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RESUMEN

La perforacién y voladura son procesos de gran importancia e impacto en el resultado final de
un ciclo de minado en mineria subterranea.

La correcta planificacion y ejecucion de estas técnicas requieren de conocimientos
especializados y se deben llevar a cabo bajo rigurosas medidas de seguridad (tanto operativas
como ambientales), a fin de obtener un producto que cumpla con las exigencias requeridas
por el area.

La falta de control y seguimiento en la perforaciébn y posterior carguio de los frentes
mineralizados (galerias basales?), conllevan a resultados no satisfactorios:

- Sobre excavacion?
- Bajo rendimiento de avance.
- Incumplimiento de metros planificados.

Estos, sin lugar a duda, impactan significativamente en la operacion e incrementan los costos
operativos (USD/metro), debido al aumento de:

Horas hombre/méaquina, tanto en extracciébn como en fortificacion.
Materiales de fortificacion

Condiciones de inestabilidad del macizo rocoso.

Dilucién por sobre excavacion (disminucion de la ley media® planificada)
Consumo de explosivos.

Consumo de aceros.

Por lo mencionado, en el presente trabajo se analiza la posibilidad de generar un nuevo
diagrama de perforacién con el propdsito reducir los impactos negativos sobre las paredes de
la labor, evitando asi, en cierta medida, la sobre excavacion. Se presume también que esta
implementacién traerd consigo menores tiempos de perforacién, ya que se contempla una
reduccion del nimero de taladros, por ende, una disminucion en el factor de carga.

Cuando se hace referencia a una voladura con resultados de calidad, usualmente se definen
dos conceptos que seran utilizados como indicadores de desempefio o rendimiento de éstas.
Ellos son: avance y sobre excavacion.

En lo que respecta al avance de una voladura, se hace referencia a los metros efectivos en
que la labor (en este caso, galeria basal) prolong6 su longitud como resultado de la voladura.
Este avance estard siempre en relacion directa con los metros perforados, es decir, es un
porcentaje del total de metros que tenian los taladros realizados por diagrama donde se
efectud el carguio de explosivos. Debido a los costos involucrados en todo el ciclo de minado,
y tendiendo siempre al mejor aprovechamiento de los recursos, se espera que el rendimiento

! Galerias basaleg:abor minera horizontal cuyo objetivo es seguir la direccion de la veta. Sus secciones
estaran sujetas a las especificaciones técnicas y operativas.
2 Sobre excavacidrarea de roca excavada mas alla del contorno planificado.
3 Leymedia: contenido de metal valioso, expresado generalmente en gramos por tonelada.
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de avance se acerque a los metros perforados, por lo tanto, un valor aceptable seria, como
minimo, del 90%.

El término Sobre excavacion es otro concepto que se utiliza como indicador de rendimiento
de una voladura, y se refiere a la seccion final obtenida luego de la voladura en términos de
cantidad de material removido por encima de la seccién planificada. El porcentaje tolerable de
sobre excavacion en Mina Cerro Moro es menor al 10%.

Metodologia:

Recopilar datos topogréficos referidos al rendimiento de avance y secciones obtenidas post
voladura en los meses diciembre 22, enero 23, febrero 23 y marzo 23 de galerias basales en
mina Cerro Moro, con el fin de utilizar esto como linea de base para el estudio al que apunta
este trabajo.

Reconocimiento y estudio en campo de cada una de las tareas unitarias pertenecientes al
ciclo de perforacion y voladura: marcacion topografica y muestreo, perforacion, preparacion y
carguio de explosivos en el frente.

Chequear en campo los resultados post voladura en la superficie de la labor con el objetivo
de obtener informacién cualitativa y cuantitativa que describa la situacion actual referida al
avance y sobre excavacion producto del disparo.

Analisis de los datos obtenidos in situ para determinar las variables que causan mayor impacto
en lo que respecta a sobre excavacion y bajo rendimiento de avance.

Optimizar el diagrama de perforacion de 44 taladros/5 escariados y la distribucion de carga
explosiva con el fin de obtener los resultados planificados. A su vez, plantear mejoras en cada
una de las tareas involucradas en el proceso de perforacion. Esto se realizara bajo un método
empirico de prueba y chequeo de resultados en campo.

Realizar seguimiento del cumplimiento efectivo de las propuestas planteadas en las diferentes
tareas de perforaciéon y voladura: marcacion, perforacion, preparacion y carguio del frente.

Estudiar de qué manera impactan los cambios propuestos en los costos operativos, logrando
una comparacion que permita llegar a una conclusién conveniente para el area de
operaciones.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Cerro Moro es una mina de oro y plata, la cual, por medio de estudios mineros previos se
definieron una serie de depdsitos mineralizados vetiformes, algunos de los cuales son: Carla,
Carlita, Deborah, Escondida, Nini, Gabriela, Loma, Patricia y Zoe. Escondida se dividi6 en tres
areas: Escondida Central, West y Far West.

La propiedad contiene varias vetas epitimares de baja sulfuracién con contenidos de oro y
plata de alto grado, las cuales se extraen mediante una combinacion de mineria a cielo abierto
y subterranea. La operacion comenzo a suministrar mineral a la planta de procesamiento en
abril de 2018, con una capacidad aproximada de 1.000 toneladas por dia.

Al dia de la fecha las minas que se encuentran en proceso de desarrollo y/o produccién
subterranea son: Escondida Far West (EFW), Escondida West 2 (EW), Escondida Central
Oeste (ECO), Veronica (VR) y Zoe.

La explotacién subterrdnea de EFW, EW, ECO y VR esta a cargo de la empresa propietaria
Pan American Silver; respecto al desarrollo y explotacion de Zoe, como de la explotaciéon a
cielo abierto (menor envergadura) esta a cargo de la empresa MD Perforaciones. Para el caso
de voladuras, tanto en cielo abierto como en subterranea, el servicio se encuentra tercerizado;
actualmente se encuentra licitado por la comparfiia de servicios de explosivo y voladura
ENAEX S.A, quienes también brindan su soporte técnico.

Las operaciones sobre el desarrollo actual muestran deficiencias y no cumplen con las
expectativas de la empresa, por lo tanto, éstas deben ser mejoradas para incrementar la
productividad y mejorar la eficiencia.

La explotacién de las galerias basales aporta el 37% del mineral que requiere planta para su
normal funcionamiento, es decir, 5000 tn al mes; lo restante proviene de camaras de
produccién y Mina OP. Sin embargo, este tonelaje de mineral se ve afectado por un 14% de
estéril, provocado por dilucién debido a sobre excavacion, aportando 700 tn/mes al ciclo de
minado.

Actualmente los rendimientos por voladura en las galerias basales no superan el 83% de
eficiencia, es decir, 3.15 m de los 3.40 m (90%) esperados por disparo; dato alarmante para
la operacion debido a los recursos destinados por avance (costo/metro) y al incumplimiento
del plan mensual respecto a metros horizontales (metros/mes).

Es fundamental hacer especial énfasis en obtener voladuras con resultados 6ptimos respecto
al avance, y a las secciones deseadas en galerias basales, con el objetivo de disminuir la
dilucién por sobre excavacion, cumplir con los metros de desarrollo y el tonelaje de mineral
mensual planificado y brindar mejores condiciones de seguridad.

Si se logra optimizar estos aspectos, el area de operaciones cumplird con lo solicitado por
Gerencia, logrando el cumplimiento del plan anual respecto a metros de avance y toneladas
de mineral. A su vez, los costos disminuirdn significativamente en horas hombre/maquina, lo
cual llevara al mejor aprovechamiento de los recursos disponibles.
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1.1 OBJETIVO GENERAL

- Alcanzar una eficiencia de avance por voladura minimo del 90% disminuyendo a su
vez, la dilucion por sobre excavacion a valores menores al 10%, en galerias basales
de Cerro Moro.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar los desvios en la operacién unitaria de perforacién y voladura en el
desarrollo de galerias basales.

- Analizar rendimientos de avance y dilucion por sobre excavacion.

- Realizar un andlisis de causa raiz, con el fin de identificar las variables que tienen
mayor impacto en el proceso productivo y sus posibles consecuencias.

- Optimizar el diagrama de perforacion estandar (44 taladros + 5 escariados) para una
seccion de 3.8 m x 3.8 m.

- Determinar la distribucion de carga explosiva de acuerdo con la calidad del macizo
rocoso.

- Implementar y evaluar un nuevo estandar de perforacion y voladura para galerias
basales.

- Realizar un estudio de costo/beneficio actual vs propuesto.

1.3 ALCANCESY LIMITACIONES

El presente estudio se desarrolla en las galerias basales de Escondida Far West (EFW),
Escondida West (EW), Escondida Central Oeste (ECW) y Veronica (VR) de la Mina Cerro
Moro.

Con el fin de mejorar los rendimientos de avances y disminuir la sobre excavacion, se propone
optimizar cada una de las tareas unitarias del ciclo de perforacion y voladura. Ademas,
presentar una nueva alternativa de diagrama de perforacién utilizado en galerias basales, en
donde se tendra en cuenta la reduccién y distribucion de taladros, como asi también su
correspondiente distribucion de carga explosiva.

El proceso de carguio y voladura se encuentra tercerizado, licitado por la compaiiia de servicio
de explosivos y voladura ENAEX S.A, por lo tanto, el estudio se adaptara a los insumos
disponibles pactados por contrato.

Debido al ritmo productivo que maneja el area en la actualidad, y a la necesidad diaria de
mineral, la correccion de lo observado en el control y seguimiento post perforacion de los
distintos frentes, no fue realizado en la totalidad de las voladuras en galerias basales.

Por ultimo, mencionar que, debido a las demoras de insumos por importacion, gran parte de
los accesorios y repuestos de los equipos de perforacion son fabricados por mantenimiento
mecénico de la empresa, por ende, la duracién y rendimientos de los mismos estan por debajo
de lo recomendado por el fabricante.
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CAPITULO 2: GENERALIDADES

2.1 UBICACION Y ACCESO

Cerro Moro se encuentra ubicado a unos 70 km hacia el suroeste de la localidad de Puerto
Deseado, en la provincia de Santa Cruz, Argentina. En términos geoldgicos, el yacimiento
pertenece al gran distrito mineralizado del Macizo del Deseado (Ver Figura N°2). Las
coordenadas central es del6 6YAa3cdiNgBiennd.o Oscounp a4 8uinle
alrededor de 17.000 ha caracterizadas por una morfologia de meseta patagoénica.

Figura 2.1: Ubicacion de mina Cerro Moro

En cuanto al acceso, se accede a Puerto Deseado por Ruta Nacional N°3 empalmando Ruta
Nacional N°281 (89,4 km), luego una vez llegado al pueblo Tellier hay que dirigirse a mano
derecha por Ruta Provincial N°47 (85,3 km), y mantenerse en la huella hasta llegar a la garita
de acceso a la mina (puesto 1), desde alli hay 12 km aproximadamente hasta campamento El
Mosquito (Ver Figura N°2.2).
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Figura 2.2: Rutas de acceso a Mina Cerro Moro

2.2 GEOLOGIA
2.2.1 GEOLOGIA REGIONAL

Cerro Moro se encuentra emplazado en el Macizo del Deseado, el cual constituye una amplia
region morfoestructural localizada en la porcion central de la provincia de Santa Cruz,
ocupando un area del orden de los 60.000 km?. Se extiende entre los limites norte y sur
conformados por los rios Deseado y Chico, respectivamente, y desde la costa Atlantica en el
este a la denominada Dorsal del Rio Mayo en el oeste. Este macizo se caracteriza por un
comportamiento temporalmente positivo y rigido, en contraste con una marcada subsidencia
al norte y al sudoeste que origina cuencas pericraténicas bien definidas, tales como la del
Golfo de San Jorge y la Austral o Magallanica, respectivamente.

La actividad geologica del Macizo del Deseado tiene en el vulcanismo Jurasico a uno de sus
fendmenos mas relevantes, sin embargo, sus manifestaciones en gran parte se encuentran
desmembradas, debido a fallamientos en bloque, erosién y derrame de lavas basalticas
modernas. El evento volcanico Jurasico, el cual es considerado como el responsable de la
mineralizacién auroargentifera, se habria originado como producto de la fusion parcial, en las
zonas profundas de la corteza, originando los derrames fisurales de rocas pertenecientes a la
formacion Bajo Pobre, con predominio de vulcanitas mesosiliceas. Posteriormente, se genero
un vulcanismo acido que dio lugar a la deposicion de los flujos ignimbriticos de la formacién
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Chon Aike, los cuales se intercalan con las tobas, tobas retrabajadas, tufitas y pelitas de la
formacion La Matilde. Escasos domos acidos a veces localizados en fracturas anulares de
bordes de calderas, correspondientes a las manifestaciones volcanicas pdstumas y otras
unidades vulcano-clasticas (formacion Bajo Grande) también son atribuidos a la formacién
Chon Aike.

Las dataciones geocronolégicas de mineralizaciones y/o de sus manifestaciones asociadas,
como la alteracion hidrotermal, son todavia escasas y no concluyentes al momento de ajustar
las edades al conjunto. Sin embargo, conforme a las edades absolutas (145 + 10 Ma)
obtenidas sobre adularia de las vetas o en los minerales pertenecientes a la alteracion
hidrotermal de la roca de caja de distintos depositos ubicados en el Macizo del Deseado,
confirman una edad juradsica para las mineralizaciones epitermales auriferas y
auroargentifera, que estarian asociadas a episodios tardios del vulcanismo acido.

En los alrededores del area de estudio, la veta Coyote (prospecto Martinetas, al SO del
proyecto Cerro Moro), es la mineralizacibn mas antigua (168 Ma) y aunque no se conoce la
edad absoluta de las Vulcanitas hospedantes, es posible que posean como minimo esa edad.
El resto de las mineralizaciones que cuentan con fechados radiométricos (Cerro Vanguardia,
Manantial Espejo y La Josefina, en la zona centro sur del Macizo), segiin métodos de K/Ar en
adularia de veta, K/Ar en illita de alteracién hidrotermal y U/Pb sobre roca de caja,
corresponden al Jurasico Medio a Tardio. El vulcanismo acido Jurasico presenta entonces,
una relativa amplitud de edades absolutas de aproximadamente 11,1 Ma, lo cual indicaria un
evento volcanico de gran extension temporal.

2.2.2 GEOLOGIA LOCAL

El area de Cerro Moro estd situada en una cuenca vulcano-sedimentaria de extension
regional. A grandes rasgos, la cuenca se presenta con una orientacion NW-SE con las rocas
mas jovenes preservadas en la parte central. Se interpreta como una cuenca extensional
desarrollada durante el Jurasico Tardio-Cretacico, producto de un evento extensional con
predominio NE-SO que dio lugar a la generacion de grandes fallas normales con orientacion
NO-SE. Esta deformacidn resulta importante para el area de estudio, dado que la estructura
mayor del proyecto denominado falla Escondida se genera de esta manera.

Dentro del proyecto Cerro Moro, las unidades de amplia distribucion superficial corresponden
a las formaciones correspondientes al Terciario y al Cuaternario, siendo muy escasos los
afloramientos méas antiguos. Solo se reconocen reducidos asomos de andesitas asignadas al
Jurasico, expuestas en la parte central del proyecto. Debido a esta situacion y a que las
unidades de interés se encuentran en el subsuelo, las mismas se estudiardn sobre pozos
realizados durante la exploracion del proyecto Cerro Moro. En general las unidades no-
aflorantes muestran un dominio de rocas volcanicas de tipo piroclasticas y subvolcénicas, de
tipo intrusivas, asignadas al Grupo Bahia Laura de edad jurasica media a tardia.
Composicionalmente, varian desde félsicas rioliticas y riodaciticas a intermedias basicas de
tipo andesiticas y basalticas, correspondientes a las formaciones Chon Aike y La Matilde.

La regién se caracteriza por una estructura de fallamiento en bloques, que responden a dos
sistemas de fracturacién denominados El Tranquilo y Bajo Grande. Se interpreta a este Gltimo
como algo mas joven que el primero. El sistema EIl Tranquilo, tiene una direccién principal de
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rumbo N 26° a 37° O y conjugada N 57° a 64° E, y Bajo Grande N 53° a 64° O y conjugada N
25° a 36° E.

El movimiento diferencial de bloques del basamento produjo pliegues de arrastre en la
cobertura sedimentaria. El andlisis estructural permitio inferir desplazamiento horizontal
sinistral para las direcciones principales de fracturacion, y dextral en la conjugada del sistema
Bajo Grande. Los sistemas conjugados actian también como zonas de alivio tensional.

La forma de la falla Escondida abarca una serie de segmentos con diferentes orientaciones.
Estos cambios en la orientacién se atribuyen a la interseccion con otras estructuras,
orientadas E-O e interpretadas como estructuras desarrolladas por la transferencia de
esfuerzos durante la extension del area. Sin embargo, la forma de la falla tiene claramente
una influencia en el desarrollo de la veta y los segmentos con mayor orientacion E-O tienen
generalmente el mejor desarrollo de la veta y mineralizacién, mientras que los segmentos con
orientacion N o NO no tienen ningun desarrollo de la misma.

En base a estas observaciones de la falla Escondida, realizadas en los testigos de las
perforaciones y las relaciones geométricas de la veta en la falla (no siempre coincidente), se
puede interpretar que el desarrollo y deposicion de la mineralizacion es posterior al
movimiento principal que origind la estructura. Es probable que una deformacién menor tardia
sea responsable del desarrollo de la veta en la falla y también del desarrollo de nuevas fallas
en otras partes de Cerro Moro.

De esta manera, la historia de la deformacion interpretada para el area de Cerro Moro implica
un acontecimiento inicial de tipo extensional relacionado a la formacién de la cuenca generada
por la falla principal del proyecto (falla Escondida) y posiblemente de otras fallas secundarias
paralelas a ella, que han actuado como estructuras de transferencia de la tensién durante la
extension regional.

La siguiente etapa de deformacion, involucraria su evolucién bajo tensiones que fueron
incrementando e implica ciclos cambiantes para los ejes de tension. La edad relativa de estos
acontecimientos incrementales es dificil de determinar y probablemente ocurrieron varias
veces sobre imprimiéndose uno a otro.

Subsecuente al acontecimiento extensional que forma la cuenca, un esfuerzo NE dirigio la
tensién maxima principal mientras que el fendmeno simultaneo NO, dirigi6 la tension minima
principal, lo que dio lugar al desarrollo de sistemas conjugados de fracturas orientadas
simétricamente y con una bisectriz aguda sobre el NE. Estas pudieron ser las estructuras
precursoras de la generacion de las vetas con esta tendencia. La tension liberada por el
desarrollo de estas estructuras redujo la magnitud dirigida desde el NE por debajo de la
magnitud de la menor tension, de tal manera que las tensiones principales cambiaron
notablemente. En este tiempo, se formaron las estructuras orientadas Noroeste. Los
incrementos de deformacién anteriormente descritos pudieron haberse repetido varias veces
generando una serie de estructuras conjugadas con orientacion NO-SE, NNE-SSO, ESE-
ONO vy estructuras NE-SO junto con la estructura extensional preexistente de la falla.

La siguiente etapa en la deformacion implicaria el aumento de presiones de liquido intersticial,
debido quiza al mayor soterramiento de la cuenca o al aumento del gradiente geotérmico por
la actividad magmatica y liquidos asociados. En este aumento de la deformacion, las
estructuras preexistentes podrian haber sufrido dilatacion y dar lugar a la circulacion de fluidos
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y posterior deposicién del cuarzo hidrotermal. En general, se aplica el mismo modelo tecténico
a todas las estructuras del proyecto, no solamente a la falla principal de Escondida.

Alteraciones y Mineralizacién

Respecto a la alteracion hidrotermal, en general, la misma se encuentra limitada a las
estructuras de vetas y no se presentan halos muy extensos alrededor de las mismas. En el
sector central del proyecto la silicificacién es la alteracion tipica asociada a las estructuras,
presentandose junto con adularia y pirita, también puede observarse un halo periférico al
anterior de arcillas verdes (esmectita). Ya en las partes mas distales del proyecto y afectando
en general a las litologias jurasicas mas jovenes, han sido mapeadas extensas areas de
alteracion argilica (esmectita, illita, + caolinita, pirita).

Hacia el sector NO del proyecto, han sido
intensa con argilitizacion avanzada.

En cuanto a la mineralizaciéon de Au-Ag en el proyecto, la misma estd asociada a un sistema
epitermal de baja sulfuracién. Las variaciones de grado en metales preciosos estan
directamente relacionadas al tipo de soluciones hidrotermales que interactuaron en la
formacion de las vetas. Corbett (2007) propone tres tipos simples de soluciones hidrotermales
(A, By C), que pueden ser aplicadas a la mineralizacién del proyecto (Ver Figura N°2.3)
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Figura 2.3: Posible evento de mineralizacion
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Soluciones tipo A: Se caracterizan por ser soluciones de circulacion alta en el sistema y
domi nadas en su totalidad por aguas mete-rica
blanco sin ningun contenido en sulfuros ni metales preciosos.

Soluciones tipo B: Se diferencian de las anteriores por tener una circulacion mas profunda en

el sistema, el cual permite la interaccion de aguas metedricas con las magmaticas
produciendo una fAmezclad proporci onal uniladesa mb a
litoestratigraficas emplazadas dentro del proyecto auroargentifera Cerro Moro, provincia de

Santa Cruz - Argentina. Silvia Andrea De Pasquale, (2009). Presentan contenidos en sulfuros,
principalmente pirita y en forma diseminada, y bajas leyes de metales preciosos.

Soluciones tipo C: Son aguas puramente magmaticas con poca contaminacion meteérica que
ascienden rapidamente por estructuras profundas, formando vetas polimetalicas ricas en
sulfuros de metales base y alto grado de metales preciosos. Este modelo genético que
involucra distintos tipos de soluciones ha sido observado en perforaciones realizadas en los
diferentes prospectos o vetas del proyecto; inclusive en una misma estructura como diferentes
pulsos hidrotermales.

2.2.3 RESERVAS

En base a los datos recaudados por el area de geologia de exploracién, se ha determinado
una vida util esperada de Cerro Moro hasta el afio 2025; Aun asi, se continian encontrando
cuerpos mineralizados, los cuales podrian extender la vida utii de la mina por
aproximadamente 10 afios, desde su inicio en 2018.

Las reservas probadas y probables estan en el rango de 431.000 oz Au y 23.897.000 oz Ag.
Durante el afio 2020 y 2021 se realiz6 una fuerte inversion en exploracién tanto en greenfield
como infill.

2.2.4 PRODUCCION

Durante el afio 2022, la produccién alcanz6 un total de 66.995 oz Au y 5.448.561 0z Ag. Dando
como resultado 128.311 oz GEO (Onzas equivalentes de oro i Gold Equivalent Ounces),
estas onzas equivalentes son calculadas con una ratio de 88,86 0z Ag:1 0z Au.

Para el afio 2023 se espera una produccion de 87.000 a 93.000 oz Au y 5.355.000 a 5.665.000
0z Ag. Sumando un total de aproximadamente 161.000 a 171.000 oz GEO, calculadas con
una ratio de 72 0z Ag:1 0z Au (esto se debe a una correccion por precio de Ag y Au).

2.25 CLIMA

Cerro Moro esté ubicada en una region climaticamente rigurosa del sur argentino, conocida
como la Patagonia. Esta region estd marcada particularmente por sus vientos fuertes direccion
oeste 0 suroeste, que persisten a lo largo de la mayor parte del afio, tanto en los meses de
verano como en el frio invierno, que dura desde junio a octubre; es comun que en los meses
mencionados se produzcan nevadas, lo que complica las operaciones al afectar los caminos.
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Las temperaturas promedio mensuales sobre 10°C en el area del proyecto ocurren
generalmente desde el mes de noviembre hasta abril; las temperaturas promedio mensuales
bajo los 5°C ocurren generalmente desde el mes de mayo hasta octubre.

Las precipitaciones anuales son entre 180 y 300 mm, con nevadas pesadas ocasionales en
el invierno.

En la Tabla 2.1 se representan los parametros climaticos promedio de la localidad de Puerto
Deseado.

Tabla 2.1: Parametros climaticos de Puerto Deseado

Pardmetros climiticos promedio de Pusrto Dessado, SC (extremas 1851.2014) gq tocuftary

Mes Ene. Fab  Mar Abr My Jun Jul Age Sep. Ot Nox Dic. | Anual
Temp. mix. abs. ('C)
Temp. mix. media (°C) 95 4 WY W3 W
Temp. media (°C) 51 12 Wo f IU. “2 s
Temp. min. media (°C) L] e 84 54 28 0% 1 25 6 R (1) 51
Temp. min. abs. ('C) ' ) 4 " 34 45 45 45 W 58 51 1 ( 3
Precipitacion total {mm) 23 | WY %7 20 | N0 | W WO WT | BT on7 | we 8T | 298
Dias de precipitaciones (2 0.1 mm) ¢ ¢« v I v 6 8 s
Dias de nevadas (2 1 mm) 0 ( 0 2 1 04 45 1 0 42
Horas de sol STRRUTRE T WE M w2 e 1T

Humedad refativa (%)

Fuanie n* 1 Saomiarg o8 Ml INInans v axlremas 10511881 CH0M3 08 AAS00 Agropecyany ieas 1970-2014

jente = ¥ 2 Saveo Meteoraiogso Naceny (dias de srecnfs GE1-15001 " UNLE (0808 de neve

2.3 METODO DE EXPLOTACION
2.3.1 CIELO ABIERTO

Las vetas aflorantes a superficie que tienen potencial a ser extraidas; son explotadas
mediante el método a cielo abierto, en su modalidad de extraccién por Lateral Blasting
(voladura lateral de veta) y zanjeo. Generando de esta forma una mina a cielo abierto multi-
pit. En cada uno de ellos se dan, en el mejor de los casos, varias fases o extensiones.

El método consiste en extraer la veta por su caja alta, siempre que esto sea posible de forma
operativa.

Se realiza el destape de la veta, removiendo el sélido vegetal (top solid). Una vez logrado el
destape, se realiza una voladura de zanja para recuperar la veta y dar apertura para la
generacion de bancos. A medida que se avanza en cada fase-banco se realiza el destape de
la caja techo para pasar a la extraccion de la veta por voladura lateral de la misma, perforando
el solido minable de tal forma que se genere la menor dilucion posible, haciendo en muchos
casos pre-corte en la caja piso.

La explotaciéon de estos pits es realizada por la empresa MD, mientras que la planificacion y
control de ejecucion es llevada a cabo por el Area de Ingenieria de la empresa Pan American
Silver.
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Esta explotacion es de vital importancia para poder cumplir con los requerimientos de
alimentacién a la planta, aportando en promedio 15.000 t/mes.

2.3.2 SUBTERRANEO

En cuanto al método de explotacion subterrdnea, se emplea el Método Sub level stoping, el
cual consiste en seguir la siguiente secuencia de minadod e n o mi n a doaB oft T ¢en o
Figura N° 2.4).

1. - MARCACION Y AVANGE EN DRIFT 5. - CHEQUEO DE VENTILACION DE CAMARA VOLADA
MINERAL MINERAL
. . a . I
S
%‘%ﬁ“ ( w — okTFrOT T omrERE
vom "¢ f PN
nnnnnnnnn
2. MARCACION ¥ PERFORACION DE GARA LIBRE 6. - LIMPIEZA Y SANEO DE CAMARA
MINERAL ‘ MINERAL
" l l = . l
s
: ORIFT OESTE ) ORIPT & Jore ORIFT GESTE " ORIFY EaTE
s [ ] o /| athg L]
3. - PERFORACION Y MARCACION DE FILAS DE PRODUCCION 7.« MARCACION Y PERFORACION DE NUEVA CARA LIBRE
MINERAL MINERAL
CAMARA 31
CA
Py g chrana 5
34
ORIFY EETH l/ p—— BRirr asre
4. - MEDICION DESVIACION DE TALADROS Y CARGUIO DE EXPLOSIVOS ” l
) . | 1 [
MINERAL X O T
\ \ \ \ \ \\\
N W R \ \
Pt \ \ \
AN 3 \ ‘,
ORTFY OEETE num e &\\, m] \ »
5N | SN serac oA ] renvonacio v~ :::::L"vu.

Figura 2.4: Secuencia de minado de camara

En lineas generales, el minado se basa en la generacién de una via de acceso o rampa
principal, de la cual, se accede a los niveles de produccion (Ver Figura N° 2.5). En el método
empleado se consideran las siguientes tareas a realizar:

o Desarrollo principal: Rampa y accesos a nivel o corta vetas.
o Desarrollo secundario: Drift o galerias basales.

o Perforacion y voladura de la cara libre o chimenea-slot.

o Perforacién y voladura de las filas de produccion.

o0 Extraccion del mineral.

Se entiende por rampa principal a una labor sub horizontal que por disefio posee una
pendiente del 12% al 16%; para el caso de Cerro Moro este valor dependera del proyecto.

Cuando se habla de galerias basales se hace referencia a aquellas labores horizontales o sub
horizontales (por lo general con pendientes que no superen el 1% para drenaje), las cuales
son ejecutadas en direccion de la veta mineralizada a fin de generar los niveles base que
posteriormente se vincularan entre si para el minado de las camaras de produccion.

Una vez desarrollados los accesos a niveles y galerias basales en ambas direcciones, se lleva
a cabo el método de Top to Bottom, el cual consiste en perforar una chimenea desde el tope
de la galeria basal con el fin de generar una cara libre para luego perforar una cierta cantidad
de filas paralelas a dicha cara libre y volarlas en retirada.
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La perforacion de tiros largos puede ser:

-Descendente: se realiza desde el nivel superior (nivel de perforacion) y la extraccion desde
el nivel inferior (nivel de produccion).

-Ascendente: se realiza desde el mismo nivel de produccién (nivel inferior). (Ver Figura N°2.5).

Nivel de
Perforacion

Nivel de
Perforacion -
Produccion

Figura 2.5: Nivel de produccion y perforacion para el caso de produccion descendente

En Cerro Moro la potencia de sus vetas es reducida (entre 0.40 m a 0.80 m), y se emplea la
modalidadA To p t o, ebdedirtse pedora desde el nivel de produccion.

Cada dos niveles de produccién y en zonas puntuales de los niveles productivos, se suelen
dejar pilares de costilla o buzamiento (zonas sin explotar), con el fin de contribuir a la
estabilidad del macizo rocoso.

En algunos casos puntuales, sin que ello vaya a condicionar la explotacion de niveles
posteriores y con previo estudio de estabilidad geomecanica, el nivel puede permanecer
abierto sin relleno alguno.

2.4 EQUIPOS DE OPERACION DE MINA SUBTERRANEA

Los equipos empleados para llevar a cabo la operacién de mina subterrdnea en Cerro Moro
son los siguientes:

Equipo de perforacion horizontal

Son equipos hidraulicos de dos brazos disefiados para realizar labores subterraneas de
manera automatizada mediante la perforacion frontal.
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Actualmente Cerro Moro cuenta con 4 equipos: modelo Sandvik DD321 (uno) y Epiroc
Boomer S2 (tres), cuya perforacion se realiza con barras de 4.30 m de longitud y brocas con
didmetros de 51 mmy 102 mm.

Equipo de perforacion para sostenimiento

Son equipos de perforacién que permiten llevar a cabo la colocacion de pernos y mallas de
una forma totalmente mecanizada.

Cerro Moro cuenta con 4 equipos Epiroc Boltec S, los cuales pueden colocar pernos de 2.10
a 3.00 metros de longitud, pudiendo desarrollar el empernado hasta una altura de 7,50 metros.
Son capaces de colocar pernos Helicoidales, Split Set y también pueden configurarse para
colocar pernos Hydrabolt/Omegabolt.

Equipo de perforacion para tiros largos

Son equipos hidraulicos capaces de perforar taladros de gran longitud, ya sean ascendentes
o descendentes. Consta de un brazo dotado de un martillo en cabeza.

Cerro Moro cuenta con 3 unidades Epiroc Simba S7 en sus dos modelos: S7C (uno) y S7D
(dos)

Equipos de transporte

Vehiculo robusto disefiado especificamente para el transporte de material extraido desde el
interior de la mina hacia los puntos de procesamiento o de acopio, cuya capacidad ronda las
20 tn.

Cerro Moro cuenta con 4 camiones tipo Volvo FMX R 6x4 y 1 Caterpillar AD30.
Equipo de cargay transporte

Equipo utilizado para la carga, transporte y descarga del material minado. Es una maquina
compacta y robusta de estructura baja adaptada para trabajar en espacios confinados.

Cerro Moro cuenta con 5 equipos, 3 de los cuales corresponden a Epiroc Scooptram ST1030,
1 Sandvik Toro LH410y 1 Scooptram ST7.

VER ANEXOS DE EQUIPOS.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 PRINCIPALES PROPIEDADES DE LA ROCA

Las caracteristicas geomecénicas, ademas de las condiciones estructurales de la roca,
determinan el tipo de explosivo a emplear para provocar una voladura eficiente y econémica.
Por ello, es muy importante que ademas de conocer las propiedades del explosivo se tenga
en cuenta el grado de afectacion que puedan presentar algunos parametros de la roca como:

3.1.1 DENSIDAD

Se define como la relacion entre la masa del material y su volumen, siendo un factor
ampliamente usado como indicador general de la mayor o menor dificultad que puede
encontrarse para romper a una roca, y en la practica se relaciona con la dureza, por tanto,
con el grado de compacidad o porosidad.

Como regla general las rocas densas, para fracturarse adecuadamente requieren explosivos
de alta presion de detonacion, mientras que las menos densas requieren de explosivos de
menor rango. Sin embargo, algunas rocas relativamente densas y porosas parecen absorber
la energia de la explosién haciendo dificil su fracturacion.

3.1.2 DUREZA

Es una medida de la resistencia que ofrece en material rocoso a la deformacién plastica o a
la penetracion. En una roca la dureza es funcién de la composicion de los granos minerales
constituyentes, de la porosidad de la roca, del grado de humedad, etc.

Existen diferentes escalas y métodos para evaluar y clasificar la dureza de las rocas, como
ser:

- Escala de Mohs: es una escala relativa que clasifica los minerales seglin dureza en
una escala del 1 al 10, se basa en la capacidad de un mineral para rayar a otro.

- Indice de resistencia a la compresién uniaxial (UCS): mide la resistencia méaxima de
una roca a la compresion uniaxial, es decir, la fuerza necesaria para romper la roca
mediante una carga aplicada en una direccién especifica. Se realiza mediante pruebas
de laboratorio donde se aplica gradualmente una carga hasta que la roca se fractura.
El valor resultante se expresa en unidades de presion, como mega pascales (MPa) o
PSI, y se utiliza para evaluar la capacidad de una roca para soportar cargas y
deformaciones.

Tabla 3.1: Clasificaciéon de dureza de la roca

CLASIFICACION | DUREZA DE MOHS | RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)
Muy dura =7 =200

Dura 6-7 120 - 200

Medio dura 45-6 60 — 120
Medio blanda 3—45 30 — 60
Blanda 2-3 10 — 30

Muy blanda 1-2 =10
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3.1.3 RESISTENCIA MECANICA

Es la propiedad de una roca de oponerse a su destruccion bajo una carga exterior, estética o
dindmica. Las rocas oponen una resistencia maxima a la compresion; comunmente, la
resistencia a la traccion no pasa de un 10 a un 15% de la resistencia a la compresién. Esto
se debe a la fragilidad de las rocas, a la gran cantidad de defectos e irregularidades que
presentan y a la pequefia cohesién entre las particulas constituyentes.

Entre los minerales integrantes de las rocas el cuarzo es el mas soélido, por ello, cuanto mayor
es su contenido la resistencia aumenta.

3.1.4 ELASTICIDAD Y PLASTICIDAD

La mayoria de los minerales constituyentes de las rocas tienen un comportamiento elastico-
fragil, que obedece a la Ley de Hooke, y se destruyen cuando las tensiones superan el limite
de elasticidad, pasando a tener un comportamiento plastico, este depende de la composicion
mineral de las rocas y disminuye con el incremento del contenido de cuarzo, feldespato y otros
minerales duros. Las arcillas humedas y algunas rocas homogéneas poseen altas

propiedades plasticas.

Segun el caracter de deformacion, en funcién de las tensiones provocadas para cargas
estaticas, se consideran tres grupos de rocas:

N Las elasto-fragiles o que obedecen a la Ley de Hooke;
N Las plastico-fragiles, a cuya destruccién antecede la deformacién plastica;
N Las altamente plasticas o0 muy porosas, cuya deformacién elastica es insignificante.
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Grafico 3.1: Curvas de esfuerzo-deformacion para diferentes tipos de rocas
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3.1.5 ABRASIVIDAD

Se refiere a la capacidad de un material para desgastar o rayar otros materiales cuando entra
en contacto. Es una medida de la resistencia al desgaste de un material en relacién con su
dureza y textura superficial

Los factores que elevan la capacidad abrasiva de las rocas son las siguientes:

La dureza de los granos constituyentes de la roca, aquellas que contienen cuarzo son
sumamente abrasivas.

N La forma de los granos, cuando son mas angulosos son mas abrasivos que los
redondeados.

N El tamafio de los granos.

N La porosidad de la roca.

N La heterogeneidad, se da en rocas poli minerales, que, aungue éstos tengan igual

dureza, son mas abrasivas, pues van dejando superficies asperas con presencia de
granos duras, por ejemplo, los granos de cuarzo en un granito.

3.1.6 TEXTURA Y ESTRUCTURA GEOLOGICA. VARIABILIDAD

Las rocas no son homogéneas ni isotropicas; una misma formacion rocosa de aspecto
homogéneo varia en sus rasgos identificables de microestructuras, campo de fatiga, contenido
de agua y otros parametros, variando su comportamiento en voladura a veces
sorprendentemente.

Los campos de fatiga pueden originar direcciones preferidas para el fracturamiento de la roca.
Los planos de debilidad influyen en la direccién de propagacion de las ondas de tension y por
lo tanto en los planos de fractura.

El contenido de agua en la roca puede ser variable en cuanto a su volumen y localizacion,
influyendo en la absorcion de la energia de la explosién, lo que puede mejorar o deteriorar la
rotura. Otros dos pardmetros en estrecha relaciéon con la variabilidad son la textura y la
estructura.

La textura se refiere al tamafio, forma, distribucion, clasificacién y amarre de los cristales en
las rocas igneas, y de los granos en las sedimentarias y metamorficas, asi como las
propiedades fisicas resultantes a caracteres mayores como la estratificacion, grietas, fallas 'y
planos de clivaje, incluyendo la morfologia del yacimiento, su rumbo y buzamiento.

3.1.7 FRECUENCIA SISMICA DE LA ROCA

La velocidad con la que se propagan las ondas de tension en las rocas es muy importante,
primero porque afecta a la distribucién y al tiempo de aplicacion de los esfuerzos de tension
impuestos sobre la roca por la detonacién del explosivo, y segundo porque es una medida de
su capacidad elastica, dando una idea de su capacidad de resistencia o tenacidad (dureza
comunmente).

El producto de velocidad y densidad es un pardmetro util de la roca para canalizar la
transferencia de energia de la onda de detonacion en el explosivo hasta la onda de tensién
de la roca.
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Puede decirse que para romper adecuadamente una roca de alta frecuencia sismica se
debera emplear un explosivo también de alta velocidad de detonacién.

3.2 EXPLOSIVOS

Son compuestos 0 mezclas de sustancias en estado solido, liquido o gaseoso, que por medio
de reacciones quimicas de 6xido-reduccion, son capaces de transformarse en un tiempo muy
breve, del orden de una fraccion de microsegundo, en productos gaseosos y condensados,
cuyo volumen inicial se convierte en una masa gaseosa que llega a alcanzar altas
temperaturas y en consecuencia elevadas presiones.

Asi, los explosivos comerciales son una mezcla de sustancias, combustibles y oxidantes, que,
incentivadas debidamente, dan lugar a una reaccién exotérmica muy rapida, que genera una
serie de productos gaseosos a alta temperatura y presion, quimicamente mas estables, y que
ocupan un mayor volumen, aproximadamente 1.000 a 10.000 veces mayor que el volumen
original del espacio donde se aloj6 el explosivo.

Los procesos de reaccion segun su caracter fisicoquimico y el tiempo en que se realizan se
catalogan como:

Combustion: se define como toda reaccion quimica capaz de desprender calor
pudiendo o no, ser percibida por nuestros sentidos, y que presenta un tiempo de
reaccion bastante lenta.

Deflagracién: es una combustién subita con llama a baja velocidad de propagacion,
sin explosiéon. La reaccion que produce una deflagracion es idéntica a la de la
combustién, pero la cinética de la reaccion se desarrolla a una velocidad mayor que la
combustién, inferior a la velocidad con que se propagaria el sonido en el propio
explosivo. Es por tanto una reaccion sub-sénica.

Detonacién: proceso fisicoquimico caracterizado por su gran velocidad de reaccién y
por la formacién de gran cantidad de productos gaseosos a elevada temperatura, que
adquieren una gran fuerza expansiva. La velocidad de reaccion suele estar
comprendida entre 1500 y 9000 m/s, y la onda de presién producida seria del orden
de 105 atm.

3.2.1 PROPIEDADES FISICAS DE LOS EXPLOSIVOS

La seleccién del explosivo mas idoneo para un fin determinado supone conocer las
caracteristicas de cada explosivo y a partir de ellas, elegir el que mas convenga al tipo de
aplicacion que se precise. Las caracteristicas basicas de un explosivo son:

-Potencia explosiva.
-Poder rompedor.
-Velocidad de detonacion.

-Densidad.
-Resistencia al agua.
-Sensibilidad.
-Transmision.
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-Resistencia a bajas temperaturas.
-Balance de oxigeno.
-Estabilidad quimia.

3.2.1.1 POTENCIA EXPLOSIVA Y PODER ROMPEDOR

La potencia explosiva se refiere a la cantidad de energia liberada durante la detonacion de un
explosivo. Se mide en términos de la energia total liberada por unidad de masa del explosivo,
como julios por gramo (J/g). La potencia explosiva estd relacionada con la composicion
guimica del explosivo y su capacidad para generar una reaccién exotérmica rapida y violenta.
Cuanto mayor sea la potencia explosiva de un explosivo, mas energia se liberara durante la
detonacion.

El poder rompedor se refiere a la capacidad de un explosivo para fracturar o romper el material
objetivo durante una voladura controlada. Esta determinado por la combinacién de varios
factores, como la potencia explosiva del explosivo utilizado, la densidad y resistencia del
material, y la configuracién de la carga explosivo.

Un explosivo con alta potencia explosiva no siempre tiene un alto poder rompedor, ya que
otros factores, como la resistencia del material objetivo, pueden influir en la capacidad de
romper o fracturar dicho material. Por lo tanto, aunque un explosivo pueda liberar una gran
cantidad de energia durante su detonacion (alta potencia explosiva), su efectividad para
romper o fragmentar rocas y otros materiales puede variar (poder rompedor).

3.2.1.2 VELOCIDAD DE DETONACION

Es la velocidad a la que la onda de detonacién se propaga en forma interna y a lo largo del
explosivo, y por lo tanto es el parametro que define el ritmo de liberacién de energia.

La alta velocidad a la que detona un explosivo es lo que brinda utilidad préactica, ya que la
energia desprendida en la reaccion no es muy grande.

Una buena velocidad de detonacion asegura una efectiva rotura de la roca. Los factores que
afectan a la velocidad de detonacion son:

- Densidad de carga del explosivo

- El confinamiento

- El diametro del explosivo

- La velocidad de iniciacion de cebado

- El envejecimiento del explosivo

3.2.1.3 DENSIDAD

La densidad del explosivo se refiere a la masa de explosivo contenida de un determinado
volumen. Es una medida de cuanto material explosivo se encuentra comprimido en un espacio
especifico. Puede variar segun el tipo de explosivo y su composicion.

La densidad de la mayoria de los explosivos varia entre 0,80 a 1, 60 g/cm?®.

Es importante tener en cuenta que la densidad del explosivo no esta directamente relacionada
con su potencia explosiva. La potencia explosiva esta determinada por la composicién quimica
y la energia liberada durante la detonacion, mientras que la densidad se refiere a la masa por
unidad de volumen.
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3.2.1.4 RESISTENCIA AL AGUA

Es la habilidad para resistir una prolongada exposicién al agua sin perder sus caracteristicas,

es decir su capacidad para rechazar la penetracion del agua.

La unidad de medida empleada es | a de Ahorasao
Los explosivos de fase continua como las dinamitas plasticas y las emulsiones son resistentes

al agua debido a que practicamente no tienen poros a través de los cuales podria filtrarse. Por

otro lado, en los explosivos granulares que se desmenuzan facilmente se referird a la
capacidad de sus granos de no

disolverse por el agua, o de rechazar su penetracion internamente, manteniéndose detonables

aun a pesar de ella.

3.2.1.5 SENSIBILIDAD

Se puede definir la sensibilidad de un explosivo como el mayor o menor grado de energia que
hay que comunicarle para que se produzca su explosion. Se dice, por lo tanto, que un
explosivo es muy sensible cuando detona sin dificultades al detonador y a la onda explosiva
que se produzca en sus cercanias.

3.2.1.6 TRANSMISION

Es la capacidad de un explosivo de transmitir una reaccion explosiva y es expresada como la
distancia en cm, a través del aire a la cual puede detonar un cartucho sin iniciador por medio
de la onda de detonacién transmitida desde un cartucho a otro sin confinamiento. Es lo que
Se conoce como iniciacion por simpatia.

Dependiendo del tipo de explosivo las distancias maximas en las que se produce detonaciéon
por simpatia estan entre 2 a 8 veces su diametro.

3.2.1.7 RESISTENCIA A BAJAS TEMPERATURAS

La resistencia a bajas temperaturas de los explosivos es una consideracion importante en
entornos frios, donde las temperaturas extremadamente bajas pueden afectar su estabilidad
y rendimiento. A temperaturas muy bajas, algunos explosivos pueden volverse mas sensibles,
volatiles o incluso inactivos. Por lo tanto, es crucial tener en cuenta la resistencia a bajas
temperaturas al seleccionar y manipular explosivos en entornos frios.

3.2.1.8 BALANCE DE OXIGENO

El balance de oxigeno en explosivos se refiere a la cantidad de oxigeno requerida para una
reaccion explosiva completa en relacion con la cantidad de oxigeno presente en el propio
explosivo. El equilibrio adecuado de oxigeno es esencial para asegurar una combustién
completa y eficiente del explosivo.

En un explosivo, el oxigeno se encuentra en forma de compuestos quimicos que actian como
oxidantes. Estos oxidantes proporcionan el oxigeno necesario para la reaccién de combustién
que libera energia en forma de calor y gases.
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Un balance de oxigeno deficiente puede afectar negativamente el rendimiento del explosivo,
ya que una combustién incompleta puede resultar en la produccion de gases téxicos, humo
excesivo y una disminucion en la liberacion de energia.

Por otro lado, un balance de oxigeno excesivo también puede ser problemético, ya que puede
aumentar la sensibilidad del explosivo y hacerlo més propenso a la iniciacién no deseada.

3.2.1.9 ESTABILIDAD QUIMICA

Es su aptitud para mantenerse quimicamente inalterado con el paso del tiempo. La estabilidad
esta garantizada si las condiciones de almacenamiento y el periodo de almacenamiento son
los adecuados y correctos.

3.2.2 CLASIFICACION DE EXPLOSIVOS

Los explosivos quimicos industriales se clasifican en dos grandes grupos, segun su velocidad
de detonacion:

Altos explosivos, sensibles al fulminante (N° 8).
Agentes de voladura, no sensibles al fulminante (N° 8).

Los altos explosivos y los agentes de voladura son términos utilizados en el contexto de las
explosiones controladas en la industria de la mineria, la construccion y otras actividades
relacionadas. Aunque a menudo se usan indistintamente, hay diferencias sutiles entre ellos
en términos de composicién y uso.

3.2.2.1 ALTOS EXPLOSIVOS

Son sustancias quimicas que tienen la capacidad de liberar una gran cantidad de energia de
forma explosiva cuando se inician mediante una fuente externa, como una chispa o0 una
detonacion. Estos explosivos se caracterizan por generar una onda de choque muy potente y
una rapida liberacion de gases calientes al detonar. Ejemplos de altos explosivos son la
dinamita, el TNT (trinitrotolueno) y el RDX (ciclotrimetilenotrinitramina).

Los utilizados en Cerro Moro son:
Booster

Accesorio de detonacion ideal para la utilizacion en pozos de pequefio diametro. Desarrollado
para atender las necesidades de carguio de tineles y mineria subterranea.

Su velocidad y presion de detonacion elevadas son ideales para iniciar explosivos de baja
sensibilidad, liberando su maxima energia y produciendo mayor presion de detonacion.
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3.2.2.2 AGENTE DE VOLADURA

Los agentes de voladura son mezclas quimicas disefiadas especificamente para generar
explosiones controladas en aplicaciones industriales. A diferencia de los altos explosivos, los
agentes de voladura no suelen ser detonables por si solos y requieren un iniciador o detonador
para iniciar la reaccion explosiva. Estas mezclas contienen un oxidante y un combustible, junto
con otros componentes que proporcionan estabilidad y control en la explosién. El agente de
voladura mas comunmente utilizado es la emulsion, que consiste en una mezcla de agua,
combustible y oxidante.

Los agentes explosivos utilizados en la mina son:
Emulsién encartuchada

Emulsién encartuchada con elevada resistencia al agua y gran potencia de detonacion. Se
presenta en cartuchos plastico con largura y diametro variados, adecuandose a diversos tipos
de aplicacion. Se puede aplicar en mineria a cielo abierto y subterrdnea, voladuras
subacuaticas y construccion civil.

Emulsién

Explosivo de alta velocidad de detonacién, con elevada energia y resistencia al agua. Se
presenta en forma de emulsién, una mezcla estable de un oxidante, generalmente nitrato de
amonio, y un combustible, como es el fuel oil. Esta combinacién permite una mezcla
homogénea y estable que se puede almacenar y transportar de manera segura. Con excelente
adherencia a la pared interna del pozo, fue desarrollado para ser empleado en perforaciones
ascendentes en mineria subterranea, aumentando la productividad. Se indica también para
aplicaci-n en t¥neles y galer2as (subterr8nea

3.2.2.3 ACCESORIOS DE VOLADURA

Sistema de iniciaciéon no eléctrico

Es una familia de detonadores con retardo, de iniciacion no eléctrica, utilizados para la
iniciacion de cargas explosivas. Estan disefiados con una mecha retardada, esto significa que
la ignicién y detonacién del explosivo se producen después de un cierto periodo de tiempo
establecido. Se utilizan para controlar la secuencia de la detonacion en voladuras donde se
desea una secuencia especifica para lograr ciertos objetivos, como la fragmentacion
controlada, el control de la vibraciéon o la seguridad. Propician excelentes resultados gracias
a la precision de sus tiempos de retardo y su iniciacion puntual, sea en mineria a cielo abierto
o subterranea, canteras o construccion civil.

Corddn detonante alto gramaje

Es una carga explosiva lineal flexible que tiene un nucleo de alto explosivo, usualmente
pentrita 0 PETN, forrado, con hilos de diferentes materiales segun el propdsito de uso del
corddn y recubierto con material protector plastico, como PVC, nylon, teflon y otros. Posee
elevada resistencia a la traccion e impermeabilidad al agua y a otros liquidos normalmente
presentes en las detonaciones. Permite el accionamiento eficaz de varias cargas explosivas
en una Unica detonacion. Se produce en distintos gramajes. Su uso esta indicado para
voladuras de pre-corte/recorte y voladuras esculturales en mineria a cielo abierto y
subterranea, canteras y construccion civil.
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Corddén detonante bajo gramaje

Posee elevada resistencia a la traccion e impermeabilidad al agua, petréleo y a otros liquidos
normalmente presentes en las detonaciones. Permite el accionamiento eficaz de varias cargas
explosivas en una Unica detonacion.

Detonador simple

Accesorio de detonacion instantdnea que ofrece elevada eficiencia en la iniciacién de cargas
explosivas con sensibilidad a este tipo de detonador, junto con la aplicacion simple y confiable.
Consiste en una capsula de aluminio que contiene carga reforzada de alto poder rompedor y
poder de detonacion. Se recomienda para la iniciacion de explosivos y accesorios en mineria
a cielo abierto y subterranea, canteras y construccion civil en general.

Conjunto detonador mecha lenta

Conjunto de mecha lenta y detonador simple para la iniciacion de detonacion de accesorios o
cargas explosivas. Se trata de una mecha lenta de longitud definida que tiene, en una de las
extremidades, el Detonador N°8, y, en la otra, una masa de encendido rapido accionado por
una llama. El prensado, ejecutado a través de equipos de precision, garantiza la iniciacion
perfecta.

Taco inerte

Es una pasta o barro fiinerted a base de arcil
con el objetivo de mejorar la eficiencia de la voladura. Poseen una longitud de 30 cm.

El producto se entrega envasado en film de polietlenode60e m, en caj as de car
con una capacidad de entre 20 y 25 kg dependiendo del diametro.

3.2.3 PERFORACION Y VOLADURA EN MINERIA SUBTERRANEA
3.2.3.1 GENERALIDADES

La perforacion y voladura son dos etapas fundamentales en la construccion de labores
mineras (para nuestro caso de estudio, galerias basales). Esta técnica se basa en la ejecucion
de perforaciones en la roca, donde posteriormente se colocaran explosivos, que, mediante su
detonacion, transmiten la energia necesaria para la fragmentacién del macizo rocoso a
explotar.

Normalmente la calidad de los taladros a ser perforados estd determinada por cuatro
condiciones: didmetro, longitud, rectitud y estabilidad.

-Diametro: Depende del tipo de aplicacion en que el taladro sera utilizado.

-Longitud: Influye mucho en la eleccion de la capacidad del equipo perforador y naturalmente
en el avance del disparo (profundidad del taladro).

-Rectitud: Varia con el tipo de roca, método de perforacién y caracteristicas del equipo
perforador. Deben tener la mayor rectitud y alineamiento para que el explosivo sea
apropiadamente distribuido. En la mayoria de los frentes perforados, el paralelismo entre
taladros es de vital importancia para la interaccion de las cargas explosivas en toda la
voladura.
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-Estabilidad: Los taladros deben mantenerse abiertos hasta el momento de su empleo. En
terrenos sueltos tienden a desmoronarse por lo que puede ser necesario revestirlos
interiormente con tubos para poderlos cargar o hacer otro taladro adyacente al obturado.

Para que una voladura sea satisfactoria, el frente perforado debe contar con cara libre, es
decir, debe tener un espacio que permita fragmentar y esponjar el material para luego ser
evacuado. Debido a que estos frentes cuentan con una sola cara libre (el propio frente de
perforacion), es necesario crear, por medio de taladros de mayor didmetro, un nuevo espacio
gue actie como segunda cara libre, denominado arranque.

El éxito de una voladura depende en gran parte de un buen disefio y perforacion del arranque,
por ende, el andlisis de la distribucion de taladros en el diagrama es un punto clave para evitar
la detonacién por simpatia, en lo que no solo influye la distancia entre taladros (Burden y
espaciamiento) sino también la calidad de perforacion (paralelismo). Asi mismo, se debe
realizar la detonacion en un orden tal que se vayan generando sucesivas caras libres
(secuencia de disparo).

3.2.3.2 PARTES DE UN DIAGRAMA DE VOLADURA

En un frente, se diferencian los taladros en funcién de la posicién que ocupan en la voladura,
ademas de tener cada uno una misién diferente. Se diferencian los siguientes grupos de
taladros, enumerados de acuerdo con la secuencia de encendido:

___ Zona influencia

del contorno
Contorno

- Destroza

Cuele y contracuele

—— Zapateras

Figura 3.2: Partes de un diagrama de voladura

Cuele o arranque: es un grupo de taladros muy cercanos entre si que tienen como mision la
creacion de una cara libre inicial en una zona conveniente en términos de calidad de macizo
rocoso, para facilitar la subsiguiente rotura del resto de la seccién, de modo que los taladros
puedan tener una salida destrozando la roca en direccién al vacio generado. Suele
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componerse de taladros cargados, junto con uno o varios taladros de mayor didmetro que se
dejan vacios. En ciertos casos pueden tener mayor carga que los demas taladros.

Contracuele: son aquellos taladros que rodean al cuele y tienen la mision de incrementar la
cara libre para facilitar el desplazamiento del resto de la voladura.

Destroza: son los barrenos que al detonar fragmentan y desplazan la roca volada hacia la
cara libre generada por el cuele y contracuele.

Contorno: son los taladros que se sitian en el perimetro de la voladura, hastiales y coronas,
teniendo como mision el de perfilar el contorno de la excavacion adecuandose al disefio
proyectado. Su carga explosiva suele ser menor que el resto, usandose cordén detonante de
alto gramaje, solo o en combinacién de cartuchos de explosivo de pequefio calibre.

Zapateras: son los taladros que se sitian en el piso de la voladura. Su mision es la de
conformar el suelo de la excavacion. Como se disparan en Ultimo lugar suelen estar
sobrecargados, porque deben levantar todo el material volado previamente que se ha
depositado encima.

3.2.3.3 ESQUEMA DE TIRO CON CUELE DE TALADROS PARALELOS

Es una disposicion que consta de una serie de taladros paralelos muy proximos entre si y
situados alrededor de dos o0 mas taladros vacios de mayor diametro.

El principio se orienta a la apertura de un hueco central cilindrico, que actia como una cara
libre interior de la misma longitud que el avance proyectado para el disparo.

La secuencia de voladura comprende tres fases; en la primera son disparados casi
simultdneamente los taladros de arranque para crear la cavidad cilindrica; en la segunda, los
taladros de ayuda del nicleo rompen por colapso hacia el eje del hueco central a lo largo de
toda su longitud, ampliando casi al maximo la excavacion del tunel, tanto hacia los lados como
hacia el fondo; por ultimo, salen los taladros del contorno perfilando el tinel con una accién
de descostre.

El hueco central debe tener suficiente capacidad para acoger los detritos creados por el
disparo de los primeros taladros de ayuda, teniendo en cuenta el natural esponjamiento de la
roca triturada, de modo que se facilite la expulsion del material de arranque, después de las
segundas ayudas y los taladros periféricos.

38
Lorena Beatriz Calderazzi Carlos Federico Notario
M.U. N°: 00911 N°: 00748.U.



Optimizacion de avance y disminucion de dilucion por sobre excavacion en galerias basales de
desarrollo en Mina Cerro Moro.

e L en
\\ N
N
~
o [} N\
()
[ ] ...\\. \\
N
(] [ N S
~ \
\\ \
@ Q@ [ [——)
. o —_——
\~~ -~ \\
SN -~ N
.§~ = \ \\
[ —) N
\ N
I N
\ N

Figura 3.4: Vista lateral de diagrama de perforacion con cuele de taladros paralelos

La relacién entre el espesor B de roca delante del taladro de carga y el diametro D del taladro
de alivio (ver figura 3.5) es de suma importancia para el éxito de la detonacion de la primera
carga en un cuele de taladros paralelos. Langefors y Kihlstrom piensan que, para lograr una
buena fragmentacion y expulsién del material, el espesor B debe ser menor de 1.5 veces el
diametro D del taladro de alivio. Hagan opina que, aun para taladros de alivio de 200 mm, el
espesor no debe pasar de 200 mm.
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Barreno con
explosivo

Barreno de alivio
Sin explosivo

Figura 3.5: Relacion entre distancia de taladro cargado y diametro de taladro vacio

Para diferentes diametros de taladros se requieren diferentes espaciamientos entre ellos. Es
importante la precision de la perforacion para mantener estos espacios y evitar la divergencia
0 convergencia de los taladros en el fondo, (ver Figura 3.3), con lo que puede variar el factor
de carga.

Para el éxito de la detonacion es importante la cantidad de energia explosiva por metro de
taladro, por ende, se deben evitar los siguientes escenarios:

o Sila cantidad de energia es baja: la red de superficies de fracturas no lograré aflojarse
y el segmento de roca fracturada quedara en posicion. En este caso la carga mas bien

se Asoplarg8o0 en vez de romper el espesor d
o0 Silacantidad de energia es excesiva: se formara una gran cantidad de fisuras radiales
(ver figura 3.6). El aumento en volumen o

a ser mas grande cuando se presentan esas fisuras radiales que cuando hay una
fragmentacion de ruptura o de reflexion. Esto tiene como consecuencia que no hay un
volumen suficiente para |l a expansi-n y |1|a
taladro de alivio.

o Detonacion por simpatia y la desensibilizacioén por presion dinamica: la detonacion por
simpatia puede presentarse en un taladro adyacente al que se esta detonando cuando
el explosivo que se encuentra en él tiene un alto grado de sensibilidad. La mayoria de
los explosivos a base de nitroglicerina lo tienen. En cuanto a la desensibilizacion por
presion dinamica, se presenta en muchos explosivos, particularmente en los de tipo
ANFO (Nitrato de amonio/diésel), cuando se les aumenta la densidad. Esto puede
presentarse cuando la onda de presion de una carga que se detona en un taladro
adyacente actla sobre la carga de un taladro todavia no detonado. En casos extremos,
la densidad queda aumentada hasta un punto en que el explosivo no detona.
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1. Barrero

2. Zona pulverizeda

3. Fisuros radiales con desarrollo preferencial
paralelo a LA

Figura 3.6: Representacion idealizada de la fracturacién inducida por la detonacién de un explosivo en un taladro

Los problemas de desensibilizacion por presién dinAmica podran atenuarse con el uso de
tiempos adecuados en la secuencia de voladura. De esta manera la detonacion sucesiva de
cada taladro tiene un retraso suficiente para que la onda de presién del disparo anterior pase
y para que el explosivo recupere su densidad y grado de sensibilidad normales.

Hagan efectu6 un estudio exhaustivo sobre el disefio de cuele de taladros paralelos y opina
que la mayor parte de los problemas que se han mencionado se reducen al minimo mediante
la disposicién que se indica en la siguiente figura.

O Barreno con corga
2

Barrenos de alivio

O O

1 3

Figura 3.7: Distribucién segiin Hagan

Los tres taladros de alivio proporcionan un volumen de expansion mayor para el taladro de
carga y también forman una pantalla entre los taladros de carga, lo que reduce los problemas
de detonacion por simpatia y de sensibilizacion por presion dinamica.
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Secuencia de encendido

Como ya se ha mencionado, la secuencia de encendido debe ser aguella que vaya creando
progresivamente caras libres para facilitar la detonacion de los siguientes taladros. De este
modo, la secuencia de disparo seguira un orden en funcién de la posicion y la carga de los
taladros (o grupo de taladros) conformados.

Asi, primeramente, debera iniciarse los taladros de cuele, los cuales tienen la ayuda de la cara
libre creada artificialmente por medio de dos o varios vacios.

Seguidamente deberan iniciarse los taladros de contracuele, aprovechando la cara libre
generada una vez desplazada la roca que formaba el cuele.

Posteriormente se disparan los taladros de destroza, que son los que poseen una mayor cara
libre debido al hueco ya creado por cuele y contracuele. Después deberan iniciarse los
taladros de contorno, disefiados en forma de voladura de recorte. Por Ultimo, se iniciaran las
zapateras, que estableceran el nivel del piso proyectado.

Figura 3.8: Secuencia de iniciacion de voladuras subterraneas

3.2.4 EVALUACION DE RESULTADOS POST VOLADURA EN GALERIAS
BASALES

La evaluacién de una voladura se basa en los resultados obtenidos, considerando diversos
aspectos para su calificacion:

1. Volumen y movimiento de material: se debe lograr un volumen de material cercano al
calculado tedricamente, teniendo en cuenta la expansion o esponjamiento del material
quebrado.

2. Avance: los metros logrados deben acercarse a la longitud de los taladros perforados.

3. Seccion: la periferia de la excavacion debe coincidir con la proyeccion prevista. Si es
menor podria requerir ensanchamiento (desquinche*). Si es mayor, generara
condiciones de inseguridad. En ambos casos, se genera aumento de costos y tiempos
en el ciclo.

4 Desquinche ensanche de una galeria, cualquiera sea su direccion, mediante la perforacion y voladura
controlada de tiros.
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4. Condiciones del piso: es indispensable lograr la pendiente requerida para una correcta
evacuacion del agua, como asi también mantener el nivel y estado del piso para
facilitar el trabajo de palas cargadoras.

5. Fragmentacién: la granulometria obtenida debe satisfacer los requerimientos de planta
de procesos, evitando asi costos adicionales de trituracion.

6. Proyeccion del material: el desplazamiento y acumulacién del material volado debe ser
adecuado para facilitar las operaciones de carga y transporte.

7. Contorno de la labor: se refiere a un analisis cualitativo de las condiciones post
voladura de coronas y hastiales, tomando como base la visualizacion del perfil de
excavacion (presencia o ausencia de medias cafas). Ver figura 3.9

RESULTADO DE LA VOLADURA

SOLUCION
PERFIL DE EXCAVACION FALLA
Ninguna Ninguno Nnguna
; 7 Desminuir carga
Sobrecarga Aumentar el espacamiento
= e . Sobresucevacion aensral Fia antenor de taladvos | Destanciar fla anteqior
— T v > el & sobrecargatos Aumentar bempo de retasdof
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Figura 3.9: Evaluacion cualitativa de coronas y hastiales post voladura

3.2.5 AVANCE Y SOBRE EXCAVACION EN MINA SUBTERRANEA

Cuando se hace referencia a una voladura con resultados de calidad, usualmente se definen
dos conceptos que serén utilizados como indicadores de desempefio o rendimiento de éstas,
los cuales son: Avance y Sobre excavacion.

En lo que respecta al avance de una voladura, se hace referencia a los metros efectivos en
que la labor (en este caso, galeria basal) prolong6 su longitud como resultado de la voladura.
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Este avance estara siempre en relacion directa con los metros perforados, es decir, es un
porcentaje del total de metros que tenian los taladros realizados por diagrama donde se
efectud el carguio de explosivo. Debido a los costos involucrados en todo el ciclo de minado,
y tendiendo siempre al mejor aprovechamiento de los recursos, se espera que el rendimiento
de avance se asemeje a los metros perforados, por lo tanto, un valor aceptable seria, como
minimo, del 90 %.

El término sobre excavacion es otro concepto que se utiliza como indicador de rendimiento de
una voladura, y se refiere a la seccion final obtenida luego de la voladura en términos de
cantidad de material removido por encima de la seccién planificada. Por diferentes motivos,
luego de una voladura se observan casos en donde la seccion planificada tiene determinados
valores de seccion y forma, y la obtenida realmente luego del disparo difiere de ello; esta
comparacion entre el escenario planificado y el escenario real obtenido nos da como
resultados valores de tonelajes y secciones diferentes, a lo que llamamos sobre excavacion.
El porcentaje tolerable de sobre excavacion en Mina Cerro Moro es menor al 10%.

Existe una contraparte, de igual forma no deseada, a lo que llamamos sub-excavacion, y es
el tonelaje de material que no logré excavar la voladura, dando como resultados secciones
mas pequefas de las planificadas. Ambos casos son igual de perjudiciales sumando costos
al ciclo de minado. Ver Figura N° 3.10.

Figura 3.10: Sobre excavacion y sub-excavacion en labores subterrdneas

En el caso de galerias basales en Cerro Moro, el problema de sobre excavacion lleva asociado
el concepto de dilucion, siendo estas directamente proporcionales, es decir, a medida que
aumenta la sobre excavacion, aumentara la dilucion, por ende, disminuird la ley y los costos
adicionales no seran solo los operativos, correspondientes al ciclo de minado, sino también a
los procesos siguientes.

El porcentaje de avance y sobre excavacion son indicadores cruciales en el desarrollo de una
mina subterrdnea, los cuales permiten cuantificar el rendimiento y por ende el éxito o fracaso
de las tareas de operacion.

El area de operaciones posee objetivos mensuales en términos de metros desarrollados y
toneladas de material extraido, tanto de estéril como de mineral. Estos objetivos son
alcanzados con cierto numero de voladuras eficientes, y teniendo esto en cuenta, si la
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eficiencia o rendimiento de las voladuras no alcanzan el 90%, dificilmente el &rea pueda lograr
los objetivos. En lo que respecta a tonelaje extraido, en el caso de mineral, se planifica un
namero determinado y una ley especifica, lo cual involucra indefectiblemente una seccién en
galeria basal, la cual debe cumplirse, y es alli donde el porcentaje de sobre excavacion juega
un rol fundamental y sera el determinante para cumplir este objetivo.

Ademas de dichos objetivos operacionales, es de suma importancia lograr las secciones de
galerias basales planificadas para garantizar la estabilidad del macizo rocoso y cumplir con
los estandares de seguridad que posee la empresa.

Estas consideraciones han impulsado a estudiar de forma exhaustiva la manera de mejorar
estos valores, comprendiendo que una mejora en esto llevara al éxito operacional en
desarrollo de mina Cerro Moro, dado que la empresa se esfuerza en maximizar su produccion
y se compromete en establecer sélidas practicas laborales.
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CAPITULO 4: ESTUDIO DEL CASO

4.1 METODOLOGIA DE TRABAJO
4.1.1 RECOPILACION DE DATOS

El presente trabajo consiste en optimizar los rendimientos de avance y porcentaje de sobre
excavacion producto de las actuales voladuras realizadas en galerias basales de Mina Cerro
Moro.

El objetivo a corto plazo es lograr 3.40 metros minimo por disparo con barras de 4.30 metros
de longitud aplicando un diagrama de 44 taladros + 5 vacios (ver figura 4.1), sin embargo, en
base a los datos recopilados desde diciembre 2022 a marzo 2023, se ha observado que los
rendimientos de avances promedio estan préximos a los 3.00 metros por disparo y que el
porcentaje de sobre excavacion no cumple con los requerimientos de la Gerencia, generando
a mediano y largo plazo sobre costos en preparaciéon y desarrollo de la mina.

Este estudio se desarroll6 en cuatro de los seis portales con los que cuenta la mina, los cuales
se mencionan a continuacion:

1) Escondida Far West (EFW)

2) Encondida West 2 (EW)

3) Escondida Central Oeste (ECW)
4) Veronica (VR)
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Figura 4.1: Diagrama de perforacion aplicado en galerias basales
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En primera instancia, se realiz6 un andlisis exhaustivo de la situacion actual en los portales
que son caso de estudio en relacion al avance y sobre excavacion. El propésito fue obtener
valores precisos de estos parametros que permitan identificar areas de mejora de dichos
aspectos. De la misma manera se examinaron los estandares de perforaciéon utilizados, con
el objetivo de ajustarlos y explorar alternativas que contribuyeran a la mejora de los
pardmetros mencionados.

Para realizar este andlisis de manera integral, se trabajé en estrecha coordinacién con el
equipo de topografia. Durante el transcurso de cuatro meses se llevaron a cabo mediciones
sisteméaticas de los avances y cubicaciones en distintos sectores de la mina. Esta informacién
se recopilé para establecer una sélida base de datos que nos permitiera detectar en qué
sectores especificos surgian los mayores desafios y dificultades.

A continuacién, se muestran los valores mensuales promedio correspondientes a los meses
de diciembre 2022 a marzo 2023 respecto al avance y cubicacion (sobre/sub-excavacién) de
las galerias basales, los cuales seran tomados como base fundamental de este estudio:

PARA MAYOR DETALLE VER ANEXOS (TABLA CON MENSURAS)

Tabla 4.1: KPI'T diciembre 2022

Objetivo Plan Mensual
Numero de disparos Eficiencia  Metros por lograr
68 3.4 229.4

Cumplimiento

Numero de disparos Eficiencia  Metros logrados
78 2.98 230.05
Adherencia
Numero de disparos Eficiencia Metros
101 78.42% }§ 0.65 1

Gréfico 4.1: Eficiencia de avance en metros, diciembre 2022

Eficiencia Avance (m) - Drift

Dna

47
Lorena Beatriz Calderazzi Carlos Federico Notario
M.U. N°: 00911 N°: 00748.U.



Optimizacion de avance y disminucion de dilucion por sobre excavacion en galerias basales de
desarrollo en Mina Cerro Moro.

De acuerdo con los KPI observados en el mes de diciembre 2022, se realizaron 78 disparos
de 68 planificados, es decir, 10 voladuras por encima de lo solicitado, con una eficiencia de
avance promedio de 2.98 metros logrando un total de 230.05 m/mes.

Sabiendo que la eficiencia de avance planificada es de 3.40 m/disparo (90.00%), se ha
alcanzado solo un 78.42 % de rendimiento en el mes.

En resumen, el desarrollo horizontal de galerias basales dio cumplimiento a los metros
solicitados en el mes, sin embargo, tuvieron que realizarse 10 voladuras extras para alcanzar
los metros debido a la baja eficiencia de avance obtenida.

Tabla 4.2: KPIli enero 2023

Objetivo Plan Mensual
Numero de disparos Eficiencia Metros por lograr
54 3.4 183.4

Cumplimiento
Numero de disparos Eficiencia Metros logrados

47 3.04 142.75
Adherencia
Numero de disparos Eficiencia Metros
74 80.00% § -40.65 §

Gréfico 4.2: Eficiencia de avance en metros, enero 2023

Eficiencia Avance (m) - Drift
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De acuerdo con los KPI observados en el mes de enero 2023, se realizaron 47 disparos de
54 planificados, es decir, 7 voladuras por debajo de lo solicitado, con una eficiencia de avance
promedio de 3.04 metros logrando un total de 142.75 m/mes.

Sabiendo que la eficiencia de avance planificada es de 3.40 m/disparo (90.00%), se ha
alcanzado solo un 80.00 % de rendimiento en el mes.
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En resumen, el desarrollo horizontal de galerias basales no dio cumplimiento a los metros
solicitados en el mes; si bien la eficiencia de avance mejoré respecto al mes anterior, en esta
oportunidad se suma otra variante: el nimero de voladuras no cumplio lo planificado.

Tabla 4.3: KPI'i febrero 2023

Objetivo Plan Mensual
Numero de disparos Eficiencia Metros por lograr
43 3.4 147.2

Cumplimiento
Numero de disparos Eficiencia Metros logrados

46 3.08 141.8
Adherencia
Numero de disparos Eficiencia Metros
3t 81.05% § 54 §

Gréfico 4.3: Eficiencia de avance en metros, febrero 2023

Eficiencia Avance im/) - Drift

b o

De acuerdo con los KPI observados en el mes de febrero 2023, se realizaron 46 disparos de
43 planificados con una eficiencia de avance promedio de 3,08 metros logrando un total de
141.80 m/mes.

Sabiendo que la eficiencia de avance planificada es de 3.40 m/disparo (90.00%), se ha
alcanzado solo un 81.05 % de esta en el mes, traducido a metros equivalen a 5.40 m por
debajo de lo planificado.

En resumen, el desarrollo horizontal de galerias basales no dio cumplimiento a los metros
solicitados en el mes; si bien la eficiencia de avance mejor6 respecto al mes anterior, pero
aun asi no fue suficiente.
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Tabla 4.4: KPl'T marzo 2023

Objetivo Plan Mensual
Numero de disparos Eficiencia Metros por lograr
70 3.4 239

Cumplimiento
Numero de disparos Eficiencia Metros logrados

81 3.08 246.1
Adherencia
Numero de disparos Eficiencia Metros
111 81.05% § 711

Grafico 4.4: Eficiencia de avance en metros, marzo 2023

Eficiencia Avance im) = Drift

De acuerdo con los KPI observados en el mes de marzo 2023, se realizaron 81 disparos de
70 planificados con una eficiencia de avance promedio de 3,08 metros logrando un total de
246.10 m/mes.

Sabiendo que la eficiencia de avance planificada es de 3.40 m/disparo (90.00%), se ha
alcanzado solo un 81.05 % de esta en el mes, traducido a metros equivalen a 7.10 m por
encima de lo planificado.

En resumen, el desarrollo horizontal de galerias basales dio cumplimiento a los metros
solicitados en el mes; sin embargo, fue necesario realizar 11 voladuras extras; a lo que refiere
eficiencia de avance, se mantuvo igual respecto al mes anterior.

En la siguiente tabla se pueden observar los valores promedios de avance (metros) por portal
y por mes, claramente el rendimiento de avance obtenido (3.05 m - 80.26%) no logra ser
suficiente y estar en concordancia con el valor esperado del 90.00% de eficiencia (3.40 m).
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Tabla 4.5: Avance por voladura

Avance promedio por voladura (m)
PORTAL | dic-22 | ene-23 | feb-23 | mar-23| _ Ya&or. VLIl
promedio esperado
EFW 2.94 3.12 3.13 2.95 3.04
EW - - - 3.17 3.17
ECW - - 3.01 3.09 2.98 3.40
VR 3.01 2.96 3.09 3.12 3.05
Valor
Promedio 298 | 3.04 | 3.08 | 3.08 3.05

En esta tabla, podemos ver que, en el analisis de los cuatro meses, el rendimiento global
promedio fue de 3.05 m; esto representa un avance de 80.26% por voladura, sabiendo que
3.80 m representan nuestro 100%.

Segun plan, en los cuatro meses de analisis, se deberian haber realizado un total de 235
disparos con una eficiencia de 3.40 m para obtener un total de 799 m, sin embargo, lo obtenido
fue lo siguiente:

Disparos (unidad):

*252 de 235 (+17)
Metros (m):

*760.70 de 799 (-38.30)

Eficiencia de avance (m):

*3.05 m de 3.40 m (-0.35)

Eficiencia de avance (%):

*80.26 de 100 (-19.74)

En resumen, podemos ver que hubo cumplimiento respecto al nimero de disparos, ya que se
super6 por 17 voladuras lo planificado, sin embargo, pese a este gran ndmero, no se vio
reflejado en la totalidad de los metros logrados. En el transcurso de los cuatro meses de
estudio, los metros realizados quedaron 38.30 m por debajo del objetivo; respecto a la
eficiencia de avance se encontr6 en 9.74 % por debajo de lo minimo, lo que impact6
negativamente en los metros finales, a pesar de las voladuras extras.
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Tabla 4.6: Comparacion de metros Planificados vs Reales

o 1 Con Con
Mes Nlodlrsgdacr)gs Eficiencia Eficiencia Diferencia
9 planificada Real
Dic-22 78 265.20 232.44 -32.76
Ene-23 47 159.80 142.88 -16.92
Feb-23 46 156.40 141.68 -14.72
Mar-23 81 275.40 249.48 -25.92
Total 252 856.80 766.48 -90.32

Gréfico 4.5: Comparacion de metros planificados Vs metros reales en los meses de analisis

Comparacion de metros Planificados vs Reales
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El andlisis de estos cuatro meses (dic-22, ene-23, feb-23 y mar-23) fue clave para identificar
con precision el porcentaje de afectacion que tiene la eficiencia de avance respecto a la
planificacion mensual.

En base al estudio realizado, podemos decir que los avances secundarios® respecto a metros,
se ven afectados alrededor de un 9.74% por mes respecto al plan, por ende, en el analisis de
los cuatro meses el desfasaje se encuentra en 90.32 m.

5 Avance secundario: Labor horizontal con pendiente de 1% llamada galeria basal.
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Cubicacion:

Previo al inicio de este estudio, el area de Servicios Técnicos no reportaba a la operacion
datos acerca del sobre/sub-excavacion (%) generada en el desarrollo de galerias basales. A
pesar de que el area de Topografia contaba con escaneos de las labores, esta informacion
no era tratada para posterior andlisis; la Unica herramienta con la que contaba el equipo de
Operaciones era una medicion manual de secciones a través del uso de un distanciémetro.

Partiendo de la premisa de que la Mina Cerro Moro se destaca por contar con la presencia de
vetas angostas (no superan el 1.00 m) y en vista de la importancia de cumplir con las
secciones solicitadas en galerias basales (3.80mx3.80m) para evitar la dilucion de la ley
mineral, es que surge la necesidad de realizar un andlisis detallado de sobre/sub-excavacién
en cada uno de los portales. Para esto se obtuvo un valor de cubicacion mediante la
comparacion de dos volumenes, el teérico y el excavado, a partir del cual se puede inferir o
concluir la presencia de sobre excavacion o sub-excavacion.

Las cubicaciones promedias obtenidas se estiman mediante la utilizacion del software Vulcan
teniendo en cuenta las siguientes formulas:
& Qa@Eai O OECE Qo & it T

Y€ € QO OB W Wi

o I3 RS L ’E’bué
PO O weswn

Respecto a los valores de cubicacion, se definieron tres rangos:

*Cubicacion con sub-excavacion
*Cubicacion aceptable
*Cubicacién con sobre excavacion

Tabla 4.7: Valores referencia de Cubicacion

Cubicacién (%)
Sub-excavacion Aceptable Sobre excavacion
Valores <0 (-)

A continuacion, se detallan valores de cubicacion pertenecientes a los meses de estudio
(diciembre 2022, enero 2023, febrero 2023 y marzo 2023) en cada portal:

PARA MAYOR DETALLE VER ANEXOS (TABLA CON TODAS LAS CUBICACIONES POR
DISPARO)
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Tabla 4.8: Valores de sobre excavacion en los meses de estudio

Sobre excavacion (%)
PORTAL | Dic-22 | Ene-23 | Feb-23 |Mar-23| Valor promedio | Y&Of maximo
admisible
EFW 2450 | 31.60 | 30.60 | 29.70 29.10
EW - - - 40.30 40.30
ECW - - 32.80 | 43.50 43.50 10%
VR 2450 | 15.10 | 38.30 | 44.10 30.50
Valor
Promedio 2450 | 23.35 | 33.90 | 39.40 30.29

Como se puede observar, el valor promedio obtenido se encuentra por fuera de lo esperado,
generando serios problemas en la operacion.

La dilucién en porcentajes significativos, como se da en los meses de estudio, no significa
solamente bajar la ley del mineral, sino que también, eleva los costos operativos.

Por eso, la importancia de encontrar las posibles causas, y, en consecuencia, proponer
met odol og2as m8s eficientes con | os cuales re

El objetivo del plan de minado plantea un méaximo tolerable de 10% de sobre excavacion. Sin
embargo, la falta de control en las técnicas de perforacion y voladura excede lo planificado.

Valores mayores del 10% derivan en costos extras en el proceso de extraccion (debido a la
mayor generacion de volumen de material), mayor tiempo y costos en el sostenimiento (se
utiizan mas elementos de fortificaciébn que lo comun) y respecto a seguridad, altera las
condiciones de estabilidad del macizo rocoso; indudablemente por todo lo mencionado, esto
no es favorable para la operacibn minera, teniendo en cuenta, ademas, gque se tienen
rendimientos de avances menores al esperado.

En los siguientes graficos, se puede apreciar el comportamiento de la cubicacion a lo largo de
los meses de Dic-22; Ene-23, Feb-23 y Mar-23, donde podemos observar el gran porcentaje
de dilucion por sobre excavacion generado:

Diciembre 2022

Los valores de cubicacion fueron obtenidos por el estudio realizado en las galerias basales
activas de:

*Mina Escondida Far West (EFW):

Nv.-95 NW / SE
Nv.-99 NW / SE
Nv.-100 NW
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Gréafico 4.6: Valores de cubicacién en EFW- diciembre 2022

Cubicacion de Drift en Escondida Far West- Diciembre 2022
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*Mina Veronica (VR):
Nv.-11 NW / SE

Grafico 4.7: Valores de cubicacién en VR-diciembre 2022
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Enero 2023

Los valores de cubicacion fueron obtenidos por el estudio realizado en las galerias basales
activas de:

*Mina Escondida Far West (EFW):

Nv.-95 SE
Nv.-99 NW

Grafico 4.8: Valores de cubicacion en EFW-enero 2023

Cubicacion de Drift en Escondida Far West- Enero 2023
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*Mina Verénica (VR):
Nv.-11 NW / SE

Grafico 4.9: Valores de cubicacién en VR-enero 2023

Cubicacion de Galerias Basales en
Veronica- Enero 2023
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Cubicacion (%)

Febrero 2023

Los valores de cubicacion fueron obtenidos por el estudio realizado en las galerias basales
activas de:

*Mina Escondida Far West (EFW):

Nv.-95 SE
Nv.-99 NW
Nv.-95 SE SPLAY
Nv.-99 NW SPLAY
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Grafico 4.10: Valores de cubicacién en EFW-febrero 2023

Cubicaciéon de Galerias Basales en
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Grafico 4.11: Valores de cubicacién en ECW-febrero 2023
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Grafico 4.12: Valores de cubicacién en VR-febrero 2023
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Los valores de cubicacion fueron obtenidos por el estudio realizado en las galerias basales
activas de:

*Mina Escondida Far West (EFW):
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Nv.-116 NW
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Gréafico 4.13: Valores de cubicaciéon en EFW-marzo 2023
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Gréfico 4.14: Valores de cubicacién en EW-marzo 2023
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Gréfico 4.15: Valores de cubicacién en ECW-marzo 2023
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Grafico 4.16: Valores de cubicacién en VR-marzo 2023
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Considerando que los datos correspondientes a los meses de diciembre 22, enero 23, febrero
23 y marzo 23, son la base de este trabajo, y haciendo un analisis global, podemos observar
que:

- En el mes de diciembre 22, se obtuvo un porcentaje de cubicacion promedio de
24.50% tanto en EFW, como en VR, por lo tanto, y debido al concepto de cubicacion,
corresponde decir que diciembre/22 generd sobre excavacién en un 14.50% por
encima del minimo permisible.

- En el mes de enero 23, el porcentaje de cubicacion promedio en EFW fue de 31.60%
(sobre excavacion) y en VR es de 15.10% (sobre excavacion). En conclusién, el
promedio de sobre excavacion en enero/23 fue de 23.35%, lo que significa un 13.30%
por encima de lo aceptable.

- En el mes de febrero 23, el porcentaje de cubicacién promedio en EFW es de 30.60%
(sobre excavacion), en ECW es de 32.80% (sobre excavacion) y en VR es de 38.30%
(sobre excavacion). En conclusion, el promedio de sobre excavacion en febrero/23 es
de 33.90%, un 23.90% por encima de lo aceptable

- Por ultimo, en el mes de marzo 23, el porcentaje de cubicacién promedio en EFW es
de 29.70% (sobre excavacion), en EW es de 40.30% (sobre excavacion), en ECW es
de 43.50% (sobre excavacion) y en VR es de 38.30% (sobre excavacion). En
conclusién, el promedio de sobre excavacion en marzo/23 es de 39.90%, un 29.40%
por encima de lo aceptable.

Cabe mencionar que en los meses de estudio se detectaron valores de cubicacion
correspondientes al concepto de sub-excavacién (valores por debajo de cero). Debido a que
se trata de casos aislados por su bajo niumero, este trabajo esta centrado especialmente en
las cubicaciones cuyos valores se encuentren por encima del minimo permitido.
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4.1.2 OBSERVACIONES Y CORRECCIONES

Durante los meses de estudio, ademas de la recopilacion de datos, se llevé a cabo el
seguimiento de las tareas pertenecientes al ciclo de perforacion y voladura, las cuales
involucran:

Muestreo y marcacion topografica
Perforacion

Chequeo y preparacion del frente
Carguio explosivo

Voladura

Andlisis post voladura

Esto se realiz6é con el fin de identificar cuales son las practicas mas sensibles a la hora de
obtener resultados satisfactorios, y, por ende, hacer mayor énfasis en mejorar estos puntos,
tanto por parte de los operadores como por parte del &rea técnica incluyendo la supervisiéon
de campo.

Las observaciones a continuacion seran detalladas segun la tarea en el ciclo de perforacion y
vol adur a, y, adems§8s, |l l evar 8n asociadas un
practicas que estan por fuera del procedimiento o que se deberian mejorar y en algunos casos
cambiar, ademas se planteara una correccion para cada uno de estos.

Muestreo y Marcacion topografica

- Descripcién: en esta tarea, las areas de topografia y geologia ingresan al sector y
proceden a muestrear la zona mineralizada, y en conjunto marcan la direccién que
debe seguir la galeria basal para continuar en seguimiento de veta. A continuacion,
topografia procede a marcar la seccién (3.80 m alto y 3.80 m alto para este tipo de
labor) por sobre la gradiente y dan por concluido su trabajo.

- DESVIO 1: Marcacion deficiente. Si analizamos este tipo de marcacién (solo seccion
y direccion, como se observa en imagen 4.1) podemos inferir en que la perforaciéon
correcta del diagrama queda a criterio del operador de perforacién, debido a que éste
no cuenta con la ubicacion exacta de los taladros, y en ausencia de este dato, procede
a perforar los taladros intentando, a groso modo, respetar los distanciamientos
establecidos en diagrama (impreso).

63
Lorena Beatriz Calderazzi Carlos Federico Notario
M.U. N°: 00911 N°: 00748.U.



Optimizacion de avance y disminucion de dilucién por sobre excavacion en galerias basales de

desarrollo en Mina Cerro Moro.

Imagen 4.1: Marcacién topogréfica previo al estudio

- CORRECCION 1: En base a estas observaciones se sugiere la marcacion del frente,
hasta la altura de la gradiente (1.50 m del piso), de la malla de perforacién completa,
ademas de la direcciony cent r o d eComa podemdseear enfia&igura 4.2,
l a | 2nea de <color verde con |l a letra
diagrama ubicado por sobre y encima de éste, sera marcado en terreno. Lo
correspondiente al diagrama por debajo de la gradiente ser4 marcado por el mismo
perforista contando con la mayoria de la informacién, como ser, direccion, seccién y
diagrama impreso.

Cabe aclarar que topografia solo marcara el diagrama con lineas que se interceptan, en cuyas
intersecciones sera la ubicacion de los taladros.

Con esto se pretende brindarle al perforista la ubicacién exacta de los taladros y al mismo
tiempo lograr respetar los distanciamientos tedricos (Burden y espaciamientos).
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Figura 4.2: Recomendacion de marca de diagrama

- DESVIO 2: marcacién topografica con error. Se observé en ocasiones frentes en
galerias basales con marcas mayores a las secciones establecidas por disefio, por
ejemplo, marcas con secciones de 4 metros o0 mayores. Teniendo en cuenta los datos
de sobre excavacion en los meses de estudio, donde valores de 4 metros de ancho y
4 metros de alto son considerados casos de dilucion por sobre excavacion no
aceptables, esta marcacién es considerada una problematica que incide directa y
proporcionalmente a resultados no satisfactorios. Ver Imagen 4.2
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Imagen 4.2: Marcacion topogréfica con error

- CORRECCION 2: Se recomienda como primera instancia capacitar al personal tanto
de servicios técnicos, topografia, como asi también a los operadores de equipos de
perforacion, con lo cual se pretende anular esta practica y/o a su vez, brindarle al
personal de campo la posibilidad de advertir esta condicion y poder tomar acciones de
mitigacion (acciones ya establecidas para estos casos) o dar aviso a la supervision
para proceder. Una de las acciones que tomaré el operador de jumbo antes de
perforar, es chequear la marcacion midiendo la seccion que le fue otorgada por
topografia, en caso de que ésta no fuera la correcta, se dara aviso a la supervision y
se procedera de la manera que se indique luego de analizar la situacion.

- DESVIO 3: Existen casos en donde, por cuestiones geoldgicas, la direccion de la
galeria basal requiere hacer un cambio brusco, (siempre siguiendo la mineralizacion),
lo cual conlleva a marcacion topogréafica con angulos de direccion muy amplios
respecto al eje de la labor. Con este tipo de marcaciéon, ademas de ser complicado a
la hora de perforar (por propia incomodidad del brazo del equipo de perforacién, donde
en algunos casos resulté imposible por falta de espacio para perforar esa direccion)
conlleva a resultados post voladura de secciones mayores a las planificadas debido a
gue es perforado como un desquinche. Ver Imagen 4.3. En otras palabras, un cambio
brusco de direccion resulta en una marcacion sesgada hacia algun hastial, es decir,
dard como resultado secciones mas grandes, las cuales pueden ser consideradas
como desquinche y no como un frente convencional.
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Imagen 4.3: Marcacién topogréfica con quiebre

- CORRECCION 3: Coordinar con el area de servicios técnicos, tanto planificacion de
corto plazo como geologia, para evitar estos cambios bruscos de angulos e intentar
suavizar la direccién, tomando como guia el comportamiento de la veta en los niveles
superiores, en la medida que sea posible, de lo contrario considerar secciones
diferentes a las planificadas en estos casos, con el fin de que el resultado de la
voladura no sea considerado como deficiente.

Perforacion de frente

- Descripcion: en esta tarea el operador del equipo ingresa al frente ya marcado, realiza
un analisis de las condiciones del sector, evaluando los riesgos y mitigando éstos de
ser necesario. Una vez que considere estar en un lugar seguro, procede a chequear
el equipo y completar el check list. Finalizada estas tareas previas, inicia la perforacion,
tomando como guia el diagrama perteneciente a galeria basal, el cual se encuentra
impreso. Se observa que el operador empieza perforando el diagrama y respetando la
direccion, pero solo guiandose del papel impreso y colocando de manera casi intuitiva
los taladros en el frente.

- DESVIO 4: El perforista, en algunos casos, perfora por fuera de la marca, (Imagen 4.4)
es decir, no respeta la seccion, atribuyendo esto a una postura comoda del equipo de
perforacion y las tareas posteriores, como ser fortificacion o extraccion, o para evitar
dejar fAescalonesd en |l as coronas y ficayosc
perforar fuera de la marca cuando no logra empatar la broca justo donde deberia
colocar el taladro. Se observa casi en la mayoria de los operadores, un criterio muy
arraigado de seguir las secciones de voladuras anteriores y no la marcada actualmente
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por topografia; teniendo en cuenta que este criterio sumado a casos donde existe un
cambio de direccion, la seccién post voladura sera aun mayor a la actual, y asi
sucesivamente se seguird arrastrando ese error.

Imagen 4.4: Perforacién por fuera de la marca

- CORRECCION 4: Se recomienda capacitar al personal de operacién en equipo de
perforacion, como asi también a la supervision, logrando brindar informacion con el fin
de tener las herramientas y obtener un criterio que esté alineado a los objetivos del
area, los cuales son disminuir los porcentajes de dilucion y mejorar los metros de
avances actuales.

Chequeo v preparacion del frente

- Descripcién: Una vez finalizada la perforacion, el operador y su ayudante proceden a
retirar el equipo y sanear el sector en caso de ser necesario. Luego se acondiciona el
piso en caso de caida de material con equipo scoop, para descubrir los taladros
pertenecientes a las zapateras. Una vez realizado esto, los operadores dan aviso al
supervisor para que ingrese la empresa encargada del carguio explosivo.

- DESVIO 5: Presencia de taladros cortos, taladros tapados y taladros comunicados.
Una vez que se procede al carguio de explosivo, la empresa ENAEX en reiteradas
ocasiones se encontrd6 con taladros perforados a corta longitud, tapados o
comunicados entre si, situacion por la cual da aviso a la supervision y jefatura de
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operaciones y en la mayoria de los casos ya sea por tiempo o porque ya inici6 el
carguio en otros taladros, se decidi6 cargar el frente en esas condiciones, dando como
resultado, la gran mayoria de las veces, voladuras fallidas, es decir, por fuera de lo
establecido en cuestiones de avance y sobre excavacion.

Imagen 4.5: Chequeo de paralelismo y longitud de taladros.

Galaxy S23 Ultra

Imagen 4.6: Medicion de longitud de taladros
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- CORRECCION 5: Una vez finalizada la perforacion, los operadores, ademas de
controlar las condiciones de saneo y piso de la labor, deberan chequear los taladros
perforados, es decir, con la ayuda de un cafio medido a 4 metros, procederan a medir
todos los taladros a una altura hombre, como asi también su paralelismo. En caso de
encontrar taladros tapados o cortos, se procedera a profundizar con el equipo de
perforacion que aun debe encontrarse en el sector. Con la medida del paralelismo lo
que se pretende es conocer si estos taladros se comunicaron en algin punto para
poder mitigar esta situacion con la perforacion de otro taladro de mayor calidad. Medir
el paralelismo es muy importante, ademas, en los taladros de contorno (coronas y
hastiales) porque éstos nos diran si los taladros se abren en el fondo, lo cual
seguramente nos dara como resultado SOBRE EXCAVACION.

Carquio explosivo

- Descripcion: Una vez preparado el frente, se da aviso a la empresa Enaex para que
ingrese al sector. Los operadores responsables del carguio proceden a cargar los
taladros empezando por las zapateras, primando con cartucho y posteriormente
emulsion, siguiendo un protocolo establecido y unificado para todos los frentes de
desarrollo en galerias basales. Una vez finalizado el carguio, se amarra y se cierra el
sector con cenefa de la empresa y salen del lugar, a la espera del horario establecido
para la voladura.

- DESVIO 6: ausencia de tacos. Se observé en reiteradas ocasiones la ausencia de
tacos o0 mala colocacion de los mismos, quedando estos por fuera del pozo, en la
mayoria de los taladros o en la totalidad, incluyendo el arranque, como se observa en
la siguiente imagen:

Imagen 4.7: Ausencia de taco inerte
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Imagen 4.8: Mala colocacion de taco inerte

- CORRECCION 6: Se recomienda la supervision constante durante el carguio para
lograr las buenas practicas por parte de los operadores de la empresa contratista, con
el fin de lograr alinear de este modo las mejoras planteadas tanto en la perforacion
como en la preparacion, teniendo en cuenta que el carguio es la parte final del proceso
de mejora planteado.

- DESVIO 7: frentes cargados con taladros cortos o comunicados. se observé que la
empresa inicia carguio y luego de esto, detecta taladros cortos, imposibilitando la
mitigacién de esto obligando a terminar el carguio ya iniciado.

- CORRECCION 7: Se recomienda el chequeo previo del frente por parte de la empresa
Enaex, teniendo conocimiento previo de las condiciones del frente a cargar, y lograr
un acuerdo conveniente de la forma de proceder en caso de taladros cortos o
comunicados.

- DESVIO 8: Cordodn por fuera del pozo: finalizado el carguio y amarrado el frente, se
observo que el cordon detonante queda por fuera del taladro, como se observa en la
siguiente imagen:
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Imagen 4.9: Corddn detonante por fuera del taladro

- CORRECCION 8: Capacitar al personal encargado del carguio explosivo con el fin de
lograr el compromiso con las buenas practicas en esta tarea y su implicancia en los
resultados de una voladura.

Para lograr avances mayores se recomienda analizar el arranque del diagrama actual, tanto
en disefio como en perforacion, teniendo siempre en cuenta que asegurando éste, se asegura
una buena cara libre, siendo esto crucial para buenos resultados de voladuras.

En lo que respecta a sobre excavacion, como punto de partida se debe analizar la cantidad
de explosivo en los contornos, la perforacién en la marca y respeto del paralelismo y direccion,
ademas se puede redisefar el diagrama con el objetivo de disminuir el factor de carga, por
ejemplo, disminuyendo el nimero de taladros.

Se debe tener en cuenta, que ademas de mejorar el avance y sobre excavacion, la aplicacion
de estas mejoras logrard una optimizacion a nivel de costos operativos, siendo los mas
significativos aquellos que se mencionaran a continuacion:

Costos de aceros: si logramos optimizar el diagrama de perforaciéon y a su vez, con el
chequeo y preparacion de frente, evitar la sobre perforacion y repaso de taladros, se
reduciran los costos de acero por metro perforado.

Costos de explosivos: Logrando un buen chequeo y control en la perforacién y carguio,
en los aspectos anteriormente descritos, y manteniendo las buenas préacticas
operativas en las que de manera constante se debe hacer hincapié por parte de la
supervision, se evitardn lasir ecuperacfioresdhi speood de
fallidos o tiros quedados, como asi también, los avances con eficiencias mucho
menores a las aceptables, lo cual, como es de suponer, conllevo costos extras en
explosivos ademas de los costos operativos.
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Costos operativos: estos incluyen los costos de extraccion de material, de re-
perforacion o repaso, y costos de fortificaciébn. Teniendo en cuenta que el costo
operativo es un costo unitario, es decir, es el costo por metro avanzado, y sabiendo
que es inversamente proporcional a los metros de avance, es de suponer que a medida
gue logremos avanzar la mayor cantidad de metros posibles, este costo se reducird, y
por este motivo esto es el foco de toda operacién minera.

4.1.3 PROPUESTAS DE MEJORAS

Con el propdésito de poder optimizar el rendimiento de avance en un 90% como valor minimo
y disminuir la sobre excavacion a un 10%, se ofrecieron algunas propuestas, las cuales se
basan en un método llamado Heuristico que busca la obtencién de conocimiento a través de
probar una alternativa y verificar si funciona. Si es asi, se tiene una solucién. En caso contrario
(resultado erréneo) se intenta una alternativa diferente.

Ademas, estas propuestas fueron consensuadas con el area de Servicios Técnicos y la
contratista de explosivos Enaex, para que el trabajo de gabinete pueda ser aplicado en campo
con el fin de implementar y mejorar continuamente, involucrando y facilitando el control a la
supervision.

4.1.3.1 DIAGRAMA DE PERFORACION

Partiendo de la premisa de que en los meses de estudio los resultados de eficiencia de avance
fueron bajos y que el porcentaje de sobre excavacion fue excesivamente elevado, se propone
un diagrama de perforacion que permita lograr un abanico de beneficios en la parte
operacional del desarrollo horizontal de galerias basales, es decir, la implementacion de este
diagrama de perforacion fue pensado para lograr tres beneficios claves:

1) Aumentar el rendimiento de avance de las voladuras generadas.
2) Disminuir el porcentaje de sobre excavacion (seccién uniforme).
3) Disminuir el tiempo de perforacion.

Estos tres, con un solo objetivo, el de reducir los costos operacionales del proceso de minado.

A continuacion, se presenta el diagrama de perforacion propuesto para la perforacion de
galerias basales de seccién 3.80 m x 3.80 m:
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Figura 4.3: Diagrama de perforacién y secuencia de disparo propuesto

Tabla 4.9: Datos del diagrama propuesto

Diagrama de Perforacién de Galeria Basal
Seccién 12.97 m?*—3.80 m x 3.80 m

. ‘e Longitud d
Taladros Namero | Diametro ongftu . ,E
perforacion
Cargados 37 51 mm
3800 mm
Vacios a4 102 mm

Las propuestas de mejora generadas en el diagrama de perforacion utilizado en la operacion
de galerias basales fueron las siguientes:

- Distribucion de taladros:

El disefio de la disposicion de taladros permiti6 grandes beneficios en la marcacion
topogréfica, como asi también, en la perforacién de los taladros por parte del operador. Esto
fue posible, gracias a que la distribucién que posee el diagrama de perforacién propuesto
simula una cuadricula en el frente a perforar, es decir, el técnico de topografia al momento de
la marcacion realiza un conjunto de cuadrados de medidas regulares formado por una serie
de lineas paralelas y perpendiculares, generando comodidad y simpleza al momento de la
marcacion.

- Ndmero de taladros:
La reduccion de taladros (de 49 se redujo a 41) fue fundamentada teéricamente por la relacion
entre el nimero de taladros necesarios y la seccién a perforar, para nuestro caso, tenemos
una seccion de 12.97 m? con un diametro de perforaciéon de 51 mm.
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Gréfico 4.17: Relacion entre N° de taladros y seccién perforada.
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Relacion entre el nimero de barrenos necesarios y la seccién de la excavacion.

Indudablemente esta reduccién, generara ganancias en el tiempo de perforaciéon, reduccion
en el consumo de aceros y costos de explosivos. A lo que refiere aceros, impactara
positivamente, ya que, a menor nimero de taladros, menor nimero de brocas para perforar;
respecto a explosivos, la disminucién se vera reflejada en el factor de carga explosiva, lo cual,
es directamente proporcional a los costos, es decir, si uno disminuye, también lo hace la otra
variable. Otro beneficio que se busco y que es de suma importante para mitigar la dilucion, es
la de minimizar los efectos causados por la detonacion sobre la roca de caja adyacente a la
labor, debido a que se utiliza menor energia de detonacion.

- Arranque:

Se propone un arranque de 4 taladros vacios de 102 mm y 5 taladros rompedores de 51 mm,
a fin de garantizar un 6ptimo avance y generacion de la cara libre para la evacuacion de roca
guebrada al momento de iniciar la detonacion del frente. Respecto a la ubicacion, se disefié
para que el arranque se encuentre en el centro de la seccidn transversal, lo cual permite lograr
un buen movimiento y centrado de la carga, ademds, se genera una menor proyeccion (por
debajo de los 15 metros) y menor consumo de explosivos por su distribucion.

" ® @ tiro vacio

- . tiro cargado

Figura 4.4Arranque Propuesto
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- Secuencia de encendido:
Al momento de disefar la secuencia de salida del arranque se considero tener tiempos de
retardos lo suficientemente largo entre taladros; con el fin de ir creando progresivamente caras
libres para facilitar el quiebre y proyeccion de la roca a través de los taladros vacios.
En base a estudios realizados por la empresa de explosivos, un arranque perforado a 3.80 m
de profundidad deberia asi requerir un tiempo de retardo de 60 a 100 ms para ser limpiamente
evacuado.
Por tal motivo, y basado en la préactica, se propone la utilizacion de retardos de 100 ms
(milisegundos) en los taladros del arranque.
Se considerd, ademas, que, en los contornos, la dispersion en retardo entre taladros debe ser
lo més pequefia posible para obtener un buen efecto de voladura controlada (de suma
importancia para evitar sobre excavacion). Por lo tanto, corona y hastiales, poseen el mismo
namero de intervalos, con la salvedad, que los taladros del hastial poseen un retardo menor
gue los taladros de la corona. Ver Figura 4.3: Diagrama de perforacion y secuencia de disparo
propuesto.

4.1.3.2 DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

Sabiendo que el desarrollo de galerias basales es clave para la operacién, debido a su
contenido de mineral, se propone probar dos alternativas de distribucion de carga, con el
objetivo de analizar los resultados obtenidos en campo en base a las diferentes pruebas, y en
base a esto, seleccionar la distribucion que mejor se adapte a lo deseado de acuerdo con:

*EFragmentacién: Lograr una granulometria éptima que se encuentre por debajo del P80 (860
mm) para el ciclo de alimentacion en el proceso de trituracion primaria.

*Sequridad: Impedir la aparicion de explosivos en el proceso de trituracion generado por
presion dinamica.

*Eactor de carga explosiva: Disminuir el consumo de explosivos actualmente utilizado, con el
fin de optimizar la energia por frente volado y a su vez, generar mejores rendimientos en
avance y estabilidad del macizo rocoso.

*Costos: Al reducir la cantidad de explosivo utilizado por voladura, se genera una disminucion
de los costos operativos.

La principal modificacion que se realizé respecto a la distribucion de carga utilizada en los
meses de andlisis (Dic-22, Ene-23, Feb-23 y Mar-23), es que se reemplaza en el taladro
iniciador del arranque el cartucho de Ibegel Arg 2 (38 x 300 mm) por un Booster SS (APD 40
grs), para lograr mayor poder rompedor y avance. Otra modificacion aplicada se dio en la
disminucion de consumo de la emulsion Ibemux SS en la carga de los taladros, por ultimo, se
proponen dos propuestas de distribucion de carga en contornos, cuyo objetivo es analizar qué
propuesta genera mejores resultados en las paredes de la labor volada (visualizacion de
mediacafnas).

A continuacion, las propuestas:
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DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA
PROPUESTAN"1
TALADRO INICIADOR
vl (N =]
Taco arcilla Emulsién IBEMUX SS Booster S5
08m TKg APD 40 grs
TALADROS RESTANTES
freriting I | —
Taco arcilla Emulsion IBEMUX SS Ibegel Arg 2
08m 6.5Kg 38 x 300 mm
AYUDAS
ZAPATERAS |
Taco arcilla Emulsion IBEMUX $§ Ibegel Arg 2
im 6Kg 38 x 300 mm
CORONAS |[]—|
HASTIALES Cordén 40 grs I:l:
Taco arcilla Emulsion IBEMUX S5 Ibegel Arg 2
1Kg 38 x 300 mm

Figura 4.5: Distribucion de carga con propuesta N° 1.

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA
PRUEBA N° 2
TALADRO INICIADOR
ARRANQUE |-I
Taco arcilla Emulsion IBEMUX 58 Booster 85
08m TKg APD 40 grs
TALADROS RESTANTES
ARRANQUE M
Taco arcilla Emulsion IBEMUX S8 Ibeg g
08m 6.5Kg 38 x 300 mm
AYUDAS |;l| |
ZAPATERAS :
Taco arcilla Emulsion IBEMUX S8 Ibegel Arg 2
im 6Kg 38 x 300 mm
CORONAS —— .
HASTIALES [ l erdon soars ::l
Taco arcilla Ibegel Arg 2 38 x 300 mm

Figura 4.6: Distribucion de carga con propuesta N° 2.

4.1.3.3 SIMULACION DE ENERGIA

Los analisis de energia fueron realizados en conjunto con el area de servicios técnicos de la
contratista ENAEX, quienes emplearon el software IBlast7 para poder simular los halos de
energia para el diagrama de perforacion propuesto.

El objetivo de esta prueba es realizar una simulacioén de riesgo geométrico y distribucion de
energias para el disefio presentado. A su vez, determinar la viabilidad geométrica del disefio.
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Fondo de Taladro Mitad de Taladro Altura de taco

Fondo de Taladro Mitad de Taladro Altura de taco

Figura 4.7: Halos de energia correspondientes diagrama propuesto

Tabla 4.10: Parametros del diagrama propuesto

PARAMETROS I

Burden practico disefio (m) 0,20

Tiempo minimo de evacuacion (ms) 480

Tasa Inicial de esponjamiento(%) Bueno=>50% 203
Tasa de evacuacion de material (%) Bueno=>100% 157

Factor de riesgo 1ler Movimiento (%)

115,7
Bueno=<100% £
Factor de riesgo geométrico (%) Bueno=<100% 98,36
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- El factor de riesgo geométrico indica que es factible geométricamente el avance al
100% para la cantidad y diametro de taladros escariados.

- Se observa en el andlisis de energias una buena distribucion de esta en todo la seccion
y profundidad.

- El analisis de riesgo geométrico arroja valores por debajo del 100% lo cual indica que
el material arrancado y esponjado es menor que la capacidad de almacenaje de los
escariados, por tanto, es viable la efectividad de avance. Se recomienda su aplicacion.

- Tener en cuenta que el andlisis realizado es aplicable para los diagramas teéricos, lo
cual cualquier desviacién o error de perforacion afecta de manera significativa los
posibles rendimientos de avance.

4.1.3.4 REGISTRO DE CONTROL DE FRENTES DE PERFORACION

La creacion de un registro de control de frentes aplicado exclusivamente en el desarrollo de
galerias basales se presenta a continuacion. El mismo es utilizado por el perforista al momento
de la perforacién, ya que contiene toda la informacién necesaria para el desarrollo de la
actividad, posteriormente, el supervisor y/o jefe del sector continuaran con el llenado del
registro para verificar la calidad realizada en el proceso de perforacion y voladura.

’:: PAM AMERICAN ESTELAR RESOURCES - CERRO MORO n L e ESTELAR RESOURCES - CERRD MORD
Control de Frentes de Perforacidén DRIFT. CONTROL DE PERFORACION
Perforista: Equipa:
*Wurforisba: ftarcar o taladros perforados Ancho Marcads [ml- Alto Marcado [mil-
Coronas: ¥ Antho Perforado (m]- Alto Perforado (mi:
Hastiales: & N’ taladros Perforados: N Wacios Perforados:
e Ayudas 13 Faralelizmo: Longitud Promedio jm):
- — — T Arrangue s Arrangue | Dista Distandia al frente
| Zapateras: 6
st 5y T wacios:-4
9 I Total: 41
ibn o - el
= o ] - - gy Fallas: ¢ M
s / WO e
!
+ ) Perforacion
g [ O . | o = N —
st [ MO
ol = x ey = @aay  Metros:
Observacicn:
Tao Incrte: [ Secwencia:
L L gm i ) e, i ey Kg. Emulsidn: | cardén:
| S L | 1 " Taladros Cargadas: Longitud Fromedio (m):
Observaciones:
*Impershor/efatars: M ecar o el e, perforades
Coranas:
Ayudas:
| | Arrandue: CONTROL POST-VOLADURA
-4 z"F‘_“E"” Awance [m]- Toneladas:
| | Vacios: ‘Ancha final (m): [ Atto final m):
Tatak Observacianes:
I . " + " y
I t ¥ 4 } {
Observaciones:

Figura 4.8: Registro de control de frentes
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4.1.4 PRUEBAS DE CAMPO EN GALERIAS BASALES

Realizadas todas las simulaciones y consensuado con todas las areas pertinentes, se procede
a probar en campo el diagrama propuesto y las distribuciones de cargas explosivas en una
serie de pruebas en las diferentes galerias basales activas.

Las actividades desarrolladas en el proceso de perforacion y voladura inician en la marcacion
y muestreo del frente de la galeria basal hasta el control post voladura. El tiempo y los recursos
destinados fueron de gran importancia, ya que es donde se recoge gran cantidad de
informacion para retroalimentar este proceso de mejora continua.

A continuacién, se menciona brevemente las etapas del proceso de perforacién y voladura
que seran aplicados en las diferentes pruebas:

1) Marcacion, direccién y muestreo por parte del area de topografia y geologia.
2) Control y marcacién del arranque por parte del perforista.

3) Perforacion del frente.

4) Acondicionamiento y control del frente perforado.

5) Carguio de explosivos por parte de la empresa contratista Enaex.

6) Control post voladura por supervisor y/o jefe de turno.

En este trabajo, se detallaran un total de 8 muestras, sin embargo, para el balance final
respecto a rendimiento de avance y dilucién por sobre excavacién, se tendran en cuenta todas
las voladuras realizadas durante los meses de abril, mayo y junio del afio 2023.

Las pruebas realizadas fueron llevadas a cabo en los diferentes frentes activos de galerias
basales, a continuacion, el detalle:

Tabla 4.11: Distribucion de carga para las Propuestas 1y 2.

DISTRIBUCION DE CARGA - CONTORNOS

N° PROPUESTA Pruebas
1 1 cartucho de lbegel/ 1 Kg Emulsion/Corddn 40 grs 4
2 2 cartuchos de Ibegel/Cord6n 60 grs 4

4.1.4.1 PRUEBA N° 1
- Ubicacion: Galeria Basal Nv.-58 SE ECW
- Fecha: 11/04/23
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W Marcacion y Muestreo

Tabla 4.12: Datos topograficos de la marcacion en PRUEBA 1

Marcacién Topografica
Anch Alt
rjc. ° Ancho ) .0 Alto
teorico s T teorico e T
(m) (m)
3.80 3.80 3.80 3.80

Condicién geolégica: Veta fina (potencia aprox. 15 cm) con sulfuros y alteracién de la caja
alta con aislado venilleo de gz wh. Una falla en el frente corri6 la veta 50 cm a la izquierda,
por eso se marco el avance levemente en esa direccion.

Figura 4.9: Mapeo de la galeria basal PRUEBA 1.

W Perforacion y Acondicionamiento:

Las condiciones del frente eran regulares, con desprendimiento de material en el transcurso
de la perforacion. De acuerdo con las presiones registradas en el equipo se aprecia un
material blando, més que todo por encima de los 3 m de longitud, no oponiendo resistencia a
la perforacion (no se aprecia un desgaste importante de los botones de la broca).

La perforacion fue realizada sin observaciones, logrando realizar la totalidad de los taladros
solicitados en el diagrama de perforacion.

Respecto al acondicionamiento del frente, se considera en condiciones para ser entregado a
la empresa contratista Enaex para el carguio de explosivo.

81
Carlos Federico Notario
N°: 00748.U.

Lorena Beatriz Calderazzi
M.U. N°: 00911



Optimizacion de avance y disminucion de dilucion por sobre excavacion en galerias basales de
desarrollo en Mina Cerro Moro.

Tabla 4.13: Adherencia de diagrama de perforacién en PRUEBA 1

Adhencia de diagrama de perforaciéon
Taladros Tedrico Real
51 {mm) 37 37
102 (mm) 4 4

Longitud (m) 3.80 3.77

Ancho

3.80 3.80
perforado {m)
Alto 3.80 3.80
perforado (m)
Equipo de perforacién: Epiroc Bommer S2

Imagen 4.10: Frente en condiciones para ser entregado a Enaex PRUEBA 1

W Reporte de Control de frente de perforacion:
El operador utilizé correctamente el reporte, realizando la marcacién de los taladros
perforados en el diagrama.
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Se realiz6 el control de longitud de los taladros con un tubo de pvc de 4 m, obteniendo un

promedio de 3.77 m (Ver Imagen 4.11)
Respecto a la distancia y paralelismo de los taladros, especialmente los del arranque, se

encuentran en el rango de lo aceptable (Ver Imagen 4.12)

Imagen 4.12: Control de longitud de taladros con tubo de pvc de 4 m. PRUEBA 1
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Figura 4.10: Registro de control de frente PRUEBA 1

W Carguio de explosivo por empresa contratista Enaex:

El carguio del frente se realizo sin inconvenientes, cargando la totalidad de 37 taladros
con un promedio de longitud de 3.77 m.
Para este caso se aplicé la Propuesta N° 1:

TALADRO INICIADOR
ARRANQUE

TALADROS RESTANTES

ARRANQUE
Taco arcilla Emulsién IBEMUX S5 begel Arg
08m 6.5Kg 38 x 300 mm
AYUDAS

A
Taco arcilla Emulsion IBEMUX $S Ibegel Arg 2

im 6Kg 38 x 300 mm

CORONAS :

HASTIALES IDI cordon 40 grs || —
Taco arcilla Emulsion IBEMUX 53  |begel Arg 2

1Kg 38 x 300 mm

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

PROPUESTAN"1
Taco arcilla Emulsion IBEMUX S§ Booster $5
0.8m TKg APD 40 grs

| I —

Lorena Beatriz Calderazzi
M.U. N°: 00911

Figura 4.11: Propuesta Numero 1 PRUEBA 1
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La secuencia de encendido se respetd de acuerdo con lo establecido en la propuesta

(Ver reporte)
Se aplico taco inerte en los 37 taladros.

Explosivo utilizado (Kg): 160

Argentina
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Figura 4.12: Reporte de voladura PRUEBA 1

Imagen 4.13: Operador en proceso de carguio del explosivo. PRUEBA 1
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W  Analisis post voladura:
La voladura tuvo un resultado satisfactorio, en donde se concluyé lo siguiente:
- Se logré un avance de 3.49 m, es decir, un 92.57 % respecto a los 3.77 m promedio

perforado.
- Lafragmentacion posee una granulometria 6ptima para el proceso de trituracion.
- En el sostenimiento anterior s e observa

desprendimiento de material del techo.

- Presencia de mediacafas en los contornos del hastial derecho y parte de la corona en
un 70%. Respecto al hastial izquierdo no se aprecian mediacafas y se observa el
desprendimiento de cufias debido a las condiciones geomecénicas de la caja piso,
provocando el ensanchamiento de la seccion.

- Andlisis de dilucién (%): 16.4 (Sobre excavacion)

Tabla 4.14: Datos de cubicacién PRUEBA 1

Fecha Ubicacidn Mensura Tn Teorico Tn Reales Diferencia % DILUCION Aceptable
2023-04-11| ECW_-58 SE C020 3.49 117.69 137.00 19.31 16.4 SOBREEXCAVACION 10

Factor de Carga (Kg/Tn) obtenido: 1.31
(Ver tabla de Cubicacion y FC- ECW-Abr-23)

Imagen 4.14: Fragmentacion de voladura. PRUEBA 1
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Desprendimiento de

material en forma de cufa

Figura 4.13: Mensura topogréfica indicando avance y ancho PRUEBA 1

4.1.4.2 PRUEBA N° 2
- Ubicacion: Galeria Basal Nv.-95 NW EFW
- Fecha: 20/04/23

W Marcacion y Muestreo

Tabla 4.15: Datos topograficos de la marcacion en PRUEBA 2

Marcacién Topografica
tﬁg(r:irc]:g Ancho teAc’)lrtic():o Alto
real (m real (m
(m) (m) (m) (m)
3.80 3.80 3.80 3.85
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Condicién geoldgica: Veta cerca del hastial derecho, el avance se marcé recto. Gran
proporcion de stockwork hacia el Hastial izquierdo.

Figura 4.14: Mapeo de la galeria basal PRUEBA

W Perforacion y Acondicionamiento:

El frente se encontraba en buenas condiciones para perforar.

El operador designa el sector del arranque e indica el mismo por medio de una marcacién con
aerosol, logrando una éptima simetria entre taladros y distancia entre ellos.

La adherencia de taladros respecto al diagrama de perforacion se cumplié al 100%.

En base a los parametros del equipo y al desgaste de las brocas, el terreno posee una dureza
media.

Para el acondicionamiento del frente y posterior entrega a Enaex, fue necesario un saneo
manual.

Tabla 4.16: Adherencia de diagrama de perforacion en PRUEBA 2

Adhencia de diagrama de perforacién
Taladros Tedrico Real
51 (mm) 37 37
102 (mm) 4 4

Longitud (m) 3.80 3.82
. rfﬁ'::z ) 3.80 3.80
Derfo?al:o (m) >80 >80

Equipo de perforacién: Sandvik DD321
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Imagen 4.16: Frente en condiciones para ser entregado a Enaex. PRUEBA 2

W Reporte de Control de frente de perforacion:
El operador utiliz6 correctamente el reporte, realizando la marcacion de los taladros
perforados en el diagrama.
Se realiz6 el control de longitud de los taladros con un tubo de pvc de 4 m, obteniendo un
promedio de 3.82 m (ver imagen 4.17)
Los taladros del arranque poseen una buena simetria y distancia entre ellos, a su vez, se logro
un paralelismo aceptable.
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A A e N

Imagen 4.18: Control de paralelismo en taladros perteneciente al arranque. PRUEBA 2
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W Carguio de explosivo por empresa contratista Enaex:

Figura 4.15: Registro de control de frente PRUEBA 2

El carguio del frente se realiz6 sin inconvenientes, cargando la totalidad de 37 taladros

con un promedio de longitud de 3.82 m.
Para este caso se aplico la Propuesta N° 1:

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

PROPUESTAN®1
TALADRO INICIADOR
ARRANQUE -
Taco arcilla Emulsion IBEMUX SS Booster SS
08m TKg APD 40 grs
TALADROS RESTANTES |
ARRANQUE
Taco arcilla Emulsion IBEMUX S8 Ibegel Arg
08m 6.5Kg 38 x 300 mm
AYUDAS
ZAPATERAS
Taco arcilla Emuision IBEMUX SS Ibegel Arg 2
im 6Kg 38 x 300 mm
CORONAS :
HASTIALES Cordon 40 grs I — |
Taco arcilla Emulsion IBEMUX S8 Ibegel Arg 2
1Kg 38 x 300 mm

Figura 4.16: Propuesta N°1 PRUEBA 2

Lorena Beatriz Calderazzi
M.U. N°: 00911

91

Carlos Federico Notario
N°: 0074M.U.



Optimizacion de avance y disminucion de dilucion por sobre excavacion en galerias basales de
desarrollo en Mina Cerro Moro.

La secuencia de encendido se respetd de acuerdo con lo establecido en la propuesta

(Ver reporte)
Se aplico taco inerte en los 37 taladros.

Explosivo utilizado (Kg): 161

Argentina

Explosivo | oetonador | Taco
[ _Tipo. un s

| [s[s{afals 3]s

Figura 4.17: Reporte de voladura PRUEBA 2

53

A‘} ! L, . I Bea%ia »

Imagen 4.19: Operador en proceso de carguio del explosivo. PRUEBA 2
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W  Andlisis post voladura:

La voladura tuvo un resultado satisfactorio, en donde se concluyé lo siguiente:

- Se logré un avance de 3.66 m, es decir, un 95.81 % respecto a los 3.82 m promedio
perforado.

- Lafragmentacién posee una granulometria 6ptima para el proceso de trituracion.

- Las mallas de fortificaciéon fueron afectadas por la voladura, provocando la rotura en
gran parte de esta.

- Presencia de mediacafias en la corona en un 75%. Respecto a los hastiales, no se
evidencia la presencia de mediacafnas; el hastial derecho se ve méas afectado que el
izquierdo, provocando el ensanchamiento de la seccion.

- Analisis de dilucién (%): 13.6 (Sobre excavacion)

Tabla 4.17: Datos de cubicacion PRUEBA 2

Fecha Ubicacion Mensura Tn Teorico Tn Reales Diferencia % CONCEPTO Aceptable
2023-04-20| EFW -85 Nw 073 3.66 1234 140.20 16.78 13.6 | SOBREEXCAVACION 10

Factor de Carga (Kg/Tn) obtenido: 1.28
(Ver tabla de Cubicacion y FC- EFW-Abr-23)

Imagen 4.20: Fragmentacion de voladura. PRUEBA 2
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Figura 4.18: Mensura topografica indicando avance y ancho. PRUEBA 2
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4.1.4.3 PRUEBA N° 3
- Ubicacion: Galeria Basal Nv.-40 SE EW
- Fecha: 25/04/23

W Marcacion y Muestreo

Tabla 4.18: Datos topograficos de la marcacion en PRUEBA 3

Marcacion Topografica

Ancho Ancho Alto Alto
tedrico (m)| real (m) |tedrico(m)| real (m)
3.80 3.80 3.80 3.80

Condicién geoldgica: La estructura comienza a tomar un rumbo SE, aisladas venillas de
gz, la seguimos con el centro y pata, avance hacia la derecha.

Figura 4.19: Mapeo de la galeria basal PRUEBA 3

W Perforacion y Acondicionamiento:

El frente se encontraba desparejo, por lo que el emboquillado no fue preciso.

El operador previo a la perforacion realiza la marcacién de los taladros de zapatera a altura
de gradiente, a su vez, realiza la correcta marcacion del arranque.

La adherencia de taladros respecto al diagrama de perforacion se cumplié al 100%. Ver tabla
4.19

En base a los pardmetros del equipo y al desgaste de las brocas, el terreno posee una dureza
baja, con presencia de fallas a los 2.50 metros.

Para el acondicionamiento del frente y posterior entrega a Enaex, fue necesario un saneo
manual.
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Tabla 4.19: Adherencia de diagrama de perforacién en PRUEBA 3

Adhencia de diagrama de perforacién
Taladros Tedrico Real
51 (mm) 37 37
102 (mm) 4 4

Longitud (m) 3.80 3.87
perfﬁr::z(m) 380 >80
Derfo‘::o (m) >80 >83

Equipo de perforacion: Epiroc Boomer S2

Imagen 4.22: Frente perforado y acondicionado. PRUEBA 3

W Reporte de Control de frente de perforacion:
El operador utiliz6 correctamente el reporte, realizando la marcacion de los taladros
perforados en el diagrama.
Se realiz6 el control de longitud de los taladros con un tubo de pvc de 4 m, obteniendo un
promedio de 3.88 m (Ver Imagen 4.23)
Los taladros del arranque poseen una buena simetria y distancia entre ellos, a su vez, se logré
un paralelismo aceptable.
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