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Resumen

El presente trabajo de suficiencia profesional describe el trabajo de investigacion realizada
para redisefiar el precorte en una mina a tajo abierto con el fin de asegurar un ancho de
banqueta adecuado, se consideran varios aspectos técnicos como la geologia, geotecnia,
planeamiento, operaciones y seguridad. La informacion que se analizé fue proporcionada
por las jefaturas de los departamentos de geologia, geotecnia, planeamiento y
operaciones. Se tomo como caso base los resultados de conciliacién de taludes de las
fases de operacion de la mina, en donde se tiene un disefio de perforacion y voladura inicial
para cada dominio estructural y zona de minado. Asi como el porcentaje de cumplimiento
de ancho de banqueta de dichas zonas. Con el objetivo de cumplir el limite de talud se
realizaron cuatro pruebas en puntos estratégicos donde se consideré realizar un precorte
inclinado para asi proteger las crestas de los bancos.

En este trabajo se plantea nuevas técnicas de precorte acorde al tipo de roca con los
ajustes determinados a través de las pruebas del inicio hasta llegar al disefio mejorado,
como la roca es variable a medida de las profundizaciones del tajo, también se va
ajustando los disefios de precorte en donde se amerite sea en el disefio de perforacién o
disefio de voladura.

Como resultado de la investigacion se concluye que con los disefios propuestos se obtiene
un porcentaje de cumplimiento de ancho de banqueta del 100% en todas las zonas de
prueba, incrementando el porcentaje que se tenia inicialmente (63 — 85 % en Fase 9, 34 —
67 % en Fase 8 y 45 — 69 % en Fase 6), garantizando asi la estabilidad del talud.

Palabras Clave — Voladura, perforacion, precorte, geotecnia.



Abstract

This professional proficiency work describes the research work carried out to redesign the
pre-cut in an open-pit mine in order to ensure an adequate bench width. Several technical
aspects such as geology, geotechnics, planning, operations and safety are considered. The
information analyzed was provided by the heads of the geology, geotechnics, planning and
operations departments. The results of the slope reconciliation of the mine's operation
phases were taken as a base case, where there is an initial drilling and blasting design for
each structural domain and mining zone. As well as the percentage of compliance with
bench width in said areas. In order to comply with the slope limit, four tests were carried out
at strategic points where an inclined pre-cut was considered to protect the bench crests. In
this work, new pre-cutting techniques are proposed according to the type of rock with the
adjustments determined through the initial tests until reaching the improved design. As the
rock is variable as the pit depths, the pre-cutting designs are also adjusted where
necessary, either in the drilling design or in the blasting design.

As a result of the investigation, it is concluded that with the proposed designs, a compliance
percentage of 100% of the bench width is obtained in all the test areas, increasing the
percentage that was initially had (63 — 85 % in Phase 9, 34 — 67 % in Phase 8 and 45 — 69
% in Phase 6), thus guaranteeing the stability of the slope.

Key Words — Blasting, drilling, precut, geotechnics.
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Introduccion

En el presente trabajo de investigacion, se tiene como objetivo determinar técnicas
de disefios de voladura tipo precorte para controlar la estabilidad del talud y cumplir con
los limites de talud establecidos por Geotecnia y Planeamiento.

El contenido se ha estructurado en cuatro capitulos, descritos a continuacion:

El Capitulo 1, se titula Parte introductoria del trabajo y contiene: La descripcién de
la problematica donde se detalla la causa relacionada con la problematica actual que
sostienen las empresas mineras. También contiene hipotesis, operacionalizacién de
variables y la matriz de consistencia, Y los antecedentes referenciales.

El Capitulo 2, se titula Marco Tedrico y Conceptual y contiene: Marco Teorico,
donde se expone sobre la voladura controlada, teoria del precorte y los factores que
intervienen en este. También se incluye en el presente capitulo el Marco Conceptual, donde
se precisa los términos recurrentes en la investigaciébn que connotan un significado
especifico.

El Capitulo 3, se titula Desarrollo del trabajo de investigacion y contiene: las etapas
de la investigacion.

= Recoleccion de datos, se toma como base los formatos presentados en el plan de
suficiencia.

= Procesamiento de la informacion, se procede a elaborar cuadros, graficos a partir
de los datos para realizar un mejor analisis.

El Capitulo 4, se titula Andlisis y discusion de resultados de la investigacion, asi
como los disefios propuestos para el cumplimiento del limite de talud, también se realizara
la contrastacion de la hip6tesis planteada sobre la determinacion de técnicas de disefios

de voladura tipo precorte.

Xiv



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Planteamiento del problema
Actualmente la voladura de precorte es una técnica utilizada en la mineria para
crear una superficie plana y estable en los taludes, antes de realizar la voladura principal.
Sin embargo, la voladura de precorte puede generar movimientos de tierra y alteraciones
en la estabilidad del talud, lo que puede llevar al incumplimiento de los limites de talud
establecidos.
El incumplimiento de limite de talud por voladura de precorte puede tener graves
consecuencias, incluyendo:
= Pérdida de estabilidad del talud
= Deslizamientos de tierra
= Dafios a infraestructuras y equipos
= Riesgos para la seguridad de los trabajadores
= |mpactos ambientales negativos
A pesar de la importancia de mantener la estabilidad de los taludes, el
incumplimiento de limite de talud por voladura de precorte sigue siendo un problema comun
en la mineria. Esto se debe a factores como:
= Falta de precision en el disefio de la voladura de precorte
» |nadecuada seleccion de explosivos y parametros de voladura
= [Insuficiente monitoreo y control de la voladura de precorte
= Limitaciones en la modelacion y simulacion de la voladura de precorte
Por lo tanto, es necesario desarrollar métodos y herramientas para optimizar la
voladura de precorte y prevenir el incumplimiento de limite de talud en mineria de tajo
abierto.
Formulacion del problema
¢En qué medida el inadecuado analisis del disefio en el precorte incide en el

incumplimiento de los limites del talud final del tajo?



1.2 Objetivo general

Determinar técnicas de disefios de voladura tipo precorte y amortiguada para
controlar la estabilidad del talud y cumplir con los limites de talud establecidos por
Geotecnia y Planeamiento

1.3 Hipotesis general

Aplicar técnicas de disefio de voladura tipo precorte y amortiguada, permitira

controlar la estabilidad del talud y cumplir con los limites de talud establecidos por

Geotecnia y Planeamiento

1.4 Operacionalizacion de variables
= Variable Independiente (V.I) : Técnicas de disefio
= Variable Dependiente (V.D) : Limites de talud.
Tabla 1

Variables e indicadores de seguimiento

VARIABLE
INDEPENDIENTE

VARIABLE

DEPENDIENTE INDICADORES

Comparativo de

Técnicas de disefio Limites de talud

conciliacion de taludes

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2

Matriz de consistencia

VARIABLES
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADOR
GENERAL GENERAL GENERAL
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
Determinar , Apllcar
técnicas de te(_:nltias de
disefos de disefio de X1: Malla de
g,En_ qué voladura tipo voladura tipo perforacion
_ medida el precorte y precorte y o
inadecuado . amortiguada, X2: Disefio
andlisis del amortiguada ermitira de carguio
S para controlar P P s 9
disefio en el - controlar la X: Técnicas de Y: limites de
. la estabilidad . R
precorte incide del talud estabilidad del disefio talud
en el . y talud y cumplir
incumplimiento gumpllr con los con los limites
de los limites limites de talud de talud Y1: Ancho
. establecidos . :
del talud final or Geotecnia establecidos de banqueta
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15 Antecedentes referenciales
1.5.1 Antedentes internacionales

Lopez, D. (2020). “Estudio sobre las principales voladuras de contorno,
optimizacion y desarrollo de una metodologia de calculo relacionada con los pardmetros
geomecanicos del terreno”. En esta tesis, el estudio se desarrolla una metodologia de
calculo a partir de los pardmetros geomecanicos del terreno, sin tener que recurrir a
ensayos en laboratorio (con su elevado coste y tiempo de realizacién). Con el uso de
estaciones geomecanicas para poder clasificar las variaciones del terreno, se obtienen los
datos necesarios para el desarrollo de los calculos necesarios para la optimizacion de las
voladuras de contorno. El uso del martillo de Schmidt o del indice de carga puntual (para
la obtencidn de la resistencia a compresion), o de los sismdgrafos (calculo de PPV critica
y velocidad de propagacion de ondas primarias y secundarias), son algunas de las
maneras de obtener estos parametros geomecanicos. Tampoco hay que olvidar la
modificacion del disefio de las ultimas filas de las voladuras de produccion, cercanas al
perimetro de la excavacion, colaborando con las voladuras de contorno y evitar el dafio al
macizo rocoso.

Bravo, |. (2018). “Estudio de vibraciones inducidas por voladura en mina Spence”.
El autor evalla la condicién actual de Minera Spence, identificando las principales zonas
de dafio y generando una nueva metodologia de disefio en términos de control de dafio
por vibraciones basado en la metodologia actual, utilizando un modelo de dafio de PPV
critico calibrado a macizo rocoso. Mediante la medicidn de vibraciones en patios de roca
dura y medianamente fracturada, se genera un modelo de dafio de vibraciones en campo
cercano segun el modelo de Holmberg y Persson para voladuras de contorno sobre el tipo
de roca que presenta mayor dafio en Minera Spence. En funcién de esto, se disefia para
la alteracion vy litologia mayoritaria a tronar en el mediano plazo y sobre la cual se genera
la modificacion del disefio de la malla de perforacion. Para la confecciéon del disefio se
considera los requerimientos de geotecnia y operaciones que maximicen el beneficio neto

de la mina, esto es: generar un dafio aceptable obteniendo la fragmentacion requerida en
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el proceso posterior. Finalmente, se realiza un analisis costo-beneficio, en donde se
compara el escenario actual de operacion con el escenario propuesto bajo los lineamientos
de seguridad, cultura y productividad, pilares de BHP. Como resultado final de este trabajo
se elaboré una propuesta de disefio de voladura, el cual permitiria obtener un beneficio
anual de al menos 1.21 [MUS$], con una reduccién cercana al 35% de los deslizamientos
a escala de banco. Los principales cambios que se realizan para el tipo de roca estudiado
consideran una distancia de la linea buffer de 2m a la pata del talud.
1.5.2 Antecedentes Nacionales

Tong, J. (2020). “Cuidado de infraestructuras en operaciones a tajo abierto
modificando tiempos entre taladros y disefio de configuracidon de carga”. En el trabajo de
investigacion se realiz6 la evaluacion y el disefio; la malla, carga y secuencia de salida,
para no dafar un tanque de 94.7 mil galones de combustible ubicado a 250 m de distancia
de las voladuras programadas, este trabajo también se puede aplicar a tanques o
contenedores con diversos tipos de contenido en su interior. Segun la norma DIN 4150, la
velocidad pico particula (PPV) maxima debe estar en el rango de 40mm/s a 50 mm/s para
una frecuencia de 50 Hz. Para lograr esto se evalu6 2 disefios de malla en el nivel 3475y
se midi6 las vibraciones a 50 m, 150 m y 250 m. La malla 704 fue disefiada de acuerdo
con lo acostumbrado para este sector, sin embargo, las vibraciones superaron el rango
permitido. Se redisefio los parametros en el proyecto 705, determinando las constantes Kv
gue es la constante del macizo rocoso influenciada por el explosivo y Br que es la constante
de atenuacion de vibracion influenciado por la roca en el modelo de Devine, con el fin de
calcular la carga operante por taladro (Q), con el modelo de Kuz Ram se determiné los
parametros de perforacion de taladros de produccion y buffer, con la teoria de Cunningham
se calcularon los tiempos de los tiempos de la secuencia de salida.

Cornejo, P. et al (2020). “Estimacion de un modelo predictivo de vibraciones
inducidas por voladura en campo medio y campo lejano para el cuidado de estructuras en
una mina superficial en el proceso de cierre”. La presente tesis de investigacion desarrolla

un modelo de prediccion de las vibraciones inducidas utilizando datos histéricos de
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monitoreo en una mina a cielo abierto ubicada en la sierra peruana, esto con el fin de
proteger los taludes de disefio final (Campo Medio) y las edificaciones sensibles de los
poblados mas cercanos (Campo Lejano). Ambos modelos estan basados en la teoria de
Devine de la distancia escalada de raiz cuadrada (SRSD) para predecir la velocidad
maxima de particulas (VPP). Las distancias de monitoreo en campo medio oscilan entre
30y 150 metros, las estructuras en este intervalo deben ser atendidas por los criterios de
falla de Cameron McKenzie, que se basan en las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso y la velocidad de propagacion de la onda P (Vp) combinadas a través de la Ley de
Hooke. Para el campo lejano se tienen distancias desde los 150 hasta los 1000 metros,
por lo que se ha optado por utilizar la norma alemana DIN 4150. El valor limite utilizado fue

de 3 mm/s para frecuencias bajas en estructuras muy sensibles.



Capitulo II. Marcos teorico y conceptual

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Voladura controlada
Es una técnica utilizada en mineria y construccién que busca minimizar los efectos
negativos de las explosiones, tales como vibraciones, proyeccion de fragmentos, y sobre
excavaciones.
El objetivo es limitar los dafios en areas adyacentes y garantizar la estabilidad de
las estructuras cercanas o los taludes. Se utilizan cantidades precisas de explosivos y
disefios de detonacién especificos para controlar la fractura de la roca de manera eficiente
y segura. (Chiappetta, 2017)
Ventajas de voladura controlada
= Mayor precisiéon en la fragmentacién
» Reduccién de dafios colaterales
= Disminucion de vibraciones
= Control de proyeccién de fragmentos
Desventajas de voladura controlada
= Costos iniciales més elevados
= Limitaciones en terrenos heterogéneos
= Tiempo de preparacion.
La mejor manera para que esta fuerza no dafie las paredes es controlar la energia
explosiva (voladura controlada). “En toda mina debe existir un punto de equilibrio entre el
costo de la voladura controlada y el costo de conservar la estabilidad de las paredes del

tajo”.



Figura 1

Esquema de las actividades de perforacion y voladura en un banco

Fuente: EXSA

Figura 2

Métodos de Voladura de Precorte
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Fuente: EXSA

2.1.2 Diserio de voladura de precorte

Es una técnica utilizada principalmente en mineria a cielo abierto para crear una
linea de fractura controlada a lo largo de los limites del talud, con el fin de proteger su
estabilidad y reducir la fracturaciébn no deseada en las zonas adyacentes a la zona de
trabajo. Esta técnica se implementa antes de la voladura principal y utiliza una secuencia

de detonaciones con cargas reducidas, cuidadosamente espaciadas, para generar una



fractura previa que limita la propagacién de las ondas sismicas y controla los dafios en la
roca. (Lopez Jimeno, 2017)
Los beneficios de la voladura de precorte son:
= Control de estabilidad de taludes
= Minimizacién de sobre-rotura y dafio en el macizo rocoso
= Reduccién de vibraciones y ruido
Mejora en la productividad
En un disefio de voladura de precorte, los parametros como el didmetro de los
taladros, el espaciamiento entre ellos, la secuencia de detonacion y la carga explosiva
utilizada son ajustados de acuerdo con las caracteristicas geomecanicas del terreno y los
requerimientos del proyecto. El objetivo es que la fractura inducida coincida con la linea de
disefio del talud final, logrando que la roca se rompa de forma mas controlada y precisa.
2.1.3 Teoria del precorte
La teoria del precorte es crear una linea de rotura antes de la voladura principal, a
través de perforaciones colocadas en intervalos regulares y cargadas con explosivos de
baja energia. La explosién en esta linea crea una fractura controlada que actiia como un
limite para la rotura del macizo rocoso, (Chiappetta, 2017)
Figura 3

Formacion de grietas en los taladros cercanos
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Figura 4

Formacion de grietas en los taladros cercanos
Formacion de grietas entre pozos contiguos

Zonas de mdximo
“factor de intensidad de
fracturas"

Fracturas que formardn la
“grieta” entre los pozos Formacién de Campos
contiguos del precorte de microfracturas

Fuente: EXSA

El objetivo principal del precorte es controlar de manera precisa la rotura del macizo
rocoso para crear un talud estable y seguro, minimizando el dafio en las areas circundantes
y evitando la sobre-rotura. Tiene como objetivo principal crear condiciones controladas
para una operacion segura y eficiente, asegurando un talud final estable y minimizando los
efectos no deseados de la voladura en el entorno.. Para un explosivo acoplado, la presion
se calcula por la expresion:

Pp; = 110 * 8,y * VOD* (1)

Donde:
= P = Presion de paredes del pozo (MPa)
" Bexp = Densidad del explosivo (g/cm?)
= VOD = Velocidad de detonacion (km/s)

Para el célculo de la presion en las paredes del taladro de un explosivo
desacoplado, se utiliza la expresion:

Py =110 * f™ % 8y, * VOD? 2)



Donde f es larazén de desacoplamiento, definida como la relacién entre el volumen
del explosivo y el volumen del taladro. El exponente n se estima igual a 1.25 para taladros

secos y 0.9 para taladros con agua.

D2 1
f=57%% 3)
Donde:
De = diametro explosivo
Dh = diametro del taladro
H = largo del taladro
L = largo columna explosiva.

2.1.4 Variables que influyen en el precorte
Caracteristicas de laroca (Hoek, 2013)
= Resistencia a la compresién: La dureza y resistencia de la roca influiran en la
cantidad de energia necesaria para generar una fractura controlada.
= Fracturamiento natural: La presencia de fallas, fracturas o grietas preexistentes
puede alterar la propagacion de las ondas de choque, afectando el control de la
voladura.
= Grado de alteracion: Rocas alteradas pueden ser mas dificiles de fracturar de
manera controlada, ya que su consistencia es menos predecible.
Diametro de los taladros
El didmetro de los taladros de precorte es un factor crucial. Taladros de menor
diametro permiten un control mas preciso de la fractura, pero requieren una mayor cantidad
de taladros para cubrir una longitud determinada. (Lopez Jimeno, 2017)
Espaciamiento entre taladros
El espaciamiento entre taladros debe ser ajustado para garantizar que las fracturas
inducidas se conecten adecuadamente sin provocar sobreexcavacion. El espaciamiento
depende de las caracteristicas del terreno y el diametro del taladro. (Lopez Jimeno, 2017)

S=K=xd 4)
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Donde:

S = es el espaciamiento en mm
K = es una constante entre 14y 16
D = es el diametro de perforacibn en mm. (algoritmo propuesto por

Sutherland en 1989).
La féormula general que se utiliza y aplica para el calculo de espaciamiento en Peru

es la siguiente:

(Pp+T)

S =Dy * (5)
Donde:
S = es el espaciamiento en mm
T = es la resistencia a la traccion de la roca en MPa
Pb = es la presién de detonacion en el taladro en Mpa
D = es el diametro de perforacion en mm.

Esta definicion de espaciamiento no considera las caracteristicas estructurales de
la roca.

No obstante, algunos investigadores como Chiappeta (1982) sugieren que, si la
frecuencia de las discontinuidades excede de 2 a 3 entre los taladros de precorte, los
resultados serian bastante pobres en términos de generacién de “medias cafas”.

Factor de carga

La cantidad de explosivo utilizado en cada taladro de precorte es critica para evitar
una fractura excesiva o insuficiente.

Las cargas deben ser menores que en la voladura principal y cuidadosamente
distribuidas para generar la linea de fractura sin fragmentaciéon excesiva. (Lopez Jimeno,

2017)
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Figura 5

Formulacion del factor de carga

1.25

1/n x ~(1.—)_)* T, ~1/n
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donde:
Y = Factor de carga en kg/m2
n = indice de acoplamiento - pozo seco

- pozo con agua 0.9

R = relacion Pb/UCS
VOD = Velocidad de detonacién (km/s)
dn = diametro de perforacién (mm)
uUcCs = Resistencia a la compresién no confinado (Mpa)
Ses = densidad del explosivo (g/cm?)

Fuente: EXSA

Del ejercicio anterior se desprende que la densidad de carga es directamente

proporcional al diAmetro de perforacién y casi directamente proporcional a la resistencia

de la roca. A modo de ejemplo, se expone la figura siguiente donde se define la densidad

de carga en funcion a la resistencia de la compresion de la roca, considerando el producto

desacoplado en forma de salchichas, explosivo cuyas caracteristicas de velocidad y

densidad son las siguientes:
Velocidad de Detonacion: 5200 m/s
Densidad Explosivo: 1.1 g/cm3
Figura 6

UCS versus densidad de carga
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Fuente: EXSA
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Angulo y orientacién de los taladros

La secuencia en la que se detonan los taladros influye en la efectividad del precorte.

Las detonaciones deben estar sincronizadas para que la fractura siga la linea de disefio y

no se produzcan efectos no deseados. (Song, 2015)

Inclinacién del precorte

La inclinacion y orientacién de los taladros debe alinearse con la linea de disefio
del talud final. Esto ayuda a controlar la direccién de la fractura y asegurar la estabilidad
del talud. (Song, 2015)

Cuando se realizan precortes inclinados y una fila buffer delante de ellos, es
conveniente volar el precorte antes de la voladura de produccion, principalmente para
evitar que la fila buffer o amortiguada en la zona del pie del banco, quede demasiado cerca

del taladro de precorte y ésta pueda ser iniciada por simpatia.

Figura 7

Inclinaciéon de precorte
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Fuente: EXSA

Vibraciones y ondas de choque
El control de las vibraciones y ondas de choque es clave, ya que un mal manejo
puede llevar a fracturas no deseadas en la roca. Es importante disefiar el precorte para

minimizar el impacto de las ondas generadas. (Song, 2015)

Filas amortiguadas




Secuencia de detonacion

La secuencia en la que se detonan los taladros influye en la efectividad del precorte.
Las detonaciones deben estar sincronizadas para que la fractura siga la linea de disefio y
no se produzcan efectos no deseados. (Song, 2015)
2.1.5 Diserio de voladura de recorte

Es una técnica utilizada en mineria para generar superficies controladas y lisas,
como las paredes finales de un talud o la superficie de una excavacion subterranea. El
objetivo es reducir el dafio en la roca fuera de la zona de voladura, minimizando el riesgo
de fracturacion excesiva o sobreexcavacion. Esta técnica implica el uso de explosivos en
cantidades pequefias y bien distribuidas, ubicadas en taladros perimetrales alrededor del
area que se desea recortar, y se ejecuta como una fase posterior o complementaria a la

voladura principal. (Smith, 2016)

S =16D, (6)
Donde:
S = Espaciamiento (mm)
Dh = Diametro del barreno (mm)

B =1.3S (7)
Donde:
B = Burden (mm)
S = Espaciamiento (mm)

Caracteristicas clave del disefio de voladura de recorte:
= Taladros perimetrales: Los taladros se colocan en la periferia de la zona que se va
a excavar, con una distribuciéon adecuada para controlar la fracturacion de la roca.
= Cargas reducidas: Las cargas explosivas utilizadas son méas pequefas que en la
voladura de produccién, para minimizar los efectos de fractura en el area que rodea

la zona de recorte.
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= Espaciamiento adecuado: El espaciamiento entre taladros se disefia para que la
energia liberada sea suficiente para fracturar la roca a lo largo de la linea de recorte
sin sobre excavar.
= Sincronizacién de detonacion: El momento de la detonacién es cuidadosamente
controlado para evitar que las ondas de choque de la voladura principal afecten la
estabilidad de la roca en el area de recorte.
Disefio de voladura de recorte con corddn detonante
En este disefio, el corddn detonante se utiliza como una alternativa a los
detonadores eléctricos o los explosivos convencionales dentro de los taladros de recorte.
El objetivo es que el cordén provoque una fractura controlada y progresiva en la roca,
permitiendo una superficie de corte limpia y estable. El corddn se inserta en los taladros
perimetrales, y la energia liberada por la detonacion es suficiente para fracturar la roca de

manera precisa sin provocar una gran fragmentacion. (Yang, 2018)

d s )*

e =10(375) ®)
Dec = Densidad de carga (g/m)

S = Diametro del explosivo (mm)

Caracteristicas del disefio:

= Taladros perimetrales: Al igual que en otras técnicas de voladura de recorte, los
taladros se colocan a lo largo del perimetro de la zona que se va a excavar.

= Uso de corddn detonante: En lugar de usar explosivos convencionales, se introduce
un cordon detonante dentro de los taladros. Este cordon contiene un nudcleo
explosivo de alta velocidad que genera una explosién controlada.

= Fracturacion controlada: La detonacion del cordén genera una onda de choque
precisa que induce una fractura limpia en la roca, minimizando la propagacion de
fracturas no deseadas y protegiendo la estabilidad del talud o la estructura

excavada.
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= Reduccién de fragmentacion excesiva: Al no utilizar grandes cantidades de
explosivos en cada taladro, la fractura se controla mejor, reduciendo la posibilidad
de que la roca se fragmente de manera indeseada.
Disefio de voladura amortiguada
En una voladura amortiguada, el disefio estd enfocado en reducir la energia
liberada por cada detonacion, lo que se logra disminuyendo la carga explosiva y ajustando
el espaciamiento entre taladros. El objetivo es obtener una fragmentacién controlada, con
menos propagacion de ondas de choque y vibraciones, preservando la integridad de las
zonas adyacentes. Esta técnica se suele usar en combinacion con otras formas de
voladura, como el precorte o el recorte, para proteger areas criticas como los taludes
finales o las zonas donde es crucial mantener una estructura estable. (Jiménez, 2019)
Existen dos tipos de definicion de este método:
= Por andlisis de velocidad critica de la roca
= Por reduccién de presion en las paredes del barreno
Analisis de velocidad critica de la roca
se enfoca en ajustar los parametros de la voladura para que las ondas de choque
generadas no superen la velocidad critica de la roca, es decir, la velocidad a partir de la
cual la roca comenzaria a fracturarse de manera descontrolada. Para lograrlo, se emplean
cargas explosivas reducidas, mayor espaciamiento entre los taladros, y secuencias de
detonacion con retardos optimizados. El analisis previo de las propiedades geomecanicas
de la roca es fundamental, ya que permite determinar con precision el umbral de velocidad
critica, el cual varia segun la naturaleza y estructura del material rocoso. (Qiu, 2017)
Para definir la malla se controlan las variables diametro de perforacion y factor de
carga:
= Didmetro de perforacion
Si se mantiene el diametro con respecto a la voladura de produccion, el burden y

espaciamiento (E) debiesen reducirse de 0,6 a 0,8 veces.
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En caso de disminuir el diametro, el burden (B) y espaciamiento (B) deben estar en
el rango de 0,7 a 0,9 veces su valor nominal
= Factor de carga
Se ocupa una carga explosiva tal que se mantiene el factor de carga con respecto
a una voladura de produccion, sin embargo, esto sélo es proporcional pues la malla
sera de un tamafio menor y en definitiva la carga también sera de un valor mas
bajo.
Reduccion de la presion en las paredes
Cuando un explosivo detona en un barreno, genera una onda de presion que se
propaga hacia las paredes del barreno y a través de la roca circundante. Esta presion
puede causar fracturas en las paredes, conocidas como dafios por voladura, que pueden
comprometer la integridad del talud o la estructura excavada. (Ghorbani, 2020)
= Uso de explosivos con menor potencia: Al elegir explosivos con menores
capacidades energéticas, se reduce la cantidad de presion generada en el
momento de la detonacion.
= Modificacion del diametro del barreno: Al aumentar el diametro del barreno, se crea
mas espacio para que la onda de presion se disipe, reduciendo asi la presion
efectiva en las paredes.
= Optimizacion de la carga explosiva: Ajustar la cantidad de explosivo utilizada en
cada barreno, de manera que no se genere una presion excesiva en las paredes.
= Uso de amortiguadores: Implementar materiales que actian como amortiguadores
dentro del barreno para absorber parte de la energia de la explosion y disminuir la
presion transmitida a las paredes.
En esta variante se trabaja con dos supuestos fundamentales:
= El burden (B) debe ser del orden de 0,5 a 0,8 el burden de una voladura de
produccion y el espaciamiento (E) alrededor de 1,25 el burden.

= Se define la carga por taladro, pero disminuyendo la presion en un 60%.
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Esto se controla ocupando la siguiente ecuacion:

p, = S r el (©)
p'bp
Donde:
Pa = Presion en tronadura amortiguada
Pp = Presién en tronadura de produccién
Ea = Espaciamiento en tronadura amortiguada
Ep = Espaciamiento en tronadura de produccién
Ba = Burden en tronadura amortiguada
Bp = Burden en tronadura de produccion
Luego se calcula el desacople del explosivo en el pozo:
Py =P (VC-19™" (10)
Donde:
Pd = Presién con carga desacoplada
P = Presion con carga sin desacoplar
C = % de la columna de explosivo cargada
Rc = Radio de la carga explosiva
Rh = Radio del barreno
N = 1,25 para perforaciones secas
N = 0,9 para perforaciones con agua

Evaluacién de los resultados del control de talud

Existen dos formas: Cuantitativa y Cualitativa.

La primera, se basa en el factor de cafas visibles, y las segunda, define la calidad
de la voladura, donde la media cafia no es un fin en si, lo que manda es obtener taludes

estables.
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Figura 8

Taludes con las canas

Fuente: Elaboracion propia

productos de

precorte
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Tabla 3

Evaluacién de resultados del precorte

Evaluaciéon de Resultados del Precorte

Resultado de la voladura

X - - Soluciéon
Perfil de excavacion Falla Motivo
SIS Ry AN A Ninguna Ninguno Ninguna
F, N e, ey ‘\ -
Disminuir carga
Aumentar el
espaciamiento
O O Ol Sobrecarga pactamien
., . i Distanciar fila
Sobreexcavacién Fila anterior de anterior
e W e
~— Y eneral taladros .
ot MG N o 9 Aumentar tiempo de
AAY, AR KR PN sobrecargados

retardo entre
voladura de filas
primaria

Sobreexcavacion
alrededor de los
taladros

La presion de
taladros es superior
a la resistencia
dindmica a
compresion de la
roca

Disminuir densidad
lineal de carga'y
aumentar el
desacoplamiento

Sobreexcavacion
entre los taladros

Espaciamiento entre
taladros muy
pequefio

Aumentar espaciado
entre taladros

Roca sobresaliente
entre los taladros

Espaciamiento
excesivo entre
taladros

Reducir el
espaciado entre
taladros y aumentar
ligeramente la carga

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Detonacion
Es una reaccion quimica extremadamente rapida en la que un material explosivo

se descompone, liberando una gran cantidad de energia en forma de calor y presién. Este
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proceso genera una onda de choque que se propaga a través del explosivo a una velocidad
supersonica, causando la ruptura del material circundante.
222 Precorte

Es una técnica de voladura utilizada en mineria y construccion para generar una
fractura controlada en el macizo rocoso antes de la voladura principal, con el fin de delimitar
con precisién la zona de rotura, mejorar la estabilidad de los taludes y minimizar el dafio a
las &reas circundantes.

223 Secuencia

Se refiere al orden y cronologia en que se detonan las cargas explosivas, con el
objetivo de controlar el desplazamiento del material y minimizar vibraciones, sobre-rotura
y otros efectos no deseados. Esta secuencia es clave para garantizar una voladura segura
y eficiente, optimizando la fragmentacion de la roca y manteniendo la estabilidad del
entorno.

2.2.4 Perforacion:

Es el proceso de realizar agujeros en el suelo o en el macizo rocoso mediante el
uso de equipos especializados, con el fin de insertar explosivos o sondas, generalmente
en mineria, construccion o exploracién geotécnica. Es un paso clave en operaciones de
voladura y excavacion controlada.

225 Voladura

Es un proceso que utiliza explosivos para fragmentar y remover grandes volumenes
de roca o material en mineria, construccion y demolicién. Su objetivo es facilitar la
extraccion de recursos o la creacién de estructuras mediante la liberaciéon controlada de

energia.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Informacion general del proyecto
3.1.1 Ubicacion y acceso

La mina Antamina se ubica en la region de Ancash, en el norte del Peru,
especificamente en el distrito de San Marcos, provincia de Huarmey, a una altitud de
aproximadamente 4,300 metros sobre el nivel del mar. Esta mina es una de las mas
grandes y modernas en la produccién de cobre y zinc, ademas de otros minerales como
plata y molibdeno.

Acceso alamina:

La mina Antamina es accesible principalmente por carretera. La carretera mas
utilizada es la Carretera Panamericana Norte, que conecta la mina con la ciudad de
Chimbote y otras ciudades del litoral peruano. Desde Chimbote, se toma la carretera hacia
Huarmey y luego se continGa hasta llegar a la mina.

La mina se encuentra aproximadamente a 80 kilbmetros al este de la ciudad de
Chimbote, y a unos 20 kilémetros de la ciudad de Huarmey.

Figura 9

Plano de ubicacién del yacimiento de Antamina
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Fuente: Antamina
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3.1.2 Geologia regional, local y yacimiento

Geologia regional

El yacimiento se encuentra emplazado desde el Jurdsico medio con la Formacién
Oyotun hasta el Cretacico Superior con la Formacién Celendin y se ubica
metalogenéticamente en la cordillera occidental de los Andes Peruanos.
Figura 10

Geologia regional del yacimiento de Antamina

& NI, 8

W
=

o7

\ LEGEND
Intrusives
BN
/\ Celendin Fm
Ne
Jumasha Fm

Pariatambo, Chulec &
Pariahuanca Fm

Carhuaz & Santa Fm

- e
IR N N N

§'940,000 N
° Chimu Fm
D
maw Y 4 N J.ucpa 1\ Fault
: Stock N
.é Q wh| 0 2 4
L —
5 = -
N kilometers

Fuente: Antamina

Geologia Local

El yacimiento de Antamina exclusivamente se ha dado en rocas carbonatadas de
la Formacion Jumasha y la Formacioén Celendin produciendo una zona de alteracion
denominada Skarn producto de la intrusién del poérfido cuarzo-monzonitico. Ademas de
acuerdo a los controles estructurales existen una serie de fallas normales con direccion NE

transversales al sistema andino justo en el valle del yacimiento, y otras que son sub-
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paralelas pero que se caracterizan por ser fallas de sobre escurrimiento acompafados de

pliegues con orientacion NW.

Figura 11

Geologia local basado en la litologia del yacimiento.
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Tipo de Yacimiento

Los intrusivos de Antamina datan de la deformacién Quechua Il del Mioceno medio

gue en su contacto con rocas calizas de las Formaciones Jumasha y Celendin han dado

un yacimiento tipo Skarn. Su emplazamiento fue probablemente controlado por la

reactivacion de estructuras mas antiguas, estando estas localizadas en parte de la inflexion

del cinturén regional del Marafion. El ndcleo de Antamina es un porfido cuarzo-

monzonitico, dénde hacia el contacto con el intrusivo (endoskarn) existe una zona de

mayor concentracion de Cu, y para lo zona mas distal (exoskarn) la existencia de una zona

mas rica Zn-Ag y en menor medida Cu.
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Figura 12

Perfil geologico mostrando la intrusion cuarzo-monzonitica en las rocas carbonatadas.
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Zonacion y Alteracion

La zonacion general del Skarn se rige desde el nucleo intrusivo hacia fuera: En
donde en el endoskarn estan presentes el granate marrén o café y rosa, pero para el
exoskarn el granate de color verde a marrén son los mas abundantes y acompafiados de
una gran presencia de didpsido, wollastonita, hornfeles, marmol y en ultima instancia la
roca caliza que no ha sido alterada. Ademas, la brecha heterolitica compuesta de todos
los tipos Skarn puede ocurrir en cualquier tipo de litologia.
Figura 13

Vista en planta de la zonacion producido por el porfido
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La mayor parte del Skarn es de tipo exoskarn, dominado por granates masivos. El
halo de alteracién del Skarn se divide en zonas concéntricamente desde granates
marrones, a granates verdes, luego la roca caliza alterada (Skarn en si) con zonas de
wollastonita y diépsido.

Los Hornfels también estan presentes, estos son rocas de grano muy fino y estan
en los margenes del depdsito producto del metamorfismo térmico; las brechas
comunmente estan en el contacto intrusivo — endoskarn y se distinguen un tipo de brechas
muy dominante llamadas brechas heteroliticas caracterizadas por poseer componentes de
todas las rocas que cortan.

Figura 14

Seccibn geoldgica que muestra las alteraciones que ha producido en porfido.
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Un actuante preponderante para la formacion del depdsito como yacimiento
economico, ha sido la alteracion retrégrada actuando en mayor parte en el endoskarn y
caracterizandose por poseer minerales como clorita, epidota, actinolita, cuarzo, calcita,
sericita y arcilla.

3.1.3 Método de minado
Antamina es una gran operacion a cielo abierto, que esta siendo operada como una

mina de Cu tipica que usa equipo de mineria estdndar. La longitud actual del pit es de
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aproximadamente 3.3 km, y el ancho de la fosa es de 2.4 km. La profundidad del pit es de
855 m (contados desde el primer banco de la fase 9 hasta el fondo de la fase 5). El disefio
final del pit considera dos restricciones activas: la capacidad de los relaves y la ubicacién
de la chancadora. El pit final est totalmente contenido dentro del pit 6ptimo con un 39
factor de ingreso (RF: Revenue Factor) de 1.00. En realidad, la cascara del pit con RF de
0,63 fue la que se us6 como referencia para el disefio del pit. Los parametros de disefio de
la mina son los siguientes:

= Altura del banco: 15 m.

= Ancho minimo de minado: 80 m.

= Pendiente de rampa: 10%

= Berma geotécnica: 30 m.

= Ancho de rampa: 40 m.
3.1.4 Equipos mina

El equipo de mineria utilizado en Antamina es el estdndar de la industriay se puede

describir de la siguiente manera:

La perforacién se realiza con grandes taladros rotativos, y la voladura utiliza
explosivos a granel, detonadores electrénicos y demoras. También hay taladros de tamafio
mediano y pequefio para ayudar con el control de la pared y las areas de amortiguamiento.

El equipo de carga comprende una pala eléctrica, una pala hidraulica y un cargador
frontal. Se planea aumentar la pala hidraulica para aumentar la capacidad de carga debido
al aumento del material de desecho y reemplazar el cargador frontal 994 cuando quede
obsoleto. Las palas eléctricas de cable se utilizan para la produccion primaria de la mina,
mientras que las palas hidraulicas y los cargadores se utilizan para volver a manejar un
trabajo secundario.

La flota de camiones principal es Komatsu 930, que actualmente consta de 92
unidades. Originalmente, Antamina opera con camiones Caterpillar 793, pero estos fueron
reemplazados por camiones mas grandes cuando alcanzaron su vida util. Recientemente,

Antamina probo e incorporé dos camiones Komatsu 980. También existe la necesidad de
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aumentar la flota de camiones Komatsu, principalmente debido a una mayor distancia de
transporte de desmonte.

Se planea aumentar el tamafio de la flota para el equipo de produccion de la mina
primaria de acuerdo con el plan de la mina.
Tabla 4

Equipos principales Antamina

Tipo Modelo Capacidad nominal Unidades
Perforadora Bucyrus 49HR/RIII 351 mm 13
Perforadora DMM2/D75KF 211 mm 2
Perforadora ROC/T600 127 mm 7
Pala eléctrica P&H 4100 XPC 56 m3 7
Pala hidraulica HITACHI EX5600 29 m3 4
Cargador frontal CAT 994 18 m3 2
Camién CAT 793 226t 11
Camion Komatsu 930E 290 t 92
Camion Komatsu 980E 370t 2

Fuente: Elaboracion propia

El plan de la mina es el resultado de un proceso de planificacién solido y bien
establecido que se realiza anualmente, y toda la organizacion esta involucrada en él. Todas
las entradas para el plan de la mina estan firmadas por el gerente del proceso, el
vicepresidente de operaciones y el presidente de Antamina. El plan de la mina se ha
desarrollado adecuadamente para maximizar las eficiencias de la mineria y se basa en el
conocimiento actual de informacion geotécnica, hidroldgica, minera y de procesamiento.
3.2 Disefio inicial y pruebas de precorte en bancos

Se consideraron 25 dominios geotécnicos, basandose en la litologia, alteracion,
mineralizacion, secciones de andlisis, y considerando ademas las estructuras mayores y
dominios estructurales.

Para la estimaciéon de los parametros de disefio en las mallas de voladura, de

burden y espaciamiento, se tom6 como referencia tedrica de linea base, el modelo
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matematico de Pearce, que resultoé ser el modelo que mas se ajusta a las condiciones en
la mina debido a las relaciones con los indicadores geoldgicos, geotécnicos y propiedades
del explosivo.

3.2.1 Consideraciones geotécnicas iniciales

Caracterizacion Geotécnica

La generacién del dominio geotécnico se basé en: la informacion geoldgica,
geotécnica disponible y la informacion pruebas técnicas en campo.

El fin del modelo es representar las distintas propiedades del macizo rocoso de
diversos sectores estructurales.

Para una adecuada caracterizacion, se utiliza distintas caracteristicas
geomecdnicas particulares: resistencia de la roca intacta, en términos de (Modelo de
Dureza); grado de fracturamiento del macizo rocoso (Modelo de RQD); factor de correccién
de la resistencia de los contactos (JSF); y calidad geotécnica in situ del macizo.

UCS (resistencia ala compresién simple)

Uno de los parametros mas importantes para la caracterizacion geotécnica, es la
resistencia a la compresion simple de la roca, tanto en estado intacto como en macizo
rocoso.

En este caso, la informacién provista para realizar las aproximaciones matematicas
descritas en la introduccién del informe, fue tomada en campo por el equipo de geotecnia,

utilizando el ensayo con el martillo Schmidt y de carga puntual sobre roca intacta.
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Figura 15
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Tabla 5

Categorizacion general de dureza de roca.

ucs Descripcion
>250 Roca extremadamente fuerte
101 - 250 Roca muy fuerte
51 -100 Roca fuerte
26 -50 Roca medianamente fuerte
0-25 Roca débil o extremadamente débil

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6

Base de datos de UCS de la mina

Dominio CODE Registros minima maxima promedio prom+desv Varianza DesvEst CV
SKN_OSC 23 594 13.1 102.1 93.939 110.318 268.283 16.379 0.17
SW_U 16 33 43.4 102.1 83.076 101.608 343.43 18.532 0.22
NE_U 3 1235 6.7 102.1 82.864 103.775 437.256 20911 0.25
SW_L 15 69 28.7 102.1 78.667 99.396 429.704  20.729 0.26
E 1 2511 7.1 102.1 78.053 100.612 508.911 22,559 0.29
WST_S 18 184 8.1 102.1 77.799 102.654 617.757 24855 0.32
S U 12 354 6.2 102.1 73.555 101.789 797.157 28.234 0.38
SE_L 13 3090 1.4 102.1 70.839 97.524 712.066 26.685 0.38
PNW_L 6 663 15.1 102.1 70.241 92.705 504.622 22.464 0.32
WST_L 17 917 5.8 102.1 70.021 95.253 636.679 25.232 0.36
NW_L 4 528 12 102.1 69.665 90.466 432.679 20.801 0.3
S L 10 1216 2.8 102.1 67.438 91.717 589.473 24279 0.36
S_S 11 525 4 102.1 63.62 90.329 713.36 26.709 0.42
WST_U 19 398 3.2 102.1 62.765 89.282 703.146 26.517 0.42
SKN_CEN 24 2547 0.3 102.1 62.103 94.156 1027.416  32.053 0.52
NE_L 2 209 1.3 102.1 60.936 91.361 925.674 30.425 05
PNW_U 7 784 5 102.1 60.327 87.867 758.436 2754 0.46
PSE_U 9 17 8.8 102.1 55.818 84.146 802.483 28.328 0.51
NW_U 5 717 2.7 102.1 55.611 78.144 507.726 22533 041
PSE_L 8 1618 3.3 102.1 52.229 74.046 476 21.817 0.42
INT_CEN 21 719 0.1 102.1 49.298 77.352 787.053 28.054 0.57
SKN_USU 25 868 1 102.1 39.895 69.546 879.201 29.651 0.74
INT_USU 22 232 0.3 88.4 39.595 61.849 495224  22.254 0.56
SE_U 14 12 7 45.8 20.983 33.131 147.576 12.148 0.58

Fuente: Departamento de geotecnia de la mina
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RQD (Designacion de calidad de roca)

El RQD es el porcentaje de trozos de testigos intactos y sélidos con longitudes

mayores que 10 cm, en un tramo de perforacion (Deere, 1967) o en un intervalo geotécnico

(ASTM, 2002).
Tabla 7

Categorizacion general de fracturamiento de roca.

RQD Descripcion

91 -100 Macizo de muy buena calidad

76 — 90 Macizo de buena calidad

51-75 Macizo de moderada calidad

26 — 50 Macizo de mala calidad

0-25 Macizo de muy mala calidad

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8
Base de datos de RQD de la mina

Dominio CODE Registros minima méaxima promedio Varianza DesvEst CV
PNW_U 7 2565 0 100 91.98 352.418 18.773 0.2
NE_U 3 8229 0 100 91.489 383.744 19.589 0.21
PNW_L 6 4861 0 100 90.276 436.202 20.885 0.23
WST_U 19 1198 0 100 88.66 621.513 24.93 0.28
SE_U 14 1 88.5 88.5 88.5 - - -
E 1 15384 0 100 88.375 566.801 23.808 0.27
PSE_L 8 5384 0 100 88.142 628.074 25.061 0.28
SE L 13 17121 0 100 87.871 569.467 23.864 0.27
S L 10 6287 0 100 87.742 583.511 24.156 0.28
WST_L 17 2619 0 100 87.055 633.623 25.172  0.29
NW_L 4 2936 0 100 86.983 508.777 22.556 0.26
SKN_OSC 23 6995 0 100 84.712 759.899 27.566  0.33
S U 12 1299 0 100 84.441 635.263 25.204 0.3
NE_L 2 2211 0 100 82.968 778.955 27.91 0.34
SW_L 15 2195 0 100 81.997 719.177 26.817 0.33
NW_U 5 3481 0 100 81.843 683.875 26.151 0.32
S S 11 3721 0 100 79.022 911.717 30.195 0.38
PSE_U 9 15 9.8 99.9 78.653 498.647 22.33 0.28
SW_U 16 316 0 100 74.415 1079.545 32.856 0.44
INT_USU 22 2492 0 100 71.428 1159.937 34.058 0.48
SKN_USU 25 17833 0 100 62.39 1383.168  37.191 0.6
WST_S 18 1168 0 100 59.936 2226.892 47.19 0.79
SKN_CEN 24 55562 0 100 56.835 1494914 38.664 0.68
INT_OSC 20 363 0 100 50.675 1262.916 35.538 0.7
INT_CEN 21 22896 0 100 48.505 1557.299  39.463 0.81

Fuente: Antamina
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JSF (Factor de correccion de la resistencia de los contactos)

Este pardmetro de caracterizacion geotécnica, se aplica como ajuste del pardmetro
RQD, para poder interpretar, de manera mas exacta, la complejidad de describir el macizo
rocoso, en este caso, se tiene la siguiente representacion cualitativa para la formulacion
del JSF:
Tabla 9

Factores de ajuste JSF

Estimacion de la calidad de laroca JSF

Fuerte 1
Media 0.9
Débil 0.8
Muy débil 0.7

Fuente: Elaboracion propia

En este caso, se debe multiplicar un factor menor a 1 para ajustar el pardmetro de
RQD, en caso de tener una roca media o débil. Se hara caso omiso de este ajuste en caso
de encontrar roca de buena calidad.
Tabla 10

Factores de ajuste para la mina

Mineral Desmonte
Ubicacién JSF Ubicacién JSF
Fase6-Centro [0.7-0.8] Fase6-Centro [0.8-0.9]
Fase6-Sur [0.7-0.8] Fase6-Sur [0.9-1.0]
Fase8-Centro [0.7-0.8] Fase8-Centro [0.8-0.9]
Fase8-Norte [0.7-0.8] Fase8-Norte [0.9-1.0]
Fase8-Sur [0.7-0.8] Fase8-Sur [0.9-1.0]
Fase9-Norte [0.7-0.8] Fase9-Norte [0.9-1.0]
Fase9-Sur - Centro [0.7-0.8] Fase9-Sur - Centro 1

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Consideraciones en un diserio de voladura

Modelo matematico de Pierce

Se presenta el modelo matematico a usarse, para hallar los pardmetros de disefio
de las mallas de voladura (burden y espaciamiento). Este sera el modelo de Pearce, en el

gque se describen los siguientes indices:
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K9 |P,

=P =12 S
R = Radio critico
B = Burden (ft)
) = Diametro del taladro (Pulg)
P> = Presién de detonacion de la mezcla explosiva comercial (PSI)
S = Resistencia tensional de la roca (PSI) (Compresion uniaxial)
K = Constante que depende de las caracteristicas de la roca (0.7 a 1.0)

k = 1.96 — 0.27In(ERQD)

ERQD = indice de la calidad de la roca (%)

ERQD = RQD x JSF

RQD = indice de calidad de roca

JSF = Factor de correccion de la resistencia de los contactos

Presion de detonacién y factor k
Empezaremos con el desarrollo de la formulacién, hallando la presion de
detonacion de la mezcla explosiva. Se utiliza la siguiente relacién:
P; =250 p*«VOD?x107°
Para el caso de esta mina, se utiliza la mezcla explosiva “ANFO Pesado Fortis
Advantage 73” (70% de emulsion matriz y 30% de ANFO), esta tiene una densidad de copa
de 1.12 gr/cc y un VOD promedio histérico de 5,500 m/s, de esta forma calculamos la

Presion de Detonacion:

Tabla 11
Célculo de presion de detonacion
Presion de detonacion Factor Densidad VOD Conversién
(Mpa) (gr/cc) (m/s)
87.808 250 1.12 5600 0.000001

Fuente: Elaboracion propia

Ahora, calculamos el factor K, que depende de los parametros geolbgicos y

geotécnicos RQD y JSF, se llegd a los siguientes resultados:
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Tabla 12

Célculo del Factor k

Factor k
RQD JSF=0.7 JSF=08 JSF=09 JSF=1.0
48.50% 2.25 2.22 2.18 2.16
56.80% 2.21 2.17 2.14 2.11
82.00% 2.11 2.07 2.04 2.01
83.00% 2.11 2.07 2.04 2.01
87.00% 2.09 2.06 2.03 2.00
87.10% 2.09 2.06 2.03 2.00
87.70% 2.09 2.06 2.02 2.00
87.90% 2.09 2.06 2.02 1.99
88.10% 2.09 2.05 2.02 1.99
88.40% 2.09 2.05 2.02 1.99
90.30% 2.08 2.05 2.02 1.99
Fuente: Elaboracion propia
Figura 16
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Fuente: Elaboracion propia

De estos graficos, podemos concluir que: los sectores geotécnicos identificados en
la mina, tienen un intervalo entre 40% y 90% para el RQD; ademés, se puede concluir que
a medida que se tenga una roca de mejor calidad (RQD y JSF mas bajo), el factor K sera

menor, por lo tanto, el burden y espaciamiento final sera menor, y la malla més reducida,
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pues se necesita que los taladros estén mas cercanos unos de otros, para lograr una buena

fragmentacion.

Dominio geotécnico y tipo de material

Ahora, se va a presentar la interseccion de los dominios geotécnicos frente a los

tipos de material.
Tabla 13

Interseccion de los dominios geotécnicos

Dominio

Ubicacion

INT_CEN

Fase6-Centro

SKN_CEN

Fase6-Sur

E

Fase8-Centro

SE_L

Fase8-Centro

NE_L

Fase8-Norte

PSE_L

Fase8-Sur

S L

Fase8-Sur

NW_L

Fase9-Norte

PNW_L

Fase9-Norte

SW_L

Fase9-Sur-Centro

WST L

Fase9-Sur-Centro

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, podemos relacionar los sectores geotécnicos, y toda la

informacién de interés que llevan en su modelo, con los diferentes disefios que se

plantearan segun las zonas de la mina. Ademas, se describen los tipos de materiales:

Tabla 14

Tipos de materiales de la mina

Material mineral

Material desmonte

M1 A
M2A B
M4B C

M5 / M6 / MP

Fuente: Elaboracion propia

Burden y Espaciamiento

Finalmente, se calcula el burden y el espaciamiento.

36



Tabla 15

Célculo de burden y espaciamiento para mineral

C o : RQD Presion .
Ubicacion Material Dureza % JSF k de det Std Burden Espaciam
Fase 6- M1 Suave- o0 07 225 847 77352 8.8 101
Centro Media
Fase 6 M2A Suave- g0 08 222 847 77352 8.7 10
Centro Media
F"gsuer 6 M4B Dura-Muy 57% 0.7 221 847 94156 7.8 9
Fzsu‘i 6  Ms/Me/MP Dura-Muy 57% 0.7 221 847 94156 7.8 9
Fase 8 M2A Media  88% 0.8 206 847  97.524 7.2 8.2
Centro
Fase 8 ; 0
o M2A Media  88% 0.8 205 847  100.612 7 8.1
Fase 8 Mag ~ DUWaMuy ga0l 67 211 847 91361 76 87
Norte dura
Fase8  yovgmp  DUWaMUuy  go00 07 211 847 91361 7.6 87
Norte dura
F%Suers M2A Media  88% 08 206 847 91717 7.4 8.5
FaSSUﬁB M2A Media  88% 0.7 209 847 91717 75 8.6
Fassj 8 M2A Media  88% 0.8 205 847  74.046 8.2 9.4
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16
Célculo de burden y espaciamiento para desmonte
Ubicacion  Material Dureza RQD JSF k Presion Std Burden Espaciam
% de det
Fase 6 ABIC  SYAe 50 09 218 847 77352 85 9.8
Centro Media
Fase 8 A/BIC Media 88% 0.8 2.06 847  97.524 7.2 8.2
Centro
(F:ase 8 A/BIC Media 88% 09 202 847 100612 6.9 8
entro
Fase 8 AB/c  PuaMuy aa0 09 204 847  91.361 7.3 8.4
Norte dura
F‘;Sj 8 AJBIC Media  88% 1 2 847 91717 7.2 8.2
Fassu‘i 8 A/BIC Media 88% 0.9 202 847  74.046 8.1 9.3
Fase 9 A/BIC Suave-  gi0 09 203 847 90466 7.3 8.4
Norte Media
Fase 9 A/BIC Suave- 90% 1 1.99 847  92.705 7.1 8.2
Norte Media
Fase 9 A/BIC Media- o000 1 201 847 9939 6.9 8
Sur centro Dura
Fase 9 A/BIC Media- 87% 1 2 847 95253 7 8.1
Sur centro Dura
Fase 6 A/BIC Suave- 90 09 218 847  77.352 85 98
Centro Media

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones:

En primer lugar, se puede concluir que a mayor factor K (condiciones mas
desfavorables para la zona del macizo rocoso de interés), el disefio de la malla de voladura,
sera mas amplio y espaciado.

En segundo lugar, asi como el modelo matematico logra ser preciso debido a la
consideracién de los parametros del explosivo y la roca, se necesita informacién muy
precisa en términos geoldgicos y geotécnicos, si se desea una aproximacion exacta para
el disefio de las mallas de perforacion.

Finalmente, se puede concluir que, los resultados del célculo de este modelo
matematico, son solo valores aproximados y sirven como linea base para el disefio de las
mallas de voladura.

3.2.3 Diseno propuesto de produccion y buffer

Parametros de perforacién

Los parametros de perforacién a aplicar en distintas zonas de la mina obedecen a
las caracteristicas del Material a disparar. En esta unidad de estudio se tienen distintos
tipos de material y estan clasificados de la siguiente manera:

Mineral = M1, M2, M3, M4B, M5, M6 y MP

Desmonte = A B, C
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Tabla 17

Disefios de malla de perforacién por fase y tipo de material

PRODUCCION - DIAMETRO DE 12 1/4"

Fase 6 Fase 8 Fase 9
Tipo (_ie Malla Malla Taco Cla§|f|caC|on Malla Malla Taco Cla§|f|ca0|on Malla Malla Taco Cla§|f|ca0|on
material prueba segun dureza prueba segun dureza prueba segun dureza
6.5 m x 55mx 6mx7m
. Sin . 6.5m SG 1m . No
M1 75m cambios 6.5m Suave - Media SG 1 (taco 6.5 6.0m Suave - Media Aplica - - -
SG 1m
m m)
55mx 6mx7m
6.5 mx .
M2 7.5m S'n. 6.5m Suave - Media 6.5m SG 1m 6.0 m Media - Dura Np - - -
cambios SG1 (taco 6.5 Aplica
SG 1m
m m)
5.5 mx
6.5m 6mx7m
6.0 x SG1 SG 1m 6.5m Suave 5.5 m x
M4AB  7.0m Sin 65m  Media-Dura —o- 6.5m Sin 6.5m Dura - Muy
cambios 5.5mx SG 15 cambios Dura
SG 1m .
6.5m Sin 6.5 m Dura - Muy m
SG1 cambios ’ Dura
m
55 mx
5.5mx . )
M5, M6, Sin Dura - Muy 6.5 m Sin Dura - Muy No
6.5m . 6.5m - 6.5m - - - -
MP cambios Dura SG1 cambios Dura Aplica
SG 1m m
95mx Sin 8S.)57mmX Sin 9.0 mx Sin
A /B, C 11.0m - 7.0m Suave - Media i . 7.0m Media - Dura  10.35m - 7.0m Media - Dura
cambios SG 15 cambios cambios
SG 1m m SG2m
DISENO DE CRESTA
Fase 6 Fase 8 Fase 9
Tipo de Malla Diametro de Malla Diametro de Malla Didmetro de
. Malla Taco > Malla Taco . Malla Taco -
fila prueba perforacion prueba perforacion prueba perforacion
3.0mx 3.0mx 3.0mx
Cresta . Sin Evaluado " 40m Sin Evaluado " ) Sin Evaluado "
(Fila X) 40m cambios  en campo 121/4 SG3 cambios en campo 121/4 40m cambios  en campo 121/4
SG 3m P o P SG3m P

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 18

Disefio de malla de perforacion para Buffer
BUFFER - DIAMETRO DE 9 7/8"

Fase 6 Fase 8 Fase 9 Observaciones
20mx4.0m 3.75mx4.0 3.75mx4.0
Banco : . m m Dependiendo de la roca puede tener 2
. Sub-Grade: . P
superior Sub-grade: Sub-grade lineas de buffer
1.0m
1.0m 1.0m
3.50m x 4.0 3.50m x 4.0
Banco ZSSmeXr:dgm m m Dependiendo de la roca puede tener 2
inferior ’ Sub-grade: Sub-grade: lineas de buffer
20m
1.0m 1.0m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19

Disefio de malla de perforacion para precorte

PRECORTE - DIAMETRODE 5"

Fase6 Fase8 Fase9 Sub-grade

ROCL8(5) 1.30m 1.30m 1.30m  1.50m

Fuente: Elaboracion propia

Pardmetros de voladura

Los parametros de voladura aplicados dependen del tipo de material a fragmentar
tal como se coment6 en los parametros de perforacién, la diferencia es que se consideran
dos tipos de material: Mineral y Desmonte, las alturas de carga y tipo de explosivos son
los mismos y su densidad esta condicionada a la presencia o no de agua, la variacion de
factor de carga varia de acuerdo a la malla de perforacion.
Tabla 20

Parametros de voladura para taladros de producciéon

Explosivo HA  Alturade

Tipo de Burden (m) x Diametro de Altura de
: o 70/30 taco
material Espaciamiento(m) taladro taladro (m)
(metros) (metros)
55x6.5 12 1/4" 16.5 10.0 6.5
Mineral 6.0x7.0 12 1/4" 16.5 10.0 6.5
7.0 x 8.05 12 1/4" 16.5 10.0 6.5
8.0x9.2 12 1/4" 17.0 10.0 7.0
Desmonte 9.0x10.35 12 1/4" 17.0 10.0 7.0
9.5x11.0 12 1/4" 17.0 10.0 7.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21

Parametros de voladura para taladros de buffer

) Malla Altura de taladro Explosivo Camara de aire Altura de taco
Tipo control (metros) (metros) HA 60/40 (metros) (metros)
(kilogramos)
Tipo Roca Variable 13.0m-16.0m 120 - 300 Variable 45m-6.0m

Fuente: Elaboracion propia

Taladros de Precorte

Los precortes son taladros de 5" de diametro, se utiliza una carga desacoplada, la
cual es una emulsion encartuchada de 1 %" de diametro y 11 metros de longitud.

3.2.4 Disenos de precorte — Fase 9 de la mina

Esta es la fase en la que se ha obtenido los mejores resultados, gran parte de la
fase tiene una roca con caracteristicas favorables para la voladura.

Al norte de la Fase 9 se presenta el reto ya que aln se tienen resultados adversos
debido a que el sector geotécnico es desfavorable para la voladura y obliga a probar
alternativas que permitan mejorar los resultados hasta un nivel aceptable.

Figura 17

Fase 9 de la mina

Fun: Elaboracién propia
Fase 9 Sur WST-S
El disefio se movié un metro hacia el talud. Se increment6 el Sub-grade negativo
de la segunda fila de Buffer hasta -2.0 metros. Se increment6 en un metro la carga de la
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primera fila de produccién. En este sector la existencia material morrénico y de rampas que
por disefio reducen el ancho de la banqueta dificulta poder tener mejores resultados. Se
buscara mejorar los disefios de rampa.

La segunda fila de Buffer de 9 7/8” se alterné con taladros de 12 74" debido a falta
de disponibilidad de equipos de perforacion.

En este sector se ha realizado voladura secundaria para corregir Toes los cuales

nos generaron pérdidas en la banqueta en el extremo de la Fase.

Figura 18
Disefio de perforacion y voladura para Fase 9 Sur WST-S
PS BFI BFIl A
3fm 4.5m 6.75m
Taco Taco
A - r L | Taco
5 5m dom 4m 55m
i | HAB4
1.7m
AirDeck § | Taco
r 7.2m 1.3m HAT3
r7.5m
HAG4
1m (4.6m
‘ R P YT 1 20m
o \ ..... i I
PS(5") BFI97/8" BFII97/8" A12 174"
?1_3 m
P13m O
?1_3 m E Am Q
f13 : !
U
yam ? | 6.175m ®
am lamo | |
1
Piam | Q i
1 1
11.3m ¢ ! i
° i | 5.175m 11035 m
14m i !
i i i
) o |
i
1
1
@)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19

Ubicacion y perfil de bancos de la Fase 9 Sur WST-S

4420

NE-U

oy 4410
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/ PNW-L i . \ .
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WST-L «CINT €

r s : 4380

4370

WL 4360
WU : pSE:L
' Y st

b N 4350

su PSEY

4340

S-S

Fuente: Antamina

Tabla 22

Resultados de conciliaciéon de la Fase 9 Sur WST-S

Resultados de conciliacién

Data F9
Profile Porcentaje de banquetas
Dominio . L Des . Long % Banquetas con % Banquetas con
estructural Nivel (m) Cantidad (m) ancho=8 m ancho210m

4703 25 125 100 100

4673 30 150 58 13

4643 40 200 100 95

4613 13.1 79 395 100 95

4583 85 425 100 95

4553 86 30 88 78
WST -S

4523 110 550 100 97

4493 59 295 94 70

4463 24 120 100 79

4433 12.9 68 340 95 80

4403 66 330 53 26

4373 40 200 73 36

Fuente: Elaboracion propia
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Fase 9 Centro WST-U

Se movio el disefio un metro hacia el talud, el precorte esta un metro por detras del
toe para reducir los toes. Se acercé un metro la primera fila de buffer al precorte, debido a
la presencia de toes. En este sector se reemplazé los taladros de la segunda fila de buffer
de 9 7/8” por taladros con didmetro de 12 72" y se adaptd el disefio, por falta de
disponibilidad de equipo.

Se redujo la carga en la primera fila de buffer, en la segunda fila de taladros se
cargé manteniendo el factor de potencia y se mantuvo el Sub-grade negativo hasta los 2
metros.
Figura 20

Disefio de perforacién y voladura para Fase 9 Centro WST-U

Vista de Perfil

PS BFI BFIl A
_25m ) 5Em ) 87m
Taco
Aire o " 4.5m I ;’azcron [ Taco
oom ’ 55m
i 1 HAG4
J15m
Taco
i " 2m
'Aggiﬂck 1 HAT3
- Y
11 HAG4
" '4.3m
HAB4 120m [ 20m
- 29m '
1.0m{l ] \ ..............

Vista de Planta

PS(5") BFI9T/8" BFIl 97/8" A121/4"
?1_3m
?1_3m ?
?1_3m i4m o
?1_3m H
?1_3m ?
Plam {4m 75m O
T1.3m i
?1_3m ?
° i 4m ?
H 10m
é
T5m
O
(o]

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21

Ubicacion y perfil de bancos de la Fase 9 Centro WST-U

PNW-L
WsT-S

WST-L CINT £
C-SKN

$S

Fuente: Antamina

Tabla 23

Resultados de conciliacion de la Fase 9 Centro WST-U
Resultados de conciliacion

Data F9
Profile Porcentaje de banquetas
oommey Nl PSS caaaa long  %0Bangustescon % Banaustes cor
4583 11 55 100 100
4553 13.1 21 105 100 100
4523 24 120 100 100
4493 76 380 100 81
W 82 410 72 40
WST-U 4433 93 465 100 59
4403 12.9 77 385 92 33
4373 108 540 98 77
4343 116 580 94 72
?3/12:;’ 44 220 39 5

Fuente: Elaboracion propia

Fase 9 Centro — Norte PNW-U

Se movio el precorte un metro detras del toe. Se acerco la primera fila de Buffer un
metro hacia el precorte. Se cambid el diametro de perforacion de 9 7/8” por 12 V4 de la
segunda fila del Buffer en la parte Sur del sector.

Hubo una reduccion de la carga en la primera fila de Buffer, se incrementé la carga

en la segunda fila de produccion.
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Figura 22

Disefio de perforacién y voladura para Fase 9 Centro — Norte PNW-U

Vista de Perfil
PS BFI BFII A
_25m 5.6m ; 8.7m
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Aire (4.5m F ;'a;ron | Taco
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 23
Ubicacion y perfil de bancos de la Fase 9 Centro — Norte PNW-U
‘ R T - - i e 7 P 4370
NW-U NE-U 4360
\
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|
VS 4290
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Fuente: Antamina



Tabla 24

Resultados de conciliacion de la Fase 9 Centro — Norte PNW-U

Resultados de conciliacion

Data F9
Profile Porcentaje de banquetas
DOm0, Nl PSS canuamg leng %0Bangustascon o Banaustas cor
4583 47 235 100 94
4553 61 305 100 87
4523 68 340 99 91
4493 100 500 98 89
4463 93 465 90 58
PNW - U — 129
4433 106 530 100 92
4403 99 495 94 76
4373 102 510 97 75
4343 102 510 91 81
4313 74 370 93 72

(2/2)
Fuente: Elaboracion propia

Fase 9 Norte NW-U

En este sector se movio el disefio un metro detras del talud, se mantienen las 2 filas
de buffer con 9 7/8” Se mantiene el Sub-grade negativo hasta los 2 metros en los taladros
gue estan sobre el hombro de la cresta.

En este sector se presentan estructuras desfavorables a la voladura.
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Figura 24

Disefio de perforacién y voladura para Fase 9 Norte NW-U

Vista de Perfil
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 25

Ubicacion y perfil de bancos de la Fase 9 Norte NW-U

|
|

PNW-U

WsT-U
WST-S

| SW-L
WU

uC

5S

Nw-L NE-L

PNW-L

WST-L CINT

S

su PSEY

bS( SKN

C-SKN

SEU

4380 |

4370

4360

4350

4340

4330

4320

4310

4300

4290 *

Fuente: Antamina
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Tabla 25

Resultados de conciliacion de la Fase 9 Norte NW-U

Resultados de conciliacion

Data F9
Profile Porcentaje de banquetas
oM, Nwel BD$S camaag leng  %Eauelescon o Banaustas cor
4643 31 155 0 0
E 46 230 71 27
g 73 365 69 27
g 100 500 81 50
E 127 635 91 54
NW - U g 12.9 97 480 68 35
Q 115 575 79 50
E 165 825 74 38
$ 143 715 98 78
g 82 410 97 71
E 92 460 87 57

Fuente: Elaboracion propia

Fase 9 Norte NE-U

En este sector se redujo la carga de la primera fila de buffer. Ultimamente se ha

movido el disefio un metro hacia el talud y se esta cargando con flexigel todo ese sector.

Esta en proceso la ejecucién de una prueba con un asesor de voladura que involucra

taladros de precorte inclinados a doble banco.
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Figura 26

Disefio de perforacién y voladura para Fase 9 Norte NE-U

Vista de Perfil
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 27

Ubicacion y perfil de bancos de la Fase 9 Norte NE-U
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Tabla 26

Resultados de conciliacion de la Fase 9 Norte NE-U

Resultados de conciliacion

Data F9
Profile Porcentaje de banquetas
Domiio, nwel SRS canaa o9 %0Banauctescon o Baqustes con
4493 58 290 55 34
4463 102 510 91 75
4433 90 450 78 40
NE - W 4403 10.4 99 495 46 22
4373 116 580 91 81
4343 108 540 20 6
4313 58 290 93 76

(1/2)
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones:
= Buscar alternativas para retomar la perforacion de doble fila de buffer con 9 7/8” de
forma estandar.
= Mantener la evaluacién periddica de geotecnia que nos ayudara a encontrar las
oportunidades de mejora.
= Obtener los resultados de las pruebas con el uso de flexigel.
3.2.5 Disenos de precorte — Fase 8 de la mina
En Fase 8 se ha mejorado los resultados en el sector central norte, en los demas
sectores no se ha conseguido una mejora notable. Se espera mejorar los resultados con
el uso de flexigel de forma generalizada y las recomendaciones producto de las pruebas

del asesor de voladura
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Figura 28

Fase 8 de la mina

“\.
Fuente: Elaboracion propia

Fase 8 Norte NE-L

En este sector se ha movido un metro el disefio hacia el talud. El disefio de
perforacion ha mantenido las 2 filas de buffer y el Sub-grade negativo de 2 metros.

Este sector tiene estructuras desfavorables para la voladura. También se tiene en
curso una prueba con el asesor de voladura, que implica el uso de precortes inclinados a

doble banco
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Figura 29

Disefio de perforacién y voladura para Fase 8 Norte NE-L
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Fuente: Elaboracion propia

Ubicacion y perfil de bancos de la Fase 8 Norte NE-L

Figura 30
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Tabla 27

Resultados de conciliacion de la Fase 8 Norte NE-L

Resultados de conciliacion

Data F8
Profile Porcentaje de banquetas
Dominio . L Des . Long % Banquetas con % Banquetas con
estructural Nivel (m) Cantidad (m) ancho28 m ancho210m

4193 37 185 89 54
4163 37 185 46 19
NE - L 4133 10.4 28 140 85 77
4103 60 300 55 12

4073
(1/2) 43 215 21 12

Fuente: Elaboracion propia

Fase 8 OSC

El disefio se movié un metro hacia el talud, y se mantuvieron los parametros
anteriores. Recientemente se esta aplicando en los tramos en los que es posible el uso de
flexigel.

En toda la fase 8 se mantiene las 2 filas de buffer.

Figura 31

Ubicacion y perfil de bancos de la Fase 8 OSC
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Fuente: Antamina
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Figura 32

Disefo de perforacién y voladura para Fase 8 OSC
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Tabla 28

Resultados de conciliacion de la Fase 8 OSC

Resultados de conciliacion

Data F8
Profile Porcentaje de banquetas
Dominio . L Des . Long % Banguetas con % Banguetas con
estructural Nivel (m) Cantidad (m) ancho28m ancho210m

4193 109 545 58 22

4163 109 545 97 84

oscC 4133 14.9 84 420 89 30
4103 49 245 94 82

4073 60 300 85 34

Fuente: Elaboracion propia
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Fase 8 Norte SE-L (247.5 - 277.5)

Se movio el disefio un metro hacia el talud. Se acercé la primera fila de buffer al
precorte y se le incrementd la carga en 0.5 metros para poder llegar al toe. Los otros
parametros se mantuvieron estables.

En este sector hay presencia de estructuras tipo cufia que son desfavorables para
la voladura.

Figura 33

Disefio de perforacién y voladura para Fase 8 Norte SE-L (247.5 — 277.5)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34

Ubicacion y perfil de bancos de la Fase 8 Norte SE-L (247.5 — 277.5)
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Fuente: Antamina

Tabla 29

Resultados de conciliacion de la Fase 8 Norte SE-L (247.5 — 277.5)

Resultados de conciliacion

Data F8
Profile Porcentaje de banquetas
Somie, el DS canoaa Lono %0Barauclsscon o Baauetsscon
4343 46 230 98 50
E 54 270 89 31
g 46 230 24 0
E 45 225 11 0
4223 86 430 72 14
SE-L —— 104

4193 49 245 96 37
E 52 260 83 44
4133 142 710 46 15
E 127 635 34 6
E 114 570 69 37

Fuente: Elaboracion propia
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Fase 8 Sur SE-L (277.5-022.5)

En este sector se ha movido un metro el disefio hacia el talud. El disefio de
perforacion ha mantenido las 2 filas de buffer y el Sub-grade negativo de 2 metros.

Este sector tiene estructuras desfavorables para la voladura. También se tiene en
curso una prueba con el asesor de voladura, que implica el uso de precortes inclinados a
doble banco
Figura 35

Disefio de perforacién y voladura para Fase 8 Sur SE-L (277.5 — 022.5)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36

Ubicacion y perfil de bancos de la Fase 8 Sur SE-L (277.5 — 022.5)
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Fuente: Antamina

Tabla 30

Resultados de conciliacion de la Fase 8 Sur SE-L (277.5 — 022.5)

Resultados de conciliacion

Data F8
Profile Porcentaje de banquetas
oommo,  Wel L0 canigaq o9 %0Bauctascon % Banaustescon

4343 88 440 39 3

4313 86 430 59 35

4283 74 370 38 3

4223 68 160 47 22

SE-L 4193 10.4 24 120 38 8
4163 75 375 76 44

4133 71 355 62 31

4103 77 385 92 66

4073 65 325 50 2

Fuente: Elaboracion propia

Fase 8 C-SKN
Este sector esta siendo evaluado recientemente, el disefio de precorte estq un
metro por detras del toe. La carga se parece

En este sector se tiene el Macizo sin fracturamiento.
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Figura 37

Disefio de perforacién y voladura para Fase 8 C-SKN
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 38

Ubicacion y perfil de bancos de la Fase 8 C-SKN
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Fuente: Antamina
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Tabla 31

Resultados de conciliacidon de la Fase 8 C-SKN

Resultados de conciliacion

Data F8
Profile Porcentaje de banquetas
Dominio . L Des . Long % Banquetas con % Banquetas con
estructural Nivel (m) Cantidad (m) ancho28 m ancho210m
4073 48 240 69 27
C - SKN 104
4058 45 225 93 60

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones:
= El Sub-grade negativo de 2.0m esta funcionando para preservar el hombro de la
cresta.
= Ampliar las pruebas con Flexigel en toda la Fase 8 para tener un resultado mas
certero sobre su efectividad en el control de dafio al talud.
= Analizar la posibilidad de aplicar el precorte inclinado para proteger la cresta de
disefo.
3.2.6 Disenos de precorte — Fase 6 de la mina
Se observan resultados regulares.
Se tiene en curso una prueba de voladura sin precortes y un plan de prueba con
taladros de precorte inclinado con alternativa para mejorar el resultado de la conciliacion.
Figura 39

Fase 6 de la mina

Fuente: Elaboracién propia
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Fase 6 WST-L

En este sector se ha mantenido el disefio, con 2 filas de Buffer y Sub-grade de -2.0
metros. Se esta revisando el disefio debido a la presencia de toes. Se tiene como plan
reducir es Sub-grade negativo en la primera fila de Buffer.

En este sector se encuentran estructuras de baja continuidad buzando en direccion
a la cara del talud.
Figura 40

Disefio de perforacién y voladura para Fase 6 WST-L
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41

Ubicacion y perfil de bancos de la Fase 6 WST-L
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Fuente: Antamina

Tabla 32

Resultados de conciliacion de la Fase 6 WST-L

Resultados de conciliacion

Data F6
Profile Porcentaje de banquetas
Dominio . L Des . Long % Banquetas con % Banguetas con
estructural Nivel (m) Cantidad (m) ancho28 m ancho210 m
4103 75 375 48 29
4073 120 600 60 28
4043 120 600 58 31
WST - L 4013 13.1 147 735 76 42
3983 63 315 98 62
3953 48 240 88 65
3923 62 310 98 77
3893 50 250 94 52

Fuente: Elaboracion propia

Fase8C

En este sector se aplicé el disefio de perforacion del sector norte (C-Int)
modificando Unicamente el Sub-grade negativo pasando de -1.5m a -2.0 metros. Se tiene
en curso una prueba del consultor de voladura para disparar gran parte de este sector sin

precorte.
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Figura 42

Ubicacion y perfil de bancos de la Fase 6 C
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Figura 43
Disefio de perforacién y voladura para Fase 6 C
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Tabla 33

Resultados de conciliacién de la Fase 6 C

Resultados de conciliacion

Data F6
Profile Porcentaje de banquetas
Domiic, Wl PSS camuaa oo %Banmustsscon o Bangustes con

4013 12 60 75 75

3998 29 145 41 27

3983 53 265 62 49

3968 53 265 19 11

c 3953 8.4 131 655 60 53
3938 109 545 74 61

3923 109 545 72 40

3908 119 595 86 55

3893 125 625 39 15

3878 144 720 86 66

Fuente: Elaboracion propia

3.2.7 Pruebas de precorte para cumplir limite de talud
Uno de los principales problemas al momento para cumplir el limite de talud son las
crestas debilitadas o duras en los taludes, lo cual se debe a los siguientes factores
= El filtro que genera el precorte no es eficiente ya que realizan el precorte
conjuntamente con la voladura de produccién La mejor practica en precorte es
realizarla independientemente de las voladuras de produccion, eso asegura que las
voladuras de produccion tengan un filtro de vibraciones eficientes
= Los taladros de precorte y buffer tienen sobreperforacion, estos pueden estar
afectando las crestas No aplicar sobreperforacion para la linea de precorte ni la de

buffer
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Figura 44

Crestas debilitadas producto de precorte
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Fuente: Antamina

La linea de precorte es en forma vertical y esta alejada del talud, esto genera que
el filtro no sea el adecuado Es conveniente realizar la linea de precorte alineada en
la linea del talud, generando un corte o rajadura minima para el filtro de las
vibraciones de los taladros de adelante Adicional a ello, realizar un precorte
perforado a doble banco.

La linea buffer tiene carga excesiva al aplicar un explosivo de alta energia como un
ANFO pesado 64 de alta densidad En este caso se sugiere redistribuir la carga
realizando un decks en la columna del buffer calculando un factor de potencia de
menor energia

La secuencia de salida tal vez sea inadecuada, revisar los disefios de secuencia
de salida y verificar que al menos las 4 ultimas filas al talud no estén direccionadas
la salida en forma perpendicular al talud, estos pueden generar dafio teniendo

debilitamientos a la zona
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Figura 45

Parametros de seguridad para precorte vertical

Estabilidad de un plano simple Perfil Banco

Altura Banco [m] h 30

Posicién Plano [m] h1 3 4
Anguloe Cara banco a 90

Angulo Plano b 49

Densidad Roca d 272

Cohesién [kPa] c 69

Angulo Friccién i 333

Fuerzas Resistivas[TM] | FR ” 623 ‘ 30m
Fuerzas Motoras[TM] | FM 650

Factor Sequridad |rs || 096

Angulo sequridad F5= 130] 68

Fuente: Antamina

La perforacion vertical permite el deslizamiento de la estructura planar por bajo

factor seguridad

Figura 46
Parametros de seguridad para precorte inclinado
Estabilidad de un plano simple Perfil Banco
h 30
ici h1 3
a 72
b 49
Densidad Roca d 272
Cohesidn [kPa] c 69
Angulo Friccién i 33.3
Fuerzas Resistivas[TM] | FR 484 30m
Fuerzas Motoras[TM] FM 407
Factor Seguridad | Fs 1,19
Angulo seguridad FS = 1,30 68
h 4

Fuente: Antamina

Perforacion sugerida en angulo permite evitar deslizamiento planar por alto factor
seguridad

Para ello se realizaron pruebas en distintas zonas de la mina para verificar en
cuanto mejoran los resultados de voladura con el fin de asegurar un ancho de banqueta

adecuado.
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Figura 47

Zona de pruebas de precorte inclinado

uete: Elaboracn propia
= Fase 8 Sur : Cambio de disefio de malla y carga.
= Fase 8 Norte: Precortes inclinados a doble banco, disefio de malla y carga.
= Fase 9 Norte: Precortes inclinados a doble banco, disefio de malla y carga.
= Fase 6: Sectores del talud que pueden ser disparados sin precorte.
En todas las pruebas se utiliza el explosivo Flexigel
Zona de la prueba a doble Banco Fase 8 Sur
Para el cuidado de la pared, los taladros de las dos filas de buffer se cargaron con

Flexigel y se cambi6 el disefio de malla y la carga.
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Figura 48

Redisefio de perforacion y voladura para Fase 8 Sur

8-NP-4028-23

ROCK TYPE IMEDIUM
PRIMERA LINEA BUI
Offset : 3.0 m precortf
Burden: 30m
[Spacing: 45m
| Subgrade: 10m
SEGUNDA LINEA BUFFER"
Burden: 40m
| Spacing: 50m

g 10m
PRODUCCION |
Burden: 55m
[ Spacing: 65m
Subgrade: m
PRODUCCION II
[Buden  [som
Spacing: 92m
| Subgrade: 15m
FILA X SG: 20m

Produccién Desmonte / Mineral
Fortis Advantage 70 (HA73G)

s s nx 2%
T= -
| . Toism I Tebm T=6m
I Separader gravila
.
Flexgel Fleugel fleigel 30
Fortis
Ad;nu[e ‘“;m" Advantage Advantage e \)
22 18 o ) ol
" m 105m 105m ORI LE (165
)

.
.
O ANV ORI 1 L OO .

O FA 70G (100% D2)
O Flexigel Advantage 60

@ Flexigel Advantage 90

O Flexigel Advantage 100

Fuente: Antamina

Figura 49

Resultados de prueba en Fase 8 Sur

Fuente: Elaboracién propia

Zona de la prueba de precortes a doble Banco Fase 8 Norte

Para el cuidado de la pared, los taladros de las dos filas de buffer se cargaron con

flexigel.




Figura 50

Redisefio de perforacion y voladura para Fase 8 Norte
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Figura 51
Redisefio de carga usando Flexigel
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Figura 52

Resultados de prueba en Fase 8 Norte

Fuente: Elaboracion propia

Zona de la prueba de precortes a doble Banco Fase 9 Norte

Para el cuidado de la pared, los taladros de las dos filas de buffer se cargaron con
flexigel.
Figura 53

Redisefio de perforacién y voladura para Fase 9 Norte
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Fuente: Antamina
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Figura 54

Resultados de prueba en Fase 9 Norte

Fuente: Elaboracién propia

Zona de la prueba sin precorte Fase 6
Figura 55

Redisefio de perforacion y voladura para Fase 6
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Figura 56

Fuente: Elaboracion propia

6-NP-3833-25
(Prueba)

Se observa buena
fragmentacion superficial

6-NP-3833-25
(Estandar)

~ 6-NP-3833-29
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Capitulo IV. Analisis e interpretacidon de resultados

4.1 Disefio final de precorte y obtencién de resultados

4.1.1 Anadlisis de resultados por pruebas

En la siguiente tabla se mostraran los resultados finales, para tener datos

representativos por fase y dominio estructural evaluado se hara un promedio ponderado

entre la cantidad de mediciones por parte del &rea de conciliacion mina y el porcentaje de

banquetas que cumplan con el requisito minimo de amplitud de 8 y 10 metros para las

Fases 8y 9, y de 6 y 8 metros para la Fase 6 de la mina.

Tabla 34

Resultados de conciliacién de los disefos

Porcentaje de banquetas

Fase de prueba Dominio estructural

% Banquetas con ancho

% Banquetas con ancho

28m 210 m

WST - S 90 76

WST - U 90 61

Fase 9 PNW - U 96 81
NW - U 80 49

NE - W 67 47

NE -L 56 30

OSC 83 49

Fase 8 SE-L 59 22
SE-L 57 26

C - SKN 81 43

Fase de prueba Dominio estructural

% Banquetas con ancho

% Banguetas con ancho

26m 28m
WST - L 73 44
Fase 6
C 65 46

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57

Porcentaje de banquetas que cumplen ancho de disefio en Fase 9
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 58
Porcentaje de banquetas que cumplen ancho de disefio en Fase 8
Fase 8
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Fuente: Elaboracion propia

75



Figura 59

Porcentaje de banquetas que cumplen ancho de disefio en Fase 6

Fase 6
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra el resumen de conciliacion de taludes que las zonas de
prueba con redisefio de perforacion y carguio. Obteniéndose un 100% de cumplimiento de
ancho de banqueta, siendo este de 13.6 metros en las Fases 8 y 9. Y de 9.4 metros en la
Fase 6.

Tabla 35

Resultados de conciliacion de las pruebas

Porcentaje de banquetas

Fase de prueba % Banquetas con ancho 28 m % Banquetas con ancho =210 m

Fase 8 Sur 100 100
Fase 8 Norte 100 100
Fase 9 Norte 100 100

Fase de prueba % Banquetas conancho26m % Banquetas con ancho26 m

Fase 6 100 100

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Determinacion de estandares de diserio para precorte

Figura 60
Esquema de carguio recomendado considerando precorte vertical
PRECORTE
VERTICAL SHORT HOLE BUFFER FILA A PRODUCCION
D=5" b=g7/e D=97/8" D=12 1/4" D=121/8"
TACO
2.00m 15m Taco TACO
§5—7.0m
AIR DECK som TAco
20m 85m
HA ZB
3150m 4.0m AIR DECK HA B4
50m 20m
TACD HAT3G
2.0m 10.0m
26.50m
Ha G4
50m
Ha g4
45m
Fuente: Elaboracion propia
Figura 61
Disefio de perforacion recomendado considerando precorte vertical
PS5 5H BF Pl P2 P3
———_05m215m 220m S#Am _ _ _ _2sm__ o _ 90m _ __ _
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
_____ _!______ _fbsm 15 yé ______5:'.;5 175 m _____; m
12.80m = = =
SEGUNDO
BANCO

1.5m

Fuente: Elaboracion propia

77



Figura 62

Esquema de carguio recomendado considerando precorte inclinado

PRECORTE A
DOBLE BANCO
BUFFER FILA A PRODUCCION
INCLINADO SHORT HOLE
D=5 B=97/8" D=97/8" D=12 1/4" D=12 1/a"
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HA 37
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45m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 63
Disefio de perforacion recomendado considerando precorte inclinado
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Fuente: Elaboracion propia



4.2 Analisis de filtro de precorte
4.2.1 Metodologia de medicion de filtro de precorte
Figura 64

Metodologia de medicién de filtro de precorte

FILTRO DE PRECORTE

FILTRO= [1-PPL]x100 = [1-3500] x100= 50 %
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Pruebas de filtro de precorte
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Figura 65
Pruebas de filtro de precorte — Prueba 1
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Figura 66

Pruebas de filtro de precorte — Prueba 2
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Figura 67

Pruebas de filtro de precorte — Prueba 3
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Figura 68

Pruebas de filtro de precorte — Prueba 4
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Figura 69

Pruebas de filtro de precorte — Prueba 5
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Figura 70

Pruebas de filtro de precorte — Prueba 6
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Figura 71

Pruebas de filtro de precorte — Prueba 7
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Tabla 36

Resultados de pruebas de filtro de precorte

N2 Fase Nivel Proyecto PPV1 PPV2 % Filtro % Filtro recomendado

1 9 4523 007 336.1 324.44 3.5 >50
2 9 4523 014 309.57 258.4 16.5 >50
3 9 4553 015 163.39 104.05 36.3 >50
4 8 4253 018 234.48 171.18 27 >50
5 8 4223 019 133.24 110.04 17.4 >50
6 6 4013 020 284.1 229.79 19.1 >50
7 6 3983 003 92.34 58.99 36.1 >50

Promedio 22.3

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 38 se aprecia que el porcentaje de filtro promedio es de 22.3% siendo
menor a 50% que es filtro recomendado-
4.3 Validacién de hipétesis
Para la validacion de hipotesis primero establecemos nuestra hipétesis nula 'y
alternativa.
= Hip6tesis Nula (HO) Aplicar técnicas de disefio de voladura tipo precorte y
amortiguada, no permitird controlar la estabilidad del talud ni cumplir con los limites
de talud establecidos por Geotecnia y Planeamiento
= Hipotesis Alternativa (HA): Aplicar técnicas de disefio de voladura tipo precorte y
amortiguada, permitira controlar la estabilidad del talud y cumplir con los limites de
talud establecidos por Geotecnia y Planeamiento
Usaremos los datos obtenidos en la tabla 36 y 37, donde se muestra el porcentaje
de cumplimiento de ancho de banqueta de las distintas fases de la mina y se comparara
con los resultados de conciliacion de las pruebas con el disefio mejorado para cumplir los
limites de talud y ancho de banqueta,
Dada la poca cantidad de datos, se usard la prueba t-student con un grado de

significancia de 5% y nos apoyaremos del software SPSS Statistics. Se realizara la prueba
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t-student para cada umbral de referencia y asi poder determinar si al aplicar nuevas

técnicas de disefo se logra cumplir los limites de talud.

= En esta seccion se analiz6 los porcentajes de ancho mayores a 8 metros de las
Fases 8 y 9, y anchos mayores a 6 metros de la Fase 6
Figura 72
Prueba t-student para seccién A
Prueba T
Estadisticas de grupo
Media de error
disfien2 M Media  Desv. estandar estandar
ancho8 antes 12 T4.7500 13.89653 4.01158
despu 4 100.0000 .00000 .00000
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
Significacian
P de dos Diferencia de Diferencia de
F Sig. t gl P de un factor factores medias error estandar
ancho8 Se asumen varianzas 14195 .00z -3.550 14 .00z .003 -25.25000 711178
iguales
Mo se asumen varianzas -6.294 11.000 =00 =001 -25.25000 401158
iguales

Fuente: Elaboracion propia

= En esta seccidn se analiz6 los porcentajes de ancho mayores a 10 metros de las
Fases 8 y 9, y anchos mayores a 8 metros de la Fase 6
Figura 73
Prueba t-student para seccion B
Prueba T
Estadisticas de grupo
Media de error
disfien2 M Media Desv. estandar estandar
anchof  antes 12 47.8333 18.02439 520319
despu 4 100.0000 .00000 .0oooo
Prueba de muestras independientes
Frueba de Levene de igualdad
de varianzas pruehatparalaigualdad de medias
Significacian
P de dos Diferencia de Diferencia de
F Sig. t gl P de un factor factores medias error estandar
anchof  Se asumen varianzas 4.289 057 -5.655 14 =001 =001 -52.16667 9.22428
iguales
Mo se asumen varianzas -10.026 11.000 =001 =001 -52.16667 520319
iguales

Fuente: Elaboracion propia
Podemos concluir que tanto en la seccién A (t calculado es 0.002) y seccion B (t
calculado < 0.01) el t calculado es menor a 0.05, por lo tanto, podemas rechazar la hipotesis

nula y aceptar la hipotesis alternativa. Aplicar técnicas de disefio de voladura tipo precorte
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y amortiguada, si permitira controlar la estabilidad del talud y cumplir con los limites de

talud establecidos por Geotecnia y Planeamiento
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Conclusiones

Se concluye que para poder obtener un talud en condiciones estables y que cumpla
las condiciones geotécnicas de disefios — ancho de banqueta, se debe tener bien definido
el disefio de precorte, linea buffer y el tipo de explosivo adecuado para cada dominio
geotécnico que presente la mina.

Los resultados de las pruebas de precorte usando taladros inclinados fueron
acertados, en los cuatro casos analizados se obtuvo un ancho de banqueta adecuado,
mayor a 10 metro; por lo podemos asegurar la estabilidad del talud y asi evitar desgloses
de material innecesarios, cumpliendo asi el plan de minado.

Aspecto linea buffer

Se puede afirmar que las pruebas realizadas en las distintas fases de la mina, logro
su objetivo, fracturar la roca lo necesario hasta llegar el limite de disefio, logrando una
buena fragmentacion, lo que conlleva a beneficios al momento del carguio con la pala y
reduciendo el tiempo de desquinche de material.

Aspecto explosivo

Dada la gran variedad de explosivos que ofrece el mercado se puede realizar
disefios de carga variados, dependiendo del tipo de roca o fase de minado donde se
requiera. Es muy importante elegir el explosivo adecuado para que el precorte fracture la
roca lo necesario para crear caras libres y obtener el resultado deseado, evitando sobre-
rotura.

Aspecto la linea precorte

Lo principal de la linea de precorte es delimitar el plano de discontinuidad en la
roca, para asi poder generar un efecto amortiguador para las voladuras posteriores. Si bien
es cierto el precorte inclinado es el que mejor logra este efecto, en ciertas condiciones un
precorte vertical lograra mejores resultados, para ello es necesario evaluar detalladamente

las condiciones geomecanicas y de terreno.
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Los principales factores que influyen en la linea de precorte son:

Espaciamiento: factor importante para lograr la linea de precorte, un mal célculo de
este pardmetro generaria discontinuidades en la linea (si el espaciamiento es
mayor al adecuado) o sobre-rotura (si ocurre lo contrario)

Inclinacion de los taladros: se requiere tener una buena calibracion de las
perforadoras, para evitar desviaciones que afecten al resultado final.

Longitud de los taladros: mientras mayor sea, mayor sera la probabilidad de
desviacion.

Diametro de perforacién: por lo general los taladros de precorte son de diametros
pequefios de perforacion, siempre hay que considerar la altura de banco y dureza
de la roca.

Factor humano: dependera de la habilidad del operador.

Perforadora: A mayor fuerza de empuje, mayor sera la desviacion.

Marcacion del collar: por lo general la marcacion es realizada por los topdgrafos de
mina, ya que la cercania de los equipos a los taludes interfiere con la sefial GPS.
Azimut: de igual manera a la inclinacién, una mala calibracion de equipos generaria

taladros desviados, y por lo tanto lineas de precorte inadecuadas.
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Recomendaciones

Se recomienda tener una labor de supervisién constante durante la implementacién
de los nuevos disefios, para cumplir con los parametros adecuados y tener una linea de
precorte segun lo planificado.

Realizar un disefio de perforacion y carguio adecuado, acorde al dominio
estructural y caracteristicas geomecanicas de la mina.

Evaluar la implementacion de otros explosivos con mayor 0 menor potencia
dependiendo de las caracteristicas geomecanicas y geoldgicas de las distintas fases de
minado.

Realizar pruebas variando el disefio de carguio, podria ser usando explosivos mas
potentes en el fondo de los taladros para obtener mejor fragmentacion.

Tener un mayor control de los taladros de precorte:

= Verificar direccién y longitud de los taladros.

= Asegurar un correcto espaciamiento de los taladros.

= Evaluar y recapacitar a los operadores de las perforadoras (posicionamiento,
estabilizaciéon y alineamiento).

Control del marcado del collar antes de perforar, para verificar que se encuentran

en las cotas requeridas
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