UCS medio de 99.8 MPa, valor que cae dentro del rango de
“roca dura a muy dura” segun la clasificacion del ISMR (1981), y que normalmente se
asocia también a valores altos de Vp.

Al comparar el Vp medido y el correspondiente segun la matriz, se observa un macizo
ya deteriorado probablemente por las voladuras de los bancos superiores y/o mas
cercanas en el mismo banco. Como la velocidad de onda es un indicativo de la calidad
del macizo, a partir de los resultados se puede inferir que las magnitudes de
vibraciones inducidas por P4 a 6.8m, del cual se registraron vibraciones de 1551 mm/s
(equivalente a un 22% mayor que el PPVc=1270 mm/s), son capaces de generar dafio
en el macizo reduciendo su competencia en un 41,6%.

ANALISIS DANOS POR VOLADURA
Voladura prueba 4080-Dafne

3000 3000
100%

2500 2373 2500

2000 7 2000
1551 58.36%

1500 1 --- 1288 Lisw

PPy [rmimJs]

p famniz]

1000 : e 2 1000

500 500

0 T T 0
Vp-a PPV Vp-d

w PRy ww
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Personal de Lagunas Norte, ASP Blastronics y EXSA culminan la prueba en Dafne 4080.
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7.4.2 Voladura Dafne 4060 (07-06-07)

Esta voladura y prueba especial consisti6 en cinco perforaciones para cargas
explosivas y una sexta para el sensor. Se denominaron con la nomenclatura “P” los
taladros con carga y “T1” para el que contiene el sensor Triaxial.

Como se muestra en los cuadros inferiores, los taladros P2 a P5 se perforaron segun
los burden y geometria representativas de esta zona y el P1 se alej6 a dos veces el
burden. Todos incluyeron cargas explosivas estandar (en cantidad, tipo y distribucion).
Empleando una adecuada secuencia de detonacién es posible identificar la onda y
magnitudes de las vibraciones caracteristicas producto de cada taladro.

Disefio Prueba Especial
4060 Dafne
9121340
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O
9121330 -
7.4\ P5
™o
— 5.8 P4
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9121315 1 PR § .
\FI
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5

Taeg
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Colurmna exploslva
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107



Las cargas fueron detonadas con intervalos de tiempo de 250 ms. para asegurar
su identificacion. Se obtuvieron los siguientes registros:

Geofono-Longitudinal
1500
P1 P2 P3 P4 P5
1000 -
0
£ 500
E
"y T e A
E 0 ~ " A~ 'V‘"
-500 A
-1000 ‘ t : t t
-250 0 250 500 750 1000 1250
Tiempo [ms]

A continuacién se presenta la tabla que relaciona las cargas de los taladros y las
vibraciones generadas:

ID Distancia al | Longitud | Taco Taco Longitud Carga Tipo Explosive Timing | FH&P | PPV
Taladro |Geofono (m)| Carga (m) |aire (m)| taladro (m) | Total (ms) (mm/s)

P1 37.4 6 5 0 11 323 HA37 (1.09 gr/cc @ 53.8 Kg/m) 0 0.23 48.4

P2 251 6 5 0 11 323 HA37 (1.09 grfcc @ 53.8 Kg/m) 250 0.51 74.6

P3 19.3 6 5 0 11 323 HA37 (1.09 gr/cc @ 53.8 Kg/m) 500 0.86 107.3

P4 13.2 6 5 0 11 323 HA37 (1.09 grfcc @ 53.8 Kg/m) 750 1.82 234.4

P5 74 5 4 2 11 197.6 ANFO (0.8 gr/cc @ 39.5 Kg/m) | 1000 3.44 | 2105.25
Se sabe que:

PPV = K (FH&P)*

! H+x —-x, X, X, i}
PPV = K| —|| arctan| ————| + arctan] ———
l?‘ul::'

Fa Fa

Para P1 se tiene:

PPV, =K [(53.8/37.4) (arctan( (6+5-7.3) / 37.4) + (arctan( (7.3-5) / 37.4)) ] °
PPV p; = K[ (1.4385) ( arctan(0.09893) + ( arctan(0.06149)) ] ©

PPV =K[0.23]°

Asimismo para P2, P3, P4y P5:

PPV, =K[0.51]°

PPV p3 = K[0.86]°
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PPVP4=K[1.82]G
PPV ps=K[3.44]°
El modelo predictivo de Holmberg & Persson relaciona las vibraciones generadas con

el disefio de carga a una distancia particular. Con los datos obtenidos se puede ajustar
estadisticamente la ecuacion para el campo cercano en esas condiciones:

Modelo de vibraciones para campo cercano
10000
.
o 1000 —= PPV = 203-34(FH&P)1'2955 .
E e =]
z ®
>
i 100 Bl P
‘A'/I
10
0.1 1 0
Factor H&P

Se recuerda que el criterio de dafio del PPVc arrojé lo siguiente:

Litologia: Arenisca Volcanico
Resistencia a la compresién (MPa): 1801 99.8
Modulo E (GPa): 745 29,7
Coeficiente de Poisson: 0,15 0,13
Calculo Vp (m/s): 5609 3270
Velocidad critica de vibracion ( mm/s) 1356 1270

Entonces para la roca arenisca de Dafne se tiene los siguientes umbrales maximos de
vibraciones:
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Intenso fracturamiento 4 PPVc 5424 [mm/s)

Se crean nuevas fracturas PPVe 1356 [mm/s]

Se extienden fracturas pre-existentes Ya PPVe 339 [mm/s]

Teniendo la ecuacion de comportamiento de la onda en el macizo rocoso analizado, se
construyen las curvas predictivas de vibracion para diversas alternativas de disefio:

Abaco de vibracion segun longitud de cargas explosivas
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Con este abaco se puede estimar la distancia minima para utilizar una configuracion
de carga particular si se desea prevenir dafios mayores.

Por ejemplo, a mas de 9 m. se puede emplear cargas de 6 m. de HA37 sin crear
nuevas fracturas.

Cross-Hole

La configuracién de disefio considera cuatro taladros, dos laterales receptores de las
cargas explosivas y dos centrales instrumentados con sensores. F1 y F2 son los
taladros a cargar con explosivos, T1 el arreglo triaxial de geéfonos y T2 el gedfono
uniaxial como se ve a continuacion:

110



. Fuente sismica
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La comparacion de los resultados obtenidos con la técnica de Cross-Hole, muestra
una reduccion de un 52,3% en la calidad sismica de la roca, al comparar los 2387 m/s

en la etapa pre-voladura con los 1139 m/s en la etapa post voladura.
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Tal como se mencion6 anteriormente, el hecho es que las altas vibraciones registradas
(del orden de los 2105 mm/s) por efecto de la voladura, son capaces de disminuir la
calidad sismica del macizo debido al aumento en la densidad de fracturas y/o a la
condicion de las mismas. Esto es consistente con los criterios de dafio ya sefialados y
las vibraciones maximas que podria soportar esta roca, con un PPVc de 1356 mm/s,

valor sobre el cual se induce extension y creacion de nuevas fracturas.
En efecto, el PPV medido de 2105 mm/s supera en un 55% el limite sefialado.
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Carlos Scherpenisse y mi persona en la tercera prueba Dafne 4060.
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CAPITULO 8

8.0

Conclusiones

Los efectos de la voladura de rocas pueden modelarse para diversas
situaciones con los métodos presentados controlando los parametros de disefio
tales como malla de perforacion, carga explosiva, secuencia de salida y otros.

Para controlar las vibraciones debemos contar con alivio en la secuencia, alta
precision en la perforacion, reducir en lo posible la cantidad de explosivo por
retardo, reducir la sobreperforacion, incrementar el tiempo de retardo en las
filas posteriores, direccionar la voladura lejos de estructuras que deseamos
cautelar y utilizar los retardos adecuados.

Para controlar el golpe al aire y proyeccién de rocas se debe confinar la carga
explosiva con un taco adecuado, asimismo se debe procurar la mas alta
precision en perforacién y contar con material volado en la cara libre que
trabaje como colchon.

Con los modelos de vibracién ajustados para la realidad de Lagunas Norte
(Zonas Alexa banco 4170 y Dafne bancos 4060 y 4080, fue posible ajustar
modelos predictivos confiables del comportamiento de las vibraciones en el
campo cercano.

La misma instrumentacion y gedfonos permitieron en forma preliminar medir la
Velocidad de Onda-P del macizo rocoso, tanto antes como después de
voladura, mostrando disminuciones significativas de las velocidades de Onda-
P, a consecuencia del dafio cercano producto de las vibraciones inducidas.

Con los antecedentes de los tipos de rocas y sus propiedades geomecanicas,
se calculd en primera aproximacion la Velocidad de Particula Critica (PPVc).

Se correlacionaron los modelos predictivos de propagacion de las vibraciones
con los criterios de los méximos permisibles para diferentes distancias y
configuraciones de cargas explosivas, estableciéndose “adbacos” de disefios
para seleccionar la mejor combinacién en cada caso.

Con estos modelos fue posible comparar distintas alternativas de voladura de
contorno, que en definitiva determinan la calidad con que se deja la roca
remanente, el cumplimiento de la geometria y disefio minero (toe, cresta,
ancho de bermay angulos).

Los mejores resultados en fragmentacion y apilamiento deben ir acompafados

de medidas preventivas para asegurar la continuidad de nuestras operaciones
a largo plazo.
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CAPITULO 9

9.0

Recomendaciones

Para las voladuras de contorno los cambios recomendados son:

El offset de la Linea Buffer debe estar entre 1.5m a 2.0m delante del Toe.
Mantener el espaciamiento en la linea buffer de 5m.

Reduccion del burden de la fila buffer a 5.0m (para una Wb=8.5m). Al disminuir
el burden de la fila buffer se logra alejar la primera fila de produccion de la
cresta del banco inferior, de los actuales 1.0m a 2.0m (bajando la vibracion y el
dafio inducido). Asimismo se reduce la porcién de roca frente a la fila buffer
(con menos explosivo) lo que facilta su fragmentacion y reduce su
confinamiento y el riesgo de dafio por gas.

Reducir, en las filas buffer y primera de produccion, la sobre perforacion a
0.5m, alcanzando con ello un largo total de 10.5m.

Mantener los 30ms entre taladros de la fila buffer.

Utilizando el JK Simblast se puede hacer una comparacion entre los disefios
actuales y los recomendados

Carguio
Buffer HA37 = 270 kg
Produccion HA46 = 418.5 kg

i 7.2Tm : 52m ¢ 52m ¢

Punto de
Comparacion del
PPV & Dafio

Disefio roca volcanica
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Carguio
Buffer HA28 = 235 kg
Produccién HA46 = 418.5 kg

Comparacion del
PPV & Daiio

Disefio roca volcanica modificado

72Tm : 60m : 60m : 60m : 60m Carguio
: : : : i Buffer HA37 = 270 kg
Produccion HA37 = 351 kg

Punto de
Comparacion del
PPV & Dafio

Disefio roca arenisca

Carguio
Buffer HA28 = 188 kg
Produccion HA37 = 351 kg

Punto de
Comparacion del
PPV & Darfio

Disefio roca arenisca modificado
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Analizando los Contornos de Vibracion y Dafio de las figuras anteriores se
verifica la influencia que tiene el posicionamiento de la primera fila de
produccién respecto de la cresta del futuro banco inferior.

En el caso de la roca volcanica con la linea buffer ubicada a 1.5m del toe y un
burden de 5.2m, determina que la fila de produccién se localice exactamente a
1.8 m de la cresta inferior.

Al ajustar el disefio de la voladura de contorno reduciendo el burden de la fila
buffer a 5.0m, se aleja la fila de produccién a 2.0m de la cresta inferior.

De la misma forma, el disefio actual de roca arenisca con la linea buffer
ubicada a 1.5m del toe y un burden de 6m, determina que la fila de produccién
se localice exactamente a 1m de la cresta inferior, produciendo en este punto
un PPV equivalente al 100%

Al ajustar el disefio de la voladura de contorno (disefios alternativos
propuestos) reduciendo el burden de la fila buffer a 5.0m segun el sector, no
soélo se aleja autométicamente la fila de produccién a 2.0m de la cresta inferior
(con un PPV equivalente a sélo el 16% del inducido con el disefio actual), si no
que de paso, se reduce la carga de la fila buffer (manteniendo el uso del deck
de aire) y, por lo tanto, su efecto hacia atras.

Ademds, dada la reduccion del burden, se mantiene equivalente el factor de

carga (es decir, no se desmejora la fragmentacién) y se disminuye su
confinamiento y por ende el potencial dafio por gas.
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