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RESUMEN

Actualmente la tecnologia en explosivos ha alcanzado niveles que afios atras no se
pensaba. Prueba de ello es el desarrollo de los detonadores electrénicos y sus propios

sistemas de control.

En el mercado encontramos tres sistemas de iniciacion electronica, los cuales cuentan
con una reputacion intachable a nivel mundial. En este trabajo quiero presentar uno de
ellos y con los cuales mi actual empresa tiene vinculos comerciales, el sistema

sudafricano Smartshot.

El objetivo principal de este estudio es mostrar las caracteristicas de este sistema,
demostrando su seguridad y versatilidad a través de experiencias practicas en campo.
Asi mismo destacar que para que un sistema de este tipo sea capaz de trabajar
adecuadamente, las empresas mineras debieran identificar las oportunidades de mejoras
y nosotros como empresa de servicios satisfacer a nuestros clientes entregandoles un
servicio de calidad y con la plena confianza de que se les estd brindando una

herramienta modernay segura.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.MOTIVOS QUE DAN ORIGEN AL ESTUDIO.

El proposito de este estudio es mostrar las dbewlen seguridad y versatilidad
del nuevo sistema de iniciacion electrénica SmatiSbhoncientizando a los
clientes de los multiples beneficios en el uso ste producto, principalmente en

temas de seguridad.

1.2.0BJETIVOS.

1.2.1.0Objetivos Generales.

El objetivo principal es mostrar las caracte@ést del sistema electronico

Smartshot.

Asi al final de este estudio entregar una magxitencial del valor agregado de
esta nueva tecnologia, demostrando los erréne@sticoamientos acerca de la
implementacion de esta tecnologia, basados prinogrde en los costos, sin
tomar en cuenta la seguridad y por ende la proddati que se desprende del uso

de este sistema.

1.2.2.0Objetivos Especificos.

En forma particular se analizara y estudiar&éambles mas importantes que se

deben tomar en cuenta para potenciar la utilidadepeficio del uso de
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detonadores electronicos Hotshot. Dando a conasehérramientas, técnicas y
procedimientos correctos que se deben seguirgidemer el mejor resultado de

la implementacion de este sistema.

1.3. METODOLOGIA DE TRABAJO.

Para llevar a cabo este trabajo se revisardbléodrafia relacionada a los
detonadores electrénicos, haciendo referencia H&@esente al detonador
Hotshot y al sistema Smartshot. Se recopilara imé@ion de las operaciones
donde se viene utilizando el sistema, mostrandfmena practica la seguridad y

versatilidad del sistema.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES.

Los alcances y limitaciones que se consideraraaste estudio base, utilizable
por los Equipos de Soporte Técnico de EXSA, guardkition con no limitar los
beneficios y utilizacién de los detonadores elettds a una sola mina 6 a un
solo tipo de mineria, sino mas bien proporcionaccampo de vision y analisis
mucho mas amplio, es decir evaluar su implementamdsiderando todo tipo de

caracteristicas y condiciones asociadas a la migezonstruccion.
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CAPITULO Il. ANTECEDENTES GENERALES

EXSA S.A. es una empresa de capitales peruagnsesactividades se concentran
en la fabricacion y comercializacion de explosivtdustriales asi mismo presta
servicios asociados a las operaciones de voladurda® distintas unidades

mineras a nivel nacional, operando tanto en mirseriderranea como superficial.

DetNet es una empresa de origen sudafricanmydhse origina como un Joint
Venture entre DynoNobel y African Explosives. Suivadad principal es la
fabricacion y comercializacion de sistemas de aaidéin electronica. Actualmente
ofrece al mercado mundial cuatro Sistemas pardifaentes necesidades de los

clientes, estos son: Smart Shot; Digishot; HotShQuickshot.

En el afio 2008 EXSA S.A. decide comercializar detonadores electronicos
HotShot, ingresando inicialmente a Volcan y Antamimsi mismo se han
realizado pruebas en Toquepala, Lagunas Norte yotama, demostrandose la

seguridad y versatilidad del Sistema Smartshot.

2.1. ANTECEDENTES DEL SISTEMA SMARTSHOT.

El sistema SmartShot es otra optimizacion tegioh para los sistemas de

disparo, en términos del numero de detonacionespgaden ser efectuadas, asi
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como también en el método de iniciacion. En funclérbrindar mas aplicaciones
para la mineria, fue necesario desarrollar unresti&cil y rapido de operar, con
la capacidad de iniciar un gran numero de detonasiodonde cualquier retardo
es asignado a un detonador. Ademas de ser complaiaiitexible, al sistema se
le ha agregado el beneficio de la seguridad dearbsgemoto. La programacion
de los retardos se puede llevar a cabo despuésedel gistema ha sido conectado
0 en cada taladro donde se ubican los detonadorgse simplifica el método de
conexion al igual que el tiempo de programacioniahiy los eventuales retrasos

que podrian suscitarse.
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CAPITULO lII: VISUALIZACION DEL NEGOCIO MINERO

3.1. CONTEXTO PRINCIPAL.

En la actualidad la Industria minera esta reaxanido ante sefiales que implican
mejorar la rentabilidad del negocio. En estos diasgjemplo, ya no es suficiente
para el cliente ser el mejor productor de algunemail) sino a su vez mejorar la
rentabilidad del negocio, y es aqui donde recaeragponsabilidad mayor en
términos de creacién de valor hacia el cliente, padio de los productos,
ingenieria, teoria y estudios que se puedan prigp@c para conseguir los

objetivos que el cliente se propone.

Para que se pueda entender de mejor forma éadde se quiere expresar,
podemos analizar las palabras de un antiguo peestimjudio que realiza la
siguiente pregunta y que a la vez insita a resporg@do; “¢Usted prefiere
recibir como regalo un caballo que corra rapidemd?”. La mayoria responde
rapidamente “claro que quiero un caballo que coépido”. A lo que este
pensamiento responde con sabiduria: “Depende dieckecion en que se va”. Por
lo que responder esta pregunta tiene mucho semi#ta quienes se estan
vinculando a la mineria con un enfoque integralndgocios, o lo pretenden

realizar.
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Y justamente esa es la pregunta que se debkrargados los involucrados a
esta Industria, ¢ En que direccion se va? Analizastk pregunta desde un punto
de vista de proveedor de soluciones como lo es EX8aespecial con introducir
el detonador electronico Hotshot en el mercado mjig Qué tan importante es
decirle al cliente, con este detonador Usted obéefal mejor fragmentacion?”,
muchos responderan “es super importante”, claro epu@anportante, pero solo
para aquel que esta interesado en obtener la rinagpnentacion, y ese no es el

mayor objetivo del principal cliente, que tieneaestpresa, “la mineria”.

Antes de entregar una respuesta mas certefoadye es tan importante el uso
del detonador electronico?”, cabe sefialar que teerma@, en sus operaciones de
extraccién y procesamiento de minerales, poseeseana de etapas productivas
gue permiten aprovechar el mineral contenido eyasimiento. Histéricamente el
objetivo de las etapas productivas de una minaidwala optimizacion de cada
operacion por separado al mas bajo costo posibles ¥sta la principal barrera
que se encuentra al querer introducir el detonabimtronico, que asi comparado

con sus pares es de costo elevado (detonadoresmmonales de retardo).

3.2.1. Enfogue de negocios.

El propésito real en términos generales de gocie es:

renfablemenfe ‘

Ahora visualizandolo desde una perspectiva Josiake logra a través de la

creacion de valor, en especial con la implementadiél detonador electronico
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Hotshot, hacer que el cliente (entendiendo pomntdiey como se menciond en
parrafos anteriores, “la mineria”) aumente su tghtkd, al lograr reducir gastos
significativos, como es el caso del chancado pempjo, lo l6gico es retenerlo
como consumidor del producto, al estar satisfecrola mejora provocada. Sin
dejar de lado que la rentabilidad de todo negasbre todo el minero (por el
riesgo que involucran sus operaciones) es conseieude la productividad cuyo

componente intrinseco es la seguridad.

3.2.2. Gestidn del negocio minero

Si se logra entender que el negocio minero detaizarse en la creacion de
valor para el cliente, se debe partir de la pregtipPor qué nos pagan?”, y la
mejor respuesta que se debe dar es “nos pagareperag valor a los recursos
donde nuestros productos estén involucrados”. Deiahe una segunda pregunta
y quizas un poco mas compleja “¢Como lo hacemd&?el cdmo lo hacemos
aparecen técnicas o herramientas, que se debemdentesde una perspectiva

conceptual.

A escala conceptual inevitablemente es muy itaptg como profesional
mejorar el nivel de conocimientos microeconémicognceptos de costo de
oportunidad, funcionamiento de los mercados, costm@inal, elasticidad, etc. En
sintesis, conceptos basicos como se menciona eafgglanteriores, que bien
entendidos e incorporados en nuestro conocimienforena natural, hacen de la
gestion de un negocio, y en particular el negocinens, sea mas ventajoso a

través de esta mirada conceptual econdmica resgleaso de los recursos.
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Por lo tanto, para responder a la segunda ptady€démo lo hacemos?”, la
respuesta seria “tenemos que generar o agregat,vadoo lo primero que se
debe hacer es preguntarse “¢Cuanto vale lo quentex® y para determinarlo
hay que utilizar los conceptos de economia propsegtasi poder valorizarlo

bien.

Una vez que se tiene valorizados los recurgoppdra distinguir donde se esta
generando valor y donde no se esta generando vadocpntinuacién se entra en

el tema de los procesos.

Al tener valorizados los recursos se debe obsaque actividades o procesos
realizar, y se debe empezar a ver si este proadsodd anteriormente genera o
no genera. Un alcance importante es definir elggocomo proceso de negocio,
es decir, las ofertas y niveles de satisfaccionrggeiere el cliente.

A continuacion se muestra un modelo de gestiorzatib en Mineria:
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CUADRO 1: SE DESTACA LA TECNOLOGIA COMO UNO DE LOS
ITEMS PRINCIPALES DEL MODELO DE GESTION MINERA

Esiraiegia de Negocio

4

Disefio Organizacional

\ 4

Acciones Tacticas

\ 4

Valor Economico Agregado

4

Rentahilidad del Negocio

Fuente: Minera Los Pelambres - Chile

Como se puede observar la Tecnologia es unasdi&aves del entorno minero,
es de esta forma que para EXSA el detonador efectréepresenta la llave para
abrir la puerta de estrategia de negocios, ahArguge manojo pertenece esta

llave?
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Obviamente el detonador electronico perteneosaalojo de Voladura, y es aqui

donde EXSA destina sus recursos y el Equipo der8apo

3.3. INFLUENCIA DE LA VOLADURA EN EL NEGOCIO MINERO

La voladura, como primera etapa del procesoodenmucion de la roca, tiene
como mision el preacondicionamiento 0 preparaciénésta para su posterior
procesamiento, a fin de obtener un producto comlerable, en la forma mas

econdmica.

El desafio, entonces, es transferir la energiaegplosivo en la forma mas
eficiente para iniciar este proceso, propendiendpe las etapas siguientes se

vean favorecidas.

El enfoque tradicional de la voladura, sin ergbaha sido el de minimizar sus
propios costos: una 6ptima gestién implicaba cunmgaih los presupuestos pre-
establecidos para esta area, sin considerarla acomparte del proceso de agregar
de valor. Por el contrario, si se considera ladwla como una etapa de la cadena
de valor, el objetivo primordial es fragmentar,ao buscando la tonelada rota
mas barata, sino la mas econdémica, es decir, laumuela con los requerimientos

del proceso global.

Esto implica no sélo definir los requerimientbs o los productos generados

por ella, sino también las caracteristicas de fmumos. Hoy se sabe que
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empleando explosivos adecuados y sistemas de didiciale alta precision se

puede impactar sobre aspectos relevantes, configineia de la lixiviacion.

De esta forma, una de las tecnologias que cadaddjuiere mas relevancia y
mayor presencia lo constituyen los detonadores erdo electronico,
especialmente por las presiones de diversa indateagtualmente enfrenta la
industria minera. Y si bien el uso de estos sisteimglica un mayor costo y un

cuidado especial, su inversion genera beneficios.

Al respecto, un reciente estudio de Claude CGwgh@dm ("Los detonadores
electrénicos: éxito creciente en la transformaaéna fragmentacion de roca"),
precisa que un requisito basico de la mineria rmades reducir el consumo de
energia y dos vias para lograrlo son: (a) mej@arbductividad del equipo de
mineria mediante el mejoramiento de la facilidad edeavacion, facilitar el
chancado, la trituracién, y el ritmo de producaitenun tonelaje determinado; (b)
reducir el uso de explosivo sin comprometer lasrappenes aguas abajo. El
balance correcto entre estas opciones potenciadnoemiflictivas requiere de un
alto nivel de conocimiento de la conexion en tadagderacion. Asimismo, es vital
controlar el dafio posterior, puesto que es muyosostemediar la roca dafiada y
afecta no sélo la seguridad sino también la retad&smonte/ mineral, la que a su

vez tiene grandes consecuencias de viabilidad.
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En términos del impacto humano, es necesaritvaanlos niveles de vibracion
y golpe de aire, lo que normalmente significa umtd estrecho sobre las

operaciones de voladura.

Por otro lado, debido a las restricciones dedireiento de planta y una
tendencia a subestimar el poder del disefio de wn@datk cambiar las propiedades
de flujo de roca desde la mina, existe una tendegeneral a aumentar la escala
de inversion en los circuitos convencionales dexchdo y trituracion. Los costos
de capital, alimentacion y mantenimiento para tatetalaciones hacen parecer
pequefio cualquier gasto que asegure una fragmémtatas fina del mineral

volado (como seria la inversion en los detonadelexsronicos).

De todo lo anterior se desprende que un requitaro es el mejor control sobre
las operaciones de voladura a un costo razonalfeinpingham sostiene que la
llegada de sistemas de detonadores electronicobaloles y faciles de usar
representa una solucién para abordar la mayoriestiss aspectos, si no todos

ellos.
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CAPITULO IV: TECNOLOGIA DEL DETONADOR ELECTRONICO
HOTSHOT

4.1. INTRODUCCION.

La introduccion de los detonadores electrénecda mineria y la capacidad de
precision de disparo que estos poseen, han propaadd a la industria minera
una herramienta de optimizacion para las voladucp®e antes no estaba
disponible con los sistemas pirotécnicos. Estopiogorcionado a los usuarios
por primera vez, refinar los resultados de las dinlas para satisfacer las
necesidades operacionales especificas 0 para supEs@icciones en sus
procesos. Este control ha optimizado la producdid/ la eficiencia de los
procesos mineros tales como carguio, transportdiemda y procesamiento.
Ademas del beneficio economico, la electronica ragdd un mayor nivel de
confianza a la voladura, posibilitando a los usasarevisar la funcionalidad del
sistema completo antes de disparar, ayudando demexio a la prevencion de

errores en la voladura y las consecuencias a parahi.

4.2. ENSAMBLAJE DEL DETONADOR SERIE SHOT.

El ensamblaje del detonador Shot consiste esigpsentes sub-componentes:
+ Detonador serie Shot.
« Cable descendente serie shot de 4 vias.

« Cable de superficie serie shot de 4 vias.
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« Conector macho.

« Conector hembra.

CUADRO 2: DETONADOR ELECTRONICO HOTSHOT

Detonador electrénico Shot™:.
Cable descendente de 4-vias.
Cable de superficie de 4-vias.
Conector macho.

Conector hembra.

[ B8 SoR R P

4.2.1. Ensamblaje interno del detonador serie Shot

El detonador serie shot consiste en los sigesesiib-componentes principales:

« Cable descendente de 4 vias

« Tapon de crimpado.

« Placa de circuito impreso (PCB).
+ Inflamador.

+ H-plug de seguridad.

« Capsula de cobre.

« Carga explosiva.
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CUADRO 3: ENSAMBLAJE INTERNO DEL DETONADOR HOTSHOT

o EETeEs B

!

1 Cable descendente de 4-vias. : 5 H-Plug de seguridad.
2 Tapon de crimpado. 6 Capsula de cobre.

3 Placa de circuito impreso (PCB). 7 Carga explosiva.

4 Inflamador.

4.2.1.1. Plug de crimpado.

El Tapon de crimpado es un sello de PVC que astdldado sobre el cable
descendente. Sirve como un sello para aseguranguagrese ningun agente
externo en la capsula del detonador. El sello datpsula del detonador vy el
exterior se hace permanente, cuando los detonadoresrimpados durante la

produccion.

4.2.1.2. La placa de circuito impreso (PCB).

La placa de circuito impreso (PCB) es un médiéxtronico que contiene los

siguientes componentes:

« Puntos de soldadura para el Cable descendenteids.4-
+ Resistencias.

« Condensador.

« Oscilador de cuarzo.

- Inflamador.
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CUADRO 4: ENSAMBLAJE DE PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

)s- de soldadura para el cable
wdente de 4-vias.

B IIETED| &

e E———, 3 Condensador.
4 Oscilador de cuarzo.
5 Inflamador.

Puntos de soldadura

Los puntos de soldadura cumplen con la siguiemigon:
Sirven para unir el cable descendente de 4yiasplaca de circuito impreso
(PCB), de modo que pueda existir comunicacion egitgetonador y el sistema

ShotTM.

Resistencias
Las resistencias cumplen con las siguientesdugs:
Proteccion del circuito electronico del detorradontra influencias externas
como:
« Sobre voltaje.
+ Sobre corriente.
- Descargas electrostaticas (ESD).
« Pulsos electromagnéticos (EMP).

Facilita la comunicacion entre el detonador yipeg controlador.

El condensador

El condensador es un dispositivo de almacendmis energia, que guarda la
energia necesaria para iniciar el detonador Shotd@dpués de dar la orden de

disparo.
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El oscilador de cuarzo

El oscilador de cuarzo es un dispositivo elest® digital que genera un pulso
a una frecuencia precisa y predeterminada, elindim#a necesidad de calibrar los

detonadores ShotTM.

Inflamador .

El inflamador es un dispositivo explosivo inciamis, que actia como interfaz

entre la parte electronica y la carga explosivaldednador.

4.2.1.3. H-Plug de seguridad

La funcién del H-Plug de seguridad es centraliagplaca de circuito impreso
(PCB) y separar la carga explosiva de los compesegiectronicos, previniendo
su migracion. El material del H-Plug de seguridad amti-estatico y tiene
incorporado en su exterior un anillo limpiador. flumcion de éste es limpiar la
parte interna de la capsula del detonador serigT8hode cualquier carga
explosiva remanente durante el ensamblado del agtonPara fijar el H-Plug de
seguridad y para que el PCB permanezca centralizaloealiza un segundo

crimpado en la parte central externa del detonador.

4.3. CONTROL DE CALIDAD DE LOS CABLES UTILIZADOS EN LA
FABRICACION DEL DETONADOR SERIE SHOT.

Detnet a nivel mundial ofrece tres alternatiwas cables de acuerdo a las

condiciones de cada operacion:
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« Dancor: Presenta una franja amarilla a uno de los ladosual permite
reconocerlo, este cable no deberia ser usado clantemperaturas estan
por debajo de los 0 grados por el hecho que e&le es quebradizo a
dichas temperaturas (EXSA no usa este cable). E=leate para

temperaturas moderadas.

« PVC N90: Presenta una franja negra a uno de los lados.eRerdisado
para temperaturas hasta los -20 grados Celsius.ti&lte buenas

propiedades en temperaturas calidas, tiende argelweuy elastico.

« Arctic: Presenta una franja blanca. Puede ser usado gageraturas
hasta los (-) 30 grados Celsius. Tiene buenas guafdes en climas

calidos y frios.

Actualmente en Perl estamos empleando el deioreddctrénico con cable
Arctic, el cual ha dado muy buenos resultados y se ldaalmsatisfactoriamente

a las condiciones climaticas de nuestro pais.

A continuacion se procederd a detallar alguedasipruebas de control de
calidad a las cuales se someten dichos cablesa®miuebas fueron realizadas en

los laboratorios de Detnet en Sudéafrica.
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4.3.1 Prueba de Resistencia a la Presion Hidrostatica —i&sel

Treinta muestras fueron colocadas dentro descipiente a una presion de 500
Kpa. El diesel fue calentado hasta +55°C antes lgge muestras fueran
sumergidas. Luego de sumergidas las muestras, dsiopr de 500Kpa fue
mantenida por un periodo de 24 horas. La temperdinal de la prueba fue de

+25°C.

CUADRO 5: EQUIPO PARA TEST DE PRESION

Finalmente se pudo comprobar que las muestras tislasmea prueba no

presentaron ninguna falla debido a la presion.
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4.3.2 Prueba ala Tension

Cinco muestras de cable de 500 mm. Cada unprélmda a una temperatura
ambiente. El equipo Zwick Tensile Tester fue enmgdeay se muestra a

continuacion.

CUADRO 6: EQUIPO DENOMINADO ZWICK TENSILE TESTER

T IS
I-_ T : | \_‘

Cuadro de resultados:

Tamafio de | Temperatura Fuerza Fuerza Fuerza
muestra Promedio (N) | Minima (N) | Maxima (N)
HS 5 Ambiente 252 2455 258.8

Como se observa, la fuerza a la tension promegde pueden soportar estos

cables antes de romperse es de 252 N que equi28lé@ kilogramos fuerza.

4.3.3 Prueba ala abrasion

Esta prueba fue diseflada para comparar la @esiata la abrasion de los

diferentes tipos de cobertura empleada en los €ahle desarrolla Detnet, para



28
ello es comun emplear como linea base una cobesturaaria, es decir de las
primeras que se desarrollaron. En este caso se acarapla el material

denominado PVC versus el HD.

A continuacion se muestra el layout de la prueael cual se ve el equipo
rotor, que cuenta con un material abrasivo, el@giara en contacto con el cable
empleado. Asi mismo estara conectado a una congratad cual registrara los

datos de la prueba.

CUADRO 7: EQUIPO DE PRUEBA A LA ABRASION

CUADRO 8: MATERIAL ABRASIVO EMPLEADO
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Los resultados de la prueba fueron los siguientes:

Wire Type Samples Tested Test Temperature Average Wire Average Abrasion
(°C) Thickness (mm) Time (sec)
(Spec 1.6040.1)
PVC 30 +21 1.70 9.2
HD 30 +21 1.66 43.2
PVC 30 -40 1.68 20.8
HD 30 -40 1.64 56.4
PVC 30 +80 1.67 9.8
HD 30 +80 1.66 56.9
TEMPERATURE ABRASION COMPARISON
60
.\\\ En /
- w“
2 n ——HD
s - s PVC
: =
10 —= =
n
1" I
-50 0 50 100
TEMPERATURE (degrees C)

CUADRO 9: ESTADO DE LA COBERTURA LUEGO DE LA PRUEBA

De acuerdo a los resultados obtenidos la calseflD presenta un mejor

comportamiento a la abrasion que la cobertura de.PV
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CAPITULO V: DESCRIPCION DEL SISTEMA SMARTSHOT.

SmartShot es el Ultimo avance en la cartera meluptos en sistemas de
iniciacion electronica de voladuras DetNet, tanéwapla mineria de superficie

como subterranea.

El sistema SmartShot ofrece nuevas caractexsstiocluyendo la red de
iniciacién remota inalambrica y una completa fldidiad en la asignacion de
retardos. Conectores especiales a prueba de agextesmos (agua y polvo)

aseguran una rapida, facil y confiable conexidayipiendo fugas.

Las caracteristicas del Sistema SmartShot quieat®n un sistema seguro,

flexible, confiable y facil de usar.

» Sistema de detonacion remota inalambricael sistema puede ser
detonado en forma remota hasta 3000 m. La vedkadilidel

sistema incluye la posibilidad de utilizar cableamdo sea
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requerido. Multiples caracteristicas de seguridadregan al

usuario una voladura segura y libre de errores.

* Flexibilidad en la Programacion: el sistema Smartshot ofrece al
usuario multiples opciones de programacion seguaplecacion,
pudiendo programar cada detonador en forma indajdauto-
programar filas de detonadores o bien una coml@inade los dos.
La programacion es realizada después que el amampleto ha
sido realizado. Un software moderno e intuitivomatia la
necesidad de programar cada detonador individuaémerentras
se amarra y utiliza la auto-programabilidad cualodoparametros
de tronadura son los mismos, reduciendo el tiemmo d

programacion.

5.1. COMPONENTES Y ACCESORIOS DEL SISTEMA.

5.1.1. Iniciador de Linea (String Starter).

- El Iniciador de linea se utiliza para conectar limea de detonadores de 4
vias y convertir las comunicaciones de 4-vias gfa2-y viceversa.
« Los Iniciadores de linea vienen con el conectomitgal incluido, que

sirve para cerrar el circuito de una linea de detores.
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« Todos los Iniciadores de lineas vienen asignado elonimero 0 de
fabrica, por lo que antes de ser utilizado, debesignado con un niimero
de identificacion especifica entre el 1 al 50.
« Cada Iniciador de linea tiene capacidad para unimmaxde 200

detonadores ShotTM.

CUADRO 10: STRING STARTER

Conector de
4-vias

Conectores de
2-vias

Ganchos para
cable de disparo
de 2-vias

5.1.2. Tagger.

Se utiliza para:
+ Probar detonadores de forma individual.
« Probar lineas de detonadores.
+ Seleccionar configuraciones de primado;
« Asignar retardos entre taladros, entre filas yeedécks.

+ Visualizar los tiempos programados en un listado.
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« Asignar los detonadores para indicar un cambio srprbgramacion,
configuracion de primado una ubicacion especifieatrd de la malla de
voladura.

« Asignar Iniciadores de lineas.

CUADRO 11: TAGGER
“i - k

5.1.3._.Bench Box.

« El Bench Box es la unidad de poder que se utiliza@junto con el
Bloque de conexién, la Llave de disparo y los budares de linea para
iniciar una voladura.

« Cuando se necesita de una mayor distancia pa@arina voladura, se
requiere usar el Bench Box en conjunto con la KstaBase, utilizando

comunicacion inaldmbrica por radio frecuencia oddaables de disparo.
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« ElI Bench Box se utiliza también para probar toassdetonadores y los
Iniciadores de linea en la malla de voladura @ailacion completa).

+ ElI Bench Box puede iniciar 1600 detonadores usamioBloque de
conexiéon que tiene 8 canales en total, con unactigmh de 200
detonadores y un maximo de 20 iniciadores de lpoe@anal.

« Si se utiliza un Bloque de expansion agregandasatrocanales al sistema,

la capacidad aumentara a 2400 detonadores.

CUADRO 12: BENCH BOX

Bench Box con teclas
- funcionales vy conexiones
terminales.

Blogue de conexidon con
bandera mecanica.

5.1.4. Blogue de Conexion.

- El Blogque de conexion conecta los Iniciadores deds$ con el Bench Box
a través de los cables de disparo de 2-vias.

« Cada par de conectores ubicados en el Bloque dexidon se llaman
canales. Estos no son sensibles a la polaridadatié¢ de disparo de 2-

vias.
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« El Bloque de conexion también tiene una banderaamea, que es
acoplada al contacto circular mediante electromi@gne. El
acoplamiento tiene lugar cuando se va iniciar et@so de programacion,
armado y disparo. A su vez, la bandera mecaniadea asmo dispositivo
de seguridad, que se desacopla cuando existe amdemante el proceso
de programacion y armado. También se desacoplauélespel disparo,
quedando la bandera en posicion vertical, indicande se puede
aproximar a la malla de voladura.

« Existen 8 canales en el Bloque de conexion.

« Cada canal puede alojar 200 detonadores ShotTM Jni2adores de
linea.

« El Bloque de conexién puede por lo tanto alojar tatal de 1600
detonadores y sin embargo hay 20 iniciadores dealijpor canal, el
sistema completo esta limitado a un maximo de taitiores de linea
para asegurar que se mantenga una comunicacifenédic

CUADRO 13: BLOQUE DE CONEXION (LLAMADO TAMBIEN
BANDERA)
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5.1.5. Base Station
+ La Estacion Base es una interfaz en conjunto coBeslch Box que
permiten al usuario iniciar una voladura desde distancia remota
utilizando radio frecuencia (RF) o mediante un €ald disparo de 2-vias.
+ La Estacion Base tiene la capacidad de armar @iinies detonadores

electronicos ShotTM desde distancia a través detB&8ox.

CUADRO 14: BASE STATION

5.1.6. Llaves de Disparo (Smart Key)

« Existen dos Llaves de disparo: una es utilizada pativar el Bench Box
y la otra para activar la Estacion Base.

« Las Llaves de disparo contienen un enlace fisieakcual no es posible
enviar el voltaje hacia los detonadores. Tambi@jaal los dispositivos
electrénicos requeridos para generar las sefialdsparo, como también

habilitar la comunicacion entre los equipos.
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« Si el disparo es realizado desde el Bench Box gesole la Estacion Base,
entonces se requiere solo de la Llave de dispgagera el Bench Box.

« Si el disparo es realizado de forma remota mediakte cable de disparo
de 2-vias, entonces se requerira la Llave de dispawarilla en el Bench
Box y la Llave de disparo roja en la Estacion Base.

« La Llave de disparo roja contiene las decodificaegoque habilitan los
comandos de disparo y debe ser utilizado desdgugb@ que ejecutara la

orden de disparo.

CUADRO 15: LLAVES DE DISPARO

*

5.1.7. Cables Extensores.

+ Nos permite extender la longitud de los cables dgedicie de los
detonadores, en mallas cuyo espaciamiento sea mayor
« Ayuda a conectar otros disparos, ya sean elect®n@ pirotécnicos

(precortes, produccion, boloneria, etc.).
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CUADRO 16: CABLES EXTENSORES

Cable de disparo
de 4-vias.

Cable de 4-vias de
100 metros usado
para unir el String
Starter con la
malla de voladura.
También puede
ser utilizado como
cable extensor,
para iniciar
voladuras
pirotecnicas.

Cable extensor
de S5m.

Cable de 4-vias de
5 metros de largo.

Cable extensor
de 10m.

Cable de 4-vias de
i0 metros de
Le

5.1.8 Cable de disparo de 2 — vias.

El cable de disparo de 2-vias se utiliza para danet Tagger con el o los
Iniciadores de lineas, para realizar el testeo-eiagfinal.

El cable de disparo de 2-vias también se utiliza panectar el Bloque de
conexidn y expansion, para realizar el testeordgramacion, el armado y
disparo de la malla de voladura desde el Bench Box.

La longitud maxima del cable de disparo de 2-viss g puede utilizar va
a depender de la cantidad de detonadores ShotTetzwos a la malla de
voladura y la longitud de su cable de superficeed8be considerar que el
limite maximo es de 2.000 m entre el cable de dispe 2-vias y los
cables de 4-vias de superficie de la linea maardesde detonadores en la

malla de voladura.
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CUADRO 17: CABLE DE DISPARO DE 2 VIAS

5.1.9 Conector Terminal (End Pluq).

« El Conector terminal es usado para indicar loseextrs o limites de una
malla de voladura. ElI Conector terminal cumple Uacfén de cerrar el
circuito electronico.

« Se colocan al final de cada linea de detonadores.

CUADRO 18: END PLUG
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5.1.10 Kit de reemplazo.

« El Kit de reemplazo, se utiliza para reemplazarclmsectores o los cables
de los detonadores dafados. El Kit de reemplazsisteren un bloque de

empalme y un set de conectores con sus respectbss descendente y

de superficie.

CUADRO 19: KIT DE REEMPLAZO

Set de conectores
Cable de 4-vias con
SUS. respectivos
conectores.

Bloque de empalme
Es un bloque donde se
empalman los cables
del detonador Shot™.
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5.2  VISION GENERAL DEL SISTEMA .

CUADRO 20: LAYOUT DEL SISTEMA

Canvertor Cable dispan 2vizs
R'.eceptur conexion .
Unidad local 5 3 4-ias o g / i
. - z 3
& o A it W g :
— ntena Iniclado
Almacenamiento Bench Bax ;i?m;
o energia {String Skarter)|
H nntena
Transceptor Detonatores
Unidad remota Estaciin Base alectrénicos
(Biase Station) Taggwr Lita
Interfase
Cable disparo 2vias
Receptor  convertor
Unidad local conexion Cable disparn Bvizs_—
- 2 a 4-vias \ o
| BenchBox  Inicador
Almacenamienta delnes il
} energia | - (Rt Startes}
.' 4 % etonadoneg
Ectaciin Basa alectronicos
Transceptor {Base Station) Tagger Lite
Unidad remota
Irterfase
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La versatilidad del sistema Smartshot es talmpsepermite hasta 3 modos de

disparo:

« Disparo Remoto via Radiofrecuencia (utilizacioradeenas)

» Disparo Remoto via cable de disparo

« Disparo Local

5.2.1. Disparo Remoto via Radiofrecuencia.

Este modo de disparo es utilizando antenas@sidhalambricamente.
La distancia maxima de disparo es de 3 Km. Emttenas y como condicion

critica es que ambos dispositivos se vean en tawta.

A continuacion se muestra un cuadro comparatigolas frecuencias que
utilizamos normalmente en la vida diaria versudrézuencia de las antenas

Smartshot.
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CUADRO 21: COMPARACION DE FRECUENCIAS SEGUN TIPO DE
ANTENAS

Antena > 100MHz [ > 98cm
Radio FM

SmartShot™ ———> 915MHz ——> 12am

Tel. Celular ———> 950MHz ——— > 8-10cm

Bluetooth ' > 2.5 GHz [ > 3 cm

Como se puede observar las antenas con mewoefreia seran mas largas, lo
cual no es practico para nuestro caso. Caso canti@m menor frecuencia es mas
facil acceder a lugares mas remotos y escondida@sidl en nuestra condicion nos

basta cefiirnos al protocolo de mantener las anmaisual.

5.2.1.1. Resumen de riesgos asociados a las RF

« Laluz es visible por lo tanto las RF pueden cangerse usando la luz

como parametro de comparacion.

La radio frecuencia se mide en frecuencia y annpblit

La amplitud esta representada por el poder deflals
+ Las antenas se utilizan para focalizar la enelgiaia y desde los

transmisores y receptores.
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El foco 0 fuerza de una antena se miden en dBasatio dB la antena

esta mejor enfocada y mejor y mas fuerte serafial $&cia y desde ella

dentro de su campo de accion.

« Si el foco o fuerza utilizada es alto se requemmdmayor alineamiento
entre antenas.

« Las sefales reflejadas y sefiales multi-vias usdén trabajan

negativamente sobre la calidad de la sefial.

Riesgo de exposicion = Tiempo * energia

Mientras mas cerca de la antena, mas exposicitaTiee.

5.2.1.2. Implicancias médicas de la radiacion poriR

El proceso de regeneracion celular se ve afectaddag sefiales de RF y los

hombres tienen mayor riesgo que las mujeres.

PRECAUCION: LA EXPOSICION PROLONGADA A LAS RADIO

FRECUENCIAS PODRIA SER DANINA.

CUADRO 22: ADVERTENCIAS SMARTSHOT™

ADVERTENCIA: Eete eyuipo ha sido aprobado para aplicaciones moviles donde el equips
deberia ser usade @ distancias mayeres a 20 cm desde el suerpe humang
A {von la excepcion de manos, munecas, piss v tobillos). Ls operacion a
distancias menores a 20 ¢m esta estrictamente prohibida. Expasicién
excesiva debe ser cvitada de todas formas.

ADVERTENCIA: Hartenga todos 105 detonatares al menos 1 metro alejadns desde este aparsto T
LA | QLU Sirvtne etiamia
i aperar leliionns celukines o mdiotransisoras & menos de § metins de un delonador
RIREfTnICD O 54 gquipo die control. & se wtilizan ransmisones con i salida de poder
supenior 3 4 ¥Wakts, 0 5i 58 usan antenas con mayores unidades de mcepcion, ol campo
de fuerza debe ser medido para asegurr que no excede los 10 Yoltmen
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Disparo Remoto via cable de disparo.

Esta configuracidon es sdlo cuando por motivos da fde visual entre

antenas se tenga que utilizar cable de dos vias ehBench Box y el

Base Station.

La distancia maxima de cable a emplear es de 2ri€ilds.

En ambos casos, ya sea via radiofrecuencia o Vike,cel bench box

siempre utilizara la llave amarilla y el base stata llave roja.

Disparo Local.

En este modo el disparo se realiza desde el bemchels decir ya no se

utiliza el base station, por lo tanto solo se z4ilé la llave roja.

Por lo general este tipo de configuracion es mwopdilizada debido a
que de por si se va a tener que estar mas cerdsgalo que en las otras

opciones.

Se recomienda al utilizar este modo de disparoandécestratégicamente
en un lugar seguro, puede ser detras de un cadefmds del cucharén de

una pala, etc.
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5.3 SISTEMA DE SEGURIDAD.

Con respecto a los términos “seguridad y prodbeccel término “seguridad”
comprende el mejoramiento de la seguridad parasehrio como también la
simplificacion tecnolégico y facilidad de uso de kistemas, con el fin de reducir
el margen de error operacional del usuario. El it@orfprotecciéon” en cambio, se
refiere a la respuesta a la amenaza del robo yoetiesautorizado, como también

a la capacidad de rastrear y localizar el equipeotedura.

Existen dos aspectos de seguridad relacionaalo®icsistema de detonadores

electronicos HotShot: La seguridad fisica inhered#é sistema y la seguridad

proporcionada por el software y hardware de uniafolana digital.

5.3.1 La sequridad inherente de los componentesi€iss

Los sistemas de detonadores electrénicos astofilecen varias caracteristicas
de seguridad sofisticadas, las cuales han llegas#w an requisito basico para la
tecnologia. En aquellos paises en donde se redaiegrobacion minuciosa del
testeo y la certificacidn, el cumplimiento con ssaspectos de seguridad son pre-

requisitos para su uso.

Es asi como gracias a investigaciones extremami@mdetalladas se han
formado las bases para establecer estandaresasspara sistemas de iniciacion

para detonadores electronicos, que deben ser doa@h Sudafrica (SANS1717-
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), Europa (CEN/TS 13763-27) y Canada (CEAEC), parael nivel de tasacion

a gque un sistema de detonador electronico delsos®stido para su aceptacion.

El estandar comun de proteccion de seguridadipeo para un detonador esta

relacionado con:

« Seguridad inherente,

Proteccion contra descargas electroestaticas,
« Proteccion contra sobrevoltaje, e

« Inmunidad electromagnética.

5.3.1.1 Seqguridad inherente

Es el término que se utiliza para aquellos empiige comunicacién que se
utilizan sobre la malla de voladura y cuya segurigarantiza que, a pesar de que
estos equipos envian un voltaje a los detonadoreslgropdsito de comprobar y

detectar fallas, estos no se pueden iniciar pmisnos durante el proceso.

Para asegurar que el voltaje generado por pbsitsvo se mantenga siempre a
un nivel seguro debajo del voltaje de disparo yjde las sefiales de disparo no
pueden ser generados por los equipos utilizado®reano, cada detonador es

testeado en la fabrica antes de ser embarcado.
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La seguridad inherente se genera al introduca serie de reguladores de
voltajes y circuitos de fijacion de nivel las cumlgarantizan que la salida de
voltaje del dispositivo de mano (Tagger), no pueegceder el Vsi.
Adicionalmente, a cada detonador se le aplica UtajeovVnd y una secuencia
completa de disparo durante su fabricacién, yquuet detonador fallido que
logra iniciarse en este voltaje es destruido. Egdmantiza que todos los
detonadores salen de la planta requerirdan mas que ddmo también de las
sefales de disparo, para poder iniciarse.

CUADRO 23: GRAFICO DE SEGURIDAD INHERENTE

Vnd= Voltaje (nho-disparo)

Vsi = Voltaje (seguridad inherente)
Probabilidad Vdi = Voltaje (disparo)
de disparo Vtd = Voltaje (todos detonan)

100% | —----mmmm e

Todos los testeos, I
asignaciones y la
programacion son I
realizados en
esta zona I I

0o [

Voltaje
ov Vsi vnd Vid i

QD...I...I.... .

<

5.3.1.2 Proteccion contra descargas electroestatica

Las electroestaticas y sus consecuentes descsggaueden encontrar a diario
en nuestras vidas. Cuando se concentra en equipasiradividuos en un nivel

suficientemente alto, la estatica puede causaplpe gléctrico.

Las descargas electroestaticas pueden causas segsgos de ignicion de
polvoras explosivas al interior del detonador. T@mbpuede dafar los

componentes electronicos tales como microchipsaplde circuito impreso, etc.,
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gue se encuentran en los detonadores electrorieosolucién al problema es
entonces proveer de una proteccion adecuada dastdeescargas electroestéaticas

al interior de los detonadores electronicos.

Para realizar esto, se incluyen dentro de loslubgé electronicos circuitos
preferenciales de descargas para conducir y algjatquier descarga del
inflamador y de las composiciones explosivas sésiliEl detonador HotShot ha
soportado la prueba de descargas multiples de Zfledando posteriormente

completamente funcional.

5.3.1.3 Protecciodn contra sobre voltaje

La proteccion de sobrevoltaje provee la proteccde los detonadores
electronicos contra la iniciacion deliberada o caodre accidental a dispositivos
con salida eléctrica alta, tales como fuentes dep@xplosores para detonadores
eléctricos, lamparas mineras y baterias eléctri€sta prueba esta incluida en las
normas sudafricanas (SANS 1717-1), pero no endasas europeas (CEN/TS
13763-27). En el sistema HotShot, el dafio y laiagion prematura son
prevenidas por un circuito de proteccion en la gplde circuito impreso del

detonador.

5.3.1.4 Interferencias Electromagnéticas

Las interferencias electromagnéticas emanan dkitiaes de fuentes, tales

como equipos mineros electro-hidraulicos, radiosl@e vias, redes inalambricas,
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transmisores de teléfonos moviles, los mismosdetEf moviles, transmisores de
comunicaciones satelitales, emisores de fuenteoderppulsos inducidos por luz

y pulsos generados por detonaciones explosivas.

Cuando se prueban los detonadores durante &idon(cuando el usuario esta
mas expuesto al peligro), el detonador esta cadlbcpara asegurar que el voltaje
del condensador no exceda los limites del voltejseyuridad inherente durante

la presencia de interferencias electromagnéticas.

Cuando se comienza con el proceso de dispaspyds de que las personas
estén en un lugar de seguridad), el sistema asumegja listo para disparar y las
protecciones contra las interferencias electromagaet asumen que solo los
testeos, calibraciones, programacion, sefiales sjgam, etc., son recibidas e

interpretadas correctamente por el detonador.

5.3.2 Seguridad proporcionada por el software y halware del sistema.

Ademas de la seguridad inherente del sistemgoprmnada por los
componentes de fabricacion del detonador HotShasteeotra plataforma que
entrega una seguridad adicional al sistema propuaida por el software de testeo
y programacion contenido en los accesorios utiiza@ara el disparo. Esta

seguridad viene dada por dos componentes prinsipale

+ Seguridad contra uso no autorizado del sistema.
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« Seguridad en el testeo de los detonadores queenapictinuar el proceso
de disparo si existe fuga, corte o falla en elutioccde amarre de los

detonadores.
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CAPITULO VI: PROTOCOLO DE IMPLEMENTACION DEL SISTEM _A
SMARTSHOT EN PERU

Con el fin de ampliar el servicio de Asistentigcnica Tajo de EXSA, en el
2008 se tomo la decision de introducir en el Perinwevo Sistema de Iniciacion
Electronica, de tal forma de otorgar a los clientesyores opciones en el

mercado. Es asi que se inicio una etapa de deriostea del Sistema.

Dichas demostraciones tenian que contar conratogolo, de tal forma de
poder trabajar en forma ordenada y segura, adecoasda las condiciones de
cada operacion.

Esquema del Protocolo:

6.1. ORGANIZACION DEL PROYECTO.

Organigrama del Proyecto

Comité Directivo
Departamento de Perforacion y Voladura Mina X
Jefe de Asistencia Técnica Exsa

Jefe del Proyecto
Técnico Exsa
Técnico DetNet
Soporte
Departamento de Ingenieria
Departamento de Geologia y Geotecnia
Operaciones Mina
Planta
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6.2 FORMA DE PROCEDER.

6.2.1 Construccion de Linea Base.

Exsa realizara el levantamiento de data de wuoded pirotécnicas, con la
finalidad de determinar los estandares en cadae pddel proceso para
posteriormente compararlos con los resultados rél@cbs: Perforacion —
voladura — fragmentacion — vibraciones — rendinaigala camion.

Responsables: Técnicos Exsa DetNet — Jefe de Asisia Técnica

6.2.2 Elaboracion del Procedimiento de Trabajo Seqo e IPER.

Exsa DetNet enmarca sus operaciones bajo eeptrtO0 % seguridad, por tal
motivo, antes de comenzar a realizar las operagiooen detonaciones
electronicas, es importante realizar un Proceditoigte Trabajo Seguro que
norme y determine las obligaciones de cada unasi@drtes componentes del

Sistema.

Por tal motivo, Exsa DetNet realizara el Proggeinto durante la primera
semana del levantamiento de data en mina (Casq,Bhsmial estara sometido a
la aprobacion de la Jefatura de Perforacion y Mokad

Responsables: Técnicos Exsa DetNet — Jefe de Asisia Técnica

6.2.3 Planificacion y Ejecucion de Voladuras Electmicas Masivas.

Durante esta etapa se tendra como objetivos arlogra
Minimizar el uso de Detonadores para Back Up y elimar Tiros Cortados

« Control exhaustivo al proceso de tapado de lodrtaga
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Responsables: Técnicos Exsa DetNet — Jefe de Asisia Técnica

Maximizar la estabilidad del Talud en Voladuras deProduccion.
« Se tendrd sumo cuidado en el acoplamiento de teladr
« Control de vibracién (VPP — indicador de dafio)

Responsables: Técnicos Exsa DetNet — Jefe de Asisia Técnica

Maximizar Fragmentacion
« Se consideraran algoritmos tedéricos de refereramaocBergman, Konya,
Lagrange, etc., tratando de encontrar el tiempon@pentre taladros.
+ Voladuras con Menor Burden Efectivo

Responsables: Técnicos Exsa DetNet — Jefe de Asisia Técnica

6.2.4. Andlisis pre y post voladura.

El andlisis pre y post voladura sera nuestrwawbr de calidad de las voladuras
realizadas con el Sistema SmartShot, buscandolestalen que grado estamos

cumpliendo los objetivos planteados lineas arriba.

Este analisis se realizara en conjunto con eopal de Asistencia Técnica

EXSA, el cual consistira en esta primera fase:

« Simulaciones con software de disefio (JKSimblashifest)
« Filmaciones de todos los disparos electronicos.
« Andlisis de Fragmentacion (Wipfrag - SplitDesktop).

« Registro de vibraciones (Minimate Plus — Instantel)
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Responsables: Técnicos Exsa DetNet — Jefe de Asisia Técnica

Al término del Periodo de Demostraciones, s@@dm de la Empresa Minera

en estudio el implementar el Sistema en sus omresi

Actualmente se han realizado pruebas en Voldartamina, Toquepala,
Yanacocha y Lagunas Norte. De las cuales han inguitado el uso del Sistema

en Volcan, Antamina y Lagunas Norte.



56

CAPITULO VII. PROTOCOLO DE CAPACITACION

Fue necesario también generar un protocolo gaactacion para personal

nuevo.

De acuerdo a Detnet los niveles de capacitasdm para manipuladores,

usuarios, entrenadores. De los cuales en Peru capacitamos a nivel de

manipuladores y usuarios.

Las diferencias son las siguientes:

Manipulador SmartShot™: Es una persona que ha sido capacitada s6lo como

manipulador de detonadores electrénicos SmartShot™.

Usuario SmartShot™: Es una persona que trabaja empleando el sistema

SmartShot™ o que conduce las operaciones de val&martShot™.
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7.1. CURSO BASICO PARA MANIPULADORES.

CUADRO

24: DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO DE

ENTRENAMINETO PARA MANIPULADORES

Entrenamiento
Tedrico & Practico
En Aula

i
Selecoionar
puntos criticos

Para re-entrenar

—
-~

Rewisar puntos
crificos
F

hds A
=

Entranarnienta
actico en tems no

para hanig

Examen Tedrico ]

Diplarna
Ml&ni pulador Smart=hot

uIadoreaJ

Tipo de curso

Basico

Método

Teorico y practico

Duracién

3 horas (Tedrico: 2 horas; practico: lahor

Diploma/Certificado

Diploma Manipulad@martShot™

Centro capacitacion

Teorico — Lugar segun previegsto
Practico - Mina

Preparacion como

ManipuladBmartShot™

TN d

Dirigido a Personas que estan directa o indireatéenvolucradas
en la manipulacién con detonadores y explosivosast
operaciones de voladuras, almacenamiento y traiesge
estos.

Temario Antecedentes e introduccién al sistema
Visualizacion general del sistema
Limitaciones del sistema
Primado con detonadoretshot™ / SmartShot™
Conexion del sistema
Embalaje, transporte, almacenaje y destruccion
detonadoreslotshot™ / SmartShot™

Soporte ManuabmartShot™

Proceso capacitacio

n Ver figura 24.

de
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7.2. Curso Para Usuarios.

CUADRO 25: DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO DE
ENTRENAMIENTO PARA USUARIOS

Entrenamisnto
Tedrico & Practico
En Aula

Parara-shtranar

Rewvisar purios
riicoe

Sekccion
+
EARTE TEARKE:D EARTE PRACTICN F'lusli’aDr';tI':UE Ejerticios de Stock
M Lisena Yeladura

Entrenamiento
Practico en la Mina

He-gntre nar

af l2 Mina
Fre E\'aluau: dn Praclics

Sakcelonar W [ Pracicay epssd oe | %
pUNGDS Cricos W a07 ESAMinG ¥ Selipos [ Emranamianto pracice ]

hAaniial de — = . 4
Ejercicios da Siocls -
zuano ; Pl | Faviza Revisar puntos
& Disafo Vakdwra Flos. oI M0os ol

e

Erireramis o Entrenamienio prachco
praciicn en k= meno enlz klina

Evialuacion Fracica
A A
: Mg o
5 FESl 4\\‘.‘;.-«.‘ :__.}
'-\ J‘J "‘-._
[ ne 13

Cemificann comao
suznio smeartzhol

Tipo de curso

Avanzado para Usuarios

Método Teorico y practico

Duracion 10 horas (Teodrico: 10 horas; practico: Glaguras|
minimo)

Diploma/Certificado| Certificado como UsuaonartShot™

Centro capacitacion

Teodrico — Lugar segun previeeaio
Practico - Mina

Preparacion como

UsuargmartShot™

Dirigido a Personas que estan directamente invallas en |
conduccion de las operaciones de voladu
almacenamiento y transporte de estos.

Requisitos Poseer Licencia para manipulador densiis al dia

Temario Antecedentes e introduccion al sistema

Visualizacion general del sistema

Limitaciones del sistema

Primado con detonador&snartShot™

Conexion, testeo y asignacion de tiempos a
detonadoreSmartShot™

Resolviendo problemas durante la conexion
Procedimiento de disparo

Resolviendo problemas durante el proceso de disparo
Embalaje, transporte, almacenaje y destruccion

detonadoreSmartShot™

ras,

los

de
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Soporte

Manual de Usuar8martShot™
Kit de entrenamiento

Proceso capacitacion

Ver figura 25.
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CAPITULO VIII. APLICACION DEL SISTEMA SMARTSHOT EN___PERU

ANTAMINA — OPERACIONES MINA

8.1. ANTECEDENTES GENERALES.

8.1.1. Geologia Local.

Antamina es un depoésito de skarn polimétalico mineralizacion de cobre,
Zinc, plata, molibdeno y Bismuto. El depdsito serfo durante el emplazamiento
de los intrusivos de roca ignea de Antamina y logusivos porfiriticos
relacionados en la caliza de la Celendin. El metasismo de contacto tuvo
como resultado la formacién del skarn mineralizadoslas margenes de los
intrusivos de la caliza. La mineralizacion de lg kel mineral se produce
aproximadamente el 90% del skarn y localmente dedél intrusivo y de la

caliza.

Las calizas del Celendin albergan el depodsitofogman afloramientos
prominentes en las crestas y paredes del vallerdenfna. El afloramiento se
presenta en capas con lechos de 1m a 3m de espasmliza es de color gris
claro y se intemperiza a color blanco o cremoscedtaatificacion es evidente en
las perforaciones con taladros, en una escalaries\v@ntimetros de espesor, sin
contenido de fosiles, conchas u otro material agé La caliza ha sido

clasificada como micrita.



61

La mineralizacion esta limitada a pequefias dadés de pirita en las calizas,
aungue es comun encontrar vetas y mantos de skamtrodde la caliza
mineralizadas y no mineralizadas. La caliza esepigile a la intemperizacion
del karst, la cual se origina por la disolucidonldecaliza, generalmente en las
fracturas (rutas de flujo). Esto origina cavidagesievas dentro de las unidades
de caliza. En el area del deposito de Antamina @hjerto), no hay caracteristicas
de karst en la superficie. Sin embargo se obsenveawidades subterraneas con

flujo de agua al norte y al este del depdsito emidad de caliza de Jumasha.

Las principales unidades de roca utilizada fedasificacion del mineral y del

desmonte se resumen de la siguiente manera:

Mineral: consta principalmente de mineral de cobre (Skargrdnate marrén) y
mineral de cobre - zinc (Skarn de granate verde) peaporciones

aproximadamente iguales, con algunos intrusivosmdimados y marmol.

Caliza, Marmol y hornfels: consta de caliza no mineralizada y, cerca al ctmta
con el skarn, marmol/hornfels, las cuales confoem&onjunto alrededor de 75%

del desmonte minado.

Intrusivos: consta principalmente de cuarzo — monzonita c¢arb@eralizacion

y forma alrededor del 15% del desmonte.
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Skarn: contiene baja mineralizacion y forma alrededorl®8l del desmonte.

Material de cubierta: suelos y roca oxidada cercanos a la superficianglisis
mineraldgico realizado utilizando espectrometrialdi@ccion con rayos x indica

que la composicion general de los tipos individsi@e roca es la siguiente:

Hornfels — principalmente calcita con augita y cantidades ores de cuarzo,
moscovita, albita, rutilo, plagioclasa microclineJdespato de potacio, biotita,
granate y trazas de pirita, pirrotita, magnetiteoyelita.

Marmol — predominantemente calcita con cuarzo, moscovitdagioclasa en
cantidades menores de mica y clorita, pirrotitapsido, y trazas de molibdenita.
Intrusivos — principalmente cuarzo y feldespato mi#asio con cantidades
menores de plagioclasa, moscovita, biotita, cajcttazas de molibdenita y pirita.
Endoskarn — mayormente feldespato de potasio, cuarzo, plagaclgranates
(grosularia y andradita), calcita, diopsido conticlatles menores de mica, clorita,
diopsido, calcita, pirrotita, ilmenita, moscovita morilonita, y trazas de
molibdenita.

Exoskarn — mayormente calcita y granate con cuarzo y cantglagenores de
feldespato de potasio, microclino, albita, mos@vitalcita, andradita, biotita,

iimenita y trazas de magnetita, fluorita, molibdenpirita y posiblemente galena.

La Formacién Jumasha tiene una cantidad sigiifie de karst mientras que la
Formacion Celendin Inferior tiene menor cantidadalst en el area del depdésito

de relaves. La formacién de karst en Jumasha ssemiee a lo largo de la
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estratificacion y parece ser karst vadoso. Dergrtadvista de planta del depdsito

de relaves y aguas abajo, existen caracteristedaust del orden de 1 a 2m de

diametro. Las depresiones en la Formacién Jumasiwata y este del deposito de

relaves podrian interpretarse como caracteristiea®lapso de karst.

CUADRO 26: GEOLOGIA LOCAL ANTAMINA

ANTAMINA DISTRICT GEOLOGY
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8.1.2. Procesos de Mina Antamina.

8.1.2.1._Perforacion:

La necesidad de la perforacion y voladura egtala a la velocidad de minado
del equipo de carguio, lo que obliga a tener ursgrva minima de material
fracturado. El reto principal de la perforacion gladura es obtener un material

Optimamente fracturado.

Antamina cuenta con cuatro tipos de perforalomara realizar sus

perforaciones:

Bucyrus BE 49R-Ill: diametro de taladro 12 ¥4, usadas principalmente
para voladuras primarias, Antamina cuenta con O%ipeq de estas

caracteristicas

« IR DMM2: Diametro de taladro 9 7/8”, usadas para mallasigias y

precortes, Antamina cuenta con 02 equipos con eatasteristicas.

« TITON 600: Usadas netamente para voladuras de pre corteesbh ak

diametro, Antamina cuenta con 01 equipo con esttEistica

- ECM 690: Didmetro de taladro 4 1/2“ usadas basicamemta p
voladuras secundarias, a su vez son las 02 peti@adoioneras de

Antamina.
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8.1.2.2. Acarreo del material.

Fragmentado el material, se inicia la activid@dminado. Para el material ya
chancado se usa una faja transportadora a lo g tanel de 2.6 Km., que

atraviesa la montafa entre las quebradas Antamyfemgcancha.

Luego, el mineral transportado, es acumuladpilas (stockpile) de acuerdo a
las caracteristicas del mismo. El material de desenes llevado a los botaderos

respectivos.

El material almacenado en los stockpiles esr@ado hacia la chancadora
primaria, marca Fuller, con capacidad promedio@8@ toneladas por dia. Esta
reduce los grandes bloques de mineral hasta eo puigadas y quedan listos

para ingresar a la Planta Concentradora.

Maquinaria empleada:

+ Palas BE 495B,con capacidad de 56 yd3. Antamina cuenta con 4

unidades.

« Camiones Cat 793Ccon una capacidad de 240TM, su funcion principal
es la de acarrear el material volado ya sea mimedagismonte, Antamina

cuenta con 43 unidades con estas caracteristicas.
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Camiones Cat 793D¢con una capacidad de 240TM, su funcién es similar
al de los 793C, pero con mayor tecnologia, cueotald camiones con

estas caracteristicas.

Cargadores Cat 994 D/F,04 unidades de 27 yd3.

Tractor Cat D6R, se cuenta con un equipo.

Tractores Cat D10R,su funcion es la apoyar en los pisos de las pasas

como en los botaderos, Antamina cuanta con 08 egugon estas

caracteristicas.

Tractores Cat D11R,se cuenta con 2 equipos.

Cisterna Cat 777D,su funcién es la de abastecer agua a las perfasdo

y opacar el polvo en temporadas secas en la mireata con 02 equipos

de 20000 galones cada uno.

Tractores sobre llantas 834 B y 854 Gcumplen una funcion importante

en la nivelacién de los pisos para las mallas dfom@eion y limpieza de

las vias de acceso y rampas principales.

Un cama baja Cat 777Dpara traslado de equipo Diesel.
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+ Un semirremolque Volvo FM 400, cuenta con un grupo electrégeno

movil para traslado de equipos eléctricos.

8.2. ESTUDIOS REALIZADOS.

8.2.1. Reduccion de tiempos.

En Julio del 2009 se realizaron tres voladureBase 3 y Fase 4 de Mina, zonas
de mineral. El estudio se realiz6 ya que desde sguemplementé el uso de
detonadores electronicos en 2008, los tiempos tdedreasignados mantenian el

mismo patrén que los usados con pirotécnicos (1Y. ms

Con la reduccién de tiempos se busca mejordiratgmentacion, tratando de
mantener los niveles de vibracién dentro de losampatros de PPV criticos

establecidos por Geotecnia.
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Proyecto: 3-NP-4163-01

Fecha: 25/07/2009

Malla: 6.0 m. X 7.5 m.
Taladros: 249

Detonadores: 274

Tiempo entre taladros: 10 ms.
Tiempo entre filas: 140 ms.
Tipo de material: Mineral

CUADRO 27: PROYECTO 3-NP-4163-01
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Resultados Post-Voladura:
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Vibracion
Malla Taladros | Tiempo / Kg. De Distancia PPV
Taladros | Explosivos de (mm/seg.)
(ms.) medicidn
(m.)
3-NP-4163- 249 10 232 073 120 92.60
01
Fragmentacion
Fecha Hora D25 (cm.) | D50 (cm.)| D75 (cm.) D90 (cm.
06/08/2009 | 1:30 PM. 0.0216 0.0355 0.0531 0.0781
07/08/2009 | 1:30 PM. 0.0344 0.0532 0.0823 0.1236
07/08/2009 | 1:30 PM. 0.0243 0.0393 0.0580 0.0608

Proyecto: 4-NP-4208-20

Fecha: 27/07/2009
Malla: 6.0 m. X 7.5 m.

Taladros: 394

Detonadores: 417
Tiempo entre taladros: 10 ms.
Tiempo entre filas: 140 ms.

Tipo de material: Mineral

CUADRO 28: PROYECTO 4-NP-4208-20
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Vibracion
Malla Taladros | Tiempo / Kg. De Distancia PPV
Taladros | Explosivos de (mm/seg.)
(ms.) medicion
(m.)
4-NP-4208- 394 10 359784 100 132
20
Fragmentacion
Fecha Hora D25 (cm.) | D50 (cm.)| D75 (cm.) D90 (cm.
14/08/2009 | 1:30 PM. 0.0319 0.0432 0.0575 0.0748
17/08/2009 | 1:30 PM. 0.0200 0.0347 0.0544 0.0811
23/08/2009 | 1:30 PM. 0.0135 0.0202 0.0309 0.0443

Proyecto: 4-NP-4208-22

Fecha: 29/07/2009
Malla: 6.0 m. X 7.5 m.

Taladros: 183

Detonadores: 212
Tiempo entre taladros: 10 ms.
Tiempo entre filas: 140 ms.
Tipo de material: Desmonte

CUADRO 29: PROYECTO 4-NP-4208-22
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Resultados Post-Voladura:

Vibracion
Malla Taladros | Tiempo / Kg. De Distancia PPV
Taladros | Explosivos de (mm/seg.)
(ms.) medicidn
(m.)
4-NP-4208- 183 10 146854 70 217
22
Fragmentacion
Fecha Hora D25 (cm.) | D50 (cm.)| D75 (cm.) D90 (cm.
06/08/2009 | 1:30 PM. 0.0269 0.0430 0.0655 0.0860
07/08/2009 | 1:30 PM. 0.0231 0.0355 0.0544 0.0718
08/08/2009 | 1:30 PM. 0.0313 0.0458 0.0662 0.0872

Comparacion de Resultados.

Vibraciéon

Segun un estudio Geotécnico que se realiz6 damiina se determind lo

siguiente:
Criterio de Dafo Intrusivo Qz. Exo — Diopsido Hornfels Gris
Monzonitico (Fase 3) (fase 4)
(Fase 2) Mm/s Mm/s
Mm/s
Intenso 3009 3287 3730
Fracturamiento
Creacion de 752 822 933
nuevas fracturas
Extension de 188 205 233
fracturas pré-
existentes

De este cuadro los valores que mas nos interesaraquellos que generan

nuevas fracturas, por tanto:
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ID Voladura Zona PPV obtenido Criterio de dafio
(mm/seq.) segun Fase
3-NP-4163-01 FASE 03 92.60 822
4-NP-4208-20 FASE 04 132 933
4-NP-4208-22 FASE 04 217 933

Fragmentacion.

Como referencia tomaremos el valor corresponeiahD90, esto es,
compararemos la fragmentacion del 90% del materialde estos 3 disparos

versus el promedio de todos los meses del afio 2009.

Mes (2009) Fase 3 (D90 - cm) Fase 4 (D90 - cm)
Enero 0.1547 0.2010
Febrero 0.1533 0.2134
Marzo 0.1550 0.2432
Abril 0.1830 0.2508
Mayo 0.0982 0.1048
Junio 0.1282 0.1062
Julio 0.0883 0.0949
Agosto 0.0710 0.0915
Setiembre 0.0975 0.1569
Octubre 0.2484 0.1571
Noviembre 0.1235 0.1010
Diciembre 0.0963 0.1306
PROMEDIO 0.1331 0.1543
3-NP-4163-01 Fase 3 (Promedio D90)
0.0948 0.1331
4-NP-4208-01 / 4-NP-4208-22 Fase 4 (Promedio D90)
0.07415 0.1543

Como se observa el resultado de fragmentacidasdeoladuras ejecutadas en

Julio con tiempos de 10 ms. entre taladros muesteamejora considerable, lo
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cual se ve en el promedio de Agosto (se ejecutmaliulio pero el analisis se hizo

en Agosto cuando los equipos de carguio ingresafas zonas en estudio).

8.2.2. Comparacion de Velocidad de Carguio

La velocidad de carguio también es un indicadgnortante para saber si la
fragmentacion y el esponjamiento del material voled el adecuado para los
equipos de carguio. En esta oportunidad se hizorfgparacion entre dos disparos

contiguos, uno con detonadores pirotécnicos yrelain electronicos.

Antecedentes

En el presente documento se expone la comparad# velocidades de

excavacion realizada a los disparos 4-NP-4238-1&{{©nico) y 4-NP-4238-19

(Pirotécnico). Ambos proyectos han mantenido losnmos patrones de carguio,

variando el sistema de iniciacion y tiempos ergladros.

Proyecto Sistema de Iniciacion Tiempo entre taladros

4-NP-4238-18 Electronico 10 ms

4-NP-4238-19 Pirotécnico 17 ms
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A continuacion se muestran los cuadros comparatiedas palas Bucyrus 3y 4:

CUADRO 30: COMPARACION POR EQUIPO DE CARGUIO Y POR
MATERIAL

SH{03 SH{0A
Vel Excavacin TlH| . canguio prom (seq) Vel Excavation (T0{ T canguio prom (seq.)
el | 356, 789841 i 24 1581 38136 ik
PRUELNCS Desmonte | 11367 1882 ALY [
Mineral | 1108912242 TLRYA 1207043044 1147
R Desmonte | 1084527285 1,378 044 hfese 33402

CUADRO 31: VELOCIDAD DE EXCAVACION PALA 3
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CUADRO 32: VELOCIDAD DE EXCAVACION PALA 4

Velocidad de Excavacion - SHO0O4

14000
12000
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

™/ H

Mineral Desmonte Mineral Desmonte

PIROTECNICO ELECTRONICO

CUADRO 33: RESUMEN

couina | Materia VELOCIDAD DE EXCAVACION
MEJOR RESLILTADO % DIFERENCIAL
aHO03 mineral ELECTROMICO 2 13%
desmonte PIROTECMICO [ 4.99%
aHOO mineral ELECTROMICO §.14%
desmante

De lo mostrado la velocidad de excavacion encanglgjuipos (SH003 y SH004)

en mineral ha sido superior en el proyecto dispacah iniciacion electronica.
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8.2.3. Aplicacion del Sistema Smartshot en Fase Zopha Critica)

Fase 5 es una de las zonas mas criticas de hatageto debido a que las
voladuras realizadas en dicho lugar estan directeerencima de la chancadora
primaria. Por este motivo se consideraron las sigas razones para utilizar al

100% el Sistema de Iniciacion Electronica Smartshot

Las razones son

« Proyeccion hacia la chancadora primaria.

- Caida de masarocosa a los bancos inferiores gegplace el material
hacia la chancadora.

« Vibraciéon que incremente la dimensién de grietasgxistente.

« La presencia frecuente del personal de operaceEmé&szona de riesgo.

- Presencia de tunel que transporta el mineral

« Fracturas pre existente en el pilar.
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CUADRO 34: INICIOS DE FASE 5

Nivel 4763

210 mt

Actual Mar.10
Nivel 4553

Chancadera
el 41 8w

3]
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CUADRO 35: AVANCE DE FASE 5 A MARZO DEL 2010

£

Actual Mar.10
> Nivel 4553
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Para este trabajo se disefio un procedimiento gardisque se dividio en 4 pasos.

TRIM PRODUCCION
T 1 FILADMM2 (6x7m) DET ELECT.

20m. (18 m)
<+

PASO4

IR 690 4 ¥4, “ DET. ELECT. O PIRO.

TRIM 2 FILAS TITON 5 “ (3x2) DET. ELECT. TRIM

10 m.

PRODUCCION + FILA DMM

CHANCADORA
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CUADRO 36: ISLA DEJADA EN FASE 5 PARA PROTECCION DE
CHANCADORA

Resultados obtenidos en Fase 5

De Marzo de este afio (como se observa las fosta ahora se han bajado 3
bancos y se ha logrado mantener la integridad dedacadora como la del tanel,
asi mismo el area de Geotecnia muestrea contindartentaludes, encontrando
gue se mantienen dentro de parametros aceptable® & muestra a

continuacion.
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CUADRO 37: TALUD EN ZONA DE FASE 5 SUR
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i EVALUACION DE GEOTECHICA DE TALUDES ROCOSOS
SECTOR Fasai-§ FECHA I7-Feb-10
HIVEL 4553 [vantana 01) GEOTECHICO  |IGY

|

alfura ded Talud

ancho dei Catch Banch
Efectividad cal Catch Banch
Condicldn de la Cresta
Lt 1BE B8 ACCRED
Tamano o Slogquas
Limgiaza del Taiud
Resultados de la Voladura
=8

Clima y Agua

Deeprandimlsnios

mn )& in

e T 1

[ = fen

VI O TR I S S ST Y VS S S
(X N R NN I e el el e e )
o |alolala|lala|le|o|alo
LI I R R ES

F S O R T S

a fen|m

DEL TALUD PARA L&
ENTREGA DE BANCO

Taiwd Iimplo 8& puads raraizar log trabajos oe perforaclion ain inconvenieniss

Para todos estos trabajos hemos utilizado unarheenta computacional de
disefio y simulacién como es el software JKSimblastual nos permite ver las

isolineas y los histogramas de tiempo antes dezaeain disparo, de tal forma de
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anticiparnos ante cualquier eventualidad y aseglrguoe el disefio planteado es

el mas adecuado.
A continuacion se mostrara la aplicacion de eefaware en una de las tantas

voladuras de fase 5 zona sur:

Proyecto 5-SP-4493-21

1.- Disefio de tiempos y amarre electronico utilizato software JKSimblast

% 2DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - ST=stocks.stk, DB=5-5p-4493-21,2db: [ 5-sp-4433-21 {1}] ===
File Edit View Sefection Tools Analysic Mode Help

celilt]l7¢|® [ AZHHFs

|\L] TJ| K@ A%l |{mh 278 | 273) secvonic, ‘sectonic, Oms, i, B, secmonc’ legwes

Zona de Cresta —

Hacia chancadora Material Volado

\ Via de acarreo

1 | | ‘ o]

| SURFACE Mode - insert delays between holes and nodes Left ClickiEnter chooses first hole for tying 273556.039 mE| 8944200.317 mh| 1 16%‘ 4

B} Microsoft PowerPar... | =] 2DBench - JKSimBla... Be e "IW"'"“‘ = :“ el § o5 p.m.
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2.- Revision de Isolineas (Direccionamiento del mexial)

* 2DBanch - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysis - ST=stocks.stk, DB=5-sp-4493-21 2dlb: [ 5-sp-4493-21 {1}] ==

File- Edit View Selection Tools Mode: Help

/lgiﬂ-ﬂ-]f@ Z‘@J |@M Eﬂiﬁ‘; o ;\L!UJ Lol ;1%] |m2751m)‘-,-‘Sxmm,P-.i.ﬂo(-)
i | Time Contour B i
: 2010000 ms |}
i e Direccion de
! —— 3567778 ms K
s — e m material volado
E i) P B
: —— 5504444 ms
: m

TN

| i}‘E}DNATIDN Mode - detonation simulation and timing analysis

273486 765 me]| 6944261 B38mN| 11628
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3.- Revision de Histograma de tiempos (Evitar queesacoplen 2 o mas
taladros — Tiempo minimo de separacion entre taladr debe ser mayor o

igual a 8 ms.)

4% 2DBench - JKSimBlast Surface Blast Design and Analysic - $T=stocks.stk, DB=5-sp-4493-21,2db: [ 5-sp-4493-21 {1}] ==
File Edit View Selection Tools Analysis Mode Help

7 [Py (276 778 - - S 1, Do 1, Po MICE)
coltlil/fv 5 o] BlzlElol[F slaltlb] we] o] [

#5 Number of Decks Detonated vs Detonation Time {ms) ==

2l xlv || w2 Bl Blaz| 9

Soélo 1 taladro a la vez

F

2485 6435 a030

Maximum: | 1 deck @ 2000.000 ms

] I ]

DETONATION Mode - detonation simulation and timing analysis Left Click/Enter chooses first hole for tying 273510.558 mE| 2944115.135 mN 1:1626

T g oemepRge O g QU H 00pm.

—
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8.2.4. Voladura Controlada en Estribo Derecho de ysa de Relaves —
Antamina

8.2.4.1. Antecedentes.

En Mayo del afio 2010 se present6 la propuesta ypaladura en el estribo
derecho de la presa de relaves. Debido al riesg@gigia esta operacion se opto
por utilizar detonadores electronicos, ya que caaleemos su probabilidad de
acoplamiento es nula, y el manejo de tiempos esitasflexible para un trabajo

de tal precision como este.

El objetivo de la operacion era la voladuraasas evitando, a su vez, el dafio a
la presa de relaves, esto mediante la generacidrecigencias altas (encima de
los 20 Hz), Vpp bajas (no mas de 12.7 mm/s), ekleion de flyrocks, tiros

guedados, ruido, etc.

8.2.4.2. Parametros Geoldqgicos.

Los datos proporcionados por Golder Associates indican que existen dos
tipos de rocas en la zona. La primera una capaubdiths en la parte superior del
proyecto desde el nivel 4110 hasta el 4090 y det)ajesta en menor cantidad
roca caliza. El promedio de resistencia uniaxid aompresion de ambas rocas

esta entre 60 y 100 Mpa.
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Existen contactos litologicos en forma transakrasi como juntas de 45 y 50
grados orientados hacia la presa de relaves, Uiaagiologica en el inicio del

banqueo, nivel 4130 y que bordea de este a oedteaeh volar.

8.2.4.3. Diseiio de Malla y Carga.

Partimos primero del equipamiento con el quentau€osapi: Una perforadora

Rock-Drill con broca de 3.5 pulgadas.

Segundo, el explosivo mas adecuado para eb#drg por su stock en polvorin
es la Iremita 3 x 16, primada con un Booster ddifif8. Asi mismo la utilizacion

al 100% del detonador electronico HotShot.

Se ha optado por la generacion de DECKS, tamosetaladros de produccion

como en los de precorte, de tal forma de restriagiarga operante.

Las mallas a continuacién son referencialegjugmen cada proyecto se tomara

diversas consideraciones para variar los parametros

Mallas de perforacion

Taladros de Produccion

Diametro de perforacion (pulg.) 3.5
Burden (m) 2.2
Espaciamiento (m) 2.5
Altura de banco (m) 5
Angulo de perforacion (°) 90

Taladros de Precorte

Diametro de perforacion (pulg.) | 35
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Burden (m) 1.8
Espaciamiento (m) 1.4
Altura de banco (m) 5
Angulo de perforacion (°) 65

CUADRO 38: EJEMPLO DE MALLA EMPLEADA EN UNO DE LOS
PROYECTOS

POZOS DE PRODUCCION

BURDEN 1.8m
ESPACIAMIENTO “1.8m
HT 5.5m

SOBREPERFORACION:0.5m
ANGULO PERFORAC -90°

POZOS DE PRECORTE

BURDEN 1.8m
ESPACIAMIENTO 0.9m
HT :5.5m

ANGULO PERFORAC. -85°

5.50

1680

16

2.0

0.4

BUFFER

1.60

SOBREPERFORACGIO

PRODUGCION

05

PRODUCCION PRE-CORTE

5.0




CUADRO 39: DISENO DE CARGA — TALADRO DE PRODUCCION

EXsa CALCULO DE EXPLOSIVOS TALADROS DE PRODUCCION

Mina Antamina

Banco Presa de relaves
Fecha 13/08/2010

1. DATOS DE CAMPO. Detonador electrénico

I DE LA ROCA (gr/cc): 25

PROFUNDIDAD DEL TALADRO (m): 5

@ DEL TALADRO (mm): 88.90 A

< DE PERFORACION 90° I

2.-MALLA

DIAMETRO TALADRO(pulg) 2.1(m) Taco

DIAMETRO EXPLOSIVO(pulg)
Longitud del explosivo(m)
ESPACIAMIENTO (m):

BURDEN (m):

CARGA DE FONDO( N° de cartuchos)

Altura del explosivo(m) 0.8 (m) Carga sup.

CARGA SUPERIOR(N® de cartuchos) 2.0
Altura del explosivo(m) cartuchos
Altura del Deck(m)

TACO FINAL(m) \

ALTURA DE BANCO 5 \
SOBREPERFORACION 0.5 \ 1(m)  Deck
ALTURA TOTAL 5.5 \

TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO TREMITA \\

PESO ESPECIFICO DEL EXPLOSIVO(GR/CC) 1.21

PESO DEL EXPLOSIVO POR METRO(KG) 2.03 T 40
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO(Kg) 12.18 u Cartuchos
CARGA OPERANTE 12.18 16 (m)
VOLUMEN ROTO (BCM) 16.20 |
TONELAJE(Tn/M3) 40.50 0.5J Sobre Perf.
FACTOR DE POTENCIA(Kg/Tn) 0.30 v N 4

FACTOR DE CARGA(Kg/M3) 0.75 booster (1/3)




CUADRO 40: DISENO DE CARGA — TALADRO BUFFER

90

b

EXsSA CALCULO DE EXPLOSIVOS TALADROS DE BUFFER

Mina Antamina

Banco Presa de relaves

Fecha 13/08/2010

1. DATOS DE CAMPO.

I" DE LAROCA (gr/cc):

PROFUNDIDAD DEL TALADRO (m):
@ DEL TALADRO (mm):

< DE PERFORACION

2.-MALLA

DIAMETRO TALADRO(pulg)
DIAMETRO EXPLOSIVO(pulg)
Longitud del explosivo(m)
ESPACIAMIENTO (m):

BURDEN (tm):

CARGA DE FONDO(N° de cartuchos)
Altura del explosivo(m)

CARGA SUPERTOR(N® de cartuchos)
Altura del explosivo(m)

Alura del Deck(m)

25

88.90
90°

TACO FINAL(m) .
ALTURA DE BANCO 2
SOBREPERFORACION 0
ALTURA TOTAL 2
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO TREMITA
PESO ESPECIFICO DEL EXPLOSIVO(6R/CC) 121
PESO DEL EXPLOSIVO POR METRO(K6) 2,03
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO(Kg) 2.03
CARGA OPERANTE 2,03
VOLUMEN ROTO (BCM) 6.48
TONELAJE(Tn/M3) 16.20
FACTOR DE POTENCIA(Kg/Tn) 0.13
FACTOR DE CARGA(Kg/M3) 0.31

1.58

Defonador electrdnico

L

o

6 (m) Taco

4 (m)

1.0
Cartuchos

Ll A

Sobre Perf.
y

booster (1/3)
mm/s
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CUADRO 41: DISENO DE CARGA — TALADRO PRECORTE

gﬁ La carga operante se refiere, en este caso, a la cantidad de pozos por
Esa S B PSS WAL B3 (s paquete(05), por la cantidad de Kilos de explosivo por pozo(2.08kg.),
10.40Kg.Con esta carga generariamos una VPP de 5.85mm/s. El inico
Mina Antamina factor desfavorable serfa el sonido emitido, pero en cambio quedarian

paredes mas estables.La cantidad de paquetes, de pozos de precorte-
dependera del &rea generada para la voladura.

Banco Presa de relaves
Fecha 13/08/2010

1. DATOS DE CAMPO. <— Detonador electrénico Cordén detonante

I' DE LAROCA (gr/cc): 25 /

PROFUNDIDAD DEL TALADRO (m): 5
@ DEL TALADRO (mm): 88.90 A
< DE PERFORACION
2.-MALLA

DIAMETRO TALADRO(pulg)
DIAMETRO EXPLOSIVO(pulg)
LONGITU DE PERFORACION(m)
LONGITUD DE EXPLOSIVO(m) 0.4

LONGITUD DE DECK(m) 0.6 N
ESPACTAMIENTO (m): 0.9 0.4
BURDEN (m): 1.8

2.3

HwH H

DIST. ULTIMO CARTUCHO Y COLLAR(m) 23

CANTIDAD DE CARTUCHOS 4

CANTIDAD DE DECKS 3 5 1

CANTIDAD DE TALADROS 5

TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO PRESPLIT -

PESO ESPECIFICO DEL EXPLOSIVO(GR/CC) 112 0.4 [ |: |: [
PESO DEL EXPLOSIVO (K6) 0.52 —

CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO(Kg) 2.08

CARGA OPERANTE 10.40 1

VOLUMEN ROTO (BCM) 8.91

TONELAJE(Tn/M3) 22.28 —

FACTOR DE POTENCIA(Kg/Tn) 0.09 ’7 0.4 ’7 ’( ’( ’(
FACTOR DE CARGA(Kg/M3) 0.23 v _

8.2.4.4. Resultados obtenidos.

Al tratarse de voladuras cercanas a una comsbrutan importante como es la
presa de relaves, que a parte de su estructuiaearga con una serie de
instrumentos sensibles y delicados, se opt6 poatdndos las medidas de

seguridad.

Estos controles contemplaron: La toma de foftagaantes y después de la

voladura; la filmacion de la voladura con camaralde velocidad; el monitoreo
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de vibraciones; la utilizacion de software de sexidn como es el caso del
JKSimblast, el recubrimiento con mallas de la zawvalar para evitar proyeccion
de rocas a la geomembrana y el seguimiento deatanintacion utilizando el

software Split.

A continuacion se muestran algunos de estos resgtta

Filmaciones con camara de alta velocidad

CUADRO 42: FILMACION CON CAMARA DE ALTA VELOCIDAD -
DETONACION DEL PRECORTE




CUADRO 43: FILMACION CON CAMARA DE ALTA VELOCIDAD -
DETONACION TALADROS DE PRODUCCION

93
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Analisis Vibracional

Por lo general se tomaron dos puntos sobrejakdie la presa para la ubicacion

de los sismégrafos, a las distancias que se muaestantinuacion:

PUNTO DIST. HORIZONTAL DIST. INCLINADA
P1 126.2 132.4
P2 96.3 104.3

Sismografo P1:Se colocaron dos gedfonos triaxiales con un sisafidgde ocho
canales, generando los siguientes datos:
VPP

Geo6fono 1: 1.78 mm/s.
Geofono 2: 1.74 mm/s.
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CUADRO 44: HOJA DE RESULTADOS MEDIANTE SISMOGRAFO
VIBRACORD

Vibracord Digital Seismograph
Seismograph record report

Vibragou

File: 4c5d604f.sis
Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 Channel 5 Channel & Channel 7 .
Vertical  Longitude Transverse  Vertical  Longitude Transverse  Air Wave Record Time: 3 s
Oms
Data summary
Date: 07-08-10 Serial number: 0193
Hms Time: 133158 Calibration date: 19-06-10
Note 1: VIBRACORD
Note 2: SEISMOGRAPH
Post-Event Note:
Peak values
450 ms
Channel: 1| Channel: 2 | Channel: 3 | Channel: 4 | Channel: 5| Channel: & | Channel: 7
o o e | Loz e | 4 . e | 110972
L8 mme | 147 mmfs [ 143mmfs | L25mm's | 160 mmfs | 123 mmfs {35
500 ms ’ Vector Sum: 1.78 mm/s 1.74 mmjs
:| Channel: 1
750 ms W= = | / | Halfwave 27 Hz
4 | ,/ [ FFT Peak 196 Hz
- | FFT Energy 25% 51 Hz
' ‘ |J 1 l# J’ FFT Eneray 50% 119 He
o br k] myl \ : i
o Al MM!_.LAWM MRl e Ereray 75 183 He
| Channel: 2
| T | Halfwave 16 Hz
| _f/ | FFT Peak 70Hz
T | FFT Energy 25% 51 Hz
1050 ms r b y Y FFT Energy 50% 111 He
! b h
IL val ;"'uw M rh‘“q M u.‘l!’ .&'-.,.l ml'.'l'. FFT Energy 75% 178 Hz
l pit Sl e, —m—— ki et B ELIIE0 MR RN R 1

Sismégrafo P2:Se coloco un gedfono triaxial, con un sismégra@adanales:
VPP: 2.72mml/s.

Frecuencia:13.7 Hz (trans), 23 Hz (Vert.), 15.5 Hz (Long).
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CUADRO 45: HOJA DE RESULTADOS MEDIANTE SISMOGRAFO

INSTANTEL
Z Instantel Event Report
FechaHora Wert en 133341 Agosto 7, 2010 Numero de Serial ~ BE15842 V 10.06-5.17 MiniMate Plus/8
Origen del Disparo  Geo: 0600 mmv's Nivel de Bateria 6.3 Voltios
Rango Geo: 254 mmfs Unit Calibration Iayo 23, 2010 by Instantel inc.
Tiempo Registro 4.0 seg (Auto=35eq) en 2043 sps Nombre del Archivo Q2420DCY0.C50
Num Trabajo 1
Notas
USBM RIB507 And OSMRE

254 | R i bt

200+ 1
Microfono 1004 4
PSPL 0.500 pa.{L)en0.211 seq L I

FrecuenciaZC =200 Hz
Prueba de Canal Check (Frec = 0.0 Hz Amp = 0 mv)

Tran Vet Long

PPV 180 229 229 mmss g

Fracuencia ZC 137 23 155 Hz E

Tiempo (Rel. al Disparador) 0292 0525 01682 seg =

Aceleracion del Pico 007%5 00795 00530 g :E:

Desplazamiento del Pico 00210 00159 00200 mm -]

Chequeo de Sensores Paso Paso Paso :"E
Frequency 76 T3 75 Hz
Overswing Ratio 2.9 28 39

Pico Vector Suma 2.72 mmys en 0.5%6 seg

1 2 ] 10 Pl 30 100 =

Frequency (Hz)
Tran: + Vert » Long @

Analisis de fragmentacion.

Para el analisis de fragmentacion se tomaras foé la pila de material, luego
de la voladura, las cuales fueron analizadas med@rsoftware Split Desktop.

Los resultados fueron los siguientes:

% Pasante P80 : 305.67 mm. (12.03 Pulg.)
Tamafio Maximo 1 428.42 mm. (16.86 Pulg.)
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CUADRO 46: ANALISIS DE FRAGMENTACION MEDIANTE
SOFTWARE SPLIT DESKTOP

e I
<X i

Proyecto Presa Etapa v
Voladura 5 size () w
100 1905.00 100,00
1z70.00 100.00
G35.00 10000
281,00 4,18
ZE4.00 £4.0z2
80 203.20 4430
157,40 27.02
101.60 14,11
co. 80 3.40
33,10 1.54
= &0 25.40 0.47
w 19.08 0.20
& 1z.70 0.0%
g 5.525 0.01
] £.350 0.00
40 4.750 0.00
1,993 0.00
]
FzO Size (mm] 126.91
FEO Size (mm) 216.52
o F20 Size (mm] 205.&7
1.0000 10,0000 Top size (mm) 425.42
Particle Size (cm)
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Tapado v colocacion de malla Geogrid.

Como medida de seguridad para evitar la progaacde rocas hacia la presa, en
especial hacia la geomembrana se opté como progdorcolocar mallas sobre
cada proyecto, teniendo cuidado de no dafar lotecatuperficiales de los

detonadores electrénicos.

CUADRO 47: COLOCACION DE MALLA GEOGRID
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CAPITULO IX: EVOLUCION DE CONSUMO DEL DETONADOR

ELECTRONICO HOTSHOT

En este capitulo se mostraran algunos cuadpresentativos de la evolucion

del consumo del detonador electronico Hotshot. i&n les cierto el sistema lo

empleamos actualmente en Volcan y en Antaminanesst ultima operacion

donde la evoluciéon en el consumo ha sido mas deasti

Consumo 2009

En este afio se consideré como KPI de consumo @&tdnadores por mes.

2500
2000 Fo—o—0—0o—0—0—0—0—0o—0o—0o—o
1500 +
mmm CONSUMO REAL
1000 - —e— CONSUMO PROYECTADO
500 +
0,
S 2 9 T 2 2 &2 2 9o ¢ 2 o
c 9 £ 5353385525
w g2 = = > " 5 § 5 @ 5
L < 2 0 3 &
o - —
n Zz O
Como se observa en el cuadro en ninguno deneses se logro llegar a lo

proyectado.
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Analizando este afio se llegaron a dos razomekfuentales del bajo consumo:
« Desconfianza al utilizar un sistema totalmente ouev
« Presencia de errores que produjeron demoras enaalgwladuras sobre

todo en los meses de lluvia (Setiembre — Abril).

Consumo 2010.

Realmente el afio 2009 fue un afio bastanteldifecue fue el afio en el que el
sistema se puso a prueba en toda su magnitud lyoele ®@bviamente aparecieron
oportunidades de mejora que no debian pasar degagas. Por tanto cada
inconveniente fue documentado y analizado. Eswesieq los primeros meses del
2010 se conto con la presencia en Peru de ingsngrdafricanos especialistas
del sistema, los cuales con el soporte de los denton generados realizaron

mejoras sustanciales al sistema y a los procediaggen

mmm CONSUMO REAL
—— CONSUMO PROYECTADO

o o o = o 9 © o o oo 2 o

— — ~ — - = — — — — —

(<} [} - o i = = nwn o o L2 o
= =~ © = o =

w = = = - 7 > & = E =

v = < <) o @ <5

LL — O = o

[<B) o -—

w = 0




101

Como se observa en el cuadro en lo que va daelebhiGonsumo ha superado
grandemente lo proyectado llegando a incrementarsain 150 por ciento,
demostrando que cuando los problemas se ven desdperspectiva de

oportunidades de mejora se logran soluciones.
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CONCLUSIONES

La mayor ventaja de los detonadores electronidoishot, es su calidad de
exactitud, precision y flexibilidad de programagié@npartir de esta base se deben
construir las directrices para mejorar el procesextraccion global de la mineria,
es decir, enmarcado en el concepto de voladuranaptiuyo norte principal es
conseguir excelentes resultados en esta operagiogue ello signifique afectar
el resto de las operaciones (carguio, transportechgncado primario);
constituyéndose en el objetivo principal al introdula tecnologia de los

detonadores electrénicos Hotshot.

En relacion con el disefio de la voladura, ygpalmente con la secuencia de
iniciacién., hoy en dia existe una variedad deesiss que pueden dar inicio a la
voladura, quizas con mas de alguno de éstos samitener la mejor voladura,

pero de ninguna manera la 6ptima voladura.

La calidad del disparo tiene influencia sigrafiza sobre las etapas posteriores

de manejo de material dentro del sistema de extracte una mina. Es por esta
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razon que una parte esencial de cualquier dispatla evaluacion critica de la
fragmentacion y de las condiciones de excavadgpesar de que la inspeccion
consume tiempo y recursos, el costo de esta evatuasualmente se justifica

para poder desarrollar un sistema eficiente deadisp
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Como se ve, no son menores las consideraciopescauciones que se deben

adoptar respecto al sistema de iniciacion queibeeytaprovechar el potencial de

precision,

exactitud y flexibilidad de programacidate los detonadores

electronicos Hotshot de Detnet, lo hacen Unico @agp con sus pares Yy

sistemas

ventajas:

que utilizan retardos pirotécnicos. Podeestacar las siguientes

Se reducen los problemas de fragmentacion que sdugen
especialmente en zonas periféricas a las voladiznat®, para mineria

de superficie como obras civiles.

La granulometria de las pilas de material voladmas homogénea y
con la geometria necesaria para mejorar el rendimigel equipo de

carguio.

A raiz de la mejor excavabilidad de la pila de makevolado, los
tiempos de espera de los equipos de transporte nsemores,
aumentando de cierta manera el rendimiento degpesteso. A su vez,
al alimentar al chancador primario con material rhésmogéneo, se
reducen también los tiempos de espera en estoogpuat no
interrumpir la operacion por bolones que puedardguatascados en

estos equipos.
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« La mayor exactitud de los detonadores electrérttmishot, se traduce
en menores dispersiones al momento de detonaatgasexplosivas

y de esta manera producir los efectos programaeéegando
acoplamientos los cuales aumentan las vibraciomes todas las

implicancias que esto significa.

« Versatilidad en la programacion de los tiempos alesdcuencia de
iniciacion, mas aun es posible cambiar la secugyaia tiempo antes

del disparo.

« Mejor manejo de polvorines, al tener un solo préalgeie reemplaza a

una variedad de accesorios.

+ Flexibilidad y seguridad a la hora de disparar ya se cuenta con una
gama de posibilidades de ubicacion gracias a suomddparo

remoto”.

Por otra parte, la principal desventaja que aoceleempleo de los detonadores
electrénicos en general, es el econdmico, pues st no se llegue a una
fabricacion masiva los costos unitarios seran alReso si se logra demostrar
todos sus potenciales apuntando a los mejoramignse puedan realizar sobre
los procesos que si realmente aumentan los costestcaccion del los recursos
mineros, su utilizacion se incrementard con la igusnte estabilizacion y

mejora de sus costos
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La implementacion del detonador electrénico Hoty el sistema Smartshot en
Peru estd caminando a paso lento pero seguroj ggeagn Antamina estamos a
un 50% de utilizacion de este sistema siendo &naibn de esta operacion llegar

al 100%.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable antes de comenzar a utilizaddétsnadores electronicos
Hotshot, tener una idea exacta del problema guestsetratando de resolver. No
tener un entendimiento claro de las necesidadestasnasociadas con el uso de

esta tecnologia puede solamente provocar frustracgastos excesivos.

Se debe tener claro para donde enfocar el nmejendo, por ejemplo. Si el
mejoramiento de la fragmentacion es la meta quegere alcanzar; es
sumamente importante definir primero el tamafio loeeatacion 6ptima para el
chancado de la operacion en particular, si la mdoc del backbreak o
incrementar la estabilidad del talud es la metaledee conocer primero cual es el
tiempo de retardo que es realmente necesario @aliaar esta tarea evitando que
se produzcan acoplamientos, si la eficiencia dedpspos de carguio y transporte
es critica y se quiere mejorar; se debe conocerepoi el perfil geométrico exacto
de la pila de material volado para obtener la maxéficiencia en los equipos,

especialmente de carguio.
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Una vez que se tienen las metas claras y biénidies, recién es tiempo de
comenzar a evaluar su ejecucion y no antes. Patdigar la inversion de
cualquier tecnologia se debe encontrar la mejoraheenta para medirla,
apuntando a los factores claves que ayudaran aavalo que significo la
implementacion de la nueva tecnologia, en este a#solos detonadores

electronicos Hotshot.

Por lo tanto una vez encontrada la mejor forema\whluar los resultados que se
persiguen, es igualmente importante disefiar elmpégm de prueba para asegurar
que se abarcaron todos los puntos del problemaia@lpara de esta manera,
obtener las conclusiones correctas sin verse enetesidad de repetir la

evaluacion.

Por ejemplo, para controlar las vibraciones pctal de las voladuras, el
monitoreo de éstas es una técnica de evaluacioprguee multiples ventajas en
términos de poder examinar en detalle el procesmidelura, constituyéndose en
una muy buena herramienta de diagnostico, ya gaddauada interpretacion del
registro de vibraciones permitird determinar eldgrade interaccion entre
variables de la voladura, pudiéndose evaluar pemgo: cargas detonando en
una secuencia de iniciacion incorrecta; disper®anlos tiempos de retardo;
detonacion deficiente de cargas; detonacionesnidstaas; detonacion de cargas
adyacentes por simpatia; ademas de la cuantificatddos niveles de velocidad,
frecuencia, aceleracion y desplazamiento de lasicpks de roca, etc., en

definitiva el rendimiento general del disefio.
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Pero el problema esta en que no solamente seridetener correctamente
calibrado los sismoégrafos o ubicados los gedéformmocla Unica y primera
herramienta de medicion, también se deberian nedtas las otras variables que
puedan afectar la vibracion. Estas variables iriutodos los aspectos de la
geometria de la voladura; incluyendo perfiles, ati@n de los taladros (burden y
espaciamiento), desviaciones de los barrenos, mitafad de los barrenos, etc. Un
disefio inapropiado y mal trazado de la voladuradeuger una contribucion
significativa a una vibracion no deseada. Se deberten claro, que los
detonadores electrénicos nunca pueden compensadisesios de voladura

deficientes y mal planificados.

Por lo tanto, la Unica forma de desprestigiar ¢aracteristicas y ventajas
potenciales que poseen los detonadores electromsagalizando un mal disefo
de la voladura y una mala evaluacion de su desemmtftual no depende en

nada del producto, sino de las personas que lizagal

Finalmente se recomienda realizar las pruebasesaeas, llevando un
seguimiento completo del material que es volado¢ada uno de los procesos
realizados con éste dentro de una mina, para devesiera avalar y justificar de
forma concreta toda la informacion expuesta em teabajo, el cual puede servir
como una muy buena carta de presentacion para ezamarrealizar las pruebas
necesarias y potenciar el uso de los detonadorestra@iicos Hotshot,

convirtiendo a EXSA una vez mas en proveedor decgmies.
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APENDICES
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APENDICE A. MANUAL DE INSTRUCCION EN TOMA DE IMAGEN ES

“SPLIT ENGINEERING”

Para efectuar una excelente evaluacion de miatacion resultante de la
voladura y eliminar distorsiones de lado a laddasolas imagenes deben de ser
tomadasperpendicularmente a la pendiente del terreno. Para eliminar errores
verticales de escalamiento, las pelotas de escabdémnielementos guias para
determinar la escala que fue tomada la imagengrddb estar en distintos puntos
a lo largo de la pendientgeje vertical de la imagen) del material. Paraspda
material en bruto, es decir sin que haya sido geto por el equipo de

excavacion, se deben tomar las imagenesSdaiferentes acercamientas

1. La escala amplia (imagenes de una area aproairdadé x 6 metros),
incluyendo rocas grandes y areas de finos, estalaestebera dar

resolucién a material mayor a 8 pulgadas (Figufg.A.
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Figura A.1. Escala amplia

2. La escala media (3 x 3 metros) incluird matetéaR a 10 pulgadas (Figura

A.2).

Figura A.2. Escala media
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3. La escala pequefia (0.45 x 0.45 metros), ser@cercamiento a muestras

representativas de material fino, tipicamente men@rpulgadas (Figura

A.3).

Figura A.3. Escala pequefia

Tomar aproximadamente el mismo numero de imagemesda escala. En caso
de no estar interesado en la curva de tamafiosatelial fino y pudiendo aceptar
la distribuciébn Schuhmann o Rosin-Rammler dentroed&e rango, entonces
omitir las imagenes de escala pequefia.

Rango de tamafosAsegurarse que las imagenes contengan todos lasitsnde
particulas presentes. Incluir los finos que soiblés y no solamente las grandes
rocas, de otra forma los resultados de los andksidra una tendencia errénea
hacia los tamafios mas grandes.

lluminacién de la Imagen: Sombras muy grandes y luz directa que no interfiera
con la apariencia general de la imagen son acegtdbh tanto que las sombras
cubran totalmente las orillas de las particulabri@mente, dias soleados proveen

la mejor iluminacién. Asegurarse que todas las anag estén bien enfocadas.
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Debe de existir un acercamiento suficiente en lamagenes de modo que los
fragmentos de roca sean distinguibled_a siguiente imagen fue tomada de una
distancia muy lejana y no se distinguen las pdescaorrectamente. Ademas, se
desperdicio demasiado espacio en la imagen conas lel cielo o tierra firme
(Figura A.4).
Las imagenes deben de contener una gran cantidad @articulas: La Figura
A.5(a) muestra unduena imagen los objetos de escalamiento muestran el
tamano de las rocas y la pendiente de la pila derrag muy pocas sombras y un
buen rango de tamarnos de rocas. La Figura A.m(l®stra unanala imagen
solamente se muestra una enorme roca de la pil&,sqlo distorsiona los
resultados.

Figura A.4. Imagen poco clara no se distinguen Idsagmentos de roca
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Figura A.5. Diferencia entre una imagen clara y oto poco clara con una roca

de sobretamario la cual distorsiona los resultados

Acercamiento: Se debe acercar la imagen al material fino de resi@o poder
determinar la curva de tamafos de este materguli@iA.6).

Figura A.6. Acercamiento al material fino

Escalamiento: Un objeto u objetos de escalamiento de dimensicpescidas

deberan estar presentes en todas las imagenesddedmestablecer la escala y la
pendiente al momento del andlisis. EI cambio aparéel tamafio del objeto en la
parte superior de la imagen con respecto al obieta parte inferior de la imagen

se utiliza para determinar la pendiente (Figurg@)s
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* Método de un objeto de escalamiento conocid®ara imagenes con un
gran acercamiento sera necesario que se coloqueegliaao escala como
objeto conocido de escalamiento. En caso que saya lin objeto de
escalamiento conocido, y que la distancia y la jgene no hayan sido
tomadas, es necesario tomar la imagen perpendautdano del material
que es medido. Al hacer esto, diferencias en escalestorsiones por
pendientes son grandemente reducidas. Por estondgen debe ser
tomada tan perpendicularmente como se pueda detbadg escalamiento,

especialmente si este objeto no es esférico (Fiyua

Figura B.7. Forma de adquirir la imagen

Toma Toma
correcta: Incorrecta:
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Este método también puede ser usado, cuando nmsdd imagen perpendicular
al material, pero la distancia a la parte mas Hajda imagen y el angulo de la
pendiente del material deben de ser conocidosmipsriante que el objeto de
escalamiento sea colocado en la parte mas bdgidmgen. Eso si, es un poco
mas dificil de implementar en terreno cuando da tta imagenes con pendientes,

por lo que se recomienda el método de dos objetascalos.
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» Método de dos objetos de escalamiento conocidd3ara imagenes con
acercamientos amplios y medios, y con pendientesupiciadas, utilizar
el método de dos objetos de escalamiento. Utiliaapieferentemente
esferas de diametro conocido. Los objetos debestan separados en la
imagen en un plangertical lo mas alineado que se pueda, para poder
corregir el efecto de la pendiente. Los mejorestolbjde escalamiento son
bolas grandes de hule con agarraderas de modo a@eaamna cuerda
entre ambas para que puedan ser retiradas y caasbdidposicion con

facilidad (Figura A.8).

Figura A.8. Forma correcta e incorrecta del escalamanto

Escalamiento Escalamiento
correcto: . Incorrecto:

Numero de imagenes a ser adquirida€El nimero de imagenes requeridas para
realizar el calculo de tamafios de una muestra deriaano es fijo y cambia

dependiendo de la situacion. El nimero de imagerses adquirida depende de:

1. El tamafio fisico del material en cuestiénSi se considera que el material

gue se encuentra en la superficie es representdévindo el material,
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entonces se deberan tomar imagenes que cubrarat@lgerficie. Una
consideracion clave en determinar el area a seadaras la homogeneidad
del material en la superficie. Si todo el mategal observa similar en
tamafos en cada imagen, entonces un mayor numermatgnes no
resultara en una mejor informacion de tamafosaSuperficie expone
material de diferentes tamafos, entonces se debmré@ar imagenes que
cubran una mayor area. Es recomendable tomar kagemes después de
que el equipo de excavacion ha avanzado hastadal e la pila, ya que

rara vez el material de la superficie es repretigntee toda la pila.

2. La fraccion de tamafos de roca en los que se estderesado Imagenes
de la superficie deberan ser adquiridas con |lesdcercamientos (escala
amplia, media y cercana). Esto permitira al sofenamalizar particulas de
diferentes tamafios, las cuales se combinaran shtpara generar una

curva completa de tamafnos.
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Por ejemplo, si solamente interesa el material ma® deben tomar imagenes
con escala amplia para capturar todas (12 pulgadaayores). El software de
Split no podra detectar imagenes medias (mas osren®@ pulgadas) o pequefias
con este acercamiento amplio y por lo tanto redizena estimacion para estos
tamafios.

Para cada imagen con diferente acercamiento, exsfeunto de corte mas
alla del cual el software de Split no podra dete@dalinear) particulas
pequefias. Mas abajo de este punto se realiza ilaaegin de finos.
Dependiendo de la escala de la imagen, la estimat@d&inos podria ser
de particulas de un tamafio considerable y no sol@ntke los finos reales
en la muestra. La estimacion de finos se basa éistidbucion Schumann
o0 Rosin-Rammler y es una funcién de la pendienttadrirva antes del

punto de corte (Figuras A.9 y A.10).

Figura A.9. Solo una imagen al ser el material reg@sentativo de toda la

pila

Particulas grandes en esta
imagen de escala media.
No hay necesidad de
acercarse mas, ya que el

i al e uy claro. Si
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Figura A.10. Varias imagenes al ser el material hetogéneo en la pila

Imagenes de escala mayor capturan
particulas mas grandes pero pierden
resolucion para partit_:u]as_- pequenas.

Basicamente, si no son aceptables estimacionedgsatamanos mas pequefios,
se debera tomar imagenes con acercamientos medi@s/gres. El software de
Split unira toda la muestra y el punto de corteapestimacion de finos sera

mucho menor (Figura A.11).
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Figura A.11. Estimacion grafica del material analiado
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Formato de Control de ImagenesPara conservar un registro, el formato de la
Tabla A.1 debe ser llenado para cada una de lasbasu Informacion como
namero de muestra, fotégrafo, fecha de la muekigar de la muestra, tipo de
geologia, condiciones de la voladura, hora en qumo la imagen, resolucion
de la imagen, método de escalamiento, nombre devary otros comentarios,
son necesarios para un procesamiento adecuadc dedgenes. Este formato
deberd acompafar las imagenes, si es mejor lamafeén que se tenga,

correspondera a una mayor calidad en los resultados
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Tabla A.1. Registro de terreno recomendado

Muestra #

Fotografo

Fecha de la muestra

Locacion de la muestra

Geologia de la muestra

Condiciones de

Voladure

Informacion especifica de las imagenes

Claves:

Localizaciéon de la imagemvl: Material sin removerC: camion de acarred:
pila de material

Método de escalamiento: Bbolas de escalamienth; escala fisicaB/E: bolas
y escala;

C: camion de acarre@&specificar las dimensiones de las bolas y escalas.

Resolucidn Localizacion | Metodo de esecala . Nombre del
Imagen & Hara Comentarios
de la Imagen {M.C,P) (B. E. BIE, C) archivoe

HOTAS:
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APENDICE B. CRITERIOS DE DANO

1. Oriard (1972 — 1982 Tomado de Hustrulid, 1998)

Utilizado el modelo vibracional de Devine and Duiyab63).

PPVzK{ d }
W

Bl

PPV: Velocidad de Particula mm/s

K: factor de velocidad de particula, el cual degedd la roca

d : distancia escalada, da cuenta de la influedeida distancia en mt. Y la
cantidad de explosivo en Kg.

W: carga detonada en forma instantanea en Kg.

a : factor de decaimiento, el cual representa ladigere entre la PPV y d, es
decir, es el decaimiento de la velocidad de pddicon relacion a la disminucion
de la distancia escalada.

Oriard presentd las curvas de limites inferior pesior de velocidades de

particulas existentes, ilustradas en la Figura B.1.
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Figura B.1. Relacion de decaimiento de la velocidadk particula con respecto

a la distancia escalada (Oriard; 1972-1982)
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Oriard, luego de un importante estudio y andlisisna gran cantidad de minas
tipo pérfido cuprifero definio el exponeniecomo -1.6. Este valor representa el
factor de decaimiento (pendiente) de la velocidadodrticula con relacion a la
disminucion de la distancia escalada.

Ademas, segun Oriard, el umbral de dafios en taldelesca se sitia en los 600
mm/s de velocidad de particula. Las siguientesaones demuestran los limites

inferior y superior correspondientes.

B2

L5
r_I'I
Inferior : PPV =253 ——
‘ [W%}

- -15
Superior : PPV = 225 -2 B3
D
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2. Bauer and Calder (1971)Tomado de Lépez Jimeno; 1994)

Presentaron los criterios de dafio segun la veldai@aparticula. En la Tabla B.1

se resume este criterio de dafio.

Tabla B.1. Criterio de dafio segun la velocidad delparticula

| Velocidad de Particula (mm/s) || Observaciones |

| = 250 || Mo existe dafic |
250 =800 Puede aparecer descostramiento por rofura de traccion
600 — 2500 Grandes roturas por traccion vy algunas grietas radiales

| = 2500 || agristamisnto total del macize rocoso |

3. Savely (1986§Tomado de Hustrulid; 1998)

Escribié un procedimiento para disefiar voladurasacde las paredes finales del

Pit. Para generar el criterio de dafio por trongdsa@aely se basé en el modelo de

vibraciones de Devine and Duvall, obteniendo |Ietiltados que se muestran en

la Tabla B.2.
Tabla B.2. Criterio de dafio por voladura
Velocidad de . .
; Observaciones Conclusiones
Particula (mm/s)
Caida ccasional de rocas sueltas deade las caras del . .
= 125 Mo existe dano
bancao
12 400 Parcial caida de rocas desde las caras gue se Posible dafio,
o — G
mantendrian en el lugar =i no s= fronara pero aceptable
400 - §35 Caida de una porcian de la cara del banco, caida de Dafo par
00-6
roca, algin fracturamiento a nivel de banco tronadura menor
Sobrequisbre hasta la pata, cresta del futuro banco
altamente fracturada, notable incremento en la Dano par
> B35 intensidad de fractura en el banco y en la cara, blogues tronadura
de roca suelta en al cara, creacion de crateres cerca de intenso
la pata del banco, levantamiento del suelo.
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4. C. K. Mckenzie (1998)tomado de Scherpenisse; 1998)
Generd un criterio de dafio a partir de la ecuadide define la velocidad de

particula critica (PPY.

7, X1V
PPV, = i

El calculo de PPVdefine el nivel sobre el cual se generara un daédygiendo
nuevas fracturas a la roca. Se estima que un eiweValente a la cuarta parte, es
decir, 25% del valor de PR¥s suficiente para iniciar la extension de fractura
preexistentes. Finalmente, una estimacion del nilelvelocidad de particula
sobre el cual se produce el dafio mas intensorécitin), puede ser estimada
como el valor aproximado a 4 veces el nivel pa@aéb incipiente (4 x PRY
Luego, el criterio para observar el dafio produgidola voladura se resume en la
Tabla B.3.

Tabla B.3. Criterio para observar el dafio producidopor la voladura

| Valor del PPV || Observaciones |
= 0.25 PPV, Mo se gensran dafos
0.25 PPV, - PPV, Dafo en cuanto a extension o abertura de fracturas preexistentes
| PRV, —4 PRV, || Dafio gue produce nuevas fracturas |
| =4 PPV, || Dano mas intenso, trituracion |

5. William Hustrulid (1999)
Una de las caracteristicas de la detonacion despdezeoladura es la transmision
de la onda de choque desde el muro del pozo hastaligtancia determinada.

Cuando se generan pozos de produccion lo idealeetaqgona de influencia de la
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voladura detras de la malla en direccion de ladhéiral, sea lo mas pequefia
posible para que a su vez, el angulo de talud sg@mPero existe una zona de
transicion de dafo por tronadura (ZTDT) que seaubittre las zonas de maxima
destruccidn y cero o minimo disturbio (Figura B.2).

Es necesario controlar el comportamiento de estaTZpor lo que se dividio en
tres zonas, cuyas extensiones dependen del diadettpozo ver Tabla B.5.
Figura B.2. Vista en 3 dimensiones mostrando la zarde transicion de dafio

por voladura (Adaptado de Hustrulid, 1999)
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Tabla B.5. Zonas de dafio por voladura

en funcién del diametro del barreno

Zona de Dano Extension

Triturada (Rc) 4-6D0D
| Fracturada (Rf) || 12-15D |
| Influsnciada (Ri) || 50_60D |

A modo de ejemplo, si se tiene un diametro D =8 y/burden — espaciamiento
de 6 x 6 metros (Figura A.3), se tiene:

Rc =5D = 1.2 metros

Rf = 12 D = 3 metros

Ri =55 D = 13.7 metros

Figura B.3. Diagrama de representacion de la ZTDT

para un barreno cargado (Hustrulid, 1999)

ZTDT
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Si existen dos filas de produccion separadas poetéos y con taladros cargados,
la voladura generarad una zona doblemente infludacidebido al Ri de ambas

filas, y otra zona influenciada solamente por tand fila (Figura B.4).

Figura B.4. ZTDT después de volar dos filas de pradtcion (Hustrulid, 1999)

e e e "
& m. influenciada una vez
ZTDT
i 13.7 m
4.5 m. Doblemente Influenciada
e e e e B e e == 1= = ===
Im \ -. f " v Fracturada
1 | | | [ | [ | {
——
Triturada

6. Langerfors, Westerberg and Kihlstrom (1958)

La Tabla B.6 resume el criterio de dafio de Langgri&esterberg and Kihlstrom.

Tabla B.6. Criterio de dafio

Tipo de daiio mm/s

No hay dafio =71
| Finas grietas || 109 |
| Agristamiento | | 160 |
| Serio agrietamiento || 231 |

En general, los valores de velocidad de particiitea (PP\)) pueden diferir de

los mencionados habitualmente de la literatura i¢acral respecto. Estas
diferencias reflejan la gran importancia que tiegee establecer los limites de
dafio para cada tipo de macizo rocoso en particldargue estan directamente

relacionados con sus propiedades geomecanicas tario, deben ser estimados
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en forma independiente no sélo en cada mina, sircada dominio geomecanico
de la misma. Los criterios de dafio que tienen firedes valores de velocidad de
particula con sus respectivos niveles de dafo r@ril972-1982, Bauer and
Calder; 1971, Savely; 1986 y Langerfors et al; J@s®apan de la realidad de los
sectores a clasificar. Por otra parte, el critdeddustrulid; 1999 es interesante de
aplicar, sin embargo, no considera la carga ex@opda cual es un parametro
clave en el disefio de voladura, basandose sold diaraetro de perforacion.
Superando los inconvenientes anteriores, el aritdel dafio de Mckenzie; 1998
puede ser aplicado a cualquier dominio geomecénicparticular ademas de ser

uno de los mas utilizados en la utilidad.



