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RESUMEN

El propdsito de este trabajo fue dar solucion la deficiente fragmentacion en las
voladuras de mineral de los Bancos de produccion de la Unidad Minera Tacaza (U.M.
Tacaza), con la finalidad de aumentar la capacidad de la chancadora primaria de la

planta concentradora.

El método y seguimiento de este trabajo inicia con la prediccion de la
fragmentacion utilizando el modelo matematico Kuz-Ram, proponiendo nuevos
parametros de perforacion y voladura mas econémicas para la empresa, en segundo
lugar se hace una evaluacion de los resultados de fragmentacion mediante un
ordenador, que consiste en procesar fotografias tomadas después de la voladura y
finalmente se hace un comparativo de la fragmentacion que fue predecida versus la

fragmentacion obtenida.

Se identifico que el modelo mateméatico Kuz — Ram, devuelve resultados
variando los parametros de perforacion y voladura, con una variacion aceptable hasta
de +-3%. Con ello se logro obtener la fragmentacion requerida, reduciendo las
voladuras secundarias y el uso de equipo rompe banco en las voladuras de mineral en la
U.M. Tacaza.

Se incrementd el tratamiento de la planta concentradora de 743 toneladas
métricas secas por dia (TMSD) que fue en el afio 2013 hasta 820 TMDS como
resultado en el afio 2014, determinandose una un tratamiento 6ptimo de un promedio de

800 TMDS para la planta concentradora de la U.M. Tacaza.
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INTRODUCCION

La ingenieria de la fragmentacion es una importante parte de la mineria del
presente. Pues los equipos de carguio son mas automatizados, las fajas transportadoras
son una regla en vez de una excepcion, entonces es requerida una especificacion de
tamafio para el material fragmentado. Por ello la voladura es una operacion elemental
en la actividad minera y su disefio estd basado en diversos modelos matematicos
planteados hasta hoy, pero aun hoy en dia las fallas en la voladura es un desafio que

todos los mineros queremaos superar.

La importancia de la fragmentacion en cualquier voladura es de caracter
trascendental para una mayor productividad en mina y planta, siendo la Unica variable

aleatoria que interrelaciona a todas y cada una de las operaciones mineras.

Con este trabajo se ha planteado la prediccion para mejorar la fragmentacion del
material volado de los Bancos de produccion proveniente del tajo, con la finalidad de
obtener una granulometria de un 80% del material volado menores a 5 pulgadas, con
ello se aumento la capacidad de tratamiento de planta concentradora, debido a que los
mas finos pasaron directamente hacia los molinos y/o celdas de flotacion. También ha
favorecido en la optimizacion del carguio y transporte. Ademas la adecuada
fragmentacion desde la mina nos ha permitido la reduccion de costos en la planta con

menos consumo de aceros, energia, equipos Yy otros.

El modelo Kuz-Ram presentado en esta investigacion es el realizado por
Cunningham (1983) y se ha usado extensivamente alrededor del mundo. Se basé en
publicaciones rusas antiguas que desarrollaron una relacién simple entre los parametros
de voladura y el tamafio medio de fragmentacion. Este trabajo ruso gané considerable
credibilidad del mundo occidental después que se encontré6 que concordaba muy
estrechamente con modelos de fragmentacion basados en la teoria de crecimiento de
grietas. EI nombre de Kuz-Ram es una abreviacién de los dos principales
contribuyentes a las ecuaciones que forman la base del modelo: Kuznetsov y Rosin-

Rammler

Para la prediccion de la fragmentacion de las voladuras en los Bancos de
mineral de la U.M. Tacaza, se ha utilizado el modelo mateméatico Kuz-Ram, siendo los
elementos basicos para su calculo los siguientes:
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» Factor de roca que comprende las caracteristicas fisicas y mecanicas de las

rocas que conforman el macizo rocoso; la estratigrafia y los rasgos estructurales.

» Otro parametro que se ha tenido en cuenta en el disefio, son los pardmetros de
perforacion y voladura, asociado con los objetivos de la voladura; este otro
factor ha conllevado a modificar los disefios en virtud de favorecer la

granulometria lograda.

» El principio de una buena voladura se fundamenta en un buen disefio de la malla

y supervisién al proceso de perforacion y voladura.

Una vez realizada la prediccion de la fragmentacion, se procede a materializar
la voladura, donde es importante realizar la medicién de la fragmentacion que nos
permite evaluar la granulometria de la voladura y esta se describe con una curva
granulométrica que representa el porcentaje acumulado en masa del material que pasa

por un tamiz de luz de malla determinada.

Para la evaluaciéon de la fragmentacidn se ha usado un programa de analisis
digital de imagenes, que a partir de fotografias da datos de fragmentacion en tiempo

real sin necesidad de interrumpir el proceso de produccion.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion son satisfactorios,
logrando una granulometria requerida de las voladuras de mineral, que ha permitido el
aumento de tratamiento en la planta concentradora y la reduccion de las voladuras

secundarias.

Para su mayor comprension, la presente investigacion se ha dividido en 5
capitulos, donde se daran a conocer sobre la fragmentacion como: importancia,
prediccion, evaluacion, beneficios y entre otros aspectos los cuales seran explicados de

una manera clara y precisa en el desarrollo del mismo
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14/03/2018 — Actualidad

Empresa : Lupaka Gold - Invicta Mining Corp — U.M. INVICTA
Cargo : Jefe de Planeamiento y Disefio
Funciones:

Planeamiento a corto, mediano y largo plazo.

Evaluacion de la viabilidad técnico econdmica del proyecto de exploracion,
desarrollo, preparacion y explotacion del proyecto Invicta.

Elaboracion del programa y reporte de produccién mensual y anual.

Estimacion de recursos asistido por el Software Datamine.

Disefiar los proyectos en interior mina (bypass, rampas, accesos. Etc.)

Disefar de métodos de explotacion e infraestructura mina.

01/04/2016 — 13/03/2018
Empresa : Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S. A.
CIEMSA -TACAZA

Cargo : Asistente de Superintendente de Mina

Funciones:
Gestionar y controlar el cumplimiento de las normas, estandares y procedimientos
de seguridad del area.
Supervision de los trabajos en el tajo abierto U.M. Tacaza, elaboracién de reportes

de produccidn, informe mensual y presupuesto del area.
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Supervision en el proceso de perforacion, voladura, carguio, transporte y servicios
auxiliares de mina con equipos como Rock Drill, Track Drill, Excavadora CAT
336DL, Volquetes de 15 m3 y 20 m3, Motoniveladora 160H, Tractores D6D-D8R y
Otros.

Desarrollo y anélisis para la optimizacion de las operaciones en mina en
coordinacion con las areas de soporte.

Planeamiento de mina a largo, mediano y corto plazo.

Elaboracién de valorizaciones mensuales y precios unitarios a empresas
contratistas.

Elaboracion de presupuestos, evaluacion del control de costos y KPIs de Unidad
Minera.

Recibir las auditorias externas por parte de las autoridades competentes tales como
OSINERMING y OEFA

01/02/2014 — 31/03/2016
Empresa : Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S. A.
CIEMSA - TACAZAy EL COFRE

Cargo : Jefe Planeamiento Corporativo

Funciones:
Ejecucion, planificacion y control de estimacion de nivel de reservas en la unidad,
con el objetivo de alargar la vida de la mina.
Elaboracion y construccion de modelo de bloques del yacimiento Tacaza y El
Cofre.
Estimacion de recursos: (calculo de leyes por método kriging con software
Datamine, Minesight y Vulcan, modelamiento de cuerpos mineralizados,
modelamiento de recursos medidos, indicados e inferidos.
Estimacion de reservas probadas y probables con software minero.
Disefio de mina (Rampa de acceso principal, By Pass, Galerias, Cruceros,
Chimeneas de ventilacién primaria y secundaria, Ore Pass y otros.
Disefio de parametros de tajos abierto y subterraneo.
Elaboracion de LOM de la mina Tacaza y El Cofre.
Elaboracion de secuencia de minado.

Plan de minado a corto mediano y largo plazo.
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Seguimiento del cumplimiento de los programas de minado, desarrollos y
preparaciones de la mina Tacaza y El Cofre.
Elaboracion de precios unitarios para los contratistas mineros.

Elaboracién de costos y presupuestos.

01/06/2013 — 31/01/2014
Empresa : Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S. A.
CIEMSA - TACAZA
Cargo : Ingeniero de Planeamiento Mina
Funciones:

e Implementacion de software minero para el célculo de reservas de la mina.

e Elaboracion del modelo de bloques.

e Elaboracion del plan de minado diario, semanal, mensual, trimestral y anual de
las operaciones a tajo abierto en coordinacion con el area de geologia, mina,
planta, mantenimiento y SSOMA.

e Supervision de las labores de minado a tajo abierto.

e Elaboracion de presupuestos y analisis de costos.

01/08/2010 — 31/01/2011
Empresa : Minera Per( Mundo S.A.C (Nazca)
Cargo : Supervisor de Area
Funciones:
e Cumplimiento de objetivos en produccion, disefio de infraestructura, edicion y
modelamiento en MineSight de tajos, rampas, galerias, cruceros y chimeneas.

e Elaboracion y control de ratios de operacién (KPIs)
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SEGUNDA PARTE

DESARROLLO DEL INFORME DE TRABAJO PROFESIONAL

CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1  Ubicacién climay accesibilidad

% Ubicacion: La Mina Tacaza estd ubicado en la comunidad de Choroma, distrito
de Santa Lucia, provincia de Lampa, regién Puno. El Proyecto tiene como
coordenadas referenciales en UTM 87271,500N y 314,750E, a una altitud entre
4,200 a 4,450 msnm, siendo el campamento a una altura de 4350 msnm segln
Datum WGS84, zonal9 y Cuadrangulo: Lagunillas (32-U). Ver Anexo No 1
Plano de ubicacion — Lamina 01

% Clima: frio y seco (Mayo a Noviembre), frio y lluvioso (Diciembre a Abril).

s+ Accesibilidad: La ruta de menor tiempo para llegar a la Unidad Minera Tacaza

desde la ciudad de Lima se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 1: Accesibilidad U.M. Tacaza.

) i ) Distancia
Ruta de Acceso Tipo de Via Tiempo (Hras)
(Km.)
Lima — Juliaca Aérea 1.67 1,200
Juliaca — Santa Lucia Carretera Asfaltada 0.91 58.00
Santa Lucia-Desvié Mina Carretera Asfaltada 0.42 16.60
Desvio Ocorache-Area de estudio | Trocha carrozable 0.09 2.10

7

« Fuente: Elaboracion propia
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1.2 Breve resefia historica

La Mina “Tacaza” fue trabajada anteriormente por la empresa Lampa Mining
con una pequefia planta concentradora de la cual se podian apreciar las bases existentes

y su cancha de relaves al inicio de las operaciones a cargo de CIEMSA.

CIEMSA inicia sus operaciones en Tacaza el afio 2008, verificando las labores
subterraneas y haciendo exploracion por medio de sondajes diamantinos. En setiembre
del 2009 se realiz6 la Audiencia Pablica para la presentacion del Estudio del Impacto
Ambiental (EIA) y se inicia la construccién de la infraestructura de la nueva Planta
concentradora para una capacidad de 500 TMSD de mineral. En agosto del afio 2011 se
inicia las operaciones de mina con el inicio de tratamiento de la planta concentradora.
En junio del 2013 realiza la ampliacion de la Planta concentradora a 750 TMSD, donde
se ha obtenido resultados positivos haciendo una segunda ampliacion en julio del 2016
a una capacidad de la planta de 1,200 TMSD. (CIEMSA, 2017)

1.3 Caracteristicas del yacimiento
1.3.1 Geologia

La informacion geoldgica tomada en la presente investigacion es proveniente
del plan de minado de ampliacién de produccién a 800 TMSD del afio 2014, realizado

por Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A.

a) Geologia regional

La Unidad Minera Tacaza se encuentra en el flanco Este de la Cordillera
Occidental de los andes del sur del Perl, dentro de una faja de conos volcanicos
terciario-cuaternario que siguen el alineamiento andino, el cual va desde Ayacucho
hasta la frontera con Chile. El area de estudio corresponde a rocas del Cenozoico del

sur del Perd. Ver Anexo No 1 Plano geoldgico regional — Lamina 02

b) Estratigrafia.

Durante el Oligoceno, en el flanco Este de la Cordillera Occidental, el
vulcanismo fue activo desarrollandose una secuencia volcanica y vulcano-sedimentaria,

muchas de ellas depositadas en medios lacustres, con diferentes litologias. A este
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vulcanismo corresponde el grupo Tacaza, el cual descansa en discordancia angular
sobre el grupo Puno. El grupo Tacaza consiste en una serie de derrames, aglomerados y
tobas; localmente presenta flujos de composicion basaltica variando su composicion de

un lugar a otro, y horizontes de areniscas tufaceas.

Durante el Mioceno hubo wuna actividad volcanica explosiva intensa,
desarrollandose una gruesa y variada secuencia de piroclastos interdigitados en muchos
lugares con sedimentos lacustrinos y continentales. Este vulcanismo pirocléstico
corresponde al grupo Palca, conformado por tobas blanquesinas de composicién
andesitica, dacitica y riodacitica, hacia el tope aparecen tobas no soldadas e ignimbritas.
Sobre el grupo Palca y grupo Tacaza descansan los volcanicos Sillapaca, compuestos
por lavas andesiticas y daciticas. Una caracteristica distintiva es que presenta
disyuncion columnar.

Tabla 2: Geologia regional

UNIDAD =
ERA | SISTEMA SERIE DESCRIPCION
LITOESTRATIGRAFICA
CUATERNARIO Plioceno Cubriendo diversas parte de la Zona rellenando valles,
ani Dep. Cuaternarios depresiones y Planicies existen morrenas que demuestran la
(reciente) actividad glaciar y depositos fluvioaluviales.
Flujos lavicos de composicion Andesiticas y Daciticas
Gpo. Sill sobreyacen en aparente concordancia a las ignimbritas del
potelapace Grupo Palca. En la localidad de Pinaya aflora formando una
estructura circular muy similar a la de un cono piroclastico
. I Representada por intercalaciones sedimentarias de areni
(o) Mioceno 100-150m : . . h
Grolpalca de origen volcanico intercaladas con material de explosiones
o g Basal PO volcanicas (Surges). Tobas liticos basal y toba de cristales
e w 180-200m con relictos y pémez (ignimbritas)
Q
0] o}
Ll
N Z Sup.
o 30-40m
8 Sup. Conformado por rocas volcanicas y vulcano- sedimentarios
2 9 de la sgte. Sucesion inferior vulcano-sedimentario de
w S | Med. Med. Gpo. Tacaza 90 a 350mts. ion intermedi formado por lavas y
6 250-450m brechas con potencia de 250-450mts. Susecion superior
U conformado por lavas porfiriticas de 30-40mts.
Inf.
Inf.
Eoceno 90-350m.
ompuesto por estratos de lutitas rojas intercaladas con
g Ci t tratos de lutit; jas intercalad
w Eoceno- i g y congl dos polimi en bancos
8 Oligoceno 100-3000m Gpo. Puno medios y gruesos con estructuras internas sesgadas y
w T paralelas, se encuentra discordante con lavas afaniticas del
&l icreh Grupo Tacaza (Cordova 1986 y Carlotto 1998).
o

Fuente: Plan de minado — CIEMSA, 2014
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c) Geologia local

Localmente el area del proyecto se ubica en la microcuenca de la quebrada
Sayocomana a una altitud del orden de 4,270 y 4,370 msnm aproximadamente. El
riachuelo que discurre por el fondo de esta quebrada es un afluente de la margen
derecha del rio verde que toma el nombre de Rio Cabanillas inmediatamente aguas
abajo de la desembocadura del Rio Cerrillos efluente de la Laguna Lagunillas, todos
pertenecientes a la cuenca endorreica del Lago Titicaca. En toda la zona afloran rocas
piroclasticas consistentes en tobas arenaceas (retrabajadas) y tobas brechas.

La unidad estratigraficas del yacimiento son expuestas en las superficies
aflorantes son rocas volcanicas piroclasticas consistente en tobas retrabajadas, tobas
brechas o aglomerados volcanicos, pertenecientes al grupo Tacaza del Oligoceno tardio

al Mioceno medio. Ver Anexo No 1 Zoneamiento de mineral — LaAmina 03
<+ TERCIARIO:
Grupo Tacaza (T-Ta)

En este grupo estd conformada mayormente por tobas volcanicas y lavas
andesiticos, superficialmente se presentan meteorizadas y fracturadas. En la unidad se

denomin6 Manto Tacaza que se emplaza como unidad litoestratigrafica.

La unidad litoestratigrafica denominada brechas (aglomerados volcéanicos) son
rocas huésped mas favorables para la mineralizacion y las Andesitas Augiticas son

poco favorables es decir solo en fracturas.
% CUATERNARIO
Depdsitos Morrenicos (g-mo)

Estos depodsitos se encuentran cubriendo irregularmente las laderas de la
guebrada Sayocomana. Litologicamente consiste de gravas limo-arenosos con cantos y
bloque subangulosos. En conjunto estos materiales se presentan semicompactos a
compactas.
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Depositos aluviales de quebrada (g-al)

Estos depdsitos se encuentran distribuidos en el cauce de la quebrada
Sayocomana y consisten de una mescla heterogenia de gravas, canto y bloques

englobados en matriz arenolimoso, todo el conjunto se presenta semicompacto
s TECTONISMO

En el territorio peruano la sismicidad es principalmente producto de la
subduccion de la placa de Nazca por debajo de la placa Continental a lo largo de la

costa peruana, con un indice de convergencia de aproximadamente 10 cm/afio.

El tectonismo de la zona produjo la formacion de anticlinales y sinclinales, con
ejes direccionados al NE y E-W. Estos plegamientos corresponderian a las

discordancias Post Fase Inca y Quechua 1 (intra Tacaza).
d) Geologia estructural

Estructuralmente el yacimiento Tacaza se encuentra ubicado entre dos fallas
regionales paralelas con rumbo andino, Fallas Rio Verde y Lagunillas. El fallamiento
general fue compresivo y en blogues con movimientos verticales (normal) vy
horizontales (dextral); los cuales generaron fallas transversales al rumbo andino. Estas
fallas actuaron como trampas estructurales por donde ascendieron los fluidos
hidrotermales y mineralizaron las unidades permeables méas favorables, asi como

también rellenaron algunas estructuras.

Los patrones estructurales del yacimiento Tacaza son NE — SW y ENE — WSW,
producto del movimiento compresivo de las fallas Rio Verde y Lagunillas. El
movimiento vertical fue de apenas unos metros y del tipo normal. La mineralizacion
guarda relacion directa con el dominio estructural, teniendo una forma elongada con
rumbo Norte — Sur. Algunas de estas fallas han sido mineralizadas en forma de veta con

espesores considerables en superficie.
e) Geologia econdmica

El yacimiento de la mina Tacaza es un yacimiento de manto sub-horizontal de

mineral de cobre en zonas supergénicas. Se tiene el Manto Principal mineralizado
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denominado Manto Tacaza o Manto Principal, en la cual se vienen desarrollando los

dos principales tajos de produccion. Gran Tajo Norte y Tajo Central.

La mineralizacion en Manto Principal se presenta en “mantos de cobre” dentro
de los estratos intercalados de tobas Andesiticas augiticas y brechas (aglomerados
volcanicos) donde los clastos se encuentran moderadamente soldadas y las soluciones
hidrotermales han rellenado y reemplazado los espacios abiertos de las brechas y
fracturas de las andesitas encontrdndose diseminaciones de calcopirita, covelita,

digenita y vetillas de calcosina masivas.
f) Alteracion y Mineralizacion.

La alteracion hidrotermal es en general moderada. Principalmente hay
carbonatacion y una argilizacion moderada, también hay una propilitizacion de
moderado a débil. En la parte superior de la zona mineralizada hay una zona de

oxidacién el cual en algunas partes llega a tener una potencia de 4-5m.

Las andesitas en el deposito Tacaza presentan amigdalas las cuales estan
rellenas con calcita y cuarzo calcedonico; estas amigdalas tienen formas lenticulares
mostrando una direccion de flujo. La calcita se observa en todas las rocas del depdésito,
ya sea como venillas o relleno. Hacia el Este del manto aparece cuarzo hialino

prismatico (drusas) rellenando fracturas.

e Carbonatacion:

Estd presente en todas las rocas del depdsito Tacaza (andesitas, aglomerados,
areniscas tufaceas) manifestandose bien cristalizados como relleno de amigdalas,
fracturas y venillas. Esta asociado a la mineralizacién, por lo que se infiere que ocurrid
a baja temperatura.

e Argilizacion:

Esta presente en toda la zona mineralizada. En algunos sectores se observa una

alteracion moderada y en otras débil, alterandose los feldespatos y piroxenos.
e Propilitizacion:

Se presenta directamente debajo de la zona de oxidacion. Tiene poco espesor.

Es guia para determinar el inicio de la presencia de sulfuros en el manto. Aunque las
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concentraciones de Cobre son bajas en esta zona, aumentan considerablemente debajo.

Se observa un ensamble epidota-clorita-calcita-pirita.
1.4 Estimacion de recursos

La estimacion de recursos del U.M. Tacaza fue realizada por el area de geologia
de CIEMSA. Este trabajo ha sido verificado y aprobado por consultoras especialistas en
el tema, asi como por la alta direccién de la empresa CIEMSA. (CIEMSA C. d., Plan
de Minado - Ampliacién de produccién a 800 TMSD, 2014)

Los datos contenidos en el presente informe profesional desde el item 1.4 al 1.8
son provenientes del plan de minado de ampliacion de produccion realizado en el afio

2014, la cual fue actualizada en el afio 2017.

1.4.1 Datos utilizados

Los datos utilizados para la estimacion de recursos provienen de las propias
bases de datos de exploracion de CIEMSA (campafias de perforacion diamantina
durante los afios 2010-2015).

1.4.2 Dominio geoldgico

Para la diferenciacion de poblaciones de compositos, el calculo variografico y la
posterior estimacion de leyes dentro del modelo de bloques se ha considerado los

siguientes dominios de estimacion:
¢ Manto (CSX)
¢ Retrabajado superior e inferior (ND)

1.4.3 Modelo de bloques

Se establecio un modelo de bloques tridimensional rotado con azimut de 90°. El
modelo de blogues se encuentra basado en celdas patron de 5m x 5m x 5m, el tamafio
de las celdas se considera representativo de la data disponible y sus caracteristicas,
tomando éstas las consideraciones operativas de la explotacién del tajo abierto.

El modelo de bloques ha sido debidamente codificado y sus campos asignados

en funcién de la informacion disponible como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.Distribucic'>n de leyes U.M. Tacaza. Fuete: Plan de minado afio 2017 (CIEMSA, 2017)

1.4.4 Estimacion de tonelajes

Las recursos estimados para el horizonte mineralizado actualizado al afio 2017
han sido calculadas en base a la ley de corte de 0.71%Cu, tal como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 3: Recursos de mineral sulfuro U.M. Tacaza 2017

Total Reservas Mineral Sulfuro - .U.M. Tacaza
Tipo de Mineral Rangode Ley | MANTO M3 Toneladas | % Cu
Marginal - Sulfuros | 0.50-0.70 | Sup.-Princ. | 471,041 | 1,149,339 | 0.60
Mena - Sulfuros 0.71-mas | Sup. - Princ. | 1,097,263 | 2,918,720 | 1.16
TOTAL 1,568,304 | 4,068,059 | 1.00

Fuente: Plan de minado afio 2017 (CIEMSA, 2017)

1.5 Optimizacion de tajo

Para el disefio del tajo final se han determinado parametros y caracteristicas
principales en base a la informacién actualizada a la fecha, para este disefio se apoyo
con un software geologico - minero, ingresando parametros técnicos y econdémicos

utilizando el método Lerch and Grossman.

Los resultados del disefio de tajo actualizado al afio 2017 se muestran en la
siguiente tabla, cabe mencionar que el S/R es de 2.8.
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Tabla 4: Reservas minables U.M. Tacaza 2017

Descripcion Mineral Desmonte
Cantidad (m3) 1,019,278 2,867,762
Tonelaje (TM) 2,711,281 5,305,360
Ley (% Cu) 1.12 0.03
Margen $/ TM 23.976 -2.92
MARGEN TOTAL ($) | 72,228,265 | -14,699,291

Fuente: Plan de minado afio 2017 (CIEMSA, 2017)

1.5.1 Parametros:

Para el disefio de mina se ha considerado los parametros éptimos de disefio de
Pit, cumpliendo con los requerimientos geomecanicos y geotécnicos de la estabilidad

de taludes y peligros sismicos segun el estudio de factibilidad.

Tabla 5: Parametros geométricos de disefio de tajo
PARAMETROS DE DISENO U.M. TACAZA

Tajo Tacaza  Tajo Tacaza

ESEEl eIl (lado Sur) (lado Norte)
Altura de banco (m) 5 5
Altura de banco Pit Final (m) 10 10
Angulo de talud final Pit (°) 45 43.2
Angulo de talud operativo Pit (°) 65 65
Ancho de Banco (m) 5 6
Nivel Superior mas alto del Pit 4350 4400
Nivel inferior del Pit 4300 4285

Fuente: Plan de minado afio 2017 (CIEMSA, 2017)

H h = 500 m cAltura de banco aperatival
’ Ang. Talud J W= 5.00 m (Ancho de banqueto del bancod

H = 1000 m cAlfure de banco o cierre de mina)
Pit Slope = 45° (Angulo de talud Finald

talud de konco = 65% dAngulo de cara del banco)

Figura 2. Pardmetros de disefio del Pit. Fuente: Plan de minado afio 2017 (CIEMSA, 2017)
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1.6 Plan de minado

Teniendo en cuenta las caracteristicas mineralogicas, morfogenéticas y
geotécnicas del yacimiento, el método de explotacion que actualmente se viene
desarrollando en la mina es de tajo abierto con sistema de bancos (de arriba hacia
abajo); el cual se realiza igualmente en base a las especificaciones técnicas de minado
(volumen, velocidad, equipos y otros). Las operaciones mineras, se ejecutan de modo

progresivo y sistematico, de conformidad con el plan de minado.

La secuencia de minado nos permite manejar adecuadamente el desmonte

proveniente del desbroce de los tajos y evitar mayores costos por transporte.

Es de suponer, que, tratandose de un tajo en operacion, en las fases iniciales se
efectuaron trabajos de preparacion y desarrollo, como la remocion de coberturas y
material de desbroce, nivelacion del terreno en plataformas escalonadas y otros,

especialmente disefiadas para posibilitar la ley planteada.

A dichos trabajos se suma la preparacion de las respectivas rampas de acceso y
minado, contandose a la fecha con una rampa principal (con sus respectivos accesos

secundarios) para el acarreo del mineral y otra para el desmonte.
1.7 Disefio del tajo

El disefio de minado esta basado en un cono optimizado a 0.71 %Cu/TMS de
mineral. El disefio de Pit final se basa en tener un solo tajo. Todos los niveles

superiores son de facil acceso. Ver Anexo No 1 Plano disefio de Pit — Lamina 04

Dentro del planeamiento de mina, se ha considerado la explotacion secuencial,
con dos frentes de explotacion, una en direccidn hacia Norte y la otra hacia el Sur, de
manera similar se ha iniciado el cierre progresivo de mina, rellenando el tajo con

material desmonte y relaves espesados de Norte a Sur y Sur a Norte.
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1.8 Operacion mina

1.8.1 Produccion mina

En la planta Tacaza la produccion de mineral hasta junio del afio 2013 fue para
un ritmo de produccion planta de 600 TMDS, incrementando esta produccion a 750
TMSD hasta junio del afio 2016 y en julio de 2016, se realiz6 la ampliacion de planta a
una capacidad de 1,200 TMSD, con la finalidad de bajar los costos de produccién y

lograr el tratamiento de minerales de menor ley.

Para la planta ElI Cofre se da inicio al aporte del mineral desde el afio 2014,
debido a que bajo la produccion de mina El Cofre, en el afio 2015, el aporte de mineral

incrementa hasta el punto que cierra la mina EIl Cofre e Inmaculada 4.

Tabla 6: Produccion de mineral y desmonte U.M. Tacaza
PRODUCCION DE MINERAL Y DESMONTE U.M. TACAZA

MINERAL MINERAL TOTAL
TACAZA EL COFRE MINERAL DESHIONTE
~ 0] o) 0,
ANO TMS % TMS & TMS & TMS S/IR
Cu Cu Cu
2013 238,018 | 1.55 238,018 | 1.55 334,256 1.40

2014 300,444 | 140 | 8,655 |1.63| 309,099 |1.41 305,534 0.99
2015 276,510 | 1.28 | 73,881 | 1.33 | 350,391 | 1.29 233,364 0.67
2016 331,335 | 1.19 | 111,793 | 1.27 | 443,127 |1.21 1,129,092 2.55
2017 351,282 | 1.10 | 85,457 | 1.17 @ 436,739 | 1.12 1,655,578 3.79

TOTAL | 1,497,588 | 1.29 | 279,786 | 1.26 | 1,777,374 | 1.28 3,657,824 2.06
Fuente: Plan de minado afio 2017 (CIEMSA, 2017)
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Figura 4. Produccion de mineral y desmonte. Fuente: Operacién mina CIEMSA

1.8.2 Botadero de desmonte

Todo el desmonte proveniente del desbroce del tajo, es usado para la
construccion de muros de los contenedores de relaves espesados en el tajo y relleno de
los mismos contenedores de relaves en su etapa final dandole la forma del relieve

original encontrada.

Se cuenta con una desmontera que se encuentra ubicado al Este de la mina con
una capacidad de 642,000 m3 que en la actualidad no se deposita desmonte. La
estabilidad fisica del botadero se encontrard mediante banquetas intermedias y taludes
estables determinadas por las caracteristicas geotécnicas. El angulo de talud de banco es

de 2H:1V, con un ancho de banqueta de 6.0 m, altura de banco de 8m.
El volumen almacenado a la actualidad es de 360,000M3 de desmonte.

Tabla 7; Parametros de disefio de botadero de desmonte.

Angulo de talud de banco 2H:1v
Ancho de banqueta 6.0 m.
Altura de banco 8 m
Capacidad 642,000 m3

Fuente: Plan de minado afio 2017 (CIEMSA, 2017)
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Figura 5. Parametros de disefio de botadero. Fuente: Plan de minado afio 2017 (CIEMSA, 2017)

1.8.3 Equipos de mina

Para las operaciones en mina actualizada al afio 2017, se cuenta con una
combinacién de camiones convencionales y excavadoras en las actividades que se
realizan en el tajo, las cuales estan a cargo de una empresa especializada en movimiento

de tierras (contratista minero).

Ocho volquetes de 15 m3

Cuatro volquetes de 20 m3

Dos cisternas de agua 6,000 galones

Tres excavadoras (2 CAT 336DL y 1 JHON DEERE 350G)
Una perforadora Track Drill Ingersoll Rand y una compresora Sullair de 750
CFM

Una perforadora Rock Drill con compresora incorporada.
Dos tractores de orugas ( CAT D8R y D6D)

Un rompe banco Hyundai R 360

Una retroexcavadora CASE 580N

Una Motoniveladora CAT 160H

Rodillo liso vibratorio VOLVO CP130

vV V VYV V V

vV V V VYV V V

1.8.4 Descripcion de las actividades:
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1.8.4.1 Perforacion

En la U.M. Tacaza se contaba con 02 grupos de perforacion; un perforista
calificado y dos ayudantes de perforacion por cada grupo, quienes realizaban la
perforacion con dos maquinas perforadoras Track Drill CM - 351 Ingersoll Rand,
utilizando taladros de 3” de diametro de broca, con profundidad de taladros de 5 m por
banco y 0.5 m adicionales de sobre perforacion. La malla de perforacion fue cuadrada

para mineral de 1.50 metros x 1.50 metros y para desmonte de 2.5 metros x 2.5 metros.

Con la ampliacion de produccién y planteamiento de mejoras se cambid al
equipo de Rock Drill, a partir del afio 2017, con didmetro de broca de 4”’y una malla de
perforacion cuadrada de 2.30 metros x 2.30 metros en mineral y en desmonte una malla

de 3.50 metros x 3.50 metros.
1.8.4.2 Voladura

La voladura estd a cargo de un grupo de 06 personas altamente capacitadas y
con supervision directa para el desarrollo de esta actividad ciclica. Todos ellos como

manipuladores de explosivos cuentan con su respectivo carnet de SUCAMEC.

Para el disefio de una voladura se toman en cuenta los siguientes parametros:
mineral o desmonte, tipo de roca, condiciones geologicas, propiedades fisico mecanicas
de la roca, volumen de roca a ser volada, tipo de explosivos y accesorios en el sistema

de iniciacion.

Para el disefio de voladura en el tajo, se emplea el disefio de arranque en

diamante, en algunas ocasiones se emplea la salida en paraleloy en V.

Los explosivos usados para voladura primaria son el Anfo para taladros secos y
el Emulfan 300 para taladros con contenido de agua, como primer se usa el Boosters de
450 gr, Los accesorios usados son los detonadores no eléctricos. Para la voladura
secundaria se usa el Cordén Detonante 3P y Fameplast. Las voladuras se realizan al

medio dia con proyectos de 50 a 250 taladros.
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1.8.4.3 Carguio

El carguio del mineral de mina a la planta concentradora y desmonte hacia los
echaderos de desmonte (contenedores del tajo) se realiza mediante la excavadora CAT-
336 DL y excavadora Jhon Deere 350G.

1.8.4.4 Acarreo

El transporte de material en la operacion se realiza con volquetes FM Volvo de
15 m3 y 20 m3. El circuito de transporte se realiza de esta manera: EIl primero es
transportando mineral del tajo lado Sur a la cancha de gruesos de la planta
concentradora (1.10km) y del lado Norte es de (1.7km). El segundo es transportando
desmonte del tajo hacia la zona de construccion de los diques para el almacenamiento

de relaves, con un recorrido de 0.8 km promedio.

Se cuenta con una flota de 12 volquetes, de los cuales 08 volquetes son de
capacidad de 15m3 y 4 volquetes de capacidad de 20m3 para estos circuitos de

produccion.

El estado de las vias es uno de los factores predominantes para una optimizacion
en el transporte, manteniendo el ancho adecuado que es de 9 metros y la gradiente

maxima en las rampas de 12%.

El nimero adecuado de volquetes en la flota permite el continuo flujo de éstos y

no haya tiempos de espera por parte del equipo de carguio.
1.8.4.5 Equipos auxiliares

Se cuenta con una flota de equipos auxiliares en operacion mina, que incluye
dos cisternas de agua de 6,000 galones, dos tractores CAT D8R y D6D, una
motoniveladora CAT 160H, un rodillo vibratorio Volvo CP 130 y una retroexcavadora
CASE 540N.

Los Tractores CAT D8R y D6D trabajan en el empuje de carga de desmonte
para conformar los diques de contencién para el almacenamiento de relaves espesados
con desmonte de mina. También realizan la conformacidn de accesos y vias principales,

nivelacion de bermas, plataformas, vias auxiliares y otros.
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CAPITULO 11

DESCRIPCION ACTUAL DE LOS TRABAJOS DE VOLADURA

2.1 Introduccion

La voladura es una operacion elemental en la actividad minera y su disefio esta
basado en diversos modelos matematicos planteados hasta hoy, pero aun hoy en dia las
fallas en la voladura es un desafio que todos los mineros queremos superar, en
Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A. “CIEMSA”, en su unidad de

produccion Tacaza se tenia los siguientes inconvenientes:

e La fragmentacion de las voladuras de Bancos de produccion de mineral no
satisfacian a la necesidad de la planta concentradora, esta condicion no era
favorable para lograr los objetivos de tratamiento mensual de mineral de
mina. Siendo las dimensiones méaximas de fragmentos de 50 cm,
obteniendo un 80% de fragmentos de dimensiones promedio de 25 cm (10
pulg.) en las voladuras y el 20 % eran fragmentos que necesitaban ser
reducidos por trabajos adicionales, como es el uso del equipo rompe banco
y voladuras secundarias.

e Las voladuras secundarias representaban en ese entonces el 50%, que son
usados para bancos de tamafios mayores a 35 cm (14 pulg.) y el uso del
equipo rompe banco representaba el otro 50%, para bancos entre 25 a 35
cm (10 a 14 pulg.); ambas actividades tienen el propdsito de lograr una
fragmentacion de tamafio menor a 25 cm (10 pulg.), que es la dimensién de

parrilla de la chancadora primaria de la planta concentradora.
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e Para la ejecucion de la voladura secundaria esta limitado el uso de los
explosivos, siendo el méaximo permitido de 150 Kg por cada voladura
secundaria, rompiendo aproximadamente 350 TMS. Con todo lo antes
mencionado cada mes se realizaba aproximado de 7 voladuras secundarias,
representado perdidas en la operacion, horas hombre, transforméandose todo
en costos adicionales.

Con los resultados que se estaban obteniendo no se lograba procesar la cantidad
de mineral programada en el mes, incurriendo en costos de aceros y alto consumo de
energia. Debido a estos problemas fue importante realizar este estudio para proveer
desde la mina un material con una adecuada fragmentacién de dimensiones méaximas de

25 cm (10 pulg.), con un 80% de fragmento menos a 12.7 cm (5 pulg.).

Por lo tanto el disefio de perforacion y voladura es la primera etapa para el
desarrollo de las operaciones unitarias, pre acondicionando la roca para su posterior
tratamiento, de la forma méas econdmica del costo total de minado, siendo el objetivo la

calidad de fragmentacion del mineral como producto final.
2.2 Problematizacion
2.2.1 Problema general

¢Como predecir la fragmentacion en las voladuras de Bancos de produccion
para proveer desde la mina un mineral con un 80% de fragmentos menores a 12.70 cm
(5 pulg.) para satisfacer las necesidades de la planta concentradora de la Unidad

Minera Tacaza?
2.2.2 Problemas especificos

> ¢Cbémo disminuir las voladuras secundarias para reducir el tamafio de blogques

grandes cuya fragmentacion es insegura y costosa?

> ¢Es posible reducir el uso de equipo rompe banco logrando una fragmentacion
de acuerdo al tamafio de la parrilla de la chancadora primaria?
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2.3 Objetivos de trabajo
2.3.1 Objetivo general

Realizar la prediccion de la fragmentacion para lograr un tamafio con un 80%
de fragmentos menores a 12.70 cm (5 pulg.) del mineral volado en los Bancos de
produccion en el tajo, con la finalidad de aumentar la capacidad de la chancadora
primaria de la planta concentradora de la Unidad Minera Tacaza.

2.3.2 Objetivos especificos

> Reducir los bancos grandes mayores a 35 cm (14 pulg.) de un 10% de la
voladura primaria a un 1.50%, con la finalidad de disminuir las voladuras secundarias a

solo una voladura por cada mes.

> Disminuir los bancos grandes entre 25 cm a 35 cm (10 pulg. a 14 pulg.) de un
10% a un 5% de la voladura primaria, para reducir el uso de equipo rompe banco en un
50%.

2.4 Justificacion del trabajo

La evaluacion del manejo de voladura nos has permitido conocer a fondo las
buenas y malas précticas en la Unidad Minera Tacaza, a partir de ello se ha superado

las deficiencias en las voladuras.

La voladura en la mineria juega un papel muy importante porque es la forma en
que podemos nosotros aperturar labores de acceso hacia un yacimiento econémico y
explotarlas. Se sabe que toda organizacion busca optimizar al maximo todas sus
actividades y en eso consiste este trabajo. En el 2013 el 20% del volumen de cada
proyecto de voladura estaba siendo roto con voladuras secundarias y equipo rompe
banco, con este trabajo se ha reducido a 5 % el volumen para ser fragmentado con

voladuras secundarias y el equipo rompe banco.

El presente trabajo ha beneficiado directamente a la empresa CIEMSA en la
U.M. Tacaza, involucrando el area de mina y planta como una solo para lograr

objetivos comunes.
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Con esta trabajo se ha planteado la prediccion para mejorar la fragmentacion del
material volado de los Bancos de produccion proveniente del tajo, usando modelos
matematicos, con la finalidad de aumentar el throughput de la chancadora primaria de
la planta, por consiguiente aumentar la capacidad de tratamiento de planta
concentradora que estaba el afio 2013 en un promedio de 743 TMSD a 800TMSD,
debido a que los més finos han pasado directamente hacia los molinos y/o celdas de
flotacion. También ha favorecido en la optimizacion del carguio y transporte,
reduciendo los costos unitarios en un 0.10 US$/TMS, haciendo un total de US$ 2,400
aproximadamente en ahorro mensual. Ademas la adecuada fragmentacion desde la
mina nos ha permitido la reducciéon de costos en la planta con menos consumo de
aceros, energia, equipos y otros dando un resultado de ahorro méas de 0.50 US$/TMS en
esta area, ademas con el aumento de tratamiento en planta se ha producido 3.0 TMS
mas de concentrado por dia. Los beneficios aun han sido mayores si cuantificamos del
desgaste de equipos, horas hombre trabajados y otros.

Este trabajo muestra la adopcion de modelo de fragmentacidon que ha reducido
la voladura secundaria y el uso del equipo rompe banco que significa un costo
adicional significativo de mas US$ 6,000 mensuales, perturbando la operacion de
explotacion en superficie por las condiciones inseguras que se produce en su
fragmentacion y reacondicionamiento de los bloques con los que generalmente no se

logra la fragmentacion deseada.

36

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

CAPITULO III

ANTECEDENTES DE TRABAJO

3.1 Antecedentes
3.1.1 A nivel internacional:

a) La Investigacion titulada “PLANIFICACION Y PREDICCION DE LA
FRAGMENTACION EN LAS VOLADURAS A CIELO ABIERTO” por:
Mario Ernesto Ordofiez Mejia, Carlos Anibal Ramirez Torres, Ing. Gaston
Proafio Cadena, MsC Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra Escuela
superior Politécnica del Litoral, Guayaquil-Ecuador. Cuyo principal objetivo es
establecer un procedimiento para el disefio de mallas de voladura y prediccion
de la fragmentacion, llegando a las conclusiones de calcular la malla de
perforacién segun la formulaciéon de Konya y ajustada a los resultados de
voladuras anteriores y se pudieron realizar las correcciones en la malla de
perforacion para poder obtener el 50 % de material retenido en una malla de
30cm, variando el burden de 4m a 3.16 m y el espaciamiento de 4.50 ma 4.1 m.

3.1.2 A nivel nacional:

a) Investigacion de Rene Wilfredo Ojeda Mestas, Ing. De Minas en el Disefio de
mallas de perforacion y voladura Subterranea aplicando un modelo matematico
de areas de influencia del afio (1998), realizado para ejecutar disefios 6ptimos
sin la necesidad de realizar muchas pruebas de campo, y en donde el objetivo es
disefiar mallas de perforacion y voladura subterranea, aplicando un modelo
matematico de areas de influencia y pronosticar el analisis de la fragmentacion
para determinar si es el éptimo. Llegando a las conclusiones del disefio de
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mallas de perforacion realizados por esta teoria se usd solamente para cortes en
paralelo, fue posible utilizar el andlisis granulométricamente para pronosticar la
fragmentacion y evaluar el disefio de malla de perforacion y voladura para
determinar dicho disefio si era el ideal, para esto debe de tener como minimo un
95% pasante de fragmento roto para un determinado tamafio caracteristico de
roca y el modelo predictivo de Kuz — Ram es una buena herramienta para
analizar la tendencia de la fragmentacion para diferentes disefios de malla de
perforacion y voladura.

b) La Investigacion titulada “Importancia de la fragmentacion de la roca en el
proceso Gold Mill (caso minera Yanacocha) por: Jose Luis Poma Fernandez.
Cuyo principal objetivo es mejorar la fragmentacion de la roca silice masiva
para aumentar el throughput de la chancadora primaria, llegando a las
conclusiones siguientes: La mejora del throughput de la chancadora primaria
depende directamente del tamafio de la fragmentacion obtenida por las
voladuras, es por ello que a menor tamafio del fragmento (F80), se obtendra un
mayor throughput; cada macizo rocoso (segun sus caracteristicas geotécnicas),
tiene su propia seleccién de tiempos de detonacion (apropiados para voladura) y
este parametro es importante para una buena calidad de voladura, sin embargo,
para nuestro caso de estudio, la fragmentacion se di6 por una mayor energia
aportante del explosivo de los taladros, ya que los tiempos de detonacion fueron
aprovechados para obtener frecuencias de voladura superiores a los 10Hz
(apropiados para reducir el impacto sobre la Falla Norte de La Quinua); Para
nuestro caso de estudio el uso del doble deck de carga, no significo un impacto
significativo en la mejora de la fragmentacion, y se optd por aumentar el
Powder Factor a través de la reduccion de los pardmetros de perforacion
(burden y espaciamiento) y finalmente es importante lograr una buena
impedancia (roca vs explosivo), ya que se aprovecha la energia del explosivo;
en caso no se hubiese trabajado con HA 55, la reduccion de los pardmetros de
perforacion (burden y espaciamiento) no hubiese sido significativa, ya que la
energia entregada por el HA 46 (305 kcal/tn) es menor respecto que la del HA
55 (324 Kcal/tn).

c) La Investigacion titulada “Evaluacion de voladura basada en las clasificaciones
geomecanicas en la CIA Consorcio Minero Horizonte -U/P Culebrillas” por:

James Humberto Llanes Sedano y Yasser Rivelinho Sicus Quispe. Cuyo
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principal objetivo es determinar la influencia de la voladura basada en las
clasificaciones geomecéanicas en la Cia. Consorcio Minero Horizonte-U/P
Culebrillas, llegando a los siguientes resultados: Se ha demostrado con un nivel
de significancia del 5% y la prueba t de Student, que la aplicaciéon de la
voladura basada en las clasificaciones geomecanicas ha influido
significativamente en la reduccion de las fallas en las voladuras en la empresa
CMH-U/P Culebrillas; Para que la aplicacion de la voladura basada en las
clasificaciones geomecanicas sea aceptable debemos realizar evaluaciones
geomecénicas constante en las labores mineras; EI método ha mejorado la
fragmentacion de la roca la cual facilita la limpieza, carguio, acarreo, transporte
y molienda del material; La aplicacion de las clasificaciones geomecanicas en la
voladura ha reducido el factor de potencia, consumo especifico, numero de
taladros como también ha mejorado la distribucion de la malla de perforacion y
finalmente Se ha reducido en un 51% las fallas de voladura en los cuatro
altimos meses

3.2 Bases teoricas.
3.2.1 Prediccion de la fragmentacion

La ingenieria de la fragmentacion va a ser una importante parte en la mineria en
el futuro. Pues las maquinas de carguio son mas automatizadas y las fajas
transportadoras son una regla, en vez de una excepcion, entonces sera requerida una
especificacion del tamafio para el material fragmentado. Esta seccion presenta
cierta informacion fundamental sobre este interes. La mayor parte de esta informacion
ha sido adaptada de las publicaciones hechas por Cunningham (1983, 1987).

3.2.1.1 Modelo de fragmentacion Kuz-Ram.

El modelo Kuz-Ram presentado en esta seccion es el realizado por Cunningham
(1983) y se ha usado extensivamente alrededor del mundo. Este modelo se usa en el
Sabrex de ICI entre otros modulos. Se basd en publicaciones rusas antiguas que
desarrollaron una relacion simple entre los parametros de tronadura y el tamafio medio
de fragmentacion. Este trabajo ruso gand considerable credibilidad del mundo
occidental después que se encontré que concordaba muy estrechamente con modelos de

fragmentacion basados en la teoria de crecimiento de grietas.
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El nombre de Kuz-Ram es una abreviacién de los dos principales contribuyentes
a las ecuaciones que forman la base del modelo: Kuznetsov y Rosin-Rammler.

3.2.1.2 Laecuacion de Rosin Rammler.

La curva de Rosin-Rammler ha sido generalmente reconocida tanto en mineria
como en procesamiento de minerales que entrega una buena descripcién de la

distribucion de tamafio de las rocas tronadas y trituradas. La curva se define como:
n

41X
R=e [XJ

Donde R es la proporcién de material retenido en un tamiz de abertura X, y Xxc,

(1)

es el tamarfo caracteristico y n es el indice de uniformidad descrito en la pendiente

general de la curva.

La ecuacién de Rosin-Rammler se puede hacer lineal para facilidad de la

estimacion de ajuste y de parametros:

Ln(Ln%) =nLn(x) —nLn(X,) 2

Luego, si el logaritmo natural doble del inverso de la proporcion de material
retenido en un tamiz de tamario x se plotea contra el logaritmo natural del tamario, la
curva resultante debe ser lineal, con una pendiente igual al indice de uniformidad n y

con una interseccion igual a —nLn(xc).

La importancia de los parametros de Rosin-Rammler (xc y n) se puede describir
con referencia a 3 curvas hipotéticas de distribucion de tamafio. Con referencias a las
curvas A 'y B, se puede ver que el aumento del valor del tamafio critico xc, hace a la
distribucion de tamafio mas gruesa, pero la curva permanece esencialmente paralela (si
se plotea en un papel Rosin-Rammler, las lineas que representan estas distribuciones
deben tener la misma gradiente). Variando los valores de xc, por lo tanto, simplemente
hace a la distribucion de material mas gruesa 0 mas fina. Un aumento general en la
energia del explosivo (o factor de carga) al reducir el espaciamiento se debe esperar
mover la curva de distribucion de tamafio en esta forma para producir una pila mas fina
a través del rango completo de tamafio.
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Con referencia a las curvas A y C, se puede ver que al aumentar el indice de
uniformidad n, tiene el efecto de cambiar la pendiente de la curva. El disminuir la
pendiente significa que el material se hace mas grueso en el extremo superior y mas
fino en el inferior de la curva de distribuciéon de tamafio. EI cambiar n cambia por lo
tanto el ancho de la distribucién de tamafio, o la uniformidad en el tamafio de la
particula producido por la tronadura. El movimiento que tienda a producir
concentraciones focalizadas de energia del explosivo, mas que una distribucion
uniforme de energia (o sea, cambiar de un hoyo de pequefio diametro con una columna
larga de explosivo a un hoyo de gran diametro con una columna corta de explosivo) se
puede esperar que baje el n ya que la region de roca proxima a la columna corta de
carga se quebrard mas fina, mientras que el material adyacente a la columna larga del
taco recibira poco quebrantamiento.

3.2.1.3 Laecuacion de Kuznetsov.

Esta proporciona una estimacion del tamafio medio de particula de roca después

de la tronadura, y es la siguiente:

Vv 08
50 — = ° 3
" A{Qj ? ©

donde Xso es el tamafio medio del fragmento, A es el factor de roca, Vo es el
volumen de roca quebrado por hoyo y Q es la masa de TNT que es equivalente en

energia al de la carga de cada hoyo.

La ecuacion de Kuznetsov, por lo tanto, establece que el tamafio medio de

particula de una tronadura depende de las propiedades de la roca y del explosivo.

El término (VO/Q) representa el inverso del factor de carga equivalente. La
ecuacion, por lo tanto, indica que el tamafio medio de la particula disminuye casi
linealmente con el aumento del factor de carga: a medida que el factor de carga
aumenta el tamafio medio de particula disminuye. La ecuacion también sugiere una

débil dependencia del peso del explosivo por hoyo. Esto sugiere que

La ecuacion diferencia entre diametros de hoyos grandes y pequefios. Diametros
de hoyos pequefios produciran una pila de material més fino en virtud de la distribucién
mejorada de energia. Por gj., un factor de carga de 0.35 kg/m3 producira un tamafio

D50 de 51.4 cm en un material con factor de roca de 10 con 120 Kg de explosivo en un
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hoyo de 100 mm de didametro. En comparacién, el mismo factor de carga en la misma
roca con 230 Kg en un hoyo de 150 mm de didmetro, producira un tamafio promedio de
57.3 cm. Este aumento en tamario con el aumento del diametro del hoyo (para un factor
de carga y tipo de roca fijo) esta de acuerdo con observaciones experimentales.

Después de ajustes a la ecuacion de Kuznetsov para permitir la expresion de la

potencia en peso respecto al Anfo, la ecuacion se convierte en:

oo o)
50 T Q e E

donde Qe es la masa real de explosivo usada por hoyo, E es la potencia en peso

(4)

relativo del explosivo (Anfo = 100%) y el término (115/E) representa un ajuste para la
potencia en peso relativo del TNT respecto del Anfo. (Kuznetsov, 1973)

3.2.1.4 Las ecuaciones de Kuz-Ram.

La ecuacién de Kuznetsov proporciona una estimacién del tamafio medio, o sea,
el tamafio del tamiz por el cual pasa el 50% de la roca. Puesto que la ecuacién de Rosin
Rammler se puede definir completamente por un punto de la curva y la pendiente de la
linea Rosin Rammler, todo lo que se necesita después de la determinacion del tamafio
medio, es una estimacion de n en la ecuacion de Rosin Rammler y se puede calcular
una distribucién completa de tamafio de la pila. Para obtener una expresion para el
calculo de n, Cunningham (1983) uso la teoria moderna de fracturas para obtener una

relacion entre n y los siguientes factores:
» Exactitud de la perforacion.
» Relacion del burden al didmetro de hoyo.
» Relacién espaciamiento/burden.
» Relacion del largo de la carga a la altura de banco.

La aplicacién del modelo ha sido extensa, aplicado tanto a datos publicados
como a experimentales, y en general, se ha concluido que predice muy bien los tamafios
gruesos pero es menos exacto para las fracciones mas finas. Cunningham subraya que
la exactitud es mas importante para la fraccion gruesa (sobre tamafio) que para la

fraccion fina. Las ecuaciones Kuz-Ram posteriormente desarrolladas son:
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Tamafno medio,

Tamafio critico, X, = Xs0 -
0.693"
indice de uniformidad:
0.5
g1t > w T ABS (BCL —CCL “tL
n:{2.2—14} B {1—} (BCL-CCL) o1 Lo
d] 2 B L, H
Fraccion retenida, R=¢€ [X] (5)

donde VO/Qe = el inverso de la carga especifica o factor de carga (m3/kg).

Qe = explosivo/hoyo (Kg).

E = potencia en peso relativa del explosivo usado (%).

W = desviacidn estandar de la exactitud de perforacion. (m)
d = didmetro del hoyo (mm).

A = factor de roca

LO = largo de la carga sobre el piso del banco (m).

H = altura del banco.

B = burden (m)

BCL =largo de la carga de fondo (m)
CCL =largo de la carga de columna (m)
Lt = largo de la carga total (CLL + BCL) (m)

Estimacion del indice de uniformidad.

La principal contribucion de Cunningham al modelo Kuz-Ram fue el proponer
un método para estimar n en la ecuacion de Rosin Rammler, basado en la geometria del
hoyo. La relacion desarrollada por Cunningham se muestra en la ecuacion 6.1.

Examinando cada término en dicha ecuacion, se revela la forma en que la
geometria del hoyo afecta a n. El primer término, que involucra al burden y al didmetro
del hoyo, sugiere que a medida que el burden aumenta para un diametro fijo de hoyo, el
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n disminuira (un rango mas amplio de tamafio de particula). Esto parece muy razonable.
El segundo término de la ecuacion de Cunningham, que involucra a la relacion S/B,
sugiere que a medida que la relacion S/B aumenta n también aumenta (un rango mas
estrecho de tamafio de particula). Esto estd de acuerdo con el método Sueco, pero
Cunningham precave que este término refleja la malla de perforacion, no la malla de
iniciacién y que la relacion nunca debe exceder a 2. Dentro de estas limitaciones,
nuevamente es completamente razonable que la uniformidad del tamafio de particula
debe mejorarse con el aumento de la relacion S/B. Los usuarios deben recordar que las
tronaduras para armadura de rocas (un buen ejemplo de tamafio de particulas no

uniforme) generalmente involucra relaciones S/B menores a 1.

El tercer término, que involucra a la exactitud de la perforacién, sugiere que a
medida que mejora, n mejora. Esto nuevamente parece completamente razonable. El
cuarto término, que involucra el uso de la carga de fondo con explosivo de alta energia
sugiere que n aumentard aumentando el largo de la carga de fondo. El uso de una carga
de fondo fue propuesto por Langefors y Kihlstrom para sobrepasar el confinamiento
adicional y la dificultad aumentada de fragmentacion en la base de la tronadura en
banco. La energia mas alta en esta seccion de la tronadura ayuda especificamente a

mejorar la fragmentacion y excavabilidad en las tronaduras.

El término final en la ecuacion de Cunningham, que involucra la relacion del
largo de la carga a la altura del banco, refleja la fragmentacion mejorada esperada
cuando la carga es distribuida uniformemente a través del banco. Diametros grandes de
hoyo conducen a cargas cortas y valores bajos para la relacion largo de carga/altura del
banco, conduciendo a su vez a una combinacion de fragmentacion gruesa en la region
del collar y una fragmentacion fina en la base de la carga. Esta combinacion es

caracteristica de un n bajo.

3.2.1.4.1 Estimando el factor de roca.

Tal vez el parametro mas importante en el modelo Kuz-Ram es el factor de roca.
Los dltimos desarrollos en la aplicacion del modelo usan una ligera modificacion al
indice de tronabilidad de Lilly para calcular el factor de roca. Es interesante notar que
la tabla que Cunningham uso para calcular el factor de roca es muy similar al indice de
tronabilidad usado con una diferencia importante — Cunningham le dio mayor

importancia a la dureza de la roca. En flujos de lava de grano fino, por €j., en que el
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maodulo de Young es alrededor de 80 GPa y el UCS es de alrededor de 400 MPa, la
dureza es de 80, comparado con un valor maximo de 10 del indice de Lilly. El factor de
roca de Cunningham A, se deduce de los datos geoldgicos de la masa rocosa usando la

ecuacion:
A =0.06 (RMD + JPS + JPA + RDI + HF) (6)

Donde RMD es el descriptor de la masa rocosa, JPS es el espaciamiento de las
diaclasas verticales, JPA es el angulo del plano de diaclasa, RDI es la influencia de la

densidad y HF es el factor de dureza.

Los valores para los parametros de la ecuacion del factor de roca se muestran en
la tabla siguiente. La definicion de Cunningham de las diaclasas esta relacionada con la
malla de perforacion, y la definicion de sobre tamarfio. Esto reconoce claramente los
diferentes impactos que un fragmento de 800 mm, por ej., tendria en una operacién de
una cantera pequefia comparado con una operacion grande de mineria.

Tabla 8: Ranking para el factor de roca de Kuz-Ram (después de Cunningham,

1987).
PARAMETRO RANKING
Descripcion de la Masa
Rocosa (RMD)
Pulvurulento/Quebradizo 10
Diaclasado verticalmente JPS + JPA
Masiva 50

Espaciamiento de

fracturas (JPS)

0.1m 10
0.1 a sobre tamafio 20
Sobre tamafio a tamafio de 50
la malla

Angulo del plano de
fractura (JPA)

Buza fuera de la cara 20
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Rumbo perpendicular a la 30

cara

Buza hacia la cara 50

Influencia de la Densidad RDI = 25*SG - 50

(RDI)

Factor de Dureza (HF) E/3 para E<50 GPa
UCS/5 para E>50 GPa
(E = modulo de Young,
UCS = resistencia a la

compresion uniaxial)

Fuente: (Cunningham C. , The Kuz-Ram model for predicction of fragmentation from
Blasting., 1983)

La experiencia personal indica que la ultima ecuacion de Cunningham para
calcular el factor de roca sobre estima considerablemente el término. Para preservar
las tendencias para estimar el término, se recomienda que la ecuacion se altere
simplemente cambiando el valor de la constante 0.06 a 0.04. Este cambio reduce el
valor estimado del factor de roca en un tercio, produciendo, a su vez, una mejor
estimacion de la fragmentacion que parece describir mejor el funcionamiento de la

tronadura en operaciones de tronaduras en banco.

3.2.1.5 Mejora de la fragmentacion

Cuando la frecuencia de fracturas en la masa rocosa es alta, es méas facil de
obtener fragmentacion fina y los factores de energia asociados con la voladura tienden a
ser bajos. Rocas duras altamente diaclasadas o fracturadas se comportan muy similar a

rocas mas blandas y mas débiles.

La combinacion de roca y discontinuidades se puede considerar y modelar como
una ruma de bloques mantenidos juntos por una combinacion de la cohesion de la
superficie de las diaclasas, el coeficiente de friccion de las superficies de las diaclasas y
los esfuerzos actuando en los bloques (ya sea esfuerzos hidrostaticos en aplicaciones de
superficie o una combinacién de esfuerzos hidrostaticos o tectonicos en aplicaciones

subterraneas profundas).
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Autores como McKenzie (1994) y el ISEE (1998) han sugerido que para lograr
la méaxima utilizacion de la energia del explosivo en el proceso de fragmentacion es
necesario equiparar la impedancia del explosivo lo mas cercana posible a la impedancia
de la roca. La impedancia se define como el producto de la velocidad y la densidad.
Para el explosivo, la impedancia se refiere al producto de la densidad en el taladro y a
la velocidad de detonacion, mientras que en la roca la impedancia se define como el
producto de la velocidad de las ondas P y la densidad. Luego, para una maxima

fragmentacion:

pexp *VOD = proca *Vp (7)
Donde:
p es la densidad,
VVOD es la velocidad de detonacién del explosivo

Vp es la velocidad de la onda P de la roca.

Basado en el deseo del igualamiento de las impedancias, rocas masivas y de alta
resistencia (con velocidades P en el rango de 4,500 a 6,000 m/s) se fragmentan mejor
con un explosivo con alta densidad y alta velocidad de detonacién. La impedancia de
los explosivos nunca alcanza la impedancia maxima de la roca, debido a la baja

densidad de los explosivos comerciales.

Muchas rocas, sin embargo, mas que fragmentacion requieren desplazamiento y
para este tipo de rocas la utilizacién de la energia de choque es de importancia
secundaria comparada con la generacion y utilizacién de la energia de levantamiento
(heavy). Estas rocas se benefician del uso de explosivo de baja velocidad de detonacion

y es en esta aplicacion que el uso de explosivos aluminizados se adecua mejor.
3.2.1.5.1 Control de la fragmentacion

Los retardos ayudan a la fragmentacién al introducir una accién de corte entre
los taladros adyacentes. Si una fila de taladros se inicia simultdneamente, las grietas que
crecen entre los taladros se favorecen, con poco crecimiento delante de los taladros
hacia la cara libre. Bajo estas circunstancias, el burden tendera a moverse como una

hoja de roca, con poca fragmentacién en el burden.

Al retardar la detonacion de un taladro adyacente, un taladro debe cortar un

segmento de roca lejos de la masa principal de roca, proporcionando una fragmentacion
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mejorada. Desarrollando méas este argumento, el intervalo éptimo se relaciona con la
velocidad del movimiento de la masa rocosa. Si la masa rocosa se mueve muy
lentamente, se requerird un intervalo de retardo mas largo para efectuar el efecto de
corte. Intervalos de retardos mayores que el tiempo necesario para una separacion

efectiva de un taladro de la masa principal de roca, no ayudaran a la fragmentacion.

En la préctica, la velocidad del movimiento de la roca depende fuertemente del
modulo de la roca y del grado de diaclasamiento. Tipos de rocas muy duras, masivas, se
moveran con una velocidad mas alta que una masa rocosa débil, altamente fracturada.
Los pardmetros de perforacion con burden pequefio también tendran altas velocidades
de burden en relacién con mallas con burdens mas grandes. La masa rocosa y la malla,

por lo tanto, determinan el intervalo éptimo para la fragmentacion.

El control de la fragmentacion requiere que los taladros detonen en una
secuencia controlada. La seleccién de los retardos por lo tanto esta influenciada por el
sistema de iniciacién usado. Por ejemplo, el uso de un retardo de superficie de 17ms en
combinacién con uno dentro del taladro de 1000ms no es aconsejable, puesto que la
dispersion de la unidad dentro del taladro probablemente excedera el intervalo del
retardo de superficie, lo que resultara que el taladro detone fuera de secuencia.
(Fernandez, 2012)

3.2.1.5.2 Resultados de la fragmentacion

En muchos aspectos, este debe ser uno de los indices principales del
funcionamiento del explosivo, ya que directamente mejora uno de los objetivos
principales de la voladura: el requerimiento de fragmentar la roca para facilitar una

excavacion y remocion rapida.

Sin embargo, la medicion de la fragmentacion de la voladura es uno de los
puntos mas dificiles que encaran los técnicos en voladura. La tecnologia moderna esta
investigando los métodos de fotografia automatica y el escaneo de imagen de videos,
pero a la fecha no existe un método barato o simple y pocos grupos técnicos estan
preparados para cribar mecanicamente la pila completa de una voladura, que puede
tener entre 10,000 a 1°000,000 de ton.

Parametros criticos de disefio, tales como el diametro del taladro y la separacion

de los taladros se pueden estimar usando un conjunto de modelos y ecuaciones simples,
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pero estos deben ser solo considerados como estimaciones iniciales. La sintonia fina y
la optimizacion de disefios, requiere un conocimiento mas intimo de la interaccién
compleja entre el macizo rocoso local y el explosivo usado. Este conocimiento méas
intimo puede venir solo de mediciones cuantitativas y monitoreo de los resultados de la

voladura.

Con instrumentacion moderna ahora rapidamente disponible para los
especialistas en voladura, es frecuentemente posible ubicar sensores alrededor de la
voladura de manera que la detonacion de cargas individuales se pueda monitorear. El
procedimiento se describe generalmente como “monitoreo de voladura” y se refiere a
cualquier forma de registro y que se efectua durante el periodo en que la malla de

voladura se inicia y detona. (Fernandez, 2012)
Los procedimientos técnicos de monitoreo son:

Monitoreo de eventos; disefiado para detectar la iniciacion o detonacién de
cada carga o cargas seleccionadas en la malla de voladura.

Monitoreo del funcionamiento; disefiado para proporcionar informacion
concerniente a la eficiencia con que cada carga detona y la efectividad de la interaccion

explosivo / roca.

Ambas técnicas se usan para identificar aspectos del funcionamiento de la
voladura que pueden impactar significativamente en la fragmentacion. Ellos pueden,
por lo tanto, ser considerados como indicadores indirectos de la fragmentacion.
(Fernandez, 2012)

3.2.1.5.3 Tipo de secuenciamiento

Posiblemente no hay cuestion sobre la que exista mayor desacuerdo en el
mundo de la voladura que el retardo para obtener la fragmentacion mas fina. Los
retados méas importantes en lo que afecta a la granulometria de la roca fragmentada
parecen ser los entre taladros y entre filas, dado que mediante ellos se puede ajustar la
intensidad de las tensiones en varias partes de la voladura. “Los retardos entre decks se
emplean generalmente para el control de las vibraciones o de la forma de la pila”

Konya & Albarran (1998) més que para el control de la distribucion de la pila.
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Existen dos paradigmas un tanto diferentes respecto al retardo éptimo entre
taladros, aunque ambos dan mucha importancia a las interacciones de cargas
adyacentes. Los estudios de Rossmanith (2002, 2003) y Vanbrabant (2006) resumen el
primer paradigma apuntando a tiempos de retardo entre taladros de s6lo unos
milisegundos, basado en la gran intensidad de redes de fracturas que pueden obtenerse
si el retardo se ajusta para alcanzar la maxima interaccion de las ondas de compresién o

de cizalla en la zona de la roca entre taladros. (Fernandez, 2012)

Este enfoque es una practica comuan en las grandes operaciones a cielo abierto
en Chile y Peru (por citar algunos paises), resultando, por ejemplo, en la utilizacion de
retardos entre taladros tipicamente del orden de 2 a 10 ms (con burdens del orden de 6 a
10 m). Vanbrabant (2006) presenta datos granulométricos medidos que apoyan el
empleo de tiempos muy cortos, tanto entre taladros como entre filas, en voladuras a
gran escala en la mina de Chuquicamata, parte del complejo Codelco Norte (Chile).
Este paradigma de secuenciacion sugiere que la granulometria mas fina se alcanza con

retardos entre taladros de entre 0.2 y 1 ms por metro de burden.

Ciertos modelos de ondas primaria analizados por McKenzie (2007) apuntan a
una tendencia similar en la intensidad de vibracion con la reduccion de los tiempos
entre taladros. Debe tenerse en cuenta que este enfoque solamente contempla el
aumento en el refuerzo de las ondas e ignora otros procesos posteriores de fracturacion

que tienen lugar durante los primeros milisegundos de la voladura. (Fernandez, 2012)

El segundo paradigma reivindica que los procesos de fracturacion posteriores
juegan un fuerte papel en determinar la fragmentacién de la pila. Las ondas de tension
interactian con las redes de fracturacion producidas por cargas precedentes y la
secuenciacion de los taladros que salen; después depende de la dindmica de generacion
de estas redes. Los trabajos llevados a cabo tanto en el campo como en pruebas de
laboratorio por Aler & Du Mouza (1996) y Katsabanis (1996) apoyan la importancia de
este proceso de fracturacién posterior y demuestran que el retardo entre taladros para
maximizar el proceso de fragmentacion es del orden de 3 a 10 ms por metro de burden.
Stagg & Rholl (1987) sugieren que el proceso de fragmentacion de cada taladro debe
haberse completado antes de que salga el siguiente taladro, y que la fragmentacion tiene
lugar en dos procesos distintos: las ondas de tension desarrollan una red de fracturas en

una zona relativamente pequefia alrededor del taladro y la presurizacion del gas
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extiende las fracturas radiales hacia la cara libre. Sugieren igualmente que el retardo

entre taladros no debe ser menor que aproximadamente 2.3 ms/m de burden.

Katsabanis & Liu (1996), observaron que la fragmentacion en la cara libre en
pequefias voladuras en bancos de granito se producian dentro de aproximadamente 2
ms/m de burden, pero que la fragmentacion continuaba debido a la accién del gas hasta
tiempos de 9 ms/m de burden. El estudio de Katsabanis (2006), cuyos resultados se
resumen en el Grafico 3, es particularmente interesante porque también considera el
mismo intervalo de retardos muy cortos propugnados por los partidarios del primer
paradigma (0.2 a 1 ms/m de burden) y a pesar de ello estos autores concluyen que no
pudieron encontrar pruebas de que los retardos cortos producen una granulometria mas
fina y que ésta se consigue mediante tiempos de retardo mayores (de hasta 10 ms/m de
burden). Los resultados de Katsabanis (2006) muestran también claramente que
tiempos de retardo entre taladros excesivos, resultaran en granulometria mas gruesa y
que para granito, esto esta de acuerdo con tiempos de retardo entre taladros mayores de

unos 10 ms/m de burden.

Fragmentation in Granite Blocks

3

8

0.1 —0.11 ms/m

Average fragment Size,
d50 (mm)

o 8 &

0 10 20 30 40 50 60
inter-hole Delay (ms/m burden)

Figura 6. Fragmentacién obtenida en ensayos a pequefia escala con bloques de granito con tiempo de
retardo entre taladros variable. Fuente: (Katsabanis, Tawadrous, Braun, & Kennedy, 2006)

Cunningham (2005) propuso una relacion entre el tamafio medio de fragmento y
el retardo entre taladros para la mayor fragmentacién, basada en los resultados de
ensayos a pequefia escala realizados por Bergman (1983) en grandes bloques sin

grietas.
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En esta relacién, la granulometria se hace mas gruesa de forma abrupta para
tiempos de retardo inferiores al éptimo y también de forma mas suave para tiempos de
retardo mayores que el optimo. La linea de tendencia propuesta no es muy diferente de
lo que se puede ver a partir de los datos de Katsabanis (2006) a lo largo del intervalo
de tiempos de retardo de 0 a 10 ms/m, segun la curva superpuesta en el primer Grafico.
Los estudios de Katsabanis (2006) y Bergmann (1983) en condiciones ideales (sin
grietas) muestran ambos que tiempos de retardo muy cortos producen granulometria
mas gruesa. Los estudios de Katsabanis (1996) y Stagg & Rholl (1987) muestran ambos
que tiempos de retardo cortos producen granulometria gruesa en masas rocosas con

juntas y discontinuidades.
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Figura 7. Linea de tendencia de la fragmentacion vs. retardo entre taladros propuesta por
Cunningham (2005). Modificada de la Figura 6 del articulo original normalizando el eje vertical.

Katsabanis (2006) concluye de sus estudios que hay un intervalo de tiempos de
retardo entre taladros para el que la granulometria es la mas fina y que el factor que
tiene mas impacto en ella es probablemente la precision de los tiempos de los
detonadores, méas que la capacidad de detonar taladros con intervalos muy cortos. Es
muy posible que la dispersion natural de tiempo de los retardos pirotécnicos sea
suficiente para anular los potenciales beneficios de cualquier optimizacion basada en el
esquema de iniciacion. Las técnicas de modelizacion de la fragmentacion deberan

incorporar esta influencia potencialmente negativa.

Estos trabajos combinados sugieren que la granulometria mas fina tendra lugar
con retardos entre taladros superiores a 8 ms para canteras en general y de mas de 15

ms para mineria a gran escala.
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3.2.1.5.4 Detonadores electronicos

En distintos trabajos, Vanbrabant & Espinosa (2006), Davila & Quiroz (2010) y
Aguilera & Campos (2008) por citar algunos, se ha demostrado la capacidad del
manejo de los tiempos de retardos para afectar fragmentacion, dafio al macizo rocoso
cercano, resistencia de la roca post voladura, consumo de energia en la trituracion y
molienda de la roca volada, forma de la pila de roca volada, eficiencia en el proceso de
excavacion, produccién de proyecciones de roca y velocidad del desplazamiento del
banco; ademas de la mezcla de blogues adyacentes de mineral y lastre (dilucion) y los
impactos medio ambientales de la vibracion, sobrepresion del aire y generacion de
polvo. En términos generales se ha observado que la accion de retardos y su adecuada
gestion o manejo ofrece oportunidades para optimizar virtualmente todos los aspectos
del proceso de la voladura y sus impactos sobre los procesos aguas abajo.

El rango de separacion de tiempos de interaccion entre distintas cargas logrado
por retardo varia entre decenas de milisegundos hasta segundos. Los métodos
empleados para conseguir esta separacion temporal entre interacciones depende del
sistema de iniciacion utilizado, de los cuales existen esencialmente dos: pirotécnicos y

electrénicos.

Para el caso de retardos pirotécnicos, el tiempo de retardo entre la recepcion de
la sefial de iniciacion y la posterior detonacion de la carga base se logra por la via de la
combustion muy controlada de longitudes variables de compuestos quimicos,
especialmente formulados y preparados. Al final de este tren de combustién se ubica
una pequefia carga de alto explosivo que detona al entrar en contacto con la frente de
combustion del compuesto quimico del retardo. El tiempo necesario para detonar la
carga base depende de la precision con la cual se ha preparado el compuesto quimico en
términos de composicion y corte (o dosificacién, segun la metodologia de fabricaciéon)
y la variabilidad caracteristica en los tiempos de detonacion, tipicamente tiene una
desviacion estandar en el rango de 1 a 2.5% del tiempo promedio del lote de

fabricacion.

Esta variabilidad puede acercarse a 10% para el caso de los retardos de tiempos
cortos pirotécnicos utilizados para la superficie de las voladuras, con tiempos menores a

40ms. Por lo tanto se puede estimar la desviacion estandar de tiempos de iniciacion
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para retardos pirotécnicos comercialmente disponible, en el rango de 1ms a 40ms

aproximadamente.

Para el caso de retardos electronicos, se controla el tiempo de iniciacion a través
de una sefial enviada por un micro-chip ASIC (Circuito Integrado de Aplicacion
Especifica) para descargar un condensador de alta energia a través del componente de
ignicion en el instante exacto programado, respecto al momento de recibir el comando
de iniciarse. La variabilidad en los tiempos de iniciacion de retardos electronicos es
muchisimo menor que el caso de retardos pirotécnicos. Generalmente se les asigna una
desviacion estandar en el rango de 0.1ms a 0.5ms a los electronicos, independiente del
tiempo nominal programado, aunque algunos fabricantes describen la desviacion para
tiempos mayores en términos de un porcentaje fijo del tiempo nominal programado. La
pequefia variabilidad se asocia con el tiempo finito requerido para activar el elemento

incandescente de ignicidn (cerilla) dentro de la estructura ensamblada del detonador.

La figura siguiente se presenta una comparacion entre distribuciones de tiempo
de detonacion para retardos electronicos y pirotécnicos para dos distintos tiempos
nominales de iniciacion (u = 100ms, _pyro = 2.5ms, _elec = 0.5ms; p = 1000ms, _pyro

=9ms, _elec = 0.5ms).

Nominal Firing Time: 100 ms Nominal Firing Time: 1000 ms
_ 18.0% - 00% _ 50% - - 00%
& 16.0% 4o0% 7 £ 45 low 37
2 1408 f\ 0% ; 04 170w ;
gg 120% ‘ toon 2§ 2£ - o 25
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e . ~ 88 8 o 25% 4 . 68
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Figura 8. Tipicas curvas de distribucién de tiempos de detonacion para retardos pirotécnicos y
electronicos (asumiendo una distribucién Normal para la variabilidad en tiempos de detonacién).

A diferencia de los retardos electrénicos, la precision de los sistemas de
iniciacién pirotécnica también se ve afectado por la longitud del tubo de choque que
lleva la sefial de iniciacién hasta el detonador. Puesto que la velocidad de propagacién

de la sefial de iniciacion es relativamente baja (alrededor de 2000 m/s) al existir
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diferencias significativas en la longitud del tubo (por ejemplo: al usar detonadores de
fondo y en la parte superior de columnas largas de explosivo) se puede esperar
diferencias importantes en los tiempos de detonacion de la carga explosiva (un factor

que se olvida frecuentemente en los procesos de disefio y modelizacion de la voladura).

La seleccidn de tiempos de retardos es considerada por un grupo muy amplio de
investigadores y profesionales de la industria como una influencia fundamental sobre
muchos y distintos resultados de la voladura. Por ende se puede proponer que la
habilidad de controlar y manejar los resultados de la voladura depende, intuitivamente
de la capacidad técnica de controlar el tiempo de detonacién de las cargas individuales
dentro de la voladura. Esta capacidad de control es obviamente mucho mayor en el caso

de usar sistemas de iniciacion electrénica que con productos pirotécnicos.

Por lo tanto, el tiempo de retardo “Optimo” depende del enfoque particular de la
operacion de la voladura (fragmentacion, dafio, impacto ambiental, desplazamiento de
la pila volada, etc.) y el nivel de éxito de la voladura dependera de la capacidad de
estimar e implementar los tiempos de retardo mas apropiados. Es muy probable que la
consistencia en resultados logrados esté estrechamente ligada a la capacidad de estimar
correctamente y lograr en forma consistente los tiempos mas apropiados. De ahi viene
la necesidad de contar con reglas, relaciones o modelos que puedan facilitar la
estimacion de los tiempos adecuados para cada tipo de resultado de la voladura, en
funcién del disefio de la misma, condicion del macizo rocoso y caracteristicas del

explosivo.

Para el caso de los sistemas de iniciacion pirotécnica, la variabilidad natural o
desviacion estandar de los tiempos de detonacion asociada con cada uno de estos
elementos de retardo se exacerba con la interconexion de cada uno con el fin de lograr
el tiempo final deseado para cada carga. Los sistemas electrénicos, al contrario,
solamente involucran un solo elemento, mucho mas preciso, de retardo para alcanzar el

mismo objetivo.

3.2.2 Evaluacién del funcionamiento de sistemas de anélisis digital de

imagenes — WipFrag

(Ferrer, 2014) Uno de los resultados a estudiar una vez realizada la voladura es

la granulometria del escombro obtenido, constituyendo una herramienta basica dentro
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del proceso de optimizacion de las voladuras. La medicién de la fragmentacion
permite evaluar el funcionamiento de diferentes explosivos, esquemas de voladura y
la secuenciacion de la voladura. Esta granulometria se describe con una curva
granulométrica que representa el porcentaje acumulado en masa del material que pasa

por un tamiz de luz de malla determinada
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Figura 9. Ejemplo de curva granulométrica. Fuente: (Ferrer, 2014)

Debido a que la obtencién de la curva granulométrica completa del escombro
de una voladura es inviable por métodos convencionales, se utilizan métodos basados
en el analisis digital de imagenes que no interrumpen el proceso de produccion, lo

cual es una ventaja frente a otros métodos.
3221 Software de analisis granulométrico

El uso de los programas de analisis digital de imagenes ha ido en aumento en el
sector de la mineria, en la trituracion y en las industrias desde que se propuso su uso,

y se desarroll6 una metodologia viable, a mitad de los afios ochenta.

El objetivo principal de estos programas es la obtencion de la curva de
distribucion granulométrica a partir del analisis de fotos digitales de roca
fragmentada. Estos programas tienen una serie de limitaciones en las que destaca,
entre otros, el hecho de que a partir de una imagen (con datos en 2 dimensiones)

extrapola volumenes.

Generalmente se utilizan sistemas en linea que dan datos de fragmentacién en
tiempo real sin necesidad de interrumpir el proceso de produccion, lo cual convierte a

estos programas en la mejor herramienta para el analisis de fragmentacion.
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A continuacién, se describe el sistema de captura y almacenamiento de las
imagenes necesarias para el analisis, el programa de analisis granulométrico en linea

y el software para la edicion manual de las imagenes seleccionadas.
3.2.2.1.1 WipFrag

El software utilizado para medir la fragmentacion a partir de la edicion de
fotografias es el programa WipFrag en su version académica 2.6 desarrollado por la
empresa WipWare Inc. Este software utiliza una imagen de la roca fragmentada y lo
convierte en una imagen digital con el escombro delineado a partir de la cual, el
programa puede obtener una curva granulométrica. Posteriormente mide la malla, y
muestra la curva granulométrica correspondiente. WipFrag permite comparar el
mallado resultante con la imagen de la roca y corregir inexactitudes por medio de la
edicion manual. Para el analisis de imagenes, se deben realizar las siguientes

operaciones bésicas.
» Abrir las imagenes desde el software.
» Establecimiento de la escala para la imagen.

» Generar la malla automatica, eligiendo los parametros adecuados para que su
edicion manual sea menos costosa.

» Edicion manual de la malla, anteriormente generada, con las herramientas
dadas por el mismo programa.

> Realizar el tamizado o estudio para la obtencién de la curva de distribucion
granulométrica y de los resultados, eligiendo anteriormente los pardametros del

tamizado

El software presenta distintas limitaciones respecto a otros programas

utilizados que realizan las mismas funciones.

> No es posible el estudio simultaneo de las imagenes, asi como la obtencion de
resultados combinados de varias imagenes.

» Imposibilidad de guardar distintos resultados de una misma imagen.

» El sistema tiene una serie de tamices determinados, y no es posible editarlos e

introducir otros distintos.
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3.3 Definiciones conceptuales:
3.3.1 Perforacion

La perforacion es la primera etapa del ciclo de minado, que estd intimamente
relacionado con la voladura, para asegurar un adecuado fracturamiento del material,
esto se realiza de acuerdo a modelo de mallas de perforacion, este a su vez depende
mucho del tipo de roca a perforar, la perforacion se realiza en forma vertical con

profundidades de entre 4 y 5 m. (Fernandez, 2012)

a) Taladros de precorte

Este paquete de taladros tiene la finalidad de proteger las paredes del tajo,

minimizando las vibraciones de la voladura.

La voladura de los taladros de precorte no genera volumen de material roto, solo
crean una fractura en el macizo rocoso generando la cara del talud. Esta s6lo se realiza
cuando el material es medio a duro (> 25 Mpa), cuando se tiene material suave (< 25

Mpa), no se realiza voladura de los taladros de Precorte. (Fernandez, 2012)
b) Taladros de produccion

Es el paquete de taladros que sirve para fragmentar el macizo rocoso y entregar
material roto a los equipos de carguio, la voladura de estos taladros busca generar una
mayor fragmentacion post voladura, por tanto, el Powder Factor debe generar la
suficiente energia para superar la resistencia de traccion del macizo rocoso. (Fernandez,
2012)

¢) Burden (B):

También denominada piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara libre.
Es la distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular mas cercana.
Tambien la distancia entre filas de taladros en una voladura. (Exsa, 2010)

d) Espaciamiento (E):

La distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo

retardo o con retardos diferentes y mayores en la misma fila. (Exsa, 2010)
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e) Diametro de taladro (@)

La seleccion del didmetro de taladro es critica considerando que afecta a las
especificaciones de los equipos de perforacion, carga y acarreo, también al burden,
espaciamiento distribucion de la carga explosiva, granulometria de la fragmentacion,
tiempo a emplear en la perforacion y en general a la eficiencia y economia de toda la

operacion. (Exsa, 2010)
f) Columna explosiva

Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada “longitud de
carga” donde se produce la reaccion explosiva y la presion inicial de los gases contra

las paredes del taladro. (Exsa, 2010)
g) Altura de banco (H):

Distancia vertical desde la superficie horizontal superior (cresta) a la inferior
(piso). (Exsa, 2010)

h) Cara Libre:

Es el espacio que existe entre el primer taladro hacia el talud, es la parte donde
el explosivo trabaja a su maximo desplazamiento. Por lo general se dice que la parte

superior de una malla también cuenta como un acara libre. (Lopez, 2014)
i) Longitud o profundidad de taladro (L)

La longitud de taladro tiene marcada influencia en el disefio total de la voladura

y es factor determinante en el didmetro, burden y espaciado. (Exsa, 2010)
j) Lasobre perforacién (SP)

Tal como se indico anteriormente es importante en los taladros verticales para
mantener la rasante del piso. Si resulta corta normalmente reproducirdn lomos, pero si
es excesiva se produciria sobre excavacion con incremento de vibraciones y de los

costos de perforacion. (Exsa, 2010)

k) Longitud de taco (T)
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Normalmente el taladro no se llena en su parte superior o collar, la que se
rellena con material inerte que tiene la funcion de retener a los gases generados durante
la detonacion, soélo durante fracciones de segundo, suficientes para evitar que estos
gases fuguen como un soplo por la boca del taladro y mas bien trabajen en la
fragmentacion y desplazamiento de la roca en toda la longitud de la columna de carga
explosiva. (Exsa, 2010)

3.3.2 Voladura

La voladura es un fenémeno fisico - quimico, que consiste en arrancar de una
masa rocosa, una porcién de las mismas. Este fendmeno se realiza a través de una
violenta reaccion quimica de los ingredientes de una mezcla explosiva, que al liberar
repentinamente gases sometidos a grandes presiones y altas temperaturas como
consecuencia de esta reaccion produce la rotura de ciertas porciones de material rocoso.
(Fernandez, 2012)

a) Voladura primaria

Esta actividad se realiza exclusivamente en los bancos de explotacion (mina) en
donde el explosivo produce la rotura del macizo rocoso, o arrancar una porcion del

mismo.

La detonacion de una carga explosiva en el interior de la roca, las condiciones

que se presentan esta caracterizada por dos fases de accion.

1ra fase: Se produce un fuerte impacto debido a la onda de choque vinculada a

la energia de tencidn, durante un corto espacio de tiempo.

2da fase: Actlan los gases producidos detras de la zona de reaccién que a alta

presion y temperatura son portadores de la energia termodinadmica o de burbuja.

Para la realizacion de la voladura se tiene que considerar dos tipos de variables,

las controlables y las no controlables,

> Variables controlables estan el diametro, profundidad, la inclinacion, la
sobre perforacion del taladro, el tipo y distribucion del explosivo en el
mismo, el burden y espaciamiento utilizado, la secuencia de encendido,

etc.
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» Variables no controlables hacen referencia a la geologia estructural y al
tipo de roca. La orientacion y frecuencia de fracturas o fallas existentes en
el macizo rocoso como también la dureza y resistencia a la compresion/
traccion juegan un papel importante en el disefio de una voladura. Es
recomendable utilizar los pardmetros controlables para compensar por las
variables no controlables particulares a cada operacion.

b) Voladura secundaria

Se entiende como tal a la técnica que tiene como finalidad principal la reduccion
del tamafio de los bancos grandes, procedentes de una voladura primaria, a fragmentos
de menor tamafio mucho mas convenientes y manejables. (Ejecutor)

c) Explosivos

El explosivo es una mezcla quimica que al detonar reacciona a gran velocidad,
liberando energia en forma de gases sometidos a grandes presiones y altas temperatura
el uso de explosivos en los taladros tiene funcion particular en carguio y disparo, en el
cual entran varias variables como el diametro optimo del taladro y espaciamiento con
respecto a la cara libre. (Ejecutor)

3.3.3  Agentesy accesorios de voladura

a) Anfo

Mezcla de Nitrato de Amonio (94%) y combustible Diesel D2 (6%). EI Anfo no
tiene resistencia al agua, tiene baja densidad (0.78 — 0.81 g/cc), baja potencia, baja
velocidad de detonacion y no puede ser explotado por un solo detonador normal; posee
un mejor acoplamiento a la roca, completa el llenado del barreno y posee un alto grado
de seguridad. (Fernandez, 2012)

b) Emulsion matriz

Mezcla compuestas basicamente por una solucién oxidante de Nitrato de
Amonio y agua, por un combustible insoluble en agua, un agente emulsificante y por

elementos sensibilizadores y potenciadores. (Fernandez, 2012)

61

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

c) Accesorios de voladura

Entre los accesorios de voladura que se utilizan son: fulminante balistico,
booster, retardos de fondo, retardos de superficie, linea de inicio, cordon detonante,
detonadores electronicos, etc. (Fernandez, 2012)

3.3.4 Fragmentacion

El término de fragmentacion se utiliza en relacion con el tamafio de los bloques

después de hacer la voladura. (Ejecutor)
a) Curva de Rosin Rambler

Ha sido generalmente reconocido tanto en mineria como en el procesamiento de
minerales, que entrega una buena distribucion de tamafio de rocas voladas y trituradas.
(Cunningham, 1983)

b) Ecuacion de Kuz —-Ram

La ecuacion de Kutenov, proporciona la estimacion del tamafio medio, Osea el
tamafio de tamiz, por el cual pasa el 50% de la roca, puesto que la ecuacién de Rosin -
Rambler, se puede definir completamente por un punto de la curva y la pendiente de la

linea de Rosin — Rambler. (Cunningham, 1983)
¢) Indice de Uniformidad

Representa la curva del tamafio de la particula producido por una voladura, la
pendiente de la curva significa que en el extremo mas bajo el material es mas fino y en

el extremo mas alto el material se hace mas grueso. (Cunningham, 1983)
d) Factor de Roca

Son las propiedades de la roca, que se deduce de los datos geoldgicos de la masa
rocosa usando una educacién. Este parametro es uno de los mas importantes en el

modelo de Kuz —Ram. (Cunningham, 1983)
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CAPITULO IV

DETERMINACION DE LA FRAGMENTACION

4.1 Método utilizado

El método y seguimiento de esta investigacion se inicia con las voladuras en
mineral que se realizan en la U. M. Tacaza, donde se inicia con la prediccion de la
fragmentacion con el modelo Kuz-Ram para proponer mallas de perforacion mas
econdmicas para la empresa, dando lugar a trabajos de fragmentacién y rendimiento de
equipos.

La forma de la prediccion de la fragmentacion de la roca realizada con el
modelo matematico Kuz-Ram, sera en primera instancia tomar datos del campo,
procesamiento de datos en gabinete y obtener un tamafio medio de fragmentos y una
curva que represente la fragmentacion esperada del proyecto (fragmentacion teorica).
A esto se suma la fragmentacion procesada por computadora con los datos exactos

pero obtenidos después de la voladura (fragmentacidn préctica).
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Propiedades del Propiedades de los Informacién de equipos de
macizo rocoso explosivos perforacion
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Figura 10. Esquema metodoldgico del trabajo. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1 Procedimiento de recoleccion de datos

Se tuvo dos procedimientos para recolectar los datos primarios de investigacion
siendo la primera, para la prediccion dela fragmentacion de la voladura y la segunda
para la evaluacion de los resultados de la fragmentacion de la voladura.

El procedimiento seguido para realizar la prediccion de la fragmentacion fue el

siguiente:
> Se selecciond el proyecto de voladura en mineral segun el planeamiento
mensual. La voladura fue la mas representativa que se realiz6 durante el

mes.

> Visita al proyecto de perforacion de mineral, con la finalidad de verificar

los siguiente:

o La clasificacion geomecénica de la roca segun la evaluacion de

tabla geomecanica y estudios que se han realizado.

o La plataforma de perforacion, uniformidad de piso, sobre rotura de

voladura anterior, altura de banco a perforar.

o La presencia de agua, debido a que nuestro estudio esta limitado a

ser realizado en zonas secas por el tipo de explosivos a ser usado.

El procedimiento seguido para realizar la evaluacion de la fragmentacion es

como sigue:

» Una vez realizado la voladura se procede ir al campo verificando el
resultado de la voladura como es la fragmentacion, apilamiento, fly Rock,

tiros cortados y otros.

» Toma de fotografias del resultado de la voladura usando como escala el
flexdmetro. La toma de fotografia se realiza en dos escenarios: el primero
antes de realizar el carguio del mineral hacia la planta y la segunda durante
el carguio de mineral, con la finalidad de verificar el resultado dentro del

apilamiento del mineral.

» La posicion de la camara al momento de tomar la foto fue de un angulo de
inclinacidon con la vertical de aproximadamente de 30.7°. El ajuste del
enfoque de la cdmara y la distancia a la superficie del mineral es la que

determina la escala de la imagen.
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Figura 11. Posicién de la camara. Fuente: (Ferrer, 2014)

4.1.2 Procesamiento de la informacion

El procesamiento de la informacion para la prediccion de la fragmentacion en
los bancos de produccion de mineral de la U.M. Tacaza, se ha realizado utilizando la
plantilla en Excel del modelo matematico Kuz — Ram y para el disefio de la voladura
fue utilizado el software de mineria Jk Simblast.

Para la evaluacion de la fragmentacion de la voladura se ha utilizado el Excel y
Software minero WipFrag, que nos ha determinado la distribucion granulométrica a
partir de las imégenes de roca fragmentada seleccionadas para cada voladura, estas
imagenes fueron de buena calidad, es decir, no se han estudiado las imagenes que
estaban borrosas o han tenido muchas zonas sombreadas. Para el analisis de las

imagenes se ha realizado las siguientes operaciones basicas:

» Se ha seleccionado cuatro fotografias mas representativas de cada
voladura, de las cuales dos fotografias provienen de antes de ser removido

la voladura y dos durante el carguio de la voladura.
Se ha abierto las imagenes desde el software.
Establecimiento de escala para cada imagen.

Generacion de la malla automatica, eligiendo los pardmetros adecuados

para gue su edicion manual sea menos costosa.

» Edicion manual de la malla, anteriormente generada, con las herramientas

dadas con el mismo programa.

» Realizacion del tamizado o estudio para la obteniendo la curva de
distribucion granulométrica y de los resultados, eligiendo anteriormente los

parametros de tamizado.
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» Generacion de la curva granulométrica resultante de las cuatro fotografias

evaluadas.

Finalmente se ha realizado la comparacion de los dos resultados obtenidos que
es la curva granulométrica de la prediccion de la fragmentacion versus la curva

granulométrica de la evaluacién de la fragmentacion después de la voladura.

El presente trabajo tiene como partida el informe de fragmentacion de la
Voladura realizadas por Famesa Explosivos el afio 2013, la cual se presenta en el
Anexo No 02. Analisis de Fragmentacion de Voladura realizado en octubre del afio
2013

4.2 Propiedades de la roca
4.2.1 Evaluacién geomecanica

La Evaluacion geomecanica tomada en la presente trabajo es proveniente del
Estudio de estabilidad de taludes tajo Central U.M. Tacaza del afio 2015, realizado por
la empresa ACOMISA. La zona de evaluacion que se presenta es la Zona 01, zona
donde se encuentra los proyectos de voladura en evaluacion las que se presentan en el

presente trabajo.
a) Caracteristicas geométricas

La Zona 01, comprende el tajo Tacaza, los taludes disefio en esta zona estan
orientados hacia el norte, tienen una altura de 5.0m y un ancho de berma que va desde

los 3.5 a los 5.0m, el angulo de los taludes de disefio son de 70°

Tabla 9: Caracteristicas de los taludes Zona 01
Zona Altura de Ancho de

Dip Dip/Dir Fecha
banco (m) berma (m)

5 35 70 268 16-jun
Fuente: Estudio de estabilidad de taludes tajo Central U.M. Tacaza — CIEMSA, 2015

Se debe mencionar, que para el andlisis de estabilidad de los taludes en el
presente informe se han empleado los pardmetros geométricos observados en campo y

contrastados con los parametros de disefio.
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b) Aspecto litoldgico

La roca predominante en esta zona es la andesita, una andesita intemperizada,
en contacto con una arenisca poco compactada.

Las propiedades mecanicas de la roca han sido obtenidas mediante ensayos
triaxiales de muestras rocosas obtenidas en campo y empleando los criterios

geomecanicos de Hoek & Brown, Serafim & Pereira, Sheorey, etc.
c) Distribucién de discontinuidades

Para poder establecer las caracteristicas del arreglo estructural del macizo
rocoso, se ha procesado los datos de orientacion de las discontinuidades mediante
técnicas de representacion estereografica, utilizando para ello el programa DIPS v.5.1.
A partir de los datos obtenidos durante el mapeo geomecanico y haciendo uso del
programa DIPS se ha podido determinar el arreglo estructural de la masa rocosa.

En el siguiente cuadro se puede observar el composito de las discontinuidades
estructurales.

Tabla 10: Sistema de discontinuidades estructurales

Descripcion | Sistema 01 Sistema 02

Buz./Dir.Buz. 79°/165° 84°/339°
Fuente: Estudio de estabilidad de taludes tajo Central U.M. Tacaza — CIEMSA, 2015

Al hacer el analisis e interpretacion de los sistemas de discontinuidades del

mapeo realizado se observa que hay 2 sistemas principales.

Proyecto: Evaluacion Geomecanica

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
2.00~ 3.00 %
3.00~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %
5.00~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 9.8982%

Equal Area
Lower Hemisphere
17 Poles
17 Entries

CIEMSA: Gran Tajo Norte - Zona 01

Figura 12. Diagrama estereografico de contornos de estructuras. Fuente: (CIEMSA., 2015)
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Proyecto: Evaluacion Geomecanica
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R \ 17 Poles
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CIEMSA: Gran Tajo Norte - Zona 01

Figura 13. Diagrama estereografico de planos principales de estructuras Fuente: (CIEMSA.,
2015)

Proyecto: Evaluacion Geomecanica

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

14 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

alud
CIEMSA: Gran Tajo Norte - Zona 01

Figura 14. Diagrama del compdsito de estructuras en el tanel Fuente: (CIEMSA., 2015)

d) Diaclasamiento

Las caracteristicas general de las diaclasas es su espaciamiento que varia entre
los 0.06 a los 0.2 m, su persistencia va de los 3 a los 10 m, paredes ligeramente rugosas
con aberturas maximas de 5mm con relleno suave (panizo), la roca se encuentra

moderadamente alterada, la condicién del agua en las paredes de la labor es humeda.
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e) Clasificacién de la masa rocosa

Para la clasificacion geomecénica de la masa rocosa se empleo el criterio de
Bieniawski de 1989 (R.M.R. Rock Mass Rating), la valoracion de la resistencia
compresiva fue obtenida en campo empleando la picota obteniéndose un grado R4
(ISRM 1981), luego corroborando la informacion con los resultados de ensayos de
laboratorio. El valor de la designacion RQD fue obtenido utilizando la relacion

propuesta por Priest and Hudson.

Tabla 11: Criterio de clasificacion de la masa rocosa

Clase| RMR Descripcion

I 81 - 100 | Roca muy buena
I 61 - 80 |Roca buena

i 41 - 60 |Roca media

v 21 -40 |Rocamala

V 0-20 |Roca muy mala

Fuente: Estudio de estabilidad de taludes tajo Central U.M. Tacaza — CIEMSA, 2015

El valor de la clasificacion rocosa R.M.R. (Rock Mass Rating de 1989) es 41,
siendo su clase y descripcion: Roca clase 111 — Roca media.

Tabla 12: Clasificacion geomecanica de la zona mapeada

RMR GSI Q RQD

41 36 0.41 27
Fuente: Estudio de estabilidad de taludes tajo Central U.M. Tacaza — CIEMSA, 2015

f) Resistencia de la masa rocosa

Los parametros correspondientes al criterio de falla de Hoek & Brown fueron
obtenidos con los ensayos triaxiales realizados a las muestras obtenidas en campo.

Tabla 13: Propiedades de la roca intacta rocosa

Roca |[RCU| ¢ (°) | C(Mpa) Es;l)aeetfi?ico mi Muestra
Andesita | 81 |34.39 18.6 2.44 19 1.1

Fuente: Estudio de estabilidad de taludes tajo Central U.M. Tacaza — CIEMSA, 2015
g) Esfuerzos in-situ

La estimacion de los esfuerzos verticales fueron estimados empleando el
concepto de carga litostatica en el cual el esfuerzo vertical es calculado a partir del peso

unitario de la roca sobreyacente (peso especifico), el esfuerzo horizontal es
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determinado a partir de una constante (k) el cual depende del Mddulo de deformacion

promedio y del esfuerzo vertical (Sheorey, 1994).

Los valores de “mb” y “s” para el macizo rocoso fueron calculados mediante la
aplicacion del criterio de Hoek & Brown (1980), el médulo de deformacion E (GPa),

fue determinada aplicando el criterio de Serafim & Pereira (1983).

Tabla 14: Propiedades del macizo rocoso

Madulo de
Roca Profundidad deformacion. E Constante k mb S
(Gpa)
Andesita 40 6.0 1.33 1.93 | 0.00081599

Fuente: Estudio de estabilidad de taludes tajo Central U.M. Tacaza — CIEMSA, 2015
h) Consideraciones sobre las condiciones de estabilidad

Tomando en consideracion la presencia de los sistemas principales de
discontinuidades mapeadas, su orientacion y relacién con respecto al talud en estudio y
a la caracterizacion del macizo rocoso, se empled el programa Swedge de Rocscience

Inc.

T T T T T T T T T T T i
-6 -4 -2 i 2 4 G g 10 12 14 16

Figura 15. Modelo de andlisis de estabilidad de cufias (Vista en planta). Fuente: (CIEMSA, 2015)

En condiciones no saturadas de analisis se puede observar la formacién de cufias
completamente estables (factor de seguridad: 14.17) a lo largo de los taludes

pertenecientes a la Zona 01.
4.2.2 Determinacion de factor de roca.
a) Descripcion de la masa rocosa (RMD):

Tomando en cuenta la evaluacién geomecénica de la zona donde se va ha
realizar las pruebas de voladura es diaclasado verticalmente, con un espaciamiento de

fracturas ente 0.06 m a 0.2 m, como promedio 0.13 m, este nimero da una valoracion
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de JPS de 20 (0.1 a sobre tamafio) y el angulo del plano de fracturas buza fuera de la
cara dando una valoracion de JPA de 20, haciendo una valoracion total de RMD de 40
(JPS + JPS).

b) Espaciamiento de fracturas (JPS):

El espaciamiento entre fracturas JPS, esta en orden de 0.06 m a 0.20 m, con un
promedio de 0.13 m, este valor da como resultado a JPS una valoracion de 20, para

fracturas de 0.1 m a sobre tamafio.

¢) Angulo de plano de fracturas (JPA).

La evaluacion geomecanica nos dio como resultado que el angulo de plano de
fracturas buza fuera de la cara, esto tiene una valoracion de JPA de 20.

d) Influencia de la densidad (RDI).

La densidad del mineral es de 2.44 t/m3, con este valor usamos la siguiente

formula:
RDI = 25*SG-50 entonces, RDI1=25*2.44-50 = 11
e) Factor de Dureza (HF).

Los resultados de los esfuerzos in-situ, dio como resultado el modulo de
deformacion de Young (E) 6.0 GPa, la cual corresponde a E<50 GPa, entonces

aplicamos el Factor de dureza (HF) igual E/3, obteniendo un resultado de HF igual a 2.

Tabla 15: Determinacion del factor de roca

PARAMETRO VALORACION
Descripcién de la Masa Rocosa (RMD) 40
Espaciamiento de fracturas (JPS) 20
Angulo del plano de fractura (JPA) 20
Influencia de la Densidad (RDI) 11
Factor de Dureza (HF) 2
Fuente: Elaboracion propia
A =0.06 (RMD + JPS + JPA + RDI + HF) (6)
A=0.06 (40+20+20+11+2)
A =558

El mapeo geomecanico que se ha realizado de la zona 01 se presenta a

continuacion.
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4.3 Propiedades de los explosivos:

Los explosivos que utilizamos en las voladuras se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 16: Propiedades de los explosivos utilizados
PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS UTILIZADOS

NOMBRE GENERICO DESCRIPCION DENSIDAD VOD (m/s)
APARENTE
(g/cm3)
Anfo Anfo Superfam 0.80 3000
Cebo iniciador especial Booster ® HDP 1, 450 g 1.60 7000
Emulsién encartuchada Emulnor ® 3000, 1"@ x 8" 1.14 4400

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17: Propiedades de los accesorios utilizados
PROPIEDADES DE LOS ACCESORIOS UTILIZADOS

NOMBRE DESCRIPCION FULMINANTE FULMINANTE
GENERICO SUPERFICIE PROFUNDIDAD (ms)
(ms)
Detonador no Fanel Periodo corto 5.2m, 600
electico N° 16 -
Fanel Dual 8m, 600/17ms 17 600
Fanel conector troncal Dual 17 -
CTD® 3.6m, 17ms
Fanel conector troncal Dual 25 -
CTD® 3.6m, 25 ms
Linea silenciosa de  Linea silenciosa de 0 -

encendido

Armada de mecha

encendido LSEF 100 m

Carmex ® 2.10 m (7") 150 - 165 (s/m)

lenta
Fuente: Elaboracion propia

4.4 Informe de equipos de perforacién
El equipo utilizado para la perforacion se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 18: Caracteristicas técnicas del equipo de perforacion
.CARACTERISTICAS TECNICAS

Nombre del equipo
Serie 0 modelo
Marca
Compresora

TRACK DRILL

CM 351

Ingersoll rand

Ingersoll rand 750 CFM

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Procedimientos para la ejecucion de la voladura
45.1 VoladuraNo1l
4.5.1.1 Disefo de esquemas de perforacion y cargas:

Para la primera voladura se mantiene la malla de perforacion de 1.80mx1.80m,
con la finalidad de realizar la comparacion la prediccion de la fragmentacion vs el
resultado de la fragmentacion obtenida. Los demas parametros se mantendran las que
estan siendo usadas como estandar en la U.M. Tacaza.

Tabla 19: Parametros de perforacion y voladura para la voladura No 1

PARAMETROS DE PERFORACION
Mineral Sulfuro

Malla (B x E) m 1.80 X 1.80
Diametro de taladro (Pulg.) 3
Tipo de roca Brecha
Densidad del material (tms/m3) 2.44
Densidad del explosivo (tms/m3) 0.8
Eficiencia de perforacion (%) 95

Carga por taladro:

Longitud taladro (m) 5
Taco (m) 0.8
Columna explosiva (m) 4.2
Densidad Lineal (Kg/m) 3.7

Fuente: Elaboracion propia

VOLADURA No 1 U.M. TACAZA
TALADRO CARGADO

1.80 m BURDEN é—» FANEL N° 16

TACO - Arcilla Detritus

SUPERFAM
DOS

CEBO - Booster HDP
450 G

Figura 16.Esquema de carga voladura No 1. Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.2 Modelo de prediccion de la fragmentacion Voladura No 1:
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Tabla 20: Modelo de prediccién de la fragmentacion voladura No 1

W

U.M. TACAZA

PREDICCION DE LA FRAGMENTACION VOLADURA No 1-BANCO 4315S Analisisde Frag mentaciéon Kuz-Ram U.M. Tacaza
MODELO KUZ-RAM 100.000 m
Parametros de la roca y/o mineral Resultados Kuz-Ram 90.000
Tipo: MINERAL BRECHA ROJA ||Factor de Roca: 5.58 (0.8>=A<=22)
2.44 Tm/im® Tamafio medio Xso! 10.05 cm

Resistencia a la Compresion: 80.00 MPa Coeficiente de uniformidad n: 1.56 (0.8>=n<=2.2) 80.000
Modulo de elasticidad 6.00 Gpa Tamafio caracteristico Xc: 12.72 cm

Tamafio Minimo Xnin: 0.03 CM (99.999%Ac(+)) 70.000
Parametros de Roca
Descripcion del maciso rocoso Fracturado Y%Pasante (5 pulg = 12.7cm) 63.11 % 1)
Espaciamiento entre Fracturas: 0.13m YPasante (parrillla 10 pulg = 25c 94.27 % % 60.000
Angulo de Plano de las Fracturas (Buzamiento Fuera de la Cara Fragmentos de %
Caracterizacion del Macizo Rocoso RMD: 40.00 X P(x) Rocas % 50.000
Espaciciamento de fracturas JPS: 20.00 Tamaio (cm)| % Ac(+) Retenido | % Ac(-) Pasante % Retenido ™ ©
Angulo de Plano de las Fracturas JPA: 20.00 35.000 0.80 99.197 0.803 65
Infiuencia de la Densidad RDI: 11.00 33.966 1.00| 99.000 0.197] 16 40.000
Factor de Dureza HF: 2.00 32.180 1.45 98.551 0.449 36

30.394 2.08 97.923 0.627| 51
Parametros Explosivos 28.608 2.94 97.058 0.865| 70 30.000
Clase: ANFO 26.822 4.12 95.882 1.176| 95
Densidad: 0.80 gr/cm:‘ 25.037 5.69 94.306 1.576 128 20.000
Potencia Relativa en Peso: 100 PRP 23.251 7.78] 92.225 2.081] 169
21.465 10.48 89.520 2.705] 219

Parametros de Disefio de Malla de Voladura 19.679 13.94/ 86.064 3.456] 280 10.000
Tipo de malla: 1.00 Malla Cuadrada 17.893 18.27 81.726 4.338 352
Tipo de barreno: DTH 16.107 23.62 76.385 5.341] 433
Dimetro de taladro (D): 76.20 mm 14.321] 30.05 69.947 6.438 522 0.000
Burden (B): 1.80 m 12.535 37.63 62.368 7.580 614 1.00 10.00 100.00
Espaciamiento (E): 1.80 m 10.749 46.32 53.677 8.691 704 ~
Desviacion de perforacion (W): 0.03m 8.964 55.98 44.017 9.660) 783 Tamafio (cm) ==% Ac(-) Pasante
Long de carga de fondo LF: 0.00 m 7.178 66.32 33.677 10.340 838
Long de carga de columna LC: 4.20 m 5.392 76.86 23.139 10.538| 854 ANALISIS DE FRAGMENTACION
Longitud total de carga L: 420 m 3.606 86.87 13.132 10.007 811 900
Longitud de taladro y/o altura de Banco H: 5.00 m 1.820 95.26 4.745 8.387 680 800
Direc. Bz. de la Cara libre: 90 grados 700
Volumen de Roca Vo: 16.20 m* 8103
Kilos de Explosivo/Tal Qe: 15.33 Kg/Tal Total de TM Pasante por la Parrilla: 7638.84 TM 600
Factor Triturante (Carga especifica) K: 0.946 Kg/m3 Total de TM Reteneido en la Parilla: 464.40 TM s 500
N° de Taladros/disp 205.00 tal " 400
Volumen de Roca Frag/disp: 3321.00 m* 300
Kilos de Explosivo/disp: 3142.99 Kg Pasante D80 17.28 cm 200

%Retenido (parrillla 10 pulg = 25cm) 5.73 % 100
Parametro de objetivo de Fragmentacion %Retenido (parrillla 10 -14 pulg = 25 - 35cm) para 4.93 % 0
Tamario de roca (parrilla 5 Pulg) : 0.127 m equipo rompe banco 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000
Tamario de roca (parrilla 10 Pulg) : 0.250 m %Retenido (parrillla 14 pulg = 35cm) para voladura 0.80 % Tamafio (cm)
Tamario de roca (parrilla 14 Pulg) : 0.350 m secundaria

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.1.3 Ejecucidn del proyecto de voladura No 1:

En la siguiente figura (vista en Planta), se muestra los taladros perforados, el
amarre realizado y el punto de inicio del proyecto de voladura No 1, ubicado en el
Banco 4315 S.
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3147h0mE | 2147H
Figura 17.Proyecto de voladura No 1. Fuente: Elaboraci6n propia
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EVALUACION DE LA FRAGMENTACION
VOLADURA No 1

RESULTADOS:
Tamafio medio Xsgq: 9.638 cm
Tamafio caracteristico X.: 12.13 cm
Pasante D80 17.57 cm
%Pasante (5 pulg = 12.7 cm) 65.53 %
%Pasante (parrillla 10 pulg = 25¢m) 94.73 %
%Retenido (parrillla 10 pulg = 25cm) 527 %
%Retenido (parrillla 10 -14 pulg = 25 - 35cm) para equipo rompe banco 3.57 %
%Retenido (parrillla 14 pulg = 35cm) para voladura secundaria 1.70 %
VOLADURA N° 1 - BANCO 43158
U.M. TACAZA
WipFrag 2010 Build 11 INf - CIEMSA - 0196
VOL. 1 September 27, 2016, 07:.50:57 PM Hora est. del Pacifico de SA
100 — ) .
5327 Particles: r Size (cm) % Passing
| imin=0:106.¢m 45.00 100.00%
[ o3t seeem 7 i
gol stev=2315em / 35.00 98 30%
mode=7.170 cm / 30.00 97.13%
D10=3.891 em 25.00 94 73%
70H D25=6.203¢cm 2825 87.90%
D50=9.638cm 2146 86.48%
o D75=16.007 o / 19.67 82.95%
= 60H D90=23.788cm 17.89 81.04%
B i / 16.10 75.26%
N s H / 14.32 70.19%
o X50= 9,638 cm g;g ggggé’
o Xe=12130cm g 59020
S 401 hz2s70 10.74 56.67%
n=1526 / 8.96 45.90%
20 717 32.28%
5.39 18.88%
/ 360 8.27%
20 v 254 5.19%
1.82 3.64%
o 1B
— 0.75 116%
Q 0.50 0.54%
0.1 f 10. 100.
Size (cm)

Diameter of an Equivalent Sphere

Figura 18.Evaluacion de la voladura No 1. Fuente: Elaboracion propia
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4.5.1.5 Fragmentacion teorica vs fragmentacion real:

FRAGMENTACION TEORICA VS FRAGMENTACION REAL UM. TACAZA
VOLADURA No 1 - BANCO 4315S
RESULTADOS: TEORICA REAL DIF %
Tamafio medio Xs: cm 10.05 9.64 -4.28%)
Tamafio caracteristico X.: cm 12.72 12.13 -4.88%
Pasante D80 cm 17.28 17.57 1.66%)
%Pasante (5 pulg = 12.7 cm) % 63.11 65.53 3.69%
%Pasante (parrillla 10 pulg = 25cm) % 94.27 94.73 0.49%|
%Retenido (parrillla 10 pulg = 25cm) % 5.73 5.27 -8.75%
%Retenido (parrillla 10 -14 pulg = 25 - 35cm) para equipo rompe banco % 4.93 3.57 -38.05%
%Retenido (parrillla 14 pulg = 35cm) para voladura secundaria % 0.80 1.70 52.79%
e A
Comparacion Fragmentacion Tedérico vs Real
100.000 'm
90.000 /
80.000
70.000
60.000
S
IS
@
0_50.000
S
40.000
30.000
20.000
10.000
0.000 -
0.10 1.00 10.00 100.00
—9% Ac (-) Pasante Teérico
Tamafio (cm)
L —9% Ac (-) Pasante Real

Figura 19. Fragmentacion teorica vs fragmentacion real de la voladura No 1. Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2 Voladura No 2
4.5.2.1 Disefio de esquemas de perforacion y cargas:

En base a los resultados de primera voladura, siendo los resultados aceptables,
cambiamos los pardmetros de perforacion y voladura a 1.50m x 1.50m para llegar a

una fragmentacion deseada de D80 de 5 pulg.

Tabla 21: Pardmetros de perforacion y voladura para la voladura No 2
PARAMETROS DE PERFORACION

Mineral Sulfuro

Malla (B X E) m 1.50 X 1.50
Diametro de taladro (Pulg.) 3
Tipo de roca Brecha
Densidad del material (tms/m3) 2.44
Densidad del explosivo (tms/m3) 0.8
Eficiencia de perforacion (%) 95

Carga por taladro:

Longitud taladro (m) 4.75
Taco (m) 0.8
Columna explosiva (m) 3.95
Densidad Lineal (Kg/m) 3.7

Fuente: Elaboracion propia

VOLADURA No 2 U.M. TACAZA
TALADRO CARGADO
BURDEN . FANEL N° 18

1.50 m

TACO - Arcilla Detritus

SUPERFAM
DOs

CEBO - Booster HDP

450 G

Figura 20. Esquema de carga voladura No 2. Fuente: Elaboracion propia

4.5.2.2 Modelo de prediccion de la fragmentacion voladura No 2:

La prediccién de la fragmentacion de esta voladura da un resultado que

deseamos obtener con tamafios menores a 12.70 un 80% de la toda voladura.
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Tabla 22: Modelo de prediccién de la fragmentacion voladura No 1

PREDICCION DE LA FRAGMENTACION VOLADURA No 2 - BANCO 4320SE

MODEL O KUZ-RAM

Parametros de |la roca y/o mineral

Tipo:

MINERAL BRECHA ROJA

2.44 Tm/m®
Resistencia a la Compresion: 80.00 MPa
Modulo de elasticidad 6.00 Gpa
Parametros de Roca
Descripcion del maciso rocoso Fracturado
Espaciamiento entre Fracturas: 0.13m
Angulo de Plano de las Fracturas (Buzamiento): ~ Fuera de la Cara
Caracterizacion del Macizo Rocoso RMD: 40.00
Espaciciamento de fracturas JPS: 20.00
Angulo de Plano de las Fracturas JPA: 20.00
Influencia de la Densidad RDI: 11.00
Factor de Dureza HF: 2.00
Parametros Explosivos
Clase: ANFO
Densidad: 0.80 gricm®
Potencia Relativa en Peso: 100 PRP

Parametros de Disefio de Malla de Voladura

Tipo de malla:

1.00 Malla Cuadrada

Tipo de barreno: DTH
Dimetro de taladro (D): 76.20 mm
Burden (B): 1.50 m
Espaciamiento (E): 1.50 m
Desviacion de perforacion (W): 0.03 m
Long de carga de fondo LF: 0.00 m
Long de carga de columna LC: 3.95m
Longitud total de carga L: 3.95m
Longitud de taladro y/o altura de Banco H: 4.75 m
Direc. Bz. de la Cara libre: 90 grados
Volumen de Roca Vo: 10.69 m*®
Kilos de Explosivo/Tal Qe: 14.42 Kg/Tal
Factor Triturante (Carga especifica) K: 1.349 Kg/m3
Ne° de Taladros/disp 325.00 tal
Volumen de Roca Frag/disp: 3473.44 m*
Kilos de Explosivo/disp: 4686.20 Kg
Parametro de objetivo de Fragmentacion

Tamario de roca (parrilla 5 Pulg) : 0.127 m
Tamafio de roca (parrilla 10 Pulg) : 0.250 m
Tamario de roca (parrilla 14 Pulg) : 0.350 m

Resultados Kuz-Ram
Factor de Roca: 5.58 (0.8>=A<=22)
Tamafio medio Xso: 7.49 cm
Coeficiente de uniformidad n: 1.58 (0.8>=n<=2.2)
Tamafio caracteristico Xc: 9.45 cm
Tamafio Minimo Xnin: 0.03 CM (99.999%Ac(+))|
%Pasante (5 pulg = 12.7cm) 79.74 %
9YPasante (parrillla 10 pulg = 25c 99.05 %
Fragmentos
X P(x) de Rocas
Tamafio (cm) | % Ac(+) Retenido | %Ac(-) Pasante % Retenido ™
35.000 0.04 99.964 0.036 3
24.826 1.00] 99.000 0.964 82
23.521 1.46] 98.542 0.458| 39
22.215 2.10: 97.901 0.642] 54
20.910 2.99 97.013 0.887| 75
19.605 4.20 95.804 1.210 103
18.300 5.82 94.180 1.624| 138
16.995 7.97 92.034 2.146| 182
15.690 10.75 89.245 2.789 236
14.385 14.32 85.684 3.561 302
13.079 18.78 81.222 4.462] 378
11.774 24.26 75.743 5.479 464
10.469 30.84 69.162 6.581 558
9.164 38.55 61.448 7.714 654
7.859 47.35 52.653 8.795) 745
6.554 57.06 42.942 9.711 823
5.248 67.37 32.633 10.310 874
3.943 77.77 22.228 10.404 882
2.638 87.53 12.470 9.759 827
1.333 95.57 4.427 8.043] 682
8475
Total de TM Pasante por la Parrilla: 8394.66 TM
Total de TM Reteneido en la Parilla: 80.52 T™M
Pasante D80 12.77 cm
%Retenido (parrillla 10 pulg = 25cm) 0.95 %
%Retenido (parrillla 10 -14 pulg = 25 - 35cm) para 0.91 %
equipo rompe banco
%Retenido (parrillla 14 pulg = 35cm) para voladura 0.04 %

secundaria

U.M. TACAZA

100.000

90.000

80.000

70.000

% Pasante
u (2]
o o
o o
o o
o o

40.000

30.000

20.000

10.000

Analisis de Fragmentacion Kuz-Ram U.M. Tacaza

10.00
Tamafio (cm)

=06 Ac(-) Pasante

100.00

ANALISIS DE FRAGMENTACION

0.000 5.000 10.000

15.000 20.000 35.000

Tamafio (cm)

25.000 30.000

40.000

Fuente: Elaboracion propia
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EVALUACION DE LA FRAGMENTACION
VOLADURA No 2 - BANCO 4325SE

RESULTADOS:
Tamafio medio Xsq 7.377 cm
Tamarfio caracteristico X, 8.891 cm
Pasante D80 12.49 cm
%Pasante (5 pulg = 12.7 cm) 81.94 %
%Pasante (parrillla 10 pulg = 25¢m) 96.54 %
%Retenido (parrillla 10 pulg = 25cm) 3.46 %
%Retenido (parrillla 10 -14 pulg = 25 - 35cm) para equipo rompe banco 2.86 %
%Retenido (parrillla 14 pulg = 35cm) para voladura secundaria 0.60 %
VOLADURA N° 2 - BANCO 4320SE
U.M. TACAZA
WipFrag 2010 Build 11 INF - CIEMSA - 0196
VOL 2 September 27, 2016, 09:13.55 PM Hora est. del Pacifico de SA
100 —
7880 Particles: /./'/ Size (cm) % Passing
sof| =St 5y
mean = 0785 cm / 35.00 ‘90 40;6
)| gl 2500 06 54%
D10=2.788¢cm 2326 96.54%
70H D25=4.448¢cm 2146 94.79%
D50=7.377 cm / 19.67 94.79%
D75=11.243¢cm / 17.89 92.23%
g’ 60H Dan=15619cm , 16.10 91 20%
T sph=0698 / 14.32 86.77%
g 50 ] Non-Calibrated: ; 1270 81 94%
o = / 1253 80.73%
& e 10.74 72.76%
S 40 b4z 8.96 63.80%
n=1601 A7 48.20%
20 5.39 34.74%
3.60 16.22%
2.54 8.10%
20 182 4.94%
150 4.24%
10 p. 1.00 3.19%
0.75 2.23%
| —— 0.50 1.16%
0 =T
0.1 g 10. 100.
Size (cm)
Diameter of an Equivalent Sphere

Figura 22. Evaluacién de la voladura No 2. Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2.5 Fragmentacion teorica vs fragmentacion real:

FRAGMENTACION TEORICA VS FRACMENTACION REAL U.M. TACAZA
VOLADURA No 2 - BANCO 4320SE

RESULTADOS: TEORICA REAL DIF %
Tamafio medio Xs: cm 7.49 7.38 -1.55%)
Tamafio caracteristico X.: cm 9.45 8.89 -6.25%
Pasante D80 cm 12.77 12.49 -2.20%
%Pasante (5 pulg = 12.7 cm) % 79.74 81.94 2.69%)
%Pasante (parrillla 10 pulg = 25cm) % 99.05 96.54 -2.60%)
%Retenido (parrillla 10 pulg = 25cm) % 0.95 3.46 72.54%)
%Retenido (parrillla 10 -14 pulg = 25 - 35cm) para equipo rompe banco % 0.91 2.86 68.04%)
%Retenido (parrillla 14 pulg = 35cm) para voladura secundaria % 0.04 0.60 93.97%)
- N

Comparacion Fragmentacion Tedrico vs Real

100.000 _ =
- il

90.000

80.000

70.000

0.000

0.000

%l%q\santg»

40.000
30.000
20.000

10.000

0.10 1.00 10.00 100.00

—0% Ac (-) Pasante Teorico
Tamarfio (cm)

—% Ac (-) Pasante Real

-

Figura 23. Fragmentacion tedrica vs fragmentacion real de la voladura No 2. Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3 VoladuraNo 3
4.5.3.1 Disefio de esquemas de perforacion y cargas:

Con los resultados satisfactorios obtenidos en la voladura No 2, mantenemos los
parametros de perforacidn, con la ampliacion del taco, con la finalidad de controlar el
Fly Rock generado en la voladura No 2.

Tabla 23: Pardmetros de perforacion y voladura para la voladura No 3
PARAMETROS DE PERFORACION

Mineral Sulfuro

Malla (B X E) m 1.50 X 1.50
Diametro de taladro (Pulg.) 3
Tipo de roca Brecha
Densidad del material (tms/m3) 2.44
Densidad del explosivo (tms/m3) 0.8
Eficiencia de perforacion (%) 95

Carga por taladro:

Longitud taladro (m) 5.20
Taco (m) 1
Columna explosiva (m) 4.20
Densidad Lineal (Kg/m) 3.7

Fuente: Elaboracion propia

VOLADURA No 3 U.M. TACAZA
TALADRO CARGADO
BURDEN f» FANELN° 16

1.50 m

TACO - Arcilla Detritus

SUPERFAM
DOS

CEBO - Booster HDP
450 G

Figura 24. Esquema de carga voladura No 3. Fuente: Elaboracion propia

4.5.3.2 Modelo de prediccion de la fragmentacion voladura No 3:

En la voladura No 2, se cumplié con los objetivos buscados, sin embargo

generamos gran cantidad Fly Rock, debido a ello incrementamos el taco.
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Tabla 24: Modelo de prediccién de la fragmentacion voladura No 3

PREDICCION DE LA FRAGMENTACION VOLADURA No 3 - BANCO 4325S

MODELO KUZ-RAM

A

U.M. TACAZA

% Pasante

100.000

Analisis de Fragmentacion Kuz-Ram U.M. Tacaza

90.000

I

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

0.000
1.00

10.00
Tamafio (cm)

=06 Ac(-) Pasante

100.00

Parametros de la roca y/o mineral Resultados Kuz-Ram
Tipo: MINERAL BRECHA ROJA Factor de Roca: 5.58 (0.8>=A<=22)
2.44 Tm/m® Tamafo medio Xso: 7.75 cm
Resistencia a la Compresion: 80.00 MPa Coeficiente de uniformidad n: 1.53 (0.8>=n<=2.2)
Modulo de elasticidad 6.00 Gpa Tamafio caracteristico X: 9.84 cm
Tamafio Minimo Xmin: 0.02 CM (99.999%Ac(+))
Parametros de Roca
Descripcion del maciso rocoso Fracturado Y%Pasante (5 pulg = 12.7cm) 77.19 %
Espaciamiento entre Fracturas: 0.13 m YPasante (parrillla 10 pulg = 25cir 98.46 %
Angulo de Plano de las Fracturas (Buzamiento): ~ Fuera de la Cara Fragmentos de
Caracterizacion del Macizo Rocoso RMD: 40.00 X P(x) Rocas
Espaciciamento de fracturas JPS: 20.00 Tamaifo (cm)| % Ac(+) Retenido | % Ac(-) Pasante % Retenido ™
Angulo de Plano de las Fracturas JPA: 20.00 35.000 0.09 99.908 0.092] 17
Influencia de la Densidad RDI: 11.00 26.665 1.00 99.000 0.908| 170
Factor de Dureza HF: 2.00 25.262 1.44 98.558 0.442| 83
23.860 2.06 97.944 0.615] 115
Parametros Explosivos 22.458 2.90 97.099 0.845] 158
Clase: ANFO 21.056 4.05 95.953 1.146 215
Densidad: 0.80 gr/cm3 19.654 5.58 94.419 1.534 288
Potencia Relativa en Peso: 100 PRP 18.252 7.60 92.396 2.023] 380
16.850 10.23 89.767 2.629| 493
Parametros de Disefio de Malla de Voladura 15.448 13.60; 86.404 3.362] 631
Tipo de malla: 1.00 Malla Cuadrada 14.045 17.82 82.178 4.226 793
Tipo de barreno: DTH 12.643 23.04 76.963 5.215] 978
Dimetro de taladro (D): 76.20 mm 11.241 29.34 70.657 6.306 1183
Burden (B): 1.50 m 9.839] 36.80] 63.203 7.454 1398
Espaciamiento (E): 1.50 m 8.437 45.39 54.613 8.590) 1611
Desviacion de perforacion (W): 0.04 m 7.035 54.99 45.006 9.607 1802
Long de carga de fondo LF: 0.00 m 5.633 65.35 34.647 10.359 1943
Long de carga de columna LC: 4.20 m 4.231 76.01 23.993 10.654 1998
Longitud total de carga L: 4.20 m 2.828 86.24 13.761 10.232 1919
Longitud de taladro y/o altura de Banco H: 520 m 1.426 94.95 5.054 8.707] 1633
Direc. Bz. de la Cara libre: 90 grados
Volumen de Roca Vo: 11.70 m® 18756
Kilos de Explosivo/Tal Qe: 15.33 Kg/Tal Total de TM Pasante por la Parrilla: 18466.82 TM
Factor Triturante (Carga especifica) K: 1.310 Kg/m3 Total de TM Reteneido en la Parilla: 289.21 TM
Ne de Taladros/disp 657.00 tal
Volumen de Roca Frag/disp: 7686.90 m*
Kilos de Explosivo/disp: 10072.91 Kg Pasante D80 13.43 cm
%Retenido (parrillla 10 pulg = 25cm) 1.54 %
Parametro de objetivo de Fragmentacion ido (parrillla 10 -14 pulg = 25 - 35cm) para 1.45 %
Tamario de roca (parrilla 5 Pulg) : 0.127 m equipo rompe banco
Tamario de roca (parrilla 10 Pulg) : 0.250 m %Retenido (parrillla 14 pulg = 35cm) para voladura 0.09 %
Tamafio de roca (parrilla 14 Pulg) : 0.350 m secundaria

™

2000 ANALISIS DE FRAGMENTACION
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Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3.3 Ejecucidn del proyecto de voladura No 3:
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Figura 25. Proyecto de voladura No 3. Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3.4 Evaluacién de la fragmentacién de la voladura No 3:

VOLADURA No 3 - BANCO 4325S

-

K
&N N SR

EVALUACION DE LA FRAGMENTACION

RESULTADOS:
Tamafio medio Xsgq: 5.988 cm
Tamafio caracteristico X.: 8.05 cm
Pasante D80 13.57 cm
%Pasante ( 5 pulg = 12.7 cm) 78.3 %
%Pasante (parrillla 10 pulg = 25¢cm) 93.54 %
%Retenido (parrillla 10 pulg = 25cm) 6.46 %
%Retenido (parrillla 10 -14 pulg = 25 - 35cm) para equipo rompe banco 4.66 %
%Retenido (parrillla 14 pulg = 35cm) para voladura secundaria 1.80 %
VOLADURA N° 3 - BANCO 4325S
U.M. TACAZA
WinFrag 2010 Buiid 11 INT - CIEMSA - 0196
VOL.3 September 28, 2016, 10:28:57 AM Hora est. del Pacifico de SA
100 I T T
3934 Particles: / Size (cm) % Passing
ool mg;;oa: u;g;r:m 45.00 100.00%
mean=1.704 cm gggg 122 090(:/2/
2| s 2500 93 549
D10=2111¢cm 21.46 91.92%
70H D25=3.583¢cm 19.67 90.48%
D50=5.988 cm / 17.89 85.67%
o D75=11.754cm / 16.10 83.82%
& 60H D90=19.494 cm 7 14.32 81.47%
bR onl
[ e 895 oraxe
o Xc=8.050 cm : 100
S 401 pzaim 5.39 45.38%
n=1332 3.60 25.18%
20 2.54 14.07%
1.82 7.23%
1.50 4.44%
20 1.00 1.51%
/ 0.75 0.64%
0 L 0.50 0.19%
¢]
0.1 s 10. 100.
Size (cm)
Diameter of an Equivalent Sphere

Figura 26. Evaluacion de la voladura No 3. Fuente: Elaboracién propia
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4.5.3.5 Fragmentacion teorica vs fragmentacion real:

FRAGMENTACION TEORICA VS FRACMENTACION REAL U.M. TACAZA
VOLADURA No 3 - BANCO 43255

RESULTADOS: TEORICA REAL DIF %
Tamafio medio Xsp: cm 7.75 599 -29.37%
Tamafio caracteristico X.: cm 9.84 8.05 -22.24%
Pasante D80 cm 13.43 13.57 1.06%)
%Pasante (5 pulg = 12.7 cm) % 77.19 78.30 1.41%)
%Pasante (parrillla 10 pulg = 25cm) % 98.46 93.54 -5.26%
%Retenido (parrillla 10 pulg = 25cm) % 1.54 6.46 76.13%
%Retenido (parrillla 10 -14 pulg = 25 - 35cm) para equipo rompe banco % 1.45 4.66 68.89%
%Retenido (parrillla 14 pulg = 35cm) para voladura secundaria % 0.09 1.80 94.86%
e N
Comparacion Fragmentacion Teorico vs Real
100.000 m
90.000 /
80.000
70.000
o 60.000
c
]
@
S 50.000
L
40.000
30.000
20.000
10.000
0.000
0.10 1.00 10.00 100.00
—0% Ac (-) Pasante Tedérico
Tamafio (cm)
L —9% Ac (-) Pasante Real

Figura 27. Fragmentacién tedrica vs fragmentacion real de la voladura No 3. Fuente: Elaboracién propia
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45.4 VoladuraNo 4
4.5.4.1 Disefio de esquemas de perforacion y cargas:

Las dos ultimas voladuras fueron aceptables para nuestro trabajo, dando una
idea clara de que siempre tendremos generacion de bancos en un promedio de 6%, a

pesar que la teoria indica lo contrario.

La voladura No 4 es particular, debido que lo antecedieron varias voladuras de
las mismas caracteristicas principalmente con anchos promedios a 10 m, dando un
resultado que varia bastante en negativo a la teoria de modelo matematico Kuz-Ram,
siendo sus resultados muy diferentes a las anteriores; voladuras realizadas en el

presente trabajo.

Para esta voladura en particular se pidio el apoyo de los expertos en voladura de
FAMESA EXPLOSIVOS, con asistencia técnica del Ing. Rene W. Ojeda Mestas, para

encontrar la solucién para este tipo de voladuras con ancho promedio a (10 m).

El disefid de la perforacion para la voladura No 4 fue de una malla triangular
equilatera, con burden y espaciamiento de 1.55m x 1.80m respectivamente, en un
proyecto de voladura de dimensiones de 11.50m x 64.50.

Tabla 25: Parametros de perforacion y voladura para la voladura No 4
PARAMETROS DE PERFORACION

Mineral Sulfuro

Malla (B x E) m 1.55 X 1.80
Didmetro de taladro (Pulg.) 3
Tipo de roca Brecha
Densidad del material (tms/m3) 2.44
Densidad del explosivo (tms/m3) 0.8
Eficiencia de perforacion (%) 95

Carga por taladro:

Longitud taladro (m) 4.40
Taco (m) 0.8
Columna explosiva (m) 3.60
Densidad Lineal (Kg/m) 3.7
Fuente: Elaboracion propia
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VOLADURA No 4 U.M. TACAZA

TALADRO CARGADO

BURDEN FANEL N° 16

\\\l\\\\

1.55m

TACO - Arcilla Detritus

SUPERFAM
DOsS

CEBO - Booster HDP
450 G

Figura 28. Esquema de carga voladura No 4. Fuente: Elaboracion propia
4.5.4.2 Modelo de prediccion de la fragmentacion voladura No 4:
Con los cambios realizados en los parametros de perforacion y voladura, el
modelo matemético Kuz-Ram, nos indica que podremos llegar a mas de un 70% de

fragmentos menores a 5 pulgadas y un 97% pasante a la parrilla de la chancadora

primaria.
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Tabla 26: Modelo de prediccion de la fragmentacion voladura No 4

\GEN/
s\,

@iz,
"559
A

a
sy

PREDICCION DE LA FRAGMENTACION VOLADURA No 4 - BANCO 4320S

MODELO KUZ-RAM

Parametros de la roca y/o mineral

Tipo:

MINERAL BRECHA ROJA

2.44 Tm/m®
Resistencia a la Compresion: 80.00 MPa
Modulo de elasticidad 6.00 Gpa
Parametros de Roca
Descripcion del maciso rocoso Fracturado
Espaciamiento entre Fracturas: 0.13m

Angulo de Plano de las Fracturas (Buzamiento):

Fuera de la Cara

W

UM. TACAZA

Caracterizacion del Macizo Rocoso RMD: 40.00
Espaciciamento de fracturas JPS: 20.00
Angulo de Plano de las Fracturas JPA: 20.00
Influencia de la Densidad RDI: 11.00

Factor de Dureza HF: 2.00
Parametros Explosivos

Clase: ANFO
Densidad: 0.80 gricm®
Potencia Relativa en Peso: 100 PRP

Parametros de Disefio de Malla de Voladura

Tipo de malla:
Tipo de barreno:

1.16 Malla triangular
DTH

%Pasante

100.000

90.000

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

0.000
1.00

Analisis de Fragmentacion Kuz-Ram U.M. Tacaza

s =

1T

10.00
Tamafio (cm)

=05 Ac(-) Pasante

100.00

Dimetro de taladro (D): 76.20 mm
Burden (B): 1.55 m
Espaciamiento (E): 1.80 m
Desviacion de perforacion (W): 0.03 m
Long de carga de fondo LF: 0.00 m
Long de carga de columna LC: 3.60 m
Longitud total de carga L: 3.60 m
Longitud de taladro y/o altura de Banco H: 4.40 m
Direc. Bz. de la Cara libre: 90 grados
Volumen de Roca Vo: 12.28 m*
Kilos de Explosivo/Tal Qe: 13.14 Kg/Tal
Factor Triturante (Carga especifica) K: 1.070 Kg/m3
Ne de Taladros/disp 294.00 tal
Volumen de Roca Frag/disp: 3609.14 m*
Kilos de Explosivo/disp: 3863.58 Kg
Parametro de objetivo de Fragmentacion

Tamafio de roca (parrilla 5 Pulg) : 0.127 m
Tamario de roca (parrilla 10 Pulg) : 0.250 m
Tamario de roca (parrilla 14 Pulg) : 0.350 m

Resultados Kuz-Ram
Factor de Roca: 5.58 (0.8>=A<=22)
Tamafio medio Xso: 8.88 cm
Coeficiente de uniformidad n: 1.61 (0.8>=n<=2.2)
Tamafio caracteristico Xc: 11.14 cm
Tamafio Minimo Xnin: 0.04 CM (99.999%Ac(+))
%Pasante (5 pulg = 12.7cm) 70.92 %
YPasante (parrillla 10 pulg = 25cn 97.48 %
Fragmentos
X P(x) de Rocas
Tamaifio (cm)| % Ac(+) Retenido | % Ac(-) Pasante % Retenido ™
35.000 0.18 99.822 0.178 16
28.725 1.00: 99.000 0.822] 72
27.215 1.47 98.532 0.468| 41
25.705 2.13 97.872 0.660 58
24.196 3.04 96.956 0.916 81
22.686 4.30 95.704 1.252 110
21.176 5.98 94.019 1.685 148
19.666 8.21 91.791 2.228| 196
18.156 1111 88.895 2.896 255
16.646 14.80 85.202 3.693] 325
14.966 20.00 80.001 5.201 458
13.456 25.77 74.227 5.773 508
11.946 32.66 67.343 6.885 606
10.436, 40.66 59.343 7.999 704
8.926 49.68 50.319 9.025) 795
7.416 59.52] 40.480 9.839 866
5.906 69.81 30.194 10.286 906
4.397 79.99] 20.013 10.181] 897
2.887 89.29 10.713 9.300 819
1.377 96.62] 3.376 7.337 646
8806
Total de TM Pasante por la Parrilla: 8584.44 T™M
Total de TM Reteneido en la Parilla: 221.87 ™™
Pasante D80 14.97 cm
%Retenido (parrillla 10 pulg = 25cm) 2.52 %
%Retenido (parrillla 10 -14 pulg = 25 - 35cm) para 234 %
equipo rompe banco
%Retenido (parrillla 14 pulg = 35cm) para voladura 0.18 %

secundaria

Fuente: Elaboracion propia

™

ANALISIS DE FRAGMENTACION
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4.5.4.3 Ejecucidn del proyecto de voladura No 4:
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Figura 29. Proyecto de voladura No 4. Fuente: Elaboracion propia
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4.5.4.4 Evaluacién de la fragmentacién de la voladura No 4:

\GEN/
NSy,

EVALUACION DE LA FRAGMENTACION
VOLADURA No 4 - BANCO 4320S

—~—

RESULTADOS:
Tamafio medio Xs: 9.902 cm
Tamario caracteristico X.: 12.886 cm
Pasante D80 18.07 cm
%Pasante (5 pulg = 12.7 cm) 62.13 %
%Pasante (parrillla 10 pulg = 25cm) 90.06 %
%Retenido (parrillla 10 pulg = 25cm) 9.94 %
%Retenido (parrillla 10 -14 pulg = 25 - 35cm) para equipo rompe banco 6.74 %
%Retenido (parrillla 14 pulg = 35cm) para voladura secundaria 3.20 %
VOLADURA N°4 - BANCO 43208
U.M. TACAZA
WipFrag 2010 Build 11 INF - CIEMSA - 0196
Bco4325 040515 September 28, 2016, 01:42:20 PM Hora est. del Pacifico de SA
100 —
4179 Particles: / Size (cm) % Passing
Hmin =003 ¢ro 45.00 100.00%
ez mien )4 4500 10000%
B0 e tah e / 25.00 90.06%
D10=2.105¢cm 21.35 85.89%
70H D25=5503cm 18.00 79.88%
D50=9.902 cm 14.24 70.98%
o D75=15.937 cm / 12.70 62.13%
& 60r] pan=24.944cm 10.68 54.02%
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Figura 30. Evaluacién de la voladura No 4. Fuente: Elaboracion propia
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4.5.4.5 Fragmentacion teorica vs fragmentacion real:

0,
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FRAGMENTACION TEORICA VS FRACMENTACION REAL UM. TACAZA
VOLADURA No 4 - BANCO 4320S

RESULTADOS: TEORICA  REAL DIF %
Tamafio medio Xgq: cm 8.88 9.90 10.37%
Tamafio caracteristico X.: cm 11.14 12.89 13.54%
Pasante D80 cm 14.97 18.07 17.16%
%Pasante (5 pulg = 12.7 cm) % 70.92 62.13  -14.15%
%Pasante (parrillla 10 pulg = 25cm) % 97.48 90.06 -8.24%
%Retenido (parrillla 10 pulg = 25cm) % 2.52 9.94 74.65%
%Retenido (parrillla 10 -14 pulg = 25 - 35cm) para equipo rompe banco % 234 6.74 65.26%
%Retenido (parrillla 14 pulg = 35cm) para voladura secundaria % 0.18 3.20 94.45%
e N
Comparacion Fragmentacion Teorico vs Real
100.000 - / 'm
90.000 /
80.000
70.000
©60.000
c
©
@
£50.000
X
40.000
30.000
20.000
10.000
0.000 = N -
0.10 1.00 10.00 100.00
—0% Ac (-) Pasante Teorico
Tamafio (cm)
—% Ac (-) Pasante Real

-

Figura 31. Fragmentacidn tedrica vs fragmentacion real de la voladura No 4. Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V

EXPOSICION DE RESULTADOS

5.1 Prediccion de la fragmentacion

Como parte de los resultados se propone un modelo de fragmentacion para la
zona de mineral de la U.M. TACAZA, el cual nos permitird predecir la granulometria

que se obtendra en cada voladura con diferentes parametros de perforacion.

En el capitulo anterior se ingresaron diversos parametros de propiedades de la
roca, parametros de perforacion y voladura. Con estos datos se han calculado los
resultados usando el modelo matemético Kuz-Ram, para ello se tiene elaborado un
plantilla Excel, que contiene todos los datos requeridos y devolviendo los resultados

confiables, con errores minimos.

El modelo matematico Kuz — Ram, devuelve resultados que se desea variando
los parametros de perforacion y voladura con una variacion aceptable hasta de 3%, tal
como sucede en las voladuras No 1, No 2 y No 3. Sin embargo en la prediccién de la
voladura No 4, sucede una variacion mucho mas amplia hasta de 10%, con fragmentos
mucho mas gruesos, debido a la forma del proyecto de voladura que es un rectangulo
de 11.33 x 64.50m, donde la energia del explosivo no trabajan adecuadamente, por la

amplia cara libre, generando mayor cantidad de bancos.

La evaluacion que se realizada por medio fotograficos y alimentados al software
WiFrag, nos dio un resultado de la fragmentacion de cada voladura. Esta evaluacion
tiene un error entre +- 3% que siempre debe ser tomado en cuenta para cada proyecto

de voladura ejecutada.
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Tabla 27: Evaluacion de la fragmentacion tedrica vs real

EVALUACION DE LA FRAGMENTACION TEORICO VS REAL
DESCRIPCION Vol.No1l | Vol.No2 | Vol.No3 |Vol.No4
DIMENCIONES DE LA VOLADURA
Ancho Prom. (m) 24.80 18.80 24.00 11.33
Largo Prom. (m) 26.80 38.00 72.00 64.50
Altura Prom. (m) 5.00 4.75 5.20 4.40
PARAMETROS DE PERFORACION
Diametro de Broca (Pulg) 3 3 3 3
Altura de Perforacién (m) 5 4.75 5.2 4.4
Burden (m) 1.8 15 15 1.55
Espaciamiento (m) 1.8 15 15 1.8
PARAMETROS DE CARGUIO
Explosivo de Fondo Anfo Anfo Anfo Anfo
Carga por Taladro (Kg/Tal) 15.33 14.42 15.33 13.14
Altura de Carga (m) 4.2 3.95 4.2 3.6
Taco (m) 0.8 0.8 1 0.8
Densidad del Explosivo (gg/cc) 0.8 0.8 0.8 0.8
Factor de Carga (Kg/m3) 0.95 1.35 1.31 1.07
RESULADOS DE LA FRAGMENTACION
Fragmentacion predecida % Pasante 5 pulg. 61.7 79.7 77.2 70.9
Fragmentacion Real % Pasante 5 pulg. 65.5 81.9 78.3 62.1
Variacion % 5.80% 2.69% 1.41% -14.15%
Fragmentacion predecida % Pasante 10 pulg. 93.6 99.0 98.5 97.5
Fragmentacion Real % Pasante 10 pulg. 94.7 96.5 935 90.1
Variacion % 1.16% -2.60% -5.26% -8.24%

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenido en la fragmentacion de la malla pasante de 5 pulgadas,
nos muestra como resultado una variacion positiva, obteniendo mayor cantidad pasante
de mineral y ademas es muy importante el tamafio y forma de voladura para la

obtencion de mayor cantidad de finos.
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% PASANTE 5 PULGADAS
90.0 10.00%
o 2.699
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E 60.0 - 0.00%
& 50.0 -
< -5.00%
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N
<300 - -10.00%
20.0
-15.00%
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0.0 - -20.00%
Vol.No1 | Vol.No2 | Vol.No3 | Vol.No 4 ’
mmmm Fragmentacion predecida %
Pasante 5 pulg. 61.7 79.7 77.2 70.9
C—3Fragmentacién Real %
Pasante 5 pulg. 65.5 81.9 78.3 62.1
=/e=\/ariacion % 5.80% 2.69% 1.41% -14.15%

Figura 32. Variacion de la fragmentacion predecida vs la fragmentacion obtenida malla 5pulg. Fuente:

Elaboracion propia

Los resultados obtenido en la fragmentacion de la malla pasante de 10 pulgadas,

nos muestra como resultado una variacion negativa, obteniendo menor cantidad pasante

de mineral con respecto a la prediccion realizada y ademas es muy importante el

tamafio y forma de voladura.

% PASANTE 10 PULGADAS

11 2.00%
. 0
98.0 6&
- 0.00%
o 96.0 -
] - 0
Z 940 2.00%
w)
< 920 - -4.00%
S |
200 - -6.00%
88.0 - -
© -8.00%
86.0 - .
1 - 0,
840 TV0l.No1 | Vol.No2 | Vol.No3 | Vol.No4 | -000%
B Fragmentacion predecida %
Pasante 10 pulg. 93.6 99.0 98.5 97.5
C—3Fragmentacién Real %
Pasante 10 pulg. 94.7 96.5 93.5 90.1
==\/ariacion % 1.16% -2.60% -5.26% -8.24%

Figura 33. Variacién de la fragmentacién predecida vs la fragmentacion obtenida malla 10 pulg. Fuente:

Elaboraci6n propia
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En la voladura No 1, se logra el objetivo de pasar el 94.7% de mineral con malla
de -10 pulgadas, manteniendo los pardmetros de perforacion, incrementando el factor
de carga de 0.90 a 0.95 Kg/m3 y controlando mejor la operacion unitaria de perforacion
y voladura, sin embargo en esta voladura no se logra la cantidad de finos que se
requiere, solamente se llega a pasar el 65.5% de mineral con tamafio de 5 pulgadas,

pero la prediccién de la fragmentacion esta en un rango de variacion de +-2.5%.

En la voladura No 2, se logra mejorar los resultados de la voladura No 1, con un
pasante de 96.5% de la malla -10 pulgadas, también se logra la cantidad de finos que se
requiere logrando pasar el 81.9% de mineral con malla — 5 pulgadas. Para lograr estos
objetivos fue la completa variacion de los parametros de perforacion y voladura

incrementando el factor de potencia a 1.35 Kg/m3.

En la voladura No 3, se logra un pasante de 93.5% a la malla -10 pulgadas y un
78.3% a la malla de -5pulgadas, siendo aceptable los valores por la variacion de +-
2.5% en los resultados. Para obtener estos resultados se ha bajado ligeramente el factor
de carga de 1.35 kg/m3 de la voladura No 2 a 1.31 kg/m3.

En la voladura No 4, en la cual el proyecto de voladura era un rectangulo de
11.33 m de ancho por 64.50 m de largo, en la cual la cara libre es el largo. Este
proyecto de voladura fue realizado con el apoyo de asistencia técnica de FAMESA
EXPLOSIVOS, debido a que las voladuras de similar forma, no se lograba una
adecuada fragmentacion real a lo que se obtenia con la prediccion de la fragmentacion.
Esta voladura se realizd con una malla triangula controlando los pardmetros de
perforacion y voladura estrictamente, dando un resultado de 90.1% de malla pasante de
-10pulgadas y 62.1% de malla -5 pulgadas. Siendo la mayor variacion en la cantidad de
finos 14.5%, llegando a una conclusion que el modelo matematico Kuz-Ram no toma
en cuenta la forma y el tamafio de voladura, sobre todo la relacion de la cara libre con el

volumen de la voladura.

Con las voladuras anteriores se ha mejorado en la planificacion de la forma y

tamafio del proyecto de voladura, con la finalidad de lograr los objetivos propuestos

Con el incremento de factor de carga en un promedio a 1.30 Kg/m3 se ha
logrado reducir la cantidad de mineral para la rotura con voladura secundaria y equipo

rompe banco a un 5% de la voladura primaria.
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FRAGMENTACION DE MINERAL U.M. TACAZA
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)
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E==Fragmentacion Real % | 5 65.5 81.9 78.3 62.1
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Figura 34. Fragmentacion vs factor carga. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Distribucion de la fragmentacidn vs factor de carga. Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Analisis de curvas de fragmentacion.
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Para este analisis usamos el indice de uniformidad que varian entre 0.8 a 2.2; un

valor alto indica una fragmentacion uniforme, mientras que los valores pequefios

reflejan cantidades importantes en finos como en tamafo de gruesos.

Es importante mencionar que las voladuras sean mucho mas grandes la curva

indica que tiene mucho mas finos menores los 5 pulgadas que la curva que ha sido

predecido por Kuz-Ram. La curva en la parte superior siempre esta debajo de la curva

que ha sido predecido, indicando que se tiene mayor cantidad de gruesos que la

prediccion.

Tabla 28: Analisis de la curva de la fragmentacion

ANALIS,IS DE CURVA DE LA FRAGMENTACION
DESCRIPCION Vol.No1l |Vol.No2 |Vol.No3 |Vol.No4

DIMENCIONES DE LA VOLADURA

Ancho Prom. (m) 24.80 18.80 24.00 11.33
Largo Prom. (m) 26.80 38.00 72.00 64.50
Altura Prom. (m) 5.00 4.75 5.20 4.40
CURVA DE LA FRAGMENTACION

Fragmentacion predecida D10 (cm) 3.0 2.3 2.3 2.8
Fragmentacion Real D10 (cm) 3.9 2.8 2.1 2.1
Variacion (cm) -0.9 -0.5 0.2 0.7
Fragmentacion predecida D25 (cm) 5.7 4.3 4.4 5.1
Fragmentacion Real D25 (cm) 6.2 4.4 3.6 5.5
Variacién (cm) -0.5 -0.1 0.8 -0.4
Fragmentacion predecida D50 (cm) 10.1 7.5 7.8 8.9
Fragmentacion Real D50 (cm) 9.6 7.4 6.0 9.9
Variacion (cm) 0.4 0.1 1.8 -1.0
Fragmentacion predecida D75 (cm) 15.7 11.6 122 13.7
Fragmentacion Real D75 (cm) 16.0 11.2 11.8 15.9
Variacién (cm) -0.3 0.4 0.4 -2.3
Fragmentacion predecida D90 (cm) 21.8 16.0 17.0 18.7
Fragmentacion Real D90 (cm) 23.8 15.6 195 24.9
Variacion (cm) -2.0 0.4 -2.5 -6.2

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Andlisis de costos

En las voladuras No 1 y No 4, el costo total de voladura se ha reducido de 1.88
US$/tms a 1.68 US$/tms y 1.78 US$/tms respectivamente. Sin embargo estas voladuras
no ayudan en los objetivos propuestos para la obtencion de cantidad de material fino

requerido para aumentar la capacidad de tratamiento de la planta concentradora.

Las voladuras No 2 y Voladura No 3, son los adecuados para cumplir los
objetivos con los tamafios adecuados de fragmentacion. Estas voladura tienen un
incremento en costo global de perforacion y voladura de 1.88 US$/tms a 1.98 US$/tms,
con una diferencia de 0.20 US$/tms, a pesar que se ha reducido de 0.31 US$/tms las

voladura secundaria y equipo y el uso de equipo rompe banco a 0.095 US$/tms.

Los resultados del costo total de extraccion de mineral, integrando perforacion,
voladura, carguio, transporte y servicios mina, se logra reducir el costo de 3.59
US$/tms a 3.54 USS$/tms.

EVALUACION DE COSTOS DE PERFORACION Y
' VOLADURA U..M. TACAZA

1.97 1.99
2.00 : 2.00
1.50
(%)
2 1.50
|_
2
) 1.00 1.00
0.50 0.50
0.00 2013 Vol.No1 | Vol.No2 | Vol. No 3 | Vol. No 4 0.00
mmm Costo de Voladura
Secundaria US$/TMS 0.15 0.03 0.01 0.03 0.05
@ Costo por uso de rompe
banco US$/TMS 0.16 0.06 0.05 0.08 0.11
= Costo de Voladura
US$/TMS 0.77 0.80 1.02 0.98 0.89
@ Costo de perforacion
USS/TMS 0.80 0.80 0.90 0.90 0.73
=e=Costo Total Perforacion y
Voladura USS/TMS 1.88 1.68 1.97 1.99 1.78

Figura 36. Evaluacién de costos de perforacion y voladura. Fuente: Elaboracion propia
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COSTO DE EXTRACCION DE MINERAL U.M. TACAZA
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2013 (US$/TMS) (USSITMS)
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mmm Transporte 0.50 0.47
=== Carguio 0.73 0.62
= \/oladura 0.92 1.00
s Perforacion 0.80 0.90
=O==COSTO TOTAL 3.59 3.54

Figura 37. Evaluacidn de costos de extraccion de mineral. Fuente: Elaboracién propia

Los mejores resultados en la cantidad de procesamiento de mineral se dieron en
el afio 2014, llegando a tratar hasta 850TMDS puntualmente, con un promedio anual de
820 TMSD en una planta de capacidad de tratamiento de 750 TMDS, sin embargo para

lograr este tratamiento se tuvo los siguientes inconvenientes:

> No habia suficientes celdas de flotacion instalados, ocasionando la saturacion de
las mismas.

» Se ha requerido la adiccion de mayor cantidad de reactivos para lograr bajar el
tiempo de floculacion.

» Se ha instalado mayor cantidad de celdas de flotacion para mejorar la
recuperacion metaldrgica, la cual por limitaciones de energia de Electro Puno
operd con generacion de energia eléctrica por Grupos Electrdgenos.

» Los equipos instalados de planta presentaban mayores fallas por el

sobreesfuerzo.

Todo estos inconvenientes ha reflejado con resultado en incremento de costo de
flotacion de 4.06 US$/tms a 4.79 US$/tms.
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COSTO PLANTAU.M. TACAZA
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7.00 \(5.86 6.50
6.00 4.06 4.79 5.50
" 5.00 301 450
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0.00 PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO -0.50
2013 2014 2015 2016
(US$/TMS) (US$/TMS) (US$/TMS) (US$/TMS)
== Flotacion 4.06 4.79 3.91 3.05
mm Molienda 2.42 2.32 1.72 1.87
@ Chancado 1.41 1.32 1.16 0.94
=e=COSTO TOTAL 7.90 8.43 6.78 5.86

Figura 38. Evaluacidn de costos de planta concentradora. Fuente: Elaboracion propia

En los costos del afio 2015 y hasta junio del 2016, se ha logrado encontrar el
tonelaje dptimo para el tratamiento en la planta concentradora a razén de 800 TMSD,
con el cual los costos de produccion se han reducido de 25.35 US$ a 21.50 US$/TMS,
esto fue mucho mas rentable que realizar un tratamiento de 820 TMSD.

PRODUCCION ANUAL VS COSTO UNITARIO
840.00 20,00
25.35
820.00 o v 21.03 25.00
21.02
800.00 20,00
<
2 780.00 15.00
760.00 10,00
740.00 J 5 00
720.00 5013 2014 2015 o016 | 000
mmm TRATAMIENTO
PROMEDIO (TMSD) 743.01 820.64 798.21 794.47
— COSTO DE
PRODUCCION US$/TMs| 2239 24.27 21.93 21.02

Figura 39. Evaluacién de costos de planta concentradora. Fuente: Elaboracion propia

105

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
R Altiplano

Finalmente presentamos el cuadro consolidado de las cuatro voladuras
realizadas, con la finalidad de decidir cuales son los que cumplen nuestros objetivos
planteados. Las voladuras No 2 y No 3, son los que cumplen nuestros objetivos, donde
se han obtenido el 80% de malla pasante de 5 Pulg y el 95% tiene una malla pasante de
10 pulg, con el cual resta el 5% de mineral para ser fragmentado con voladura

secundaria y uso de equipo rompe banco.

Los parametros de perforacién adoptados, es reducir la malla de perforacién de
1.80m x 1.80m a 1.50mx1.50 e incrementar el factor de carga de 0.90 Kg/m3 a 1.30

Kg/m3, esto nos garantiza la fragmentacién deseada.

f N

CUADRO DE FRAGMENTACION CONSOLIDADO
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Figura 40. Curvas de fragmentacion real. Fuente: Elaboracion propia

También se ha realizado un anélisis del Valor Neto, con la finalidad de
determinar el tratamiento 6ptimo de la planta concentradora en las condiciones de
limitacion de energia, en la cual se ha determinado un ritmo dptimo de tratamiento de
800 TMSD, donde el valor neto fue lo mas 6ptimo con 24 US$/TMS.
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EVALUACION DE VALOR NETO VS TRATAMIENTO DE
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Figura 41. Valor neto versus tratamiento de mineral. Fuente: Elaboracién propia

5.4 Comparacion de los resultados con otras fuentes.

> En la Investigacion “PLANIFICACION Y PREDICCION DE LA
FRAGMENTACION EN LAS VOLADURAS A CIELO ABIERTO”, para lograr
la fragmentacion deseada se reduce la malla de perforacion con el modelo

matematico Kuz-Ram, la cual concuerda con nuestros resultados.

» En la Investigacion titulada “Disefio de mallas de perforacién y voladura
Subterranea aplicando un Modelo Matematico de areas de influencia” se obtiene
los resultados que solo para cortes en paralelo, fue posible utilizar el analisis
granulométricamente para pronosticar y evaluar si la malla de perforacion y
voladura era el ideal. Donde se usO el modelo predictivo de Kuz-Ram como
herramienta para analizar la tendencia de la fragmentacién para diferentes disefios

de la malla.

El modelo matematico calculada apropiadamente con los parametros correctos que
lo requiere para a ser una herramienta muy poderosa para predecir las voladuras,
I6gicamente tiene errores aceptables que uno va adquiriendo con el pasar del
tiempo.

» En la investigacion “Importancia de la fragmentacion de la roca en el proceso Gold

Mill (caso minera Yanacocha)”, se profundiza mucho méas las voladuras,
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reduciendo los pardmetros de perforacion, aprovechando al maximo la energia de

los explosivos.

El siguiente paso para estudio debera ser la optimizacion de la voladura logrando
una buena impedancia de la roca vs explosivo, seleccion del explosivo adecuado,

con la finalidad de lograr una buena fragmentacién al menor costo posible.

» La Investigacion titulada “Evaluacion de Voladura basada en las clasificaciones
geomecanicas en la CIA Consorcio Minero Horizonte -U/P Culebrillas”. Para
lograr una buena voladura se realiz6 la evaluacion geomecanicas constante en las

labores mineras esto redujo en un 51% las fallas de voladuras.

La caracterizacion del yacimiento es primordial para una buena voladura, las
evaluaciones geomecanicas realizadas como primera labor para nuestro proyecto nos

sirvio para lograr los resultados que se ha deseado.
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CONCLUSIONES

Utilizando el modelo matemaético de prediccion de voladura Kuz-Ram, se logro proveer
desde la mina un material de un 80% con fragmentos menores a 5 pulgadas, con la

finalidad de satisfacer las necesidades de la Planta Concentradora.

La fragmentacion deseada se logré variando los parametros de perforacion y voladura,
reduciendo el burden y espaciamiento de 1.80m X 1.80m a 1.50m X 1.50m.

Con el adecuado disefio de perforacion y voladura se logré la reduccion de las
voladuras secundarias y el uso de equipos rompe banco del 20% hasta menos de 5%, de
este total el 1% con dimensiones superiores a los 35 cm es para voladura secundaria y

el 4% con tamarios entre 25 cm a 35 cm es para la reduccion con equipo rompe banco.

Con el presente trabajo se ha logrado satisfactoriamente el incremento de la produccion
en la planta concentradora de 720 TMSD hasta 850 TMSD puntualmente, con un
promedio de 820 TMSD en el afio 2014.

Se ha determinado el ritmo 6ptimo de tratamiento de la planta concentradora de 800
TMSD.

Se han reducido los costos de produccion de 25.34 US$/tms en el afio 2013 a 21.03
US$/tms hasta junio del afio 2016.

El modelo Kuz-Ram, no toma en cuenta la forma, tamafio y la secuencia de salida de
las voladuras, que son pardmetros importantes para el resultado de la fragmentacion de

cada voladura.
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RECOMENDACIONES

La variable “Fragmentacion” es la que interrelaciona a todas las operaciones minero-
metaldrgicas. Por ello se debe enfatizar que si se quiere optimizar la rentabilidad de
cualquier complejo  minero-metalurgico; se tiene que optimizar “LA
FRAGMENTACION”, porque ésta es la tinica variable aleatoria que interrelaciona a

todas y cada una de las operaciones mineras.

Se debe zonificar la mina por tipo de roca de tal manera que se haga un buen disefio de

malla y un uso racional del explosivo.

Continuar con la evaluacion de las voladuras, con la finalidad de establecer un
parametro de correccion para cada voladura segin su el tamafio, forma, retardos
utilizados, explosivos utilizados, detonadores electronicos y secuencia de salida de

voladura.

Para lograr una mejor optimizacion de la fragmentacion se deben conocer
cuantitativamente las caracteristicas geomecanicas y la clasificacion del macizo rocoso.
Para ello se tiene que usar las caracteristicas geomecénicas dindmicas de las rocas; por

que los modelos matematicos usados en el tercer milenio no aceptan valores estaticos.

La fragmentacion mas fina es perjudicial en zonas con alta presencia de agua, debido a

la perdida de finos y apelmazamiento de mineral en la chancadora y zarandas.
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ANEXO No 2

ANALISIS DE FRAGMENTACION POR FAMESA EXPLOSIVOS

REALIZADO EL 20 DE OCTUBRE DEL 2013
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ANEXO No 3

ANALISIS DE FRAGMENTACION POR FAMESA EXPLOSIVOS

REALIZADO EL ANO 2017
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ANEXO 4

PANEL FOTOGRAFICO:

FOTO No 1: Planta concentradora U.M. Tacaza

FOTO No 2: Tajo lado Sur U.M. Tacaza

FOTO No 3: Tajo lado Norte U.M. Tacaza

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 4Lk Nacional del

Altiplano

- e

== —

FOTO No 5: Cierre progresivo de tajo minado U.M. Tacaza
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FOTO No 7: Foto tomada de la voladura No 2, Banco 4320 SE.

FOTO No: o tomada de la voladura No 3, Banco 4325 S.

NS

FOTO No 9: Foto tomada de la voladura No 3, Banco 4325 S.
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