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Resumen

La mina en evaluacion emplea el método de explotacion sublevel stoping con la variante de
tiros largos y relleno para la operacion en las vetas cuya potencia sea mayor a 8 m. Las vetas
con potencia menor a los 8 m se explotan usando el método sublevel retrieve. Las camaras
se separan cada 25 m verticales. Existen galerias de acceso, que conectan con una galeria
de transporte y desde alli, mediante cruzados o cortavetas dispuestos cada 30 m, se accede
al desarrollo en mineral que definen las unidades de explotacién, conocidas como camaras,
caserones o tajeos, que son transversales o longitudinales segun lo que permita la potencia
de la veta.

En relacion con la apertura de la cara libre de una camara, actualmente, para obtener una
chimenea terminada, se deben comunicar 23 m aproximadamente. Se cuenta con dos equipos
para ejecutar la perforacion, el primero puede perforar chimeneas en un solo evento con un
escariado de 30 pulgadas (Roger) que esta limitado por el buzamiento de la veta y la
disponibilidad del equipo. El segundo, mediante el método VCR (Vertical Crater Retreat)
donde se utiliza un equipo que puede escariar diametros menores. Los taladros se perforan
desde el nivel superior, se cargan y se detonan por eventos, avanzando desde el nivel inferior
hacia el nivel superior, obteniendo resultados menos eficientes al tener que realizar dos o tres
voladuras, cada una de 10 m aproximadamente, para obtener la longitud requerida. Después
de cada voladura se deben repasar los taladros para poder cargar la segunda etapa y avanzar
en retroceso. De esta manera se produce un incremento en el tiempo y costo en la
construccién de una chimenea, ademas utilizando un equipo de perforacién de tiros largos por
varios turnos de trabajo, ya que requiere del repaso de los taladros.

A partir de esta situacién se plantea modificar el disefio actual de perforacion de la chimenea
en dos eventos, mediante la perforacion con equipo de tiros largos pero sin el escariado de
30 pulgadas, incorporando mas taladros vacios y reduciendo la seccion de la misma. Los
taladros se perforaran con equipo DU311-T(Cubex) de martillo en fondo con diametro de 4,5
pulgadas y los taladros centrales escariado a 10 pulgadas, de esta manera se busca disminuir
los tiempos en la ejecucion y realizar la excavacién de la chimenea en una sola etapa,
describiendo el ciclo operacional en la construccion y ademas poder mostrar los resultados
obtenidos como asi también poder plantear la implementacion en la mina.

Palabras clave:

Método VCR, Construccién de chimenea, Diagrama de perforacion, Perforacion de tiros
largos.
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CAPITULO 1
Introduccién

La empresa minera en estudio es una mina de oro y plata, formado por un sistema de
depdsitos de mineral epitermal de baja sulfuracion alojados en vetas de cuarzo. En la
actualidad se identificaron cinco zonas mineralizadas principales: MC, MN, EM, SM y BN.

En mineria se busca cumplir con ciertos requisitos para que el negocio sea rentable, uno de
ellos es el costo minimo por tonelada extraida. Esto es factible si se consigue una buena
productividad en la operacién, con gastos minimos y optimizando recursos. Por otro lado, se
debe trabajar en la extraccion total de los minerales con minima dilucion, y evitando el
aumento del costo de produccion.

El presente estudio tiene como objetivo realizar un andlisis técnico y econémico de un
diagrama de perforacién y voladura alternativo para la excavacién de chimenea slot en un
evento y asi generar la apertura de la cara libre en camaras de produccion. Desde el punto
de vista técnico, se evaluaran parametros como la geometria y disposicion de taladros vacios,
ademas la distribucién de carga de explosivos y la secuencia de encendido.

En el aspecto econdmico, se realizar4d un estudio comparativo considerando costos de
perforacion, consumo de explosivos y accesorios, tiempos de ejecucion. Se aplicara una
metodologia de evaluacién de costos por metro de avance para determinar la alternativa mas
eficiente en términos de rendimiento.

13
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1.1 Objetivo general:

Evaluar un disefio de perforacion alternativo de chimenea para la construccion de cara libre
en la explotacion de camaras de produccion.

1.2 Objetivos especificos:

>

Realizar un diagnéstico del proceso actual en la construccibn de chimenea de
produccion.

Identificar los parametros operativos y técnicas operacionales que impactan en los
ciclos y en los costos de perforacion y voladura de cada método.

Disefiar y proponer nuevo diagrama de perforacion y voladura acordes a las
caracteristicas del método pero que reduzca los costos y tiempos operacionales.

Disefar y proponer modificaciones en la carga de explosivos utilizada actualmente, de
manera que resulte 6ptimo para el método propuesto.

Analizar indicadores de eficiencia del disefio propuesto.

Evaluar econdmicamente el proyecto determinando su VAN.

1.3 Limitaciones:

Por razones legales existe la restriccion de divulgacion de informacion referente a la empresa
y nombre del proyecto minero en estudio, el cual tiene caracter confidencial pero no impide
realizar el andlisis presentando en este informe.

14
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1.4 Generalidades

1.4.1 Ubicacién geografica del Yacimiento:

El yacimiento esta ubicado en cercanias de la ciudad de Perito Moreno, en el departamento
Deseado, provincia de Santa Cruz, en la Patagonia argentina.

El area del Yacimiento se localiza en el sector noroccidental de la Provincia de Santa Cruz, al
noroeste del Macizo del Deseado, abarcando una superficie de 21.548 ha (Figura N°1). Lopez
Ramiro Gabriel (2006).

Este sector se corresponde con el extremo sudoeste de la Hoja Geoldgica 4769-1 El Pluma
del servicio Geologico Minero Argentino a escala 1:250.000 realizada por Cobos y Panza
(2.003).

Existe escasa poblacion en el area, solo se encuentran los duefios o puesteros de las
estancias La Mariana, La Union, Los Tordos, El Retiro y Cerro Negro, donde la principal
actividad econdémica de los lugarefios corresponde a la cria de ganado ovino y bovino. La
poblacion mas cercana es la localidad de Perito Moreno.
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Figura N°1: Area del emplazamiento de la mina. Provincia Geoldgica Macizo del Deseado

(1)L6pez, Ramiro Gabriel; (2006): Estudio Geoldgico metalogenetico del area oriental al curso medio del Rio Pinturas, sector noroeste del maizo
del Deseado, provincia de Santa Cruz, Argentina, Universidad Nacional de la Plata.

1.4.2 Geologia
Geomorfologia:

El paisaje de la region se caracteriza por la presencia de lomas redondeadas con altura media
de 700 m.s.n.m. y cafiadones encajonados, con desniveles superiores a los 80 m como
resultado de la accion de distintos agentes geomorficos. Predomina la accion fluvial, pero
también es importante la actividad volcénica y la accion geolégica de los glaciares, aunque
tratdndose de una region de clima semiarido, hay sectores en los cuales ha tenido importante
participacion la accion edlica y la remocién en masa.
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Los cursos de agua principales se encuentran estructuralmente controlados teniendo la misma
orientacion principal de los lineamientos del area (NO-SE). La Quebrada de los Pumas, solo
con agua en épocas de lluvia o deshielo, es uno de los principales cursos de agua que
atraviesa la region; descargando hacia el oeste en el rio Pinturas (de régimen permanente)
que luego continta hacia el norte y terminando en el rio Deseado al este de la localidad de
Perito Moreno. También son abundantes las lagunas ubicadas en pequefas cuencas
cerradas.

Geologia Regional:

Comprende un conjunto de mineralizaciones vetiformes epitermales de Au-Ag con reservas
calculadas en 6,7 Moz Au eq., que posicionan actualmente a la mina como el mas importante
proyecto epitermal de oro y plata de la regibn y como uno de los mas importantes
descubrimientos epitermales a nivel mundial.

En el sector oeste del distrito se alojan los depdsitos mas importantes que son la veta EK y el
sistema de vetas Complejo MN-MC y SM. La geologia del sector oeste del distrito esti
dominada por una secuencia volcanica del Jurasico superior correspondiente al Complejo
Volcénico Bahia Laura, apoyada sobre un basamento metamorfico no aflorante con una edad
méaxima de depositacion de ~379 Ma (Devoénico superior) equivalente a la Formacion La
Modesta (Macizo del Deseado) y al Complejo Metamarfico Andino Oriental (Argentina-Chile).
El vulcanismo esta representado por un ciclo inicial denominado Seccion Inferior, que se
asigha a la Formacién Bajo Pobre, conformado por intercalaciones de lavas y niveles
piroclasticos de flujo de composiciones andesiticas a daciticas y cuerpos intrusivos sub
volcanicos de similares composiciones. Todas estas unidades estan relacionadas
genéticamente a través de un tren evolutivo co-magmatico de composiciones mayormente
intermedias, y se interpreta que formarian parte de un aparato volcanico de naturaleza
poligenética y posiblemente de larga vida (>3 Ma). Con posterioridad, y como consecuencia
de un alto gradiente térmico, se generaron las condiciones para el emplazamiento de un
campo geotermal-hidrotermal de unos 15 km2. Los fluidos hidrotermales se focalizaron en
sitios de mayor permeabilidad como son las zonas extensivas de grandes fallas, posiblemente
heredadas del basamento (EK) y en fracturas secundarias (sistema MN-MC-EM y SM).
Conrado Permuy Vidal;(2014), como se visualiza en la figura N°2.
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Figura N°2: Ubicacion del distrito en el marco de la Patagonia y sus respectivas provincias geolégicas
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1.4.3 Tipo de Yacimiento

En el area de la mina en estudio el tipo de depdésito es epitermal de baja sulfuraciéon de
profundidad somera. Se caracteriza por la presencia de distintos tipos y/o estilos de
silicificacion (silice microcristalina, calcedoénica a opalina), con la presencia de distintas
texturas en las vetas de cuarzo (bandeamiento coloforme, en escarapela y crustiforme;
reemplazo de calcita y baritina por silice). L6pez, Ramiro Gabriel; (2006).

En cuanto al tipo de alteracion presente en el distrito encontramos propilitizacién, argilizacion
intermedia v silicificacién (Figura N°3).

El sistema complejo MN-MC esta conformado por vetas epitermales de cuarzo adularia-
esmectita con mineralizacién de Au y Ag, compuesto mayormente por texturas coloformes-
crustiformes agrupadas en 4 episodios principales, siendo 3 de naturaleza hidrotermal y el
ultimo de tipo tectonico-hidrotermal. La mineralizacion principal de metales preciosos se
encuentra asociada a bandas tipo ginguroricas en sulfuros y sulfosales de plata con metales
base. La signatura geoquimica de las vetas corresponde a Au, Ag, As, Sh, Zn,Pb, Se y Hg,
con una relacion Ag:Au.
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1.4.4 Mineralizacion en el area:

Vetas MC, MN y SM:

El sistema MN-MC y SM esta conformado por vetas epitermales de cuarzo-adularia-esmectita
con mineralizacion de oro y plata, compuesto mayormente por texturas coloformes-
crustiformes agrupadas en 4 episodios principales, siendo 3 de naturaleza hidrotermal y el
ultimo de tipo tectonico - hidrotermal. La mineralizacion principal de metales preciosos se
encuentra asociada a bandas tipo ginguro ricas en sulfuros y sulfosales de plata con metales
base. La signatura geoquimica de las vetas corresponde a oro, plata, arsénico, antimonio,
cinc, plomo, selenio y mercurio, con una relacion plata/oro 10:1. La alteracion hidrotermal
incluye cuarzo, adularia, illita, esmectita, illitaesmectita y clorita.

Las vetas se clasifican como depositos epitermales de metales preciosos de tipo baja
sulfuracion.

Veta EK:

Las mineralizaciones corresponden a cuerpos vetiformes de rumbo NO y EO con longitudes,
espesores y contenidos en metales preciosos excepcionales. EK es la veta mas importante
del distrito y del Macizo del Deseado, con una longitud de hasta 5 km y espesores de hasta
20 metros. En el extremo oeste, conocido como clavo EK West, se reconocen tres etapas:
hidrotermal, tecténica, y supergénica. En la etapa hidrotermal predominan los bandeados
crustifome-coloformes de cuarzo-calcedonia, adularia y carbonatos de Fe-Mn con un
progresivo aumento de silice y una disminucion en el tamafio de las bandas.

1.5 Aspectos operativos de la mina

1.5.1 Método de Explotacion

El yacimiento se establece como una unidad mineralizada vertical a subvertical, con una
longitud aproximada de 1.500 m por 450 m de alto de mineralizacién conocida, con ancho de
veta promedio de 9 m (varia entre 3 y 20 m). La veta se encuentra bajo la cota 606 y sobre la
cota 190 (msnm).

El plan de desarrollo contempla la construccién de 3.200 m en rampa, de seccion 4,5 m de
ancho por 4,7 m de alto, de los cuales tiene desarrollado un poco mas de 2.900 m, desde un
portal de acceso cuya elevacién es de 623 msnm.

La pendiente en rampa es de -12%, con tramos horizontales de 15 m cada 200 m de
desarrollo. En estos lugares se construyen estaciones de carga.

Se ha adoptado el método de explotacion por caserones transversales con relleno o
“transversal stoping”.

Los caserones 0 cAmaras se separan cada 25 m verticales. Cuenta con galerias de acceso,
qgue conectan con una galeria de transporte y desde alli, mediante cortavetas o cruzados
dispuestos cada 30 m, se accede a las galerias basal que definen las unidades de explotacion,
conocidas como camaras o caserones que son transversales o longitudinales segun lo permita
la potencia de la veta.

El método de explotacién seleccionado para la operacion en las vetas cuya potencia sea
mayor a 8 m es de Sublevel Stoping con relleno. En las vetas cuya potencia es menor a los 8
m se explotara usando el método Sublevel Retrieve. La seleccion del método define una alta
productividad y una méxima recuperacion del mineral. Ambos métodos contemplan que las
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camaras, una vez explotadas, deberan de ser rellenadas con relleno detritico, relleno
cementado o la combinacién de ambos.

La preparacion se inicia con desarrollo paralelo a la zona mineralizada, galeria de transporte,
para sus diferentes niveles, apartado a una distancia de 30 m, de donde se construyen los
corta vetas, dependiendo el método; cada 30 m para explotacién transversal y cada 105 m
para una explotacién longitudinal.

Las figuras N°4 y N°5 muestran de forma esquematica los métodos para el minado:

a) Sublevel Stoping

Figura N°4: Esquema método de explotacion Sublevel Stoping

1. La veta se divide en unidades de explotacién o “camaras de produccion”. Estas son

explotadas en forma alternada entre camaras primarias y secundarias.

Las voladuras son cargadas en forma descendente empleando emulsion.

3. El avance de explotacién se emplea relleno cementado para las caAmaras primarias y
sin cemento para las secundarias.

N

El material del relleno es el generado por el estéril de los desarrollos y preparado en
superficie.
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b. Sublevel Retrieve

Figura N°5: Esquema de método de explotacion Sublevel Retrieve

Esta aplicacion sera efectuada en vetas con potencias menores a 8 metros y permite menos
metros de labores de desarrollo.

Las voladuras son cargadas en forma descendente empleando emulsion.

La secuencia de explotacion es mediante el uso de relleno cementado para la camaras
primarias, y las cAmaras posteriores llevan cemento hasta formar un pilar de 5 m en el nivel
superior, luego es rellenado con material de estéril sin cemento.

1.5.2 Descripcion del proceso de planta:

En el proceso se utiliza un disefio convencional e incorpora los siguientes procesos de
operacion (Figura N° 6):

Trituracion Primaria.

Molienda Semi-autogena.

Molienda con molinos de bolas

Espesamiento previo a la lixiviacion.

Lixiviacion.

Lavado de la solucién de decantacion a contracorriente

Clarificacion de soluciones ricas y recuperacion de metales preciosos, mediante
precipitacién con Zinc.

Refineria que incorpora instalaciones de retorta y fundicion con Hg.

e Filtracion y eliminacion de los residuos.
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Las recuperaciones del proceso son del 90% aproximadamente para el oro y del 65% para
la plata.
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Figura N°6: Diagrama de planta de procesos.
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CAPITULO 2
Marco tedrico
2.1 Definiciones:

Depésito_mineral: Concentracion natural anémala de sustancias minerales Utiles para la
industria que se acumulan en la corteza terrestre.

Yacimiento: Depoésito mineral de interés econémico

Desarrollo: Todas las construcciones e implementacion de servicios para llevar a cabo las
labores mineras.

Preparacion: Es un proceso que consiste en subdividir el yacimiento en unidades de
explotacion.

Explotacion: Arranque del mineral de la unidad de explotacibn. Se puede explotar
descendente o ascendente (realce).

Productividad: Es la razdn entre la produccion (cantidad de material extraido en un intervalo
de tiempo) y la cantidad de recursos fisicos empleados en el proceso.

Cémara: Espacio vacio que se crea durante el arranque o explotaciéon de un bloque
mineralizado.

Cruzado: Galeria trazada en direccion perpendicular al plano de la veta.
Galeria: Labor minera horizontal o pr6xima a la horizontal, de seccién transversal reducida.

Galeria Basal: Es la galeria o labor que se desarrolla a lo largo de la veta.

Rampa: Es una galeria que va cambiando de direccién y de cota continuamente. La pendiente
de las rampas es del orden del 10 al 12 %.

Nivel: Conjunto de galerias ubicadas a una cota similar y que tienen comunicacion directa a
la labor de acceso en esa misma cota.

Frontén: Galeria que se desarrolla por la veta. No sale a superficie, generalmente parte de la
galeria principal y busca los limites de la mineralizacion hacia un lado.

Estocada: Labor minera de corta longitud ejecutada a partir de otras galerias interiores, que
puede ir o0 no por mineral y tiene usos diversos.

Desquinche: Ampliacion de una labor minera o de un sector de ella.
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2.2 Método Sublevel Stoping

Este método se aplica preferentemente en yacimientos de forma tabular verticales o
subverticales de gran espesor, por lo general superior a 10 m. Es recomendable que los
contactos del cuerpo mineralizado sean regulares.

Tanto la roca mineralizada como la roca circundante deben presentar buenas condiciones de
estabilidad, ademas ser suficientemente competentes 0 autosoportantes.

2.2.1 Principios

El sublevel stoping es un método en el cual se excava el mineral por secciones verticales
dejando la camara vacia, por lo general de grandes dimensiones, particularmente en el
sentido vertical (Figura N°7).

El mineral quebrado se acopia en embudos o zanjas emplazadas en la base de la camara,
desde donde se extrae segun diferentes modalidades.

La expresion “sublevel” hace referencia a las galerias o subniveles a partir de los cuales se
realiza la operacion de perforacion o extraccion del mineral.

Transport drift

Loading cross cuts

Drawpont

Figura N°7: Vista esquematica del método de explotacién
2.2.2 Desarrollo

Un nivel base o nivel de produccion, consiste en una galeria de transporte y estocadas de
carguio que permiten habilitar los puntos de extraccion.

Galerias o subniveles de perforacion, dispuestos en altura segun diversas configuraciones
conforme a la geometria del cuerpo mineralizado.

Una rampa de acceso a los subniveles de perforacion, emplazada en el limite posterior de la
camara. Una chimenea a partir de la cual se genera la cara libre inicial o slot que sirve para
las primeras voladuras de produccion.
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2.2.3 Perforacién de produccién

Se perforan taladros paralelos o radiales (abanicos) a partir de los subniveles dispuestos para
tal fin. Se trata de tiros largos de preferencia con jumbos radiales electro-hidraulicos y barras
de extension.

En la version LBH (longblasthole) se perforan taladros de gran diametro (3 %2 a 10 pulgadas),
en lo posible paralelos y de hasta 30 m de longitud. Se utilizan equipos con matrtillo en cabeza
y fondo.

Las operaciones de perforacion y voladura se pueden manejar en este caso en forma continua
e independiente. Se puede perforar con anticipacién un gran nimero de abanicos, los que
posteriormente se van volando segun los requerimientos del programa de produccion.

El equipo de perforacion utilizado en el estudio para la perforacion de los taladros de la
chimenea es Sandvik DU311-T(Cubex), es una maquina electrohidraulica de martillo en fondo,
la cual necesita de energia eléctrica, para su funcionamiento, ya que presenta un sistema de
bombas para el sistema hidraulico, y un motor para la rotacién, como asi también de aire y
agua con sus respectivas presiones para el barrido de detritus generado en la perforaciéon
descendente .

Factores gue influyen:

- Dureza.

- Tamaiio requerido para traspaso.
- Diametro de tiros.

- Largo de tiros.

- Orientacion.

- Espaciamiento.

Estos factores contribuyen a elegir el equipo de perforacion:

- Perforacién en abanico o tiros paralelos.

- Didmetro: 89 mm (DL) y 114 mm (Cubex).

- Distancia entre subniveles: 25 m.

- Espaciamiento y burden: 2,6 m x 2,4 m (DL) y 3,6 m x 3,3 m (Cubex).

2.2.4 Voladura de produccion

Se encuentra enfocada directamente en la explotacion de cdmaras. Se debe asegurar una
voladura exitosa con un esquema de seccion de abertura y secuencia de salida detallado y
optimo. Para este proceso se debe realizar el control del carguio en campo, vibraciones de
campo lejano, fragmentacién para asi evitar sobre excavacion y debilitamiento de la camara.

Factores gue influyen:

- Fragmentacion requerida.

- Diametro de perforacion.

- Espaciamiento y burden.

- Condicién de tiros.

- Agua.

- Tamaiio permitido de la voladura (vibraciones).
- Dureza del mineral.
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- ANFO, hidrogeles, emulsiones y ANFOS pesados a granel o empaquetados
- Perforacion.
- Carga conica.

2.2.5 Extraccién y transporte del mineral

En su modalidad mas antigua el mineral arrancado se cargaba directamente a carros a través
de buzones dispuestos en la base del caserdn. La presencia de bolones, frecuentes en este
método, es un problema complicado, dado que no es posible reducir de tamafio en los
buzones, por lo que resulta necesario instalar estaciones de control (parrillas) antes de los
buzones. También es posible la utilizacion de scapers para extraer el mineral, y luego
arrastrarlo y cargarlo a carros de ferrocarril. En este caso, el manejo del material grueso o de
sobre tamafio es mucho mas simple. Se utilizan preferentemente equipos LHD para la
extraccion, carguio y transporte del mineral hacia estaciones de traspaso, donde es cargado
en camiones para su transporte final a superficie.

2.2.6 Fortificacion

La aplicacion de este método exige buenas condiciones de estabilidad tanto de la roca
mineralizada como de la roca circundante. No requiere, por lo tanto, de la utilizacién intensiva
o sistematica de elementos de refuerzo. Las galerias de produccion en la base de las camaras
se fortifican por lo general, segun requerimiento, mediante pernos cementados o pernos y
malla de acero (incluso shotcrete), atendiendo a las condiciones locales de la roca. En los
subniveles de perforacion se puede utilizar localmente elementos de refuerzo provisorios
cuando las condiciones de la roca asi lo requieran.

2.2.7 Innovaciones tecnoldgicas

La perforacion y voladura subterranea de tiros largos de gran diametro (LBH), ha traido
consigo un significativo aumento de la popularidad de este método. EI mayor volumen y
complejidad de los desarrollos es compensado por la mayor eficiencia de las operaciones. La
perforacion, la voladura y la extraccién del mineral son operaciones que se pueden ejecutar
de modo independiente entre si. Permite la utilizacién intensiva de equipos mecanizados de
gran rendimiento; vale decir, pocas unidades con escaso personal. Se puede obtener asi una
alta productividad en un sector concentrado de la mina. El trazado de los limites de las
camaras no acepta lineas sinuosas. En el marco de esos limites pueden quedar incorporados
sectores de baja ley como asi mismo quedar excluidos otros de alta ley. En este sentido el
método SLS es poco selectivo, especialmente en su versién moderna LBH. El conocimiento
riguroso y la interpretacion adecuada del modelo geoldgico del yacimiento son factores claves
para el éxito de la aplicacion de este método; conjuntamente con un cuidadoso control del
trazado de los diagramas de voladura.

2.2.8 Relleno de camaras

Corresponde al sostenimiento de las camaras. Consiste en depositar material para cubrir la
abertura de la camara vacia.
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Se puede realizar con:

Detritico (roca de botadero o canteras).
Arena.

Cementado (roca + cemento).

Colas cementadas.

2.2.9 Aspectos econdmicos

Alta productividad.
Bajo costo.
Mecanizacion.

2.2.10 Ventajas del método de explotacion

Muy favorable para la mecanizacion.

Altamente eficiente o Hasta 110 ton / hombre turno.

Tasa de produccién moderada a alta (25.000 ton / mes).

Método seguro y facil de ventilar.

Recuperacién sobre 90%.

Permite recuperar pilares.

Dilucion baja: < 20%.

La perforacion puede adelantarse.

En operaciones grandes, voladuras semanales son frecuentes turnos entrenados y
eficientes.

El mineral esta disponible de inmediato al iniciarse la voladura de produccion.

2.2.11 Desventajas del método de explotacion

Intensiva inversion en capital bastantes desarrollos antes de iniciar la produccion.
No selectivo.

No recomendable en yacimientos con inclinaciones menores a 50°.

La voladura secundaria puede generar gases que vuelven al caserén.

2.3 Método vertical créter retreat (VCR)

2.3.1 Descripcién general

El “VERTICAL CRATER RETREAT” (VCR) es un método de construccion de chimenea que
se basa en la teoria de los craters y consiste en producir el arranque del material mediante
cargas esféricas. Estas cargas deben ubicarse en taladros verticales o inclinados a una
distancia adecuada de la cara libre. Este método utiliza taladros de gran diametro (89 mm o
114 mm en nuestro caso) perforados desde un nivel superior en toda la longitud de la
chimenea, los taladros se cargan y se detonan por secciones, avanzando desde el nivel
inferior hacia el nivel superior. (Figura N°8).
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Figura N°8: Chimenea construida utilizando método VCR

El método V.C.R. es la aplicaciéon de los principios de la voladura esférica al arranque de
mineral en mineria subterranea. El arranque se consigue detonando la parte inferior de los
taladros, aprovechando las caracteristicas de fracturamiento de cargas esféricas y avanzando
hacia arriba en etapas sucesivas, como se visualiza en la figura N°9.

DETONADOR CONECTADOR
ELECTRIEO OE CORDON

CORDON DE
£ BAJO GRAMAJE

“ B

q
il 2 2 3
. T RETACADO - S
B 5 ’
q 3 | Pl :
: | ' I
O " o,x/ b !
L | 2 W |
: ! 5 3 !
< N/ N\ 1
; VEUAY-PLItADW : .\o o/‘ 1
of ! . & 1
| BOLSAS DE ARENA | N |
p==- | [ ] |
o TAPON CURA E {
j -0 -0
E -89 <

Figura N°9: Esquema de voladura en chimenea con el método VCR
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En este caso, los taladros de didmetros semejantes a los que se utilizan en voladuras de
produccién, se disponen en secciones cuadradas con las cargas de explosivos a la misma
altura. Una vez controladas las desviaciones de los taladros y la altura de corte en cada uno
de los crateres creados en cada voladura anterior, se procede a la carga de explosivo
requiriendo para ello el cierre de los taladros en la parte inferior, utilizando alguno de los
sistemas que se representan en las figura N°10.

Figura N°10: Sistema de cierre de los barrenos

2.3.2 Seguridad del método V.C.R.

El personal trabaja en todo momento fuera de la chimenea, con las ventajas que ello involucra.
No se trabaja en ambiente tdxico, por acumulacion de gases producto de la voladura.

2.3.3 Longitud del desarrollo con el método V.C.R.

La longitud maxima que se puede alcanzar esta dentro de los limites mas o menos de 50
metros, en nuestro caso 20 metros aproximadamente. Esta longitud estara limitada por la
desviacion de los taladros, que deben estar en un rango no superior a 1 % de longitud.

2.3.4 Seccion del desarrollo

Las secciones mas utilizadas van desde 2 x 2 metros hasta un diametro maximo de 5 metros,
aunque este limite puede ser mayor.

2.3.5 Flexibilidad en cuanto a cambio de rumbo e inclinaciéon

Poca flexibilidad, debido a que solo es posible variar la seccion inicial mediante desquinche
con taladros largos, pero no el rumbo ni inclinacion.

Gran seguridad del personal y equipos, salvo en la ultima voladura en la que se rompe la
corona comunicando la chimenea.
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2.3.6 Control de vibraciones

Las vibraciones controladas en voladuras subterrdneas son técnicas que buscan minimizar
los efectos sismicos generados por las explosiones, para evitar dafios en estructuras
cercanas, tuneles existentes 0 maquinaria, y garantizar la seguridad del personal.

Se miden utilizando sismoégrafos que registran la velocidad de particula (PPV, Peak Particle
Velocity) en mm/s o in/s. Los datos se analizan para comparar con estandares internacionales
(como los de USBM o DIN) y asegurar que las vibraciones estan dentro de los limites
aceptables.

Como los pesos de las cargas por taladros o retardo son pequefios, los niveles de vibracion
generados no suelen ser altos.

2.3.7 Ventajas del método V.C.R

- Lafragmentacion es generalmente buena.
- Se adapta bien a yacimientos estrechos del orden de 3 a 10 m de potencia, incluso con
inclinaciéon no muy elevadas.

2.3.8 Desventajas

- Durante la carga del mineral la ventilaciébn no es buena, debiendo utilizar ventilacion
secundaria.

- Se debe realizar repaso con equipo de perforacion de taladros largos o limpieza con aire,
en el caso de no haber mucho dafio, por lo que requiere mas tiempo al tener que
realizarse en eventos.

- Mayor consumo de explosivo al realizarse en varios eventos y al concentrarse el nimero
de taladros por tonelada volada.

2.4 Método de cuele de taladros vacios

Este método se desarroll6 en el avance de taneles y galerias, fue la que primero se aplic6 en
chimeneas con taladros largos.

Los taladros se perforan con equipo de martillo en cabeza con didametros entre 51 y 75 mm
ensanchando los taladros centrales hasta 100 o 200 mm de didmetro.

Los taladros se disponen en secciones cuadradas que se disparan por fase, primero se la
zona del cuele y a continuacion las zonas de franqueo (Figura N°11), también es posible si se
cuenta con una gran experiencia es posible ejecutar la voladura a plena seccion utilizando
detonadores de microrretardo en el cuele y de retardo en los deméas taladros.
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Figura N°11: Diagrama de encendido en chimenea de tiros largos

Debe evitarse el gran confinamiento de las cargas a fin de que no se produzca la sinterizacion
de la roca. El cierre inferior de los taladros se realiza con cualquier método descrito
anteriormente y en retacado superior se recomienda hacerlo con agua para eliminar atascos.

Los esquemas de los taladros del cuele pueden estimarse con la siguiente expresion:

S=D1+1,25*D2
Siendo:
= S = Espaciamiento entre taladros.
= D1 = Didametro de los taladros con cargas (mm).
= D2 = Diametro de los taladros vacios (mm).
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Figura N°12: Esquema de método de cuele con taladros largos

2.4.1 Ventajas
Las principales ventajas son:

- Gran seguridad en los trabajos y regularidad en la produccion.
- Altas productividades y rendimientos de arranque por metro lineal perforado.
- Menores costos de perforacion y voladura.

2.5 Explosivos

Son compuestos 0 mezclas de sustancias en estado sélido, 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 (Figura N°13) segun su caracter fisicoquimico y el tiempo en que
se realizan se catalogan como:

e Combustién: 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 lento.
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e Deflagracion: es una combustion subita con llama a baja velocidad de propagacion,
sin explosién. La reaccion que produce una deflagracién 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 propagara el sonido en el propio
explosivo. Es por tanto una reaccion subsoénica.

e Detonacion: proceso fisico quimico caracterizado por su gran velocidad de reaccion y
por la formacion de gran cantidad de productos gaseosos a elevada temperatura, que
adquieren una gran fuerza expansiva. La velocidad de reacciébn suele estar
comprendida entre 1500 y 9000 m/s, y la onda de presion producida seria del orden
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Figura N°13: Tipo de reaccién en funcién de la cinética quimica

2.5.1 Propiedades fisicas de los explosivos

La seleccion del explosivo mas idéneo 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 explosivay 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 julio por gramo (J/g). La potencia explosiva esté relacionada con la composicion quimica
del explosivo y su capacidad para generar una reaccion 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 combinaciéon de varios
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factores, como la potencia explosiva del explosivo utilizado, la densidad y resistencia del
material, y la configuracion de la carga explosiva.

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).

Velocidad de detonaciodn

Es la velocidad a la que la onda de detonacion se propaga en forma interna y a lo largo del
explosivo, y por lo tanto es el pardmetro que define el ritmo de liberacién de energia. La alta
velocidad a la que detona un explosivo es lo que brinda utilidad practica, ya que la energia
desprendida en la reaccion no es muy grande.

Una buena velocidad de detonacién 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 didmetro del explosivo.

- Lavelocidad de iniciacién de cebado.
- El envejecimiento del explosivo.

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/cm3 .

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.

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 la de “horas”.

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 granulados que se desmenuzan facilmente se referira a la
capacidad de sus granos de no disolverse por el agua, o de rechazar su penetracion
internamente, manteniéndose con posibilidad de detonar aun a pesar de ella.

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.
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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 detonacion 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 detonacion por simpatia estan entre 2 a 8 veces su didmetro.

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.

Balance de oxigeno

El balance de oxigeno en explosivos se refiere a la cantidad de oxigeno requerida para una
reaccién explosiva completa en relacién con la cantidad de oxigeno presente en el propio
explosivo. El equilibrio adecuado de oxigeno es esencial para asegurar una combustion
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 reaccion de combustion
que libera energia en forma de calor y gases.

Un balance de oxigeno deficiente puede afectar negativamente el rendimiento del explosivo,
ya que una combustion incompleta puede resultar en la produccién de gases toxicos, humo
excesivo y una disminucion en la liberacion de energia.

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

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.

2.5.2 Mecéanica de rotura de rocas

En la detonacion de un explosivo podrian diferenciarse dos fases:
Primera fase: Representada por la presencia de una onda de detonacion de mayor o menor
velocidad, caracteristica representativa en gran medida del poder rompedor del explosivo.

Segunda fase: representada por la formacion de un gran volumen de gases a elevada
temperatura.

Cuando el explosivo se encuentra confinado dentro de un taladro y se detona, se genera una
onda de detonacion que se propaga a través de la roca circundante. En un punto préximo al
taladro esa onda de detonacion produce un efecto de compresion al llegar al mismo, pero al
sobrepasar ese esfuerzo se convierte en un esfuerzo de traccion. Esta primera onda de
choque recorre la roca circundante a velocidades entre 3.000 y 5.000 m/s.

34
CARRENO, CARLOS ARIEL M.U.N°: 01111



Analisis técnico y econdmico de disefo alternativo de chimenea para camaras de
produccioén.

La resistencia a traccion de la roca es del orden de 10 a 100 veces menor que su resistencia
a compresion. Serd mas féacil, por tanto, producir su rotura por un efecto a traccion.

Con esta consideracion puede decirse que la fragmentacién de la roca se debe a estos dos
fenomenos:

e Reflexion de las ondas de compresion.
e Expansién de los gases.

Cuando una onda de compresion llega desde un medio de mayor impedancia caracteristica a
otro de menor impedancia, parte de ella se transmite a éste como onda de compresion, pero
otra parte se refleja hacia atrds como onda de traccion.

Para observar el mecanismo de fracturacion de la roca, se puede realizar un ensayo
consistente en la detonacién de un Unico taladro, sin ningun tipo de cara libre, de modo que
se concluye que en la zona anexa al barreno se han producido los siguientes fenbmenos
(Figura N°14).

- Ensanchamiento del barreno por rotura plastica de la roca, motivado por el efecto de
compresion de la onda de detonacion.

- Creacion de fisuras (a veces microfisuras) generadas por ese efecto de traccion de la
onda de detonacién. Estas fisuras son de tipo radial y a veces muy dificiles de
observar.

1.-Zona de fluencia plastica

2.-Zona de aplastamiento
(alto grado de fracturacion)

5 3.- Zona de grietas radiales
{(moderadamente fracturada)

4 - Zona poco fracturada

5.- Zona sin fracturacion

Figura N°14: Mecanismo de rotura de roca

Esta primera etapa es basica para la rotura de la roca. En ella es empleada la parte de energia
del explosivo que corresponde a la onda de detonacion y que no alcanza valores superiores
al 10% de la energia total del explosivo, ni aun en el caso de explosivos de elevado poder
rompedor.

En el caso de existencia de una cara libre en las proximidades del taladro, la onda de choque
sera reflejada en esa superficie, produciendo sobre ella un esfuerzo de traccion, encontrando
la roca una libertad de desplazamiento que permite la ampliacion del radio fisurado y el
desprendimiento de la roca en esa cara libre cuanto mayor es la carga y su grado de
confinamiento, mayor potencia y poder rompedor del explosivo y menor es la distancia a la
cara libre (Figura N°15).
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Figura N°15: Mecénica de roturas

A esta primera fase de formacion de grietas y desprendimiento le sigue una segunda fase,
mas lenta, en la cual los gases del explosivo a elevada presion y temperatura penetran por
estas fisuras originalmente creadas por la onda de detonacién, abriéndose totalmente y
lanzando la roca hacia adelante en su frente libre.

2.5.3 Clasificacion de los 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 construccién y otras actividades
relacionadas. Aunque a menudo se usan indistintamente, hay diferencias sutiles entre ellos
en términos de composiciéon y uso.

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 o 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 booster.

Los utilizados en la mina en estudio son:
X-Booster: Son cargas explosivas de alta potencia y gran seguridad, destinadas a la iniciacién

de agentes explosivos. Su proteccion exterior de plastico protege la mezcla explosiva que
contiene, permitiendo ser mas insensible a los golpes o roces y mayor resistencia al agua.
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Agente de voladura

Los agentes de voladura son mezclas quimicas disefladas 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 emulsién, que consiste en una mezcla de agua, combustible y oxidante.

Los agentes explosivos utilizados en la mina son:

Emulsién encartuchada: Tienen elevada resistencia al agua y gran potencia de detonacion.
Se presenta en cartuchos plasticos con longitud 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 _a granel: Explosivo de alta velocidad de detonacién, con elevada energia vy
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 combinacion
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 subterrdnea, aumentando la productividad. Se indica
también para aplicacion en taneles y galerias (subterraneas) con diametro minimo de 1%%".

Accesorios de voladura

Sistema de iniciacion electrénico: Los detonadores electronicos son la tltima evolucion de los
sistemas de iniciacion para voladuras. La diferencia fundamental entre el detonador
electronico y cualquier otro, bien sea eléctrico o no eléctrico, es que la pasta pirotécnica que
determina el tiempo de retardo fue sustituida por un circuito electrénico, en el cual, un
microchip es el encargado de realizar la descarga de un condensador en el instante deseado.
En los demas tipos de detonadores, el retardo viene fijado por el tiempo que tarda en
consumirse una pasta pirotécnica. Cada detonador electrénico esta identificado
inequivocamente con un codigo alfanumérico que sirve para su posterior programacion y
disparo.

Corddn detonante alto gramaje: Es una carga explosiva lineal flexible que tiene un ndcleo de
alto explosivo, usualmente pentrita o PETN, forrado, con hilos de diferentes materiales segun
el propésito de uso del cordén y recubierto con material protector plastico, como PVC, nylon,
teflébn y otros. Posee elevada resistencia a la traccion e impermeabilidad al agua y a otros
liguidos 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 subterraneas.

Taco: Es una bolsa auto inflable de alta resistencia que cuenta con una lata de aerosol en su
interior con un sistema de activacion, a través de la bolsa. La misma cuenta con dos capas
interiores de nylon sellado y una bolsa exterior de alta resistencia a la traccion. Posee una
cuerda graduada, facilitando la rapida instalacion de la bolsa a la altura deseada dentro del
pozo.
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Poseen una longitud de 60 cm. El producto se entrega en cajas de cartéon con una cantidad
entre 20 y 35 unidades dependiendo del didmetro.

2.5.4 Evaluacion de voladura

Una voladura se evalia por los resultados obtenidos. Para calificarla se consideran los
siguientes aspectos:

1- El volumen o tonelaje del material movido debera ser igual o cercano al volumen
tedrico calculado previamente considerando el esponjamiento del material quebrado.

2- El grado de fragmentacion del material disparado o el tamafio promedio requerido de
los fragmentos depende de los requerimientos, pero por lo general la fragmentacion
demasiado gruesa o demasiado menuda son inconvenientes. Debe observarse el
porcentaje de bloques grandes que tendran que ser reducidos posteriormente. La
fragmentacion tiene relacién directa con la facilidad de paleo y transporte y con sus
costos.

3- La sobre excavacion afecta la estabilidad de la nueva cara libre del préximo evento y
puede generar problemas de sobre tamafio. Ademas debilita y agrieta a la roca
remanente en toda la periferia, afectando a profundidad, con el riesgo de colapso de
la caja piso o techo. También condiciones geoldgicas de incompetencia, debilidad
estructural y alto grado de fracturamiento, tienen responsabilidad en este problema el
exceso de carga explosiva y/o el encendido instantaneo o con tiempos muy cortos
entre taladros, debido al fuerte golpe que producen.

4- El desplazamiento y acumulacion del material volado, debe ser adecuado para facilitar
las operaciones de carga y acarreo. La forma de acumulacién se proyecta de acuerdo
al tipo de equipo que se va a emplear en la limpieza del disparo. La forma aproximada
de la pila de material se consigue con el trazo de perforacién y con el diagrama de la
secuencia de encendido, distribucion de los retardos y de la disposicién de las caras
libres.

5- Costo de la voladura. Para determinar el costo total de una voladura, ademas del costo
de perforacién, costo de explosivos, accesorios, servicios y cantidad del personal, se
deben tener en cuenta los costos de carguio y acarreo del material triturado, mas los
adicionales de voladura secundaria de bloques grandes. Todos ellos representan el
real rendimiento o resultado econdémico de la voladura.
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2.6 Evaluacion econdmica

2.6.1 Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

Calcular el valor Actual Neto (VAN) de un proyecto es fundamental para evaluar su
rentabilidad. Basicamente, se trata de traer al presente todos los flujos de caja futuros que
generara el proyecto y restarles la inversion inicial.

La formula general para calcular el VAN es la siguiente:

VAN = 1+Z Fe.
0 (1+ k)t

t=1

Donde:

- VAN: Valor Actual Neto del proyecto.

- 10: Inversion inicial del proyecto (generalmente en el afio 0). Se representa con signo
negativo porque es un desembolso.

- Yt=1n: Sumatoria de los flujos de caja desde el afio 1 hasta el afio n.

- FCt: Flujo de caja neto esperado para el periodo t. Este puede ser positivo (ingresos menos
egresos) o negativo.

- k: Tasa de descuento o tasa de costo de oportunidad del capital. Representa el rendimiento
minimo requerido para el proyecto, teniendo en cuenta su riesgo.

- n: Numero de periodos (afios, meses, etc.) que dura el proyecto.
- t: Indice del periodo.

2.6.2 Interpretacion del VAN:

e VAN > 0: El proyecto se considera rentable, ya que el valor actual de los flujos de
caja futuros excede la inversion inicial. Esto significa que el proyecto generara valor
para la empresa o los inversores.

e VAN = 0: El proyecto no genera ni pérdida ni ganancia en términos de valor actual.
Cubre exactamente la inversion inicial y la tasa de rendimiento requerida.

e VAN < 0: El proyecto no es rentable, ya que el valor actual de los flujos de caja futuros
es menor que la inversion inicial. Esto indica que el proyecto no cumple con la tasa
de rendimiento requerida y podria generar una pérdida de valor.

2.6.3 Consideracion para determinar el VAN:

En el andlisis de proyectos, el flujo de caja inicial (afio 0) suele ser negativo, reflejando la
inversion inicial. En este caso de estudio, la evaluacion de un disefio de perforacion alternativo
de chimenea no implica inversion inicial ni genera ingresos directos, por lo que su flujo de caja
es cero. Econdmicamente, su Valor Actual Neto (VAN) se determina a partir del costo
diferencial, es decir, el ahorro anual de costos.
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CAPITULO 3
Estudio del ciclo actual de construccién de chimenea de produccion
3.1 Ciclo de construccion de chimenea de produccion
3.1.1 Desarrollo de labores horizontales

Para comenzar la construccion de una chimenea, se debe contar con el desarrollo de las
principales labores horizontales que incluyen rampa, acceso, galerias de transporte y galerias
basales. Para los diferentes niveles, separados cada 30 m de distancia, se construyen los
cruzados o corta vetas, dependiendo el método y condiciones geomecénicas; cada 30 m para
explotacién transversal y cada 105 m para una explotacién longitudinal. La preparacion
consiste en el desarrollo de las galerias basales que estan construidas a partir de los cruzados
sobre la veta y paralela a la galeria de transporte (figura N°16). La seccion es de 4,5 m x 4,7
m (W x H). Los avances horizontales son de 3,5 m o0 4.2 m dependiendo de la longitud de la
viga del jumbo empleado en cada voladura. En las zonas donde se esperan condiciones
inestables por presencia de fallas o cavidades, el avance se reduce a 2,5 m por voladura.

/GALERIA BASAL UBICACION DE CHIMENEA
//// _/l}_\-\—
A 97 g oy
g E
(T~ S )

18 st O RO |
MTJV” N Tt

GALERIA DE TRANSPORTE

CCESOAL NIVEL475

B NIVEL 475
NIVEL 450
B E.ES DE REFERENCIA CHIMENEA

Figura N°16: Vista en planta de nivel con desarrollo horizontales prlncipales y ubicacién de chimenea

3.1.2 Colocacion de marca por el &rea de topografia de mina

Una vez estacionada la estacion total se inicia con la marcacién en terreno (piso y hastiales)
de los ejes de referencias de la chimenea segun plano (Figura N°17) y coordenadas entregado
por el area de perforacion y voladura donde se colocan clavos a la altura de la gradiente 1,50
m (Figura N°18). Esta accion se complementa con el uso de aerosol y cinta flying para indicar
y sefialar el nombre de la fila que sirven de referencia para la perforacion.
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VISTA EN PLANTA

CHSCHACH3ICH2CH1

GALERIA BASAL

CRUZADO
NIVEL 475

Figura N°17: Vista en planta del nivel superior de gradiente con ejes de referencia

VISTA LONGITUDINAL - GALERIA BASAL

CHS5CH4CH3CH2CHA1

CLAVOS EN |

HASTIAL

NIVEL 475

Figura N°18: Vista longitudinal de galeria basal con clavos en hastial a nivel gradiente (Nv475)

3.1.3 Instalacion de los servicios

Los servicios se conectan a la linea central de distribucion de la mina. Estos son, dos
mangueras de %42”, una para el aire comprimido y otra para el agua. En algunas situaciones se
encuentra alejados a una distancia de 40 o 50 m de la linea central, depende de la ubicacion
de distribucién general.

La distribucién de energia eléctrica la realiza el area de mantenimiento eléctrico de mina,
entregando a operacion los tableros eléctricos para alimentar los equipos de perforacion,
como asi también la iluminacion.

41
CARRENO, CARLOS ARIEL M.U.N°: 01111



Analisis técnico y econdmico de disefo alternativo de chimenea para camaras de
produccioén.

3.1.4 Perforacion

Antes de comenzar con la perforacion se debe realizar:

- Asignacion de tarea y entrega de disefio de perforacion al operador
En los planos se indica la cantidad de taladros, la longitud y angulo de cada uno de los taladros
que presenta cada fila del disefio (Figura N°19 y Figura N°20).

Disefio de perforacién - SM_450C030_V1-CHIMENEA (Cubex)

D Taladros (Unid)| Metros (m) [ Vistas |
cH1 9 1288
CH2 4 78,6
CH3 9 1381

]

CHS5 1255

TOTALES 35 5484

TONELAJE A VOLAR 1200 ™n

FACTORDEPERFORACION | 2,19 | Tn/m

NIVEL 450

t'iﬂ M:A CH 1 OESTE ESTE
[T
ot o 222l
] CH3 i e el
4;—0 o O ({, ‘T : 7 2
}-to = CH4
1 T ol f[‘ CH5
VOLADURA PLANIFICADA:

"FECHA"

Figura N°19: Portada de disefio de perforacion de chimenea entregado a operaciones

; ”m;m ~ CH1
_:__O Im? CH2
+eGupae— CH3
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|

Figura N°20: Disefio geométrico de la chimenea actual

- Traslado de equipo e instalacion
Cada vez que inicia el turno se debe realizar la verificacion mecanica y de seguridad del
equipo (Imagen N°1). Una vez que se trasladé e instal6 en el sector a perforar se procede a
su estabilizacion mediante gatos hidraulicos de apoyo para posteriormente energizarlo.
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Imagen N°1: Perforista con ayudante a inicio de turno realizando verificacion del equipo

- Aceros de perforacion:
El tren o sarta de perforacion del equipo de perforacién Sandvik DU311-T esta constituido
por:

Barras de perforacion (Diametro = 4”) - Longitud de 1,8 m.
= Barras de perforacion (Diametro = 6”) - Longitud de 1,5 m.
Martillo de fondo RH550.

= Broca M40 — Diametro de 4,5”.

= Broca escariadora — Diametro de 10”.

- Proceso de perforacion de tiros largos
El equipo cuenta con un laser a una distancia de 0.8 m de la mesa de perforacion, que le
permite al perforista utilizar como referencia para poder instalarse en la posicion de los clavos
topogréaficos en ambos hastiales de la labor y en cada fila a perforar seglin disefio de
perforacion. Ademas permite, cuando se deba realizar una reperforacion o repaso de taladros,
mantener la posicion exacta que anteriormente se perforo.
Antes de iniciar con el disefio planificado, se debe identificar el punto del piso mas bajo de la
labor y analizar si es necesario perforar un taladro de servicio para drenar el agua y lodos que
se acumulan durante la perforacion.
Una vez instalado el equipo se procede a dar inicio a la perforacion de tiros largos.
La secuencia de perforacion de la chimenea de produccién debe ser en retroceso alejandose
del tope de la labor o de la cara libre en caso de tener una camara abierta.
Durante el proceso de perforaciéon de los taladros, el ayudante se encarga de engrasar las
roscas del adaptador de culata y de las barras con la finalidad de evitar el atascamientos,
también facilita el desacople de las barras cuando se realiza la recuperacion de la sarta de
perforacion y acople entre las mismas en el proceso descendente (construccion del taladro).

El método de perforacion de los taladros para la chimenea es tipo descendente o negativa, la
profundidad se logra con la unién de las barras (Imagen 2). Una vez llegada a la profundidad
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deseada (comunicar al nivel inferior), se procede a retirar el tren de herramientas con lo cual
se iran retirando las barras y quedando alojadas en el carrusel del equipo o en el caso que no
cuente con carrusel es de forma manual donde el ayudante toma las barras y las apila de
forma ordenada en un sector asignado para las mismas (Imagen 3).

Imagen N°2 : Ayudante agregando una barra a la sarta de perforacién

fok acd

Imagen N°3: Sector asignado para apilar de forma ordenada las barras

Cuando se finaliza la perforacion de cada taladro, deben ser cubiertos apropiadamente para
protegerlos de objetos que puedan caer y obstruir (Imagen N°4 e imagen N°5). Ademas deben
quedar limpios y sefalizados con una cinta donde se indique la nomenclatura del taladro (fila
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y numero de identificacion), si es un taladro que comunica o si es un taladro “ciego” y la
longitud real que posee.

Imagen N°5: Equipo en perforacion, taladros finalizados cubiertos con bolsa arpillera
3.1.5 Colocacion de flejes

Una vez terminado de perforar todos los taladros del disefio de la chimenea y acondicionar el
sector, se contintia con la identificacion y ubicacion de los taladros por el nivel inferior, para
ello se utilizan flejes (cinta) de plastico de polipropileno, donde se coloca en la punta del mismo
un objeto, con un peso tal que permita descender por gravedad dentro del taladro hasta el
nivel inferior y también permite asegurar la comunicacién de los mismos (Imagen N°6).
Generalmente se usan brocas descartadas porque llegaron al final de su vida atil, Este
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proceso tiene la finalidad de corroborar la comunicacion de los taladros que conectan con las
labores del nivel inferior y a su vez identificarlos para la elaboracién de protocolo de voladura.

' JPPETL - 1) L
160 Py
V ‘ \‘t';l\N 4

-

il

o 3
Imagen 7: Plano con vista en planta de taladros con sus longitudes reales realizado por operaciones en campo

3.1.6 Relevamiento y determinacién de la secuencia de encendido:

Culminada desde el area de operaciones la tarea de identificacién de los taladros de la
chimenea (Imagen N°7), el area de topografia de mina realiza el relevamiento, para obtener
la desviacion y las coordenadas precisas de la ubicacion de los taladros como ser los collares
y los pies de los mismos con reflex.
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Previo a iniciar con las mediciones se debe verificar el correcto estado de los taladros a medir
y retirar todo tipo de accesorios, equipos 0 aparato metdlico y eléctrico de la zona para
minimizar los errores por influencia de magnetismo. Por recomendaciones técnicas los objetos
metalicos y eléctricos se deben ubicar a una distancia recomendada mayor a 50 m.

Imagen N°8: Topografia nivelando estacion total

El proceso de relevamiento con reflex consiste en hacer descender un instrumento de
medicion llamado réflex AX1148. Terminado este proceso, con la estacion total se levantan
las coordenadas de los collares de todos los taladros que conforman el disefio y auxiliares en
caso de presentar (Imagen N°8).

Figura N°21: Taladros de chimenea relevado por topografia con longitudes reales
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En la figura N°21 se puede visualizar el relevamiento de topografia. La misma muestra como
estan ubicados los taladros en terreno desde el nivel superior y la desviacion que presentan
hacia el nivel inferior. Se utilizan colores distintos en cada fila para facilitar su diferenciacion.
Estos datos son importantes ya que utilizando la ubicacién real de los taladros mediante el
uso de flejes y el relevamiento realizado por topografia, sirven para ejecutar el protocolo de
voladura donde las &reas de servicios técnicos, operaciones y la empresa contratista de
explosivos determinan en conjunto la distribucion de carga de explosivo para cada taladro y
la secuencia de encendido (Figura N°22). Se complementa con una tabla donde se indica la
longitud del taladro real medida en campo y diametro de perforacion (Tabla N°1).

Secuencia de encendido - CH PRODUCCION

'%.
(Cy1.7(NC)

\/ s
D) C’“@Wcm@wm & e

CHTBS

D) gy e S (50

o E ) CHAATRSC @ﬂl(JSOO)
A\ CH@po0) CHZ(TTBSC

CHS. 3(520@ 1.3(5100)

AR

CH5.2(NE) )
(COH3.A(NC

AHE 1INET (CYi1.1(NC)
CHS.ANG) ) &

NIVEL DE CARGA: NV 475 |

CHIMENEA PRODUCCION-OSO [Primer evento]

Figura N°22: Vista en planta del nivel de carga con los collares de la chimenea actual

LONG. DEL TALADRO POR
TALADROID | @ (mm) | SECUENCIA (ms)

PROTOCOLO (m)

CH1.3 114 5100 19
CH1.4 114 3500 19
CH1.5 114 2000 18
CH1.6 114 4100 18

CH5.3 114 5200 19
CH5.4 114 3800 13
CH5.5 114 5000 18
CH5.6 114 5300 15

ESCAREADOA/VACIOS
NO CARGAR

Tabla N°1: Secuencia de voladura con longitud real y diametro de perforacion de la chimenea actual
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3.1.7 Colocacion de los tacos inferiores

Los tacos son importantes pues permiten posicionar y retener la carga explosiva en la
profundidad deseada, evitando el desplazamiento y garantizando la estabilidad de los
explosivos.

Para los tacos inferiores se utilizan bolsas de aire de alta resistencia (Imagen N°9), que tienen
una capa interior de nylon sellado y una exterior de alta resistencia a la traccion. Tiene la
ventaja que permite una manera simple y eficiente de instalar comparado con otros tipos de
retacado.

Imagen N°9: Bolsa de aire de alta resistencia para taco inferior y superior

Antes de iniciar la instalacion, es necesario preparar el sector de trabajo para garantizar
condiciones seguras y eficientes, asegurando que la profundidad y el diAmetro sean los
adecuados para la instalacién de los mismos.

La colocacién de los tacos consisten en insertar la bolsa de aire en el extremo de la manguera
de inflado para facilitar su descenso en el interior del taladro hasta la profundidad deseada, la
manguera a su largo cuenta con marcas cada 5 m para asegurar la ubicacion correcta de su
instalacion.

Cuando el taco se encuentra a la longitud indicada en la tabla del protocolo de voladura se
inicia el inflado de la bolsa con aire comprimido, donde se debe asegurar de no sobrepasar la
presion recomendada por el fabricante. Al retirar la manguera, se debe verificar la estabilidad
de la bolsa en el taladro y que se expanda correctamente contra las paredes del mismo.

3.1.8 Procedimiento de carga

Antes de comenzar con el proceso de carga del explosivo, se verifica la profundidad, estado
y presencia de agua, para asegurar que todos queden a la misma altura de carga, respetando
lo solicitado en el protocolo de voladura con la finalidad de obtener un corte regular luego de
la voladura.

Para iniciar el carguio, el ayudante arma el cebo y lo introduce dentro del primer taladro a
cargar para descender con la manguera de emulsién. Generalmente se debe iniciar el carguio
en retroceso, partiendo desde el tope o desde la cara libre en caso de presentar una camara
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abierta. La unidad de bombeo subterranea, llamado “camién fabrica” bombeara hasta
completar con la altura de carga establecida en el protocolo de voladura. Luego el ayudante
prepara el cebo con la manguera para el siguiente taladro, repitiendo el proceso hasta tener
todos pozos cargados.

Un cebo suele ser suficiente para columnas de carga con alturas menores a 10 m. Se utilizan
dos cebos para columnas de 10 m a 22 m y tres cebos para alturas de columnas mayores a
22 m.

Cada cinco (5) minutos el ayudante toma una muestra de la emulsion bombeada para calcular
la densidad del producto. Se considera como Optima, una densidad de 1,2 g/cc (+/-0,5%), Si
los resultados estan fuera del rango, se debe modificar el porcentaje de aditivos de acuerdo
con la tabla de control de calidad.

Durante la operacion de bombeo de la emulsion, el operador debe tener especial atencion en
los pardmetros de la bomba, verificando la presién y flujo de carguio. Asegurando que se
encuentren trabajando dentro de los rangos operacionales éptimos y seguros.

Al finalizar con la operacion de carguio, el operador realiza la limpieza de la manguera y la
bomba asegurando que no queden restos de emulsion.

3.1.9 Colocacion del taco superior

El taco superior se coloca después de completar la carga de columna de cada taladro, el
material empleado es una bolsa de aire y luego se completa con material triturado de cantera
de tamafio uniforme, la altura de taco total es de 1 m, esta longitud estd sujeta a evitar el
soplado de los tiros en el nivel superior por pérdida de energia del explosivo y del disefio en
abanico.

Se emplea para el vertido del material triturado una pala ancha y carretilla de chapa reforzada
para la carga y traslado del material desde el acopio hasta el sector donde se encuentran los
taladros a retacar. El acopio del material triturado se encuentra ubicado de forma estratégica
lo mas cercano posible en una zona segura que permita el ingreso/salida del personal y los
equipos del sector.

3.1.10 Amarre de conectores al cordén detonante

El amarre de los conectores es la etapa critica en la preparacion de una voladura. De su
correcta ejecucion depende que se realice de manera precisa y en el orden correcto. Para
llevar a cabo el proceso se realizan una serie de etapas:

- Programacion de los detonadores

Los detonadores utilizados son electrénicos. Cada detonador es identificado por la unidad de
programacion (el explosor remoto) y el controlador de explosion por su numero de
identificacion exclusivo. Durante la operacion de programacion, la unidad de programacién
asigna un numero de secuencia al detonador y el operador elige un tiempo de retardo de
acuerdo a lo detallado en el protocolo de voladura. EI nimero de identificacion exclusivo del
detonador, con su niumero de secuencia y retardo asociado se almacenan en una tabla
ubicada en la parte trasera de la unidad de programacion. Tiene la ventaja que se pueden
programar varios detonadores con el mismo retardo.

- Conexién de los detonadores
Los detonadores electrénicos tienen un conector de bus duplex integrado al extremo del cable
(Imagen N°10). Este conector luego se une directamente a la linea de bus M35, que es un
conductor de cobre de dos alambres con un revestimiento amarillo y verde que permite
conectar lineas de bus con pinzas estandar garantizando una conexion paralela como se
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visualiza en imagen N°11. Luego la linea de bus se conecta a la linea de encendido hasta el
explosor remoto o el controlador de explosion.

Imagen N°10: Conectores diplex

Imagen N°11: Linea de bus M35

- Verificacion de la lineas del circuito
Cuando una linea del circuito de encendido fue programada y conectada, esa linea es
verificada utilizando las funciones de test. Las funciones de test permite comprobar la
integridad del circuito de encendido (o una linea) y el correcto funcionamiento de los
detonadores. Antes de retirarse de la postura, previo a la voladura es necesario confirmar que
todas la conexiones se encuentren correctas y que la secuencia fue cargada en el sistema
como solicita el protocolo de voladura (Imagen N°12).
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Imagen N°12: Carguio de explosivo y verificacion del circuito finalizado
3.1.11 Voladura de la chimenea

Antes de realizar el disparo se deben apagar los ventiladores cercanos al sector. Para realizar
la voladura de forma remota se requiere la evacuacion total del personal de la mina.

La Gnica manera para iniciar la carga del detonador de iniciacion, es deslizar la tarjeta de
identificacion del supervisor mina y luego presionar la tecla de carga, mientras se lleva a cabo
la operacion (Imagen N°13).

Imagen N°13: Resultados del primer evento de voladura - nivel inferior con carga mineral
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3.1.12 Ventilacion

Luego de transcurrido los treinta (30) minutos posterior a la voladura, el supervisor ingresa y
realiza las mediciones de gases y encendido de los ventiladores. La medicion se realiza con
un chequeador de gases, este instrumento esta calibrado con los valores maximos y minimos
permisibles. La medicion de gases se realiza en el nivel en que se realiz6 la voladura, y en los
niveles superior e inferior a la misma. Si se informa o detecta concentraciones de gases en
otros sectores cercanos a la voladura, el chequeo de los mismos sera mas integral.

Cuando las concentraciones de gases en los niveles afectados por la voladura presentan los
valores permisibles, se permite el ingreso de todo el personal al sector. Los sectores que estén
contaminados quedan restringidos mediante cenefa con leyenda “NO PASAR”, hasta la
habilitacion de los mismos.

3.1.13 Extraccion o limpieza de la chimenea:

El carguio del material volado es realizado mediante equipo scoop Sandvik LH514 que posee
una capacidad de 4.3m3 y el transporte mediante camiones de bajo perfil Dumper Sandvik
(EJC533 y TH540) de 13 a 15 m3 (Imagen N°14).

Cuando se realiza el primer evento de voladura es necesario retirar la carga para generar
espacio y asi poder realizar el segundo evento para comunicar la chimenea (evento de
conexion).

Imagen N°14: Flota de acarreo realizando extraccion de mineral del primer evento

3.2 Ultimo evento de la construccion de chimenea (Conexion)

Finalizando el primer evento de voladura de la chimenea de produccién y la extraccion del
mineral desde el nivel inferior se procede a realizar el escaneo (Figura N°23) y luego el repaso
de los taladros existentes para realizar el Ultimo evento o conexién (Figura N°24).
Previamente, es necesario acondicionar el sector para posicionar e instalar el equipo
nuevamente, los ejes de referencia y los clavos colocados por topografia en conjunto con el
laser del equipo son de gran importancia para lograr emboquillar en la misma posicion donde
se perfor6 inicialmente cada taladro.

El repaso se realiza en retroceso iniciando desde el tope de la labor. El tiempo estimado de
duracién es entre dos a tres turnos de trabajo (5,2 horas efectiva de repaso por turno).
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Al finalizar con el repaso de los taladros, las actividades siguientes son las mismas del primer
evento. La secuencia de encendido, por lo general se emplea la del primer evento. En caso
de presentar, al finalizar el repaso, una longitud menor a la planificada o pérdida de un taladro
por impacto de la voladura, sera necesario realizar una modificacion en la secuencia.

Figura N°24: Escaneo de chimenea donde se visualiza su conexién
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3.3 Tablaresumen del ciclo de construccion de chimenea actual

La tabla N°2 presenta un resumen de los tiempos empleados en cada una de las actividades
para la construccion de una chimenea.

Resumen de construccion de chimenea slot actual
Actividad
Acondicionamiento zona de trabajo 0,16 2,2%
Perforacion 4,7 64,3%
Relevamiento de taladros y protocolo de voladura 0,2 2,3%

2
°

Duracion (Dia) Porcentaje

Carguio (1° evento) y voladura 0,3 3,8%

Ventilacion y extracciéon de mineral 0,2 2,9%

Acondicionamiento zona de trabajo y repaso de taladros 1,1 15,3%

Carguio (Evento conexion) y voladura 0,3 3,8%

Ventilacion y extracciéon de mineral 0,2 2,9%

O 00 N O 1 A WIN =

Escaneo y verificacion de resultados

Tabla N°2: Resumen de tiempo de las actividades para construccion de chimenea actual

En el grafico N°1 se visualizan los tiempos empleados en cada actividad. Puede observarse
gue el mayor tiempo esta conformado principalmente por las actividades de perforacion (64,2
%) y repaso de taladros (15,3 %) y luego extraccién de mineral.

23%%2%
2.6%

3,8%

5.8%
ACTIVIDAD

® Perforacién

® Acondicionamiento zona de trabajo y repaso de taladros
®\/entilacion y extraccion de mineral

® Carguio 2° evento chimenea y voladura

@ Carguio y voladura

15.3% @®Escaneo y verificacion de resultados

Relevamiento de taladros y protocolo de voladura

64,2% ® Acondicionamiento zona de trabajo

Grafico N°1: Ciclo de construccion de chimenea actual
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CAPITULO 4

Parametros de eficiencia de perforacién y voladura

4.1 Determinacion de consumo de acero

Durante la construccién de las dos chimeneas se utilizaron un total de tres (3) brocas para la
ejecucion de 982,8 m, teniendo en cuenta que éste es el consumible que mas rpido se
desgasta y reemplaza. En la Tabla N°3 se detalla el rendimiento de las mismas a partir del
total de metros perforados en ambas chimeneas.

Resumen de perforacion
@=45" ©0=10" ©@=45" @=10"
Metros perforados (m) Cantidad de taladros

Chimenea

Actual
Propuesta

Tabla N°3: Resumen de consumo de acero

El rendimiento de las brocas en promedio, de acuerdo a datos histéricos relevados en campo,
es igual 600 m, el mismo puede variar de acuerdo al sector de perforacion con relacién a la
resistencia a la compresion y a la abrasividad de la roca.

Con respecto al rendimiento de las barras de perforacion, éstas no fueron descartadas durante
el proceso de perforacion en estudio. Es complejo llegar a obtener un rendimiento promedio
pero se puede evaluar en base al tipo de causa por la cual son descartadas. En este estudio
se analizan las barras que emplea el equipo de perforacién sandvik DU311-T (cubex), en la
mayoria de los casos son descartadas por desgaste natural.

4.2 Tiempo disponible para la construccion de chimenea

Las jornadas de trabajo en la mina en estudio estan divididos en tres turnos con el siguiente
horario (Tabla N°4):

Turno Hora de ingreso Hora de salida Horas x turno
05:00 13:00 08:00
13:00 21:00 08:00
21:00 05:00 08:00

Tabla N°4: Horario de ingreso y salida para cada turno

Son turnos de 8 horas, como establece la ley de régimen de trabajo para la actividad minera
subterranea, donde indica que el trabajo efectivo en mina subterranea no podra superar las
siete horas y cincuenta minutos diarios (7:50 hs).
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Actividad Duracién (Horas) ‘
Transporte Campamento - Mina 0,20
Alistamiento 0,30
Charla de seguridad 0,25
Transporte a puesto de trabajo 0,43
Transporte a superficie 0,43
Transporte Mina - Campamento 0,20

Tabla N°5: Tiempos de las actividades totales de un turno de trabajo en condiciones normales.

Las jornadas de trabajo para cada turno son de 8 horas, siendo el tiempo efectivo de trabajo
para cada turno de 6,20 horas. La evaluacion de tiempos se realiza desde la llegada de los
trabajadores a la mina, contemplando ademas alistamiento, charla de seguridad, traslado a
su puesto de trabajo, salida a superficie y retorno a campamento, como muestra la tabla N°5.

4.3 Tiempo promedio para la perforacion de un taladro

El seguimiento de tiempo se realiz6 durante la perforacion de la chimenea propuesta del nivel
430 - 405, proporcionando los siguientes valores:

CH1.1 4,5 Cargado 14,1 48
CH1.2 4,5 Cargado 20,9 67
CH1.3 4,5 Cargado 20,5 64
CH1.4 4,5 Cargado 20,4 58
CH1.5 4,5 Cargado 26,1 82
CH2.1
CH2.2
CH3.1 Cargado
CH3.2 Cargado
CH3.3 | |
CH34 | 45 | cCargado [ 207 | 68 |
CH3.5 | |
CH3.6 4,5 Cargado 20,8 65
CH3.7 4,5 Cargado 28,9 20
CH4.1
CH4.2
CH5.1 4,5 Cargado 16,3 52
CH5.2 4,5 Cargado 20,9 66
CH5.3 4,5 Cargado 20,6 74
CH5.4 4,5 Cargado 20,9 72
CH5.5 4,5 Cargado 29,5 86
Tiempo promedio [min] (Taladros cargados) 68
Tiempo promedio [min] (Taladros escariados) 194

Tabla N°6: Tiempo promedio de perforacién de un taladro
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En el tiempo promedio de perforacién de un taladro, se considera las demoras por:

= Posicionamiento del equipo.

= Emboquille.

= Colocacion de barra de perforacion.

= Atascamiento de barras

= Recuperacion de la sarta de perforacion

En la tabla N°6 muestra el detalle del tiempo de perforacion para cada taladro correspondiente
a la chimenea propuesta. El tiempo promedio para la perforacion de taladros cargados es de
68 min y para los taladros escariados es de 194 min donde primero se perfora con diametro
de 6” y luego se realiza el escariado a 10”.

4.4 Desviacion de taladros

La desviacion de taladros en la perforacion de una chimenea modifica el disefio de perforacion
porque varia el burden y el espaciamiento planificado, también afecta en la fragmentacién y
la eficiencia de voladura ya que a mayor a desviacion menor sera la eficiencia de voladura y
viceversa.

El impacto que generan las desviaciones conllevan a repasos o re perforacion de taladros,
dilucion, incremento del consumo de explosivo y retrasos en el ciclo de produccion
especificamente en la carga y transporte debido a la fragmentacién con sobre tamafios.

4.4.1 Los factores que influyen en la desviacién de taladros son:

A. Factores originados fuera del taladro:
e Error de posicionamiento del equipo.
e Error en la seleccién y lectura de angulos.
e Error en el emboquillado y en la fijacién de viga de avance.

B. Factores relacionados a la perforacion:
Fuerza de avance.

Rotacion.

Barrido de detritus.

Percusion.

C. Factores relacionados al taladro perforado:
Tipo de roca.

Tamafio de grano.

Fracturamiento.

Plegamiento.

D. Factores relacionados con el equipo:

Condicién mecénica del equipo de perforacion.
Regulacion de la perforadora.

Seleccion adecuada del varillaje de perforacion.
Estado de los aceros de perforacion (brocas y barras).
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Desviacion
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Martillo en cabeza T45/51 tubo/barra guia y broca Retrac

Tophammer T45/51 guide tube and Retrac bit
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Figura N°25: Desviacion de taladros segun herramienta de perforacion

En la figura N°25 se visualiza la relacion entre la desviacion de perforacion segun el tipo de
herramienta a utilizar, donde a una profundidad de 30 m, la maxima desviacion la tiene cuando
se perfora con barras y martillo en cabeza, la minima desviacion se tiene cuando se perfora
con D.T.H. (martillo de fondo). De igual manera que didmetros menores tienen mayor
tendencia a desviarse qué diametros mayores.

4.4.2 Valores de desviacién de chimenea actual

La tabla N°7 presenta el calculo de desviacion (emboquille y angular) que tiene cada taladro
planificado con respecto al real en terreno de la chimenea del nivel 475 — 450, para su
determinacion se utilizaron las coordenadas norte y este que son las referidas al plano.
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NIVEL 475 NIVEL 450
Disefio Real Disefio Real

TALADRO

DESVIACION  DESVIACION DE

D %] Este Norte Norte ANGULAR [m) EMBOQUILLE (m)
cHL.1 |4,5"| 2.300.691,517 |4.810.808413| 2.300.691,517 | 4.810.808433 | 2.390.6014,516 | 4.810.808,525 | 2.399.604,775 | 4.810.808,439 0,27 0,02
cH1.z [4,5"| 2.399.691,515 |4.810.808,749] 2.399.691,515 | 4.810.808,792 | 2.399.691,492 | 4.810.812,725 | 2.399.691,724 | 4.810.812,688 0,23 0,04
cH1.2 [4,5"| 2.399.691,512 |4.810.805,243| 2.399.691,512 | 4.810.805,257 | 2.399.691,490 | 4.810.813,171 | 2.399.691,253 | 4.810.813,1 0,24 0,01
cHi.4 [4,5"] 2.399.691,500 |4.810.805,736| 2.399.591,509 | 4.810.809,765 | 2.399.601,487 | 4.810.813,621 | 2.399.601,386 | 4.810.813,670 0,11 0,03
cHL5 [4,5"| 2.300.6014,506 | 4.810.810,240] 2.200.691,505 | 4.810.810420 | 2.390.601,484 | 4.810.814,104 | 2.390.601,692 | 4.810.814,873 0,80 0,18
cH1.6 |4,5"| 2.399.691,504 | 4.810.810,675| 2.599.691,504 | 4.810.810,706 | 2.399.601,465 | 4.810.817,463 | 2.599.691,519 | 4.810.814,866 2,60 0,03
cH1.7 [4,5"] 2.399.691,503 |4.810.810,897| 2.399.691,503 | 4.810.810,895 | 2.399.691,471 | 4.810.816466 | 2.399.691,512 | 4.810.813,925 2,54 0,00
cHL8 [4,5"] 2.399.691,500 | 4.810.811,200] 2.390.591,471 | 4.810.811,372 | 2.399.601,478 | 4.810.815,185 | 2.399.601,554 | 4.810.814,906 0,30 0,08
cH2.2 [4,5"] 2.399.690,800 | 4.810.803,410| 2.399.590,898 | 4.810.808,713 | 2.399.690,877 | 4.810.813,303 | 2.399.691,343 | 4.810.814,178 0,99 0,30
cH2.4 | 4,5"| 2.399.690,894 | 4.810.810,291 | 2.399.690,893 | 4.810.810,500 | 2.399.690,864 | 4.810.815,557 | 2.399.691,187 | 4.810.815,808 0,39 0,21
cHa.1 [a4,5"] 2.399.690,311 |4.810.808,096 | 2.399.590,313 | 4.810.807,853 | 2.399.690,316 | 4.810.807,251 | 2.399.690,364 | 4.810.807,197 0,07 0,24
cH3.2 [4,5"| 2.399.690,308 |4.810.808,669 | 2.399.590,308 | 4.810.808,584 | 2.399.690,285 | 4.810.812,696 | 2.399.690,630 | 4.810.812,504 0,45 0,08
cHa.2 [4,5"| 2.399.690,306 | 4.810.805,036 | 2.399.690,306 | 4.810.803,004 | 2.399.690,284 | 4.810.812,926 | 2.399.690,489 | 4.810.813,068 0,25 0,03
cHa.s [a,5"| 2.399.690,301 | 4.810.805,844 | 2.399.690,301 | 4.810.809,814 | 2.399.690,279 | 4.810.813,651 | 2.399.690,439 | 4.810.813,939 0,32 0,03
cH3.6 [4,5"| 2.399.690,299 |4.810.810,192| 2.399.590,299 | 4.810.810,234 | 2.399.690,277 | 4.810.814,014 | 2.399.690,220 | 4.810.814,108 0,11 0,04
cH3.7 [4,5"] 2.399.690,206 |4.810.810,710 | 2.399.590,295 | 4.810.810,806 | 2.399.600,258 | 4.810.817,345 | 2.399.600,073 | 4.810.816,252 1,11 0,19
cH3.8 [4,5"| 2.399.690,205 | 4.810.811,004 | 2.399.590,294 | 4.810.811,159 | 2.399.600,263 | 4.810.816,583 | 2.399.600,18 | 4.810.815,558 0,93 0,16
cHa.4 | 4,5"]| 2.399.680,704 | 4.810.810,386 | 2.300.589,704 | 4.810.810407 | 2.399.680,674 | 4.810.815,608 | 2.399.680,557 | 4.810.815,316 0,31 0,02
cHs.1 [ 4,5 2.399.685,108 | 4.810.808,387 | 2.399.689,1080 | 4.810.808,3480 | 2.399.689,107 | 4.810.808,527 | 2.399.683,1630 | 4.810.808,5820 0,08 0,04
cH5.2 [4,5"]| 2.399.689,106 | 4.810.808,693 | 2.399.589,1060 | 4.810.808,7440 | 2.399.689,083 | 4.810.812,647 | 2.399.689,2340 | 4.810.813,6740 1,05 0,05
cHs.3 [ 4,5"| 2.399.689,103 | 4.810.805,212 | 2.399.689,1030 | 4.810.805,2580 | 2.399.680,081 | 4.810.813,070 | 2.399.689,7290 | 4.810.813,4030 0,73 0,05
cH5.4 [4,5"| 2.399.689,100 |4.810.805,730 | 2.399.689,1000 | 4.810.803,7460 | 2.399.689,078 | 4.810.813,548 | 2.399.683,6250 | 4.810.813,9620 0,69 0,02
cH5.5 [4,5"| 2.300.685,007 |4.810.810,215 | 2.300.689,0060 | 4.810.810,3620 | 2.399.680,075 | 4.810.814,071 | 2.399.689,5110 | 4.810.814,8590 0,91 0,15
cH5.6 [ 4,5"| 2.399.685,004 | 4.810.810,725 | 2.399.589,0930 | 4.810.810,9540 | 2.399.685,055 | 4.810.817471 | 2.399.688,9310 | 4.810.818,0460 0,59 0,23
cHs.7 [ a,5"| 2.399.689,002 | 4.810.811,089 | 2.599.689,0910 | 4.810.811,2030 | 2.399.689,063 | 4.810.816,142 | 2.399.689,0270 | 4.810.815,3510 0,79 0,16
cH5.8 [4,5"] 2.399.685,001 |4.810.811,337 | 2.399.689,0910 | 4.810.811,3240 | 2.399.689,075 | 4.810.813,988 | 2.399.683,0770 | 4.810.813,7670 0,22 0,01

0,66 0,10

Tabla N°7: Valores de desviacion de los taladros — Chimenea actual

El promedio de desviacién angular en el fondo de los taladros es de 66 cm, teniendo un
maximo de 1,40 m correspondiente al taladro CH4.3. En este taladro en particular, la
desviacion es debida a complicaciones en la zona por la mala calidad del terreno. Para la
desviacion por emboquille se obtiene un promedio de 10 cm.

En el grafico N°2 se puede observar la desviaciéon de emboquille para cada taladro, segun
disefio con relacién a lo relevado en terreno. Las desviaciones pueden ser debido a
irregularidades en el sector a empatar y/o al posicionamiento del equipo.

Desviacion de emboquille

4.810.812,000

4.810.811,500

CHs 5 hcm.s
. CH3.8
4.810.811,000 4 CH5.6 ‘ CH3.7 ' CH1.7
CH1.6
4.810.810,500 ‘ s ® craa ‘ CcH2.4 ‘ CHLS
CHa.3 @ cH3e
' 4.810.810,000 e CH2.3
5 @ cHsa CH3.5 CH2.2 @ cHia
= .
Z 4.810.809,500 ‘ cna-2 ‘ cra.a ®
@ cHs3 @ cH13
4.810.809,000 ‘ cra.1 @ chss ‘ fH2-1
cHS.2 CH1.2
4.810.808,500 ¢ ® s 1
’ O csa @ crLl
4.810.808,000 2 b

4.810.807,500
2.399.688,500 2.399.689,000 2.399.689,500 2.399.690,000 2.399.690,500 2.399.691,000 2.399.691,500 2.399.692,000
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Gréafico N°2: Desviacion de emboquille — chimenea actual
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Considerando las desviaciones producidas en la perforacién previa, se implementara un
control permanente durante la perforacion de la chimenea propuesta, verificando el
espaciamiento, emboquille, paralelismo y longitud de los taladros. Este control se extendera
hasta la finalizacion de la perforacion.

4.4.3 Valores de desviacién de chimenea propuesta

La Tabla N°8 muestra los resultados de la desviacion (emboquille y angular) que tiene cada
taladro planificado con respecto al real en terreno de la chimenea propuesta del nivel 430 —
405, para su determinacién se utilizaron las coordenadas norte y este que son las referidas al
plano.

NIVEL430 NIVEL 405

TALADRO = z
Disefia Disefia DESVIACION ~ DESVIACION DE

D @ Narte Narte Norte  ANGULAR(m) EMBOQUILLE (m)
CHL1|4,5"| 2.300.373,595 | 4.808.955,114 | 2.399.373,595 | 4.808.955,114 | 2.399.373,620 | 4.808.959,825 | 2.399.373,522 | 4.808.950,061 0,2 0,00
CHL2 |4,5"] 2.300.373,598 | 4.808.955,508 | 2.399.373,579 | 4.808.955,532 | 2.300.373,674 | 4.808.965,943 | 2.399.373,563 | 4808965548 0,32 0,03
CHL3 |4,5"] 2.300.373,604 | 4.808.955,422 | 2.399373,546 | 4.808.955,305 | 2.399.373,679 | 4.808.966,658 | 2.399.373,568 | 4.808.966392 0,29 0,06
CHL4 |4,5'( 2.300.373611 | 4.808.957,100 | 2.399.373,585 | 4.808.957,014 | 2.399.373,686 | 4.808.967,504 | 2.309.373,576 | 4.808967437 013 0,09
CHL5 |4,5"| 2.300.373612 | 4.808.957.250 | 2.399.373,609 | 4.808.957,211 | 2.399.373,731 | 4.808.973,732 | 2.399.373,644 | 4.808.973,548 0,20 0,04
CH.1| 10" [ 2.309.374,101 | 4.808.955922 | 2.399.373.988 | 4.808.955985 | 2.399.374,178 | 4.808.966,428 | 2.399.373.677 | 4.808.966277 0,25 013
CH2.2 | 10" [ 2.309.374,110 | 4.808.955,940 | 2.399.373,990 | 4.808.955,978 | 2.399.374,184 | 4.808.967,304 | 2.399.373,984 | 4.808.957.269 0,20 013
CH3.1|4,5"| 2.300.374,610 | 4.808.955,157 | 2.399374,504 | 4.808.955221 | 2.309.374,632 | 4.808.960,212 | 2.399.374,629 | 4.808.959,742 047 0,07
CH3.2 |4,5"| 2.399.374,598 | 4.808.955,541 | 2.399.374,664 | 4.808.955,568 | 2.399,374,675 | 4.808.966,005 | 2.399.374,674 | 4.808.955933 0,07 0,07
CH3.3 | 10" [ 2.300.374,601 | 4.808.955,968 | 2.399.374,625 | 4.808.956,063 | 2.399.374,677 | 4.808.966,310 | 2.399.374725 | 4.808.956395 0,10 0,10
CH3.4 |4,5"] 2.300.374,605 | 4.808.955,481 | 2.399374,636 | 4.808.955,401 | 2.300.374,681 | 4.808.966,811 | 2.399.374,680 | 4.808.956,755 0,06 0,09
CH3.5 | 10" | 2.300.374,608 | 4.808.955,951 | 2.399374,608 | 4.808.955951 | 2.300.374,684 | 4.808.967,275 | 2.309.374,684 | 4808957338 0,06 0,00
CH3.6|4,5"] 2.300.374.611 | 4.808.957,302 | 2.399.374,674 | 4.808.957,343 | 2.399.374,687 | 4.808.967,688 | 2.399.374689 | 4.808.957,934 0,35 0,08
CH3.7 |4,5"| 2.300.374,613 | 4.808.957,537 | 2.399.374,698 | 4.808.957,544 | 2.399.374,744 | 4.808.975,485 | 2.399.374744 | 4808975432 0,05 0,09
CHA.1| 10" [ 2.300.375,101 | 4.808.955,904 | 2.399375201 | 4.808.956,071 | 2.399.375,177 | 4.808.966,33¢ | 2.309.375376 | 4.808966219 0.3 013
CHa.2 | 10" [ 2.300.375,108 | 4.808.955,973 | 2.399.375,188 | 4.808.957,055 | 2.399.375,184 | 4.808.967,245 | 2.399.375,385 | 4.808957473 030 0,11
CH5.1|4,5"| 2.300.375,595 | 4.808.955,102 | 2.399.375,583 | 4.808.955,001 | 2.309.375,634 | 4.808.960,485 | 2.399.375330 | 4.808.959,856 0,70 0,10
CH5.2 |4,5"] 2.300.375,598 | 4.808.955,408 | 2.399.375,556 | 4.808.955,588 | 2.399.375,674 | 4.808.965,955 | 2.309.375374 | 4.808.065847 032 0,10
CH5.3 |4,5"| 2.309.375,605 | 4.808.956,438 | 2.399.375,537 | 4.808.956,459 | 2.399,375,680 | 4.808.966,755 | 2.399.375,380 | 4.808.956,744 0,30 0,07
CH5.4 |4,5"| 2.300.375,611 | 4.808.957,262 | 2.399.375,552 | 4.808.957,206 | 2.399.375,687 | 4.808.967,718 | 2.399.375,390 | 4.808.958,048 044 0,08
CH5.5 |4,5"] 2.300.375612 | 4.808.957,501 | 2.399.375,574 | 4.808.957,381 | 2.399.375,747 | 4.808.975,837 | 2.399.375444 | 4.808.975451 049 0,13
0,26 0,08

Tabla N°8: Valores de desviacién de los taladros

Desviacion de emboquille

4.808.958,000
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" 4.808.956,500 ® cis @ cH3a @ cHs3
-9
e
4.808.956,000 ® o ¢ s © fhaa
1,808.955,500 ® cH2 Oknz.2 ® a2
® cHia O cH3.L ® cHs.1

4.808.955,000

4.808.954,500
2.399.373,000 2.399.373,500 2.399.374,000 2.399.374,500 2.399.375,000 2.399.375,500 2.399.376,000
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Grafico N°3: Desviacion de emboquille — chimenea propuesta
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La desviacion de taladros es importante en la construccion de las chimeneas, aceptando un
minimo en la desviacién para el éxito de la voladura

4.5 Determinacion de consumo de explosivo

El grafico N°4 presenta la variacion del consumo de explosivo registrado en campo durante el
carguio con el indicado en el protocolo de voladura. La empresa contratista posterior a la
voladura genera una tabla con los valores reales del consumo de explosivo, factor de carga y
cantidad de taladros cargados.

4414
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Gréfico N°4 Consumo de explosivo — chimenea actual

En el reporte de voladura se indica un consumo total de explosivo de 4.193 Kg de los 4.414
Kg indicados por protocolo. Se observa una diferencia de 221 Kg de explosivo, es decir un 5
% menos. Esta variacion es producto de longitudes menores a las tedricas.

El factor de carga real fue de 2,62 kg/tn contra un factor teérico de 2,74 kg/tn.

El grafico N°5 presenta la variacion del consumo de explosivo por taladro con lo indicado en

el protocolo.
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Gréfico N°5: Consumo de explosivo por taladro — Chimenea actual
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Se observa un consumo real muy préximo al teérico. En taladros CH5.1, CH5.5 y CH5.6
presentan menor longitud, no comunican a nivel inferior. Se cargan un total de 27 taladros de
acuerdo a lo correspondiente en el disefio, sin variacion.

El grafico N°6 muestra el consumo de explosivo total real de 3.484 Kg con respecto a 3.184
kg indicados por protocolo, lo que significa un aumento del 9%.
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Gréfico N°6: Consumo de explosivo — chimenea propuesta

Las toneladas voladas fueron de 1.200 tn, obteniendo un factor de carga 2,9 Kg/tn contra un
factor indicado por protocolo de 2,6 Kg/tn.

En el grafico N°7 se analiza el consumo de explosivo por taladro para la chimenea propuesta
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Grafico N°7: Consumo de explosivo por taladro — Chimenea propuesta

Se reportan 15 taladros a cargar, esto coincide con el tedrico. Durante el carguio se informa
la presencia de fallas y cavidades en la zona de la primera fila (CH1) y es necesario la recarga
de taladros. Se realiza recarga en taladros CH1.2, CH1.3, CH3.1 y CH5.1. Las longitudes
reales coinciden en su mayoria con las indicadas en el protocolo de voladura.
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CAPITULO 5

Propuesta de disefio alternativo de chimenea

Se presenta una alternativa de disefio de perforacién de chimenea para produccion con
seccion de 1.6m x 2m, con el objetivo de construir en el menor tiempo posible. Es fundamental
en el plan de secuencia de minado como primera etapa, generar la apertura de una cara libre.

5.1 Calidad del macizo rocoso

A continuacion se presenta el modelo estructural y la evaluacién del macizo rocoso mediante
el RQD en los sectores de caja techo, mineralizacién y caja piso de la camara donde se excava
la chimenea propuesta.

5.1.1 Modelo estructural

Segun el modelo estructural, se observa una falla subparalelas a la veta, las cuales deben
considerarse en el disefio de perforacion y voladura, sobre todo en el sector de caja techo.
Adicionalmente se reconocen estructuras menores en ambas cajas y ademas estructuras con
potencial formacién de cufias.

Figura N°26: Modelo estructural con sélido de minado donde se ubica la chimenea propuesta

En la figura N°26 se observa los planos de falla en color azul, es importante tener presente el
modelo para considerar el tipo de explosivo a utilizar, secuencia y accesorios.

5.1.2 Evaluacién del macizo rocoso

Es importante evaluar los sectores mencionados anteriormente, ya que el RQD promedio
obtenido en la mineralizacién nos brindara informacion sobre el estado de la roca considerada
durante el disefio de la perforacion y el carguio para tener éxito en la voladura.

Por otro lado, en lo referido a la caja techo y caja piso, conocer la caracterizacion de esta zona
del macizo sera de importancia para la seguridad del sector, ya que posterior a la voladura se
debera extraer el material y asegurar de tener la menor diluciéon posible o desprendimientos
de cufias y bloques que puedan retrasar la operacion debido a voladuras secundarias.
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En la figura N°27 se observa la calidad de roca de la caja piso correspondiente a la cAmara
en estudio. La misma es roca buena con un valor de RQD entre 76 y 90.

Figura N°27: Esquema de minado - Caja piso

Rock Quality Designation (Descripcién)

Muy mala (roca completamente meteorizada) 0-25
Mala (roca meteorizada) 26-50
Media (Roca levemente meteorizada) 51-75
Buena (Roca dura) 76 -90

Muy buena (Roca intacta) 90-100

Tabla N°9: A partir del indice RQD, podemos clasificar la calidad del macizo rocoso

Con respecto a la mineralizacién (Figura N°28), el valor de RQD obtenido se encuentra entre
51 a 90, lo que implica que la roca tiene una calidad variable de media a buena.

Figura N°28: Esquema de minado— Mineralizacion
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Rock Quality Designation (Descripcion) RQD
Muy mala (roca completamente meteorizada) 0-25
Mala (roca meteorizada) 26-50
Media (Roca levemente meteorizada) 51-75
Buena (Roca dura) 76-90
Muy buena (Roca intacta) 90 - 100

Tabla N°10: A partir del indice RQD, podemos clasificar la calidad del macizo rocoso

En la caja techo (figura N°29) la calidad de roca es media a buena, presentando valores de
RQD entre 51 a 90.

Figura N°29: Esquema e minado — Caja piso

Rock Quality Designation (Descripcion)

Muy mala (roca completamente meteorizada) 0-25
Mala (roca meteorizada) 26-50
Media (Roca levemente meteorizada) 51-75
Buena (Roca dura) 76-90

Muy buena (Roca intacta) 90 -100

Tabla N°11: A partir del indice RQD, podemos clasificar la calidad del macizo rocoso

Se concluye segun modelo RQD del macizo rocoso la calidad de roca en la caja techo es
buena a media con presencia puntual de sectores de media-mala calidad hacia el extremo
superior de la camara. En la caja pis0 la calidad es regular a buena, que se comprueba con
la visualizacién de los sondajes. En la mineralizacion, roca de mala a buena calidad.
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5.1.3 Parametros geométricos

Longitud de camara en el rumbo (m) | 20 — 22
Buzamiento (°) 46 — 61
Span (m) 12-8

Altura de cdmara (m) 25

Tabla N°12: Caracteristicas y dimensiones de camara en estudio

5.2 Disefio de la nueva malla empleando el método Holmberg

Se emplea un equipo de perforacion Sandvik DU311-T (Cubex orion), que utiliza martillo en
fondo para reducir la desviacion de los taladros y un compresor de alta presion (Booster) para
elevar la presion de la red y obtener asi una 6ptima utilizacion. El sistema de traslado es
accionado por orugas. Utiliza diametros de broca de 4.5” y para escariado o alivio de 10”.

5.2.1 Célculo del diametro equivalente

El diametro equivalente es aquel que se genera al fusionar todos los taladros de alivio y se
considera como un solo taladro. Para determinarlo se debe cumplir la condicion que 0.05 m <
D1 <0.25 my se calcula mediante la siguiente expresion:

D2=D1 X\/ﬁ

Donde D, es el diametro del taladro de alivio expresado en metros y n es la cantidad de
taladros de escariado, para el disefio de perforacion presentado se propone trabajar con 6
taladros de alivio, por lo tanto se reemplaza:

D, =0.254m x V6

D, =0.62m
5.2.2 Célculo de burden

Se calcula las dimensiones para diferentes burden, mediante la siguiente expresion:

Bl :15 X DZ

Reemplazando:
B; =15 x0.62m

B; =0.93m
N° Cuadrante Formula Reemplazando Valor Taladros propuestos
1 B; =15 x D, B; =15 x 0.62m 0,93 m 1 + 6 de alivio
2 B, =B, x V2 B, =093m x V2 1.32m 4 taladros
3 B;=15xB, x V2 B;=15x132m x v2 2.80m 4 taladros

Tabla N°13: Determinacion del nimero de cuadrante para chimenea propuesta
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De acuerdo al disefio de la nueva malla se realizan algunos ajustes de acuerdo a la realidad
encontrada y en funcién a pruebas en terreno.

Se consideran 9 taladros cargados para diametro de 4.5” y 6 taladros de alivio de 10”, con
una longitud de 21 m y angulo de perforacion de 65°. Se presenta disefio a continuacion

(Figura N°30):
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Figura N°30: Disefio de chimenea propuesta

Se ubica la chimenea a una distancia de 3m del tope de la galeria basal del nivel 430 y
comunicara en el nivel 405 como se visualiza en figura N°31. Los pasos para su construccion
se realizan de igual manera como se explic6 en el capitulo anterior.

Al tener finalizado el desarrollo de las galerias basales en el nivel superior y nivel inferior, el
area de topografia realiza las marcas y se da comienzo al traslado e instalacion del equipo
para luego iniciar con el proceso de perforacion.

CH‘\CHZCH3CH4CH5

Referencias

I N vEL 430

B NIVEL 405
. COLLAR DE TALADRO

|~ PIE DE TALADRO

Figura N°31: Vista en planta de disefio de chimenea y las filas de perforacion
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Al finalizar la perforacion, se continta con el acondicionamiento del sector y se informa al &rea
de topografia para realizar el relevamiento de los collares y direcciones de todos los taladros
que conforman la chimenea (Imagen N°15). Estos datos sirven para determinar la apropiada
secuencia de encendido durante la realizacion del protocolo de voladura y lograr el éxito de la
voladura en un solo evento.

s o VI NARY 5
K ‘*,'f)," p WA 2

Imagen N°15: Vista en planta en terreno, perforacion finalizada y colocacion de flejes

En la figura N°32 se puede visualizar la comparacion entre el relevamiento topogréafico con
respecto al disefio de los taladros de la fila CH3.

Referencia
I $OLIDO DE MINADO

NIVEL 430

NIVEL 405

Figura N°32: Comparacion de taladros relevados con respecto al disefio (Fila CH3)
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Se procede a realizar la secuencia de encendido de la chimenea (Ver tabla N°14) y el disefio
de la distribucién de carga de fondo y columna para cada fila (Figura N°34).

Esta propuesta de estudio se centra en la apertura de una chimenea de 21 metros de altura
mediante un evento de voladura. Dada esta condicién, se requerirdn mayores tiempos de
retardo para una evacuacion segura y controlada del material fragmentado. Para definir la
secuencia de encendido, se tendran en cuenta la direccion de evacuacion del material, el
control eficiente de la fragmentacion de la roca y la estabilidad de las cajas piso y techo de la
chimenea. Principalmente de la caja techo por posible inestabilidad o generacién de bloques
de acuerdo a las recomendaciones y conclusiones del informe técnico del area de
geomecanica (Figura N°33).

Las consideraciones y detalles para seleccionar la secuencia de encendido de la chimenea
propuesta se detallan a continuacion:

- Primer cuadrante: Se inicia la voladura por el taladro CH3.4, considerando que es el taladro
principal de la chimenea. Cumple con comunicar al nivel inferior y ser el central en el patrén
de los seis escariados o vacios. Es necesario garantizar de generar el maximo vacio para los
siguientes taladros.

- Sequndo v tercer cuadrante: La secuencia de salida va depender de los taladros que tendran
mayor cara libre, en este caso los mas cercano a los vacios y al taladro central, ademés
también se tiene presente el factor gravedad y que comuniquen al nivel inferior. Para el
segundo cuadrante se utiliza tiempos entre taladros de 1000 ms y para el tercer cuadrante
350 ms.

- Zona caja piso: Se disparan después del tercer cuadrante y se aplica tiempos entre taladros
de 300 ms.

- Zona caja techo: Se secuencian al Gltimo, con tiempos entre taladros de 500 ms. Se emplea
retardos mas lentos para evitar sobre excavacion o posible inestabilidad.

SECUENCIA DE ENCENDIDO %
W

(OCH3.7 (6300)

CH1.5 (6800) (OEHS.5 (7300)
CH1.4 (4050)5 CCHJG;zOOEL S ;2}.4 (3700)
CH2.2 (ESQ_) \}: )
Quas (EsC)
(OCHS.3 (1000
CH1.3 (4400)() 8H3v4 (1) ( )

- L2H3.3 (E SH4.1
CH2.1 (ESCO @" Es=

CH1.2 (4700)O CrHa.2 (3000) (OCHS.2 (3350)

CH1.1 (5300)0 (OCH3.1 (5000)
(OCHS5.1 (5800)

Caja piso

NIVEL DE CARGA: NV430

CHIMENEA DE PRODUCCION - CH023

Figura N°33:Vista en planta del nivel de carga de chimenea propuesta
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" LONG. DEL TALADRO POR
TALADRO ID @(") SECUENCIA (ms) PROTOCOLO (m)
CH1.1 4,5 5300 22
CH1.2 4,5 4700 21
CH1.3 4,5 4400 21
CH1.4 4,5 4050 21
CH1.5 4,5 6800 27
CH2.1 10 ESC 21
CH2.2 10 ESC 21
CH3.1 4,5 5000 15
CH3.2 4,5 3000 21
CH3.3 10 ESC 21
CH3.4 4,5 1 21
CH3.5 10 ESC 21
CH3.6 4,5 2000 21
CH3.7 4,5 6300 28
CH4.1 10 ESC 21
CH4.2 10 ESC 21
CH5.1 4,5 5800 16
CH5.2 4,5 3350 21
CH5.3 4,5 1000 21
CH5.4 4,5 3700 21
CH5.5 4,5 7300 30
ESCARIADO/VACIOS
NO CARGAR

Tabla N°14: Secuencia de voladura de chimenea propuesta

TACO L
SUPERIOR 1 m
| |
19 m
CARGA DE COLUMNA
EXPLOSIVG TIFO EMULSION
21 m
CEBO !J
TACD 1 m
INFERIOR 4

Figura N°34: Distribucion de carga de fondo y columna
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5.3 Explosivos y accesorios empleado para carga de fondo y columna

Para carga de fondo se utiliza un cebo compuesto de un detonador electronico y de X- booster
(ficha técnica ANEXO V). Se emplean 2 por taladro, exceptuando los que tienen longitudes
menores a 10 m. Como carga de columna o matriz se utiliza emulsién tipo Ibemux SS. Con
respecto al taco inferior se utilizaran 2 bolsas de aire (2 bolsas = 1m de taco) y para taco
superior material triturado de cantera de granulometria de 25 a los 38mm (Imagen N°16).

Imagen N°16: Taco superior empleando material triturado

Una vez finalizada la voladura se procede primero a realizar la limpieza del mineral para
después continuar con el escaneo por el nivel superior e inferior y revisar los resultados
obtenidos de la voladura (Figura N°35).

\ Referencias
\ I sOLIDO DE MINADO

NIVEL 430 NIVEL 430 | ) ESCANEO

NIVEL 405 NIVEL 405 \ 

Figura N°35: Vista longitudinal y perfil de chimenea escaneada y comunicada
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Al analizar el escaneo se verifica la apertura de la chimenea y se visualiza que se genera la
cara libre con éxito alcanzando los resultados esperados para continuar la secuencia de
minado. El siguiente paso es acondicionar el sector para seguir con lo planificado en la
secuencia propuesta del plan de minado.

5.4 Resumen del ciclo de construccion de chimenea propuesta

Actividad Duracion (Dia)  Porcentaje

i Acondicionamiento zona de trabajo 0,2 3,0%
2| Perforacion 4,2 78,2%
2| Relevamiento de taladros y protocolo de voladura 0,2 3,1%
8 Carguio y voladura 0,3 5,2%
-0 Ventilacién y extraccion de mineral 0,4 7,1%
M Escaneo y verificacion de resultados

Tabla N°15: Resumen del ciclo de construccion de chimenea propuesta

3,0%

3,1%

Actividad
® Perforacion

7.1%

@ Ventilacion y extraccion de mineral !
® Carguio y voladura

®Escaneo y verificacion de resultados

® Relevamiento de taladros y protocolo de voladural
@ Acondicionamiento zona de trabajo

Gréfico N°8: Ciclo de construccion de chimenea propuesta

En el grafico N°8 se analiza el tiempo de duracién (dia) de cada actividad que conforma el
ciclo de construccién para la chimenea propuesta. EI mayor porcentaje (78,1 %) corresponde
a la actividad de perforacién con una duracion de 4,2 dias.
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5.5 Anélisis de tiempo de construccion

Se presenta a continuacion el grafico N°9 donde muestra la comparacién del tiempo con

respecto al método de construccion para chimenea actual y la propuesta.

TIEMPO DE CONSTRUCCION - CHIMENEA

DIFERENCIA

" 6
TIEMPO (DIAS)

CHIMENEA ACTUAL

[

Gréfico N°9: Comparacion del método de construccion

Se observa que el método de construccion de chimenea actual requiere mayor tiempo (7,4
dias) debido principalmente a la necesidad de realizar el acondicionamiento de la zona de
trabajo para realizar el repaso de los taladros luego del primer evento y continuar
posteriormente con el carguio y voladura del evento de conexion. En el método de
construccion de chimenea propuesta, al realizar un solo evento de voladura, se logra reducir
el tiempo de construccion a 5,4 dias obteniendo una diferencia de 2 dias. Esto genera una
optimizacion del tiempo y libera el equipo de tiros largos para asignarlo a una nueva postura

de perforacion.
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CAPITULO 6
Andlisis de costos
6.1 Determinacién de costo para chimenea actual

En este capitulo se analizan los costos, presentando detalles de la mano de obra requerida
y los diferentes consumibles necesarios para determinar el costo por metro de avance y
comparar los resultados obtenidos entre la construccion de chimenea actual y la propuesta.
Los consumibles calculados pertenecen a perforacion (consumo de aceros para perforacion,
combustibles e hidraulicos), voladura (consumo de explosivos y accesorios) y servicios
auxiliares (consumo de aire, agua y ventilacion).

Descripcién Unidad Cantidad Costo unitario USS Costo USS Costo USS/m
| Totaldemanodeobra [ | 4151989 | 1977,14 |
Driver sub Unidad 1 492,70 492,70 23,46
Barras 6" x 152mm 1,50m largo Unidad 15 602,80 9042,00 430,57
DTH hammer rr 550 4" Unidad 1 3058,20 3058,20 145,63
top sub Unidad 1 1396,20 1396,20 66,49
Barras 4" x 127mm 1.80mm largo Unidad 12 1005,40 12064,80 574,51
DTH hammer rr 550 6" Unidad 1 6317,70 6317,70 300,84
Broca M604 1/2" Unidad 2 1004,90 2009,80 95,70
Broca rimado 6" a 10" Unidad 1 6291,70 6291,70 299,60
Total aceros de perforacion 40673,10 1936,81
Grasa para uniones Kg 4 5 20 0,95
Combustible Litro 200 1 200 9,52
Aceite hidraulico Litro 2 10 20 0,95
Total equipo de perforacion 240,00 11,43
Ventilacion 5% 600 28,57
Agua 2% m3/hora 18 0,3 5,4 0,26
Manguera 1/2" metros 100 3,3 330 15,71
Manguera 3/4" metros 100 4 400 19,05
Uniones Cantidad 10 2,4 24 1,14
Aire comprimido m3/hora 18 13,5 243 11,57
Total servicios 1602,40 76,30
Emulsion Kg 4530,9 1,6 7249,44 345,21
X booster 250 Unidad 48 4,29 205,92 9,81
Detonadores electronico 40 m Unidad 27 26,78 723,06 34,43
Detonadores electronico 20 m Unidad 21 22,36 469,56 22,36
Cable M35 Unidad 1 0,62 0,62 0,03
Taco auto inflado Unidad 46 8,26 379,96 18,09
Total explosivo 9028,56 429,93
Total - Costos directos 93063,95 4431,62
Imprevistos (7,5%) 6979,80 332,37
Gastos Gral. + Administrativo (8%) 7445,12 354,53
Utilidades (10%) 9306,39 443,16
Total - Costos indirectos 23731,31 1130,06
116795,26 5561,68

Costo por metro de avance (US$S/m)

Tabla N°16: Andlisis de costos de chimenea actual
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En la tabla N°16, segun el andlisis de costos realizado, se obtiene el costo por metro de
avance de 5561,68 U$S/m, donde se puede apreciar que la mayor parte de los costos directos
se da en los aceros de perforacion.

6.2 Determinacién de costo para chimenea propuesta

En la tabla N°17 se presenta la estructura de costos para la chimenea propuesta.

Descripcién Unidad Cantidad Costo unitario USS Costo USS Costo USS/m
| Totaldemanodeobra | | 2960290 | 1409,66 |
Driver sub Unidad 1 492,7 492,7 23,46
Barras 6" x 152mm 1,50m largo Unidad 15 602,38 9042 430,57
DTH hammer rr 550 4" Unidad 1 3058,2 3058,2 145,63
top sub Unidad 1 1396,2 1396,2 66,49
Barras 4" x 127mm 1.80mm largo Unidad 12 1005,4 12064,8 574,51
DTH hammer rr 550 6" Unidad 1 6317,7 6317,7 300,84
BrocaMe041/2" Unidad 1 1004,9 1004,9 47,85
Broca rimado 6" a 10" Unidad 1 6291,7 6291,7 299,60
Total aceros de perforacion 39668,2 1889,0
Grasa para uniones Kg 4 5 20 0,95
Combustible Litro 200 1 200 9,52
Aceite hidraulico Litro 2 10 20 0,95
Total equipo de perforacion 240,00 11,43
Ventilacion 5% 600 28,57
Agua 2% m3/hora 18 0,3 54 0,26
Manguera 1/2" metros 100 33 330 15,71
Manguera 3/4" metros 100 4 400 19,05
Uniones Cantidad 10 2,4 24 1,14
Aire comprimido m3/hora 18 13,5 243 11,57
Total servicios 1602,40 76,30
Emulsion Kg 3184 1,6 5094,4 242,59
X booster 250 Unidad 34 4,29 145,86 6,95
Detonadores electronico 40 m Unidad 18 26,78 482,04 22,95
Detonadores electronico 20 m Unidad 16 22,36 357,76 17,04
Cable M35 Unidad 1 0,62 0,62 0,03
Taco auto inflado Unidad 30 8,26 247,8 11,80
Total explosivo 6328,48 301,36
Total - Costos directos 77441,98 3687,71
Imprevistos (7,5%) 5808,15 276,58
Gastos Gral. + Administrativo (8%) 6195,36 295,02
Utilidades (10%) 7744,20 368,77
Total - Costos indirectos 19747,71 940,37
osto tota ota ostos directo ota osto directo 97189,69 4628,08

Costo por metro de avance (US$S/m)

Tabla N°17: Analisis de costos de chimenea propuesta

76
CARRENO, CARLOS ARIEL M.U.N°: 01111



Analisis técnicoy econdmico de disefo alternativo de chimenea para camaras de
produccién.

6.3 Andlisis comparativo de costos

En el gréfico N°10 se presenta el costo de construccion por metro de avance para chimenea
actual y la propuesta.

COSTOS DE CONSTRUCCION - CHIMENEA

CHIMENEA ACTUAL

CHIMENEA PROPUESTA

DIFERENCIA
(933,60 U$S/m)

0,0 1.000,0 2.000,0 3.000,0 4.000,0 5.000,0 6.000,0
Costo (U$S/m)

Gréfico N°10: Grafico comparativo seguin costo de construccion (U$S/m)

En el grafico N°10 se visualiza como la implementacion del disefio propuesto reduce los costos
de manera considerable, generando un beneficio econémico como también en el tiempo de
desarrollo. Esto representa una reduccion de 933,60 U$S/m respecto al desarrollo de la
chimenea actual empleada en la mina.

6.4 Célculo del Valor Actual Neto (VAN) del proyecto

La evaluacion econdémica se realiza en base al plan mensual y anual de produccién. Se
contemplan dos (2) apertura de cara libre por mes de acuerdo a las secuencias de los planes
de minado de las diferentes minas.

Para calcular el valor actual neto (VAN) del proyecto es necesario determinar el costo anual
de ejecucion de las chimeneas. Anteriormente se determinaron los costos de construcciéon
tanto para el disefio actual como para el propuesto. El costo total de ejecucion de una
chimenea actual es de U$S 116.795,26, al considerar la apertura de 24 chimeneas por afo,
el costo anual es U$S 2.803.086,12. Para el disefio propuesto, el costo de construccion de
una chimenea es de U$S 97.189,69, resultando en un costo anual de U$S 2.332.552,54.

Se considera una tasa de descuento del 10% y la evaluacion a 3 afios. Cabe mencionar que
el flujo de caja es cero porque no se tiene inversion inicial (Tabla N°18).
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Ejecucion de chimenea por afio 24
Costo de chimenea actual (USS) 2.803.086,12
Costo de chimenea propuesta (USS) 2.332.552,54
Tasa de descuento (%) 10%

Tabla N°18: Cantidad de ejecucion y costos por afio

El calculo del VAN involucra la tasa de descuento, costos anuales y los flujos de caja (para el

andlisis es cero). Ver tabla N°19 y tabla N°20.

Costos 2.803.086,12 | 2.803.086,12 | 2.803.086,12
Inversion 0
Saldo caja 0 2.803.086,12 | 2.803.086,12 2.803.086,12
VAN (USS) = 6.970.860,30

Tabla N°19: Evaluacion para chimenea actual

Costos 2.332.552,54 | 2.332.552,54 | 2.332.552,54
Inversion 0
Saldo caja 0 2.332.552,54 | 2.332.552,54 2.332.552,54
VAN (USS) = 5.800.712,94

Tabla N°20: Evaluacién para chimenea propuesta

Luego de determina el VAN diferencial:

VAN DIFERENCIAL (U$S) = VAN [CHIMENEA ACTUAL] — VAN [CHIMENEA PROPUESTA]

VAN DIFERENCIAL (U$S) = U$S 6.970.860,30 — U$S 5.800.712,94

VAN DIFERENCIAL = U$51.170.147,37

El VAN anual de los costos de ejecucion de la chimenea actual es U$S 6.970.860,30 y para
la aplicacion de la chimenea propuesta es U$S 5.800.712,94 es decir se obtiene un VAN
diferencial (ahorro de costos) de U$S 1.170.147, 37. Por lo tanto el VAN es mayor a cero o

positivo, lo que quiere decir que la propuesta del disefio de chimenea es econOmicamente

viable.
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CAPITULO 7
Conclusiones

Las conclusiones que se pueden extraer del analisis presentado en los capitulos precedentes
son multiples. A fin de obtener cierta claridad en la presentacion las mismas se han dividido
en dos categorias principales, las primeras de acuerdo al analisis técnico y en segundo lugar,
las referentes al analisis econémico.

e El diagrama de perforacion actual para la chimenea de produccion consta de 14 taladros
de 4,5” de diametro y 5 taladros vacios de 10”, abarcando una seccién de 3,6 m?. La
construccién demanda un tiempo de ejecucion prolongado (7,4 dias), principalmente
debido a la necesidad de repasar los taladros tras la primera voladura y continuar con el
segundo evento de voladura para su conexion.

¢ La implementacién de un diagrama de 15 taladros, 9 taladros de 4.5 mm y 6 taladros de
10” (vacios) para una seccion de 2 m de ancho y 1,6 m de largo, otorga resultados
positivos en cuanto al tiempo de construccion de la chimenea en un evento ya que
requiere un 27% menos del tiempo (5,4 dias), logrando eliminar los repasos de taladros
por voladuras de un posterior evento a conectar.

e Se disminuyé el porcentaje de desviacién en un 40%, mediante la supervision y control
permanente en el cumplimiento de espaciamiento, emboquille, paralelismo de los taladros
como asi también su longitud, tanto durante como al finalizar la perforacion.

e Ladistribucién de carga explosiva y la configuracion de tacos entre taladros sumado a la
reduccion de taladros en el diagrama propuesto, logran disminuir el costo de explosivos
en 2700,08 U$S.

e Con la implementacion del nuevo diagrama de perforacion se logra disminuir los costos
de perforacién por metro en un 16,8%, que equivale a 933,6 U$S/m.

e La evaluacién econdmica sustentada en el analisis del VAN demuestra que con el disefio
propuesto el ahorro anual seria del 16,8% equivalente a U$S 1.170.147,36. Con el
resultado obtenido se considera que la propuesta es econémicamente viable.

¢ Los beneficios econdmicos derivados de la optimizacion del desarrollo de la chimenea y
la generacion de la cara libre son considerables, siendo el impacto mas significativo la
reduccion del tiempo necesario para habilitar la produccion de caAmaras. Esto permite
obtener en menor lapso de tiempo la produccion de toneladas de las camaras, lo que se
traduce en una mejora en la eficiencia econdmica global del proyecto minero.
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Recomendaciones

En el presente trabajo se desarroll6 y aplicé una metodologia para responder a los objetivos
que se plantearon en el capitulo uno. A pesar de que se lograron estos objetivos, ain queda
mucho trabajo por hacer asi como areas de oportunidad que pueden ser explotadas para
beneficio de la compafiia.

Es fundamental continuar con la gestion de KPI de fragmentacion, factor de carga y
consumo de acero.

Controlar el paralelismo, espaciamiento y longitud de perforacién de los taladros para
una voladura mas eficiente.

Usar emulsion encartuchada en sectores donde las condiciones del terreno son
desfavorables, con el fin de tener un factor de carga acorde a los indicadores.
Capacitar a los operadores y ayudantes en buenas practicas de operacion de
perforacion en forma constante.

Brindar desde operaciones las novedades mecanicas de los equipos de perforacion
para los planes de mantenimiento, con el fin que se trabaje en base a esas novedades
y también en el cambio de los componentes criticos.

Mantener la buena préactica de utilizar tacos superior de 1 bolsa de aire + material
triturado (1 m), para aumentar la eficiencia de las voladuras.

Considerar que las barras de perforacién deben estar en rotacién permanente para
evitar el desgaste prematuro y a la vez alargar la vida Gtil de las mismas.

Realizar la descarga de la malla de sostenimiento por el nivel inferior, con la finalidad
de mejorar la visibilidad al momento de realizar el taco inferior de los taladros que
comunican.

En caso de presentar o informar durante la perforacion la presencia de fallas
estructurales y/o cavernas, utilizar bolsas speedline durante el carguio de una
chimenea de produccién con la finalidad de evitar un mayor consumo de explosivo que
el planificado y comunicacion de los taladros por las estructuras. Las mismas son
mangas de polimero en forma de acordeones de alta resistencia a la abrasion y presion
que se genera al momento de ser llenado, lo que permite que se adhieran de manera
adecuada a la geometria del taladro generando una mayor superficie de contacto con

las pared evitando el desacoplamiento de la carga de columna.
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VISTA EN PLANTA — NIVEL 430
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VISTA EN PLANTA — NIVEL 405

produccién.
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Analisis técnicoy econdmico de disefo alternativo de chimenea para camaras de

produccién.

ANEXO Il “CATALOGO DE EQUIPO”

Cubex orion (Sandvik DU311-T) — Ficha técnica

SANDVIK
SRS

DU311-1:

ITH LONGHOLE DRILL

TECHNICAL SPECIFICATION

Sandvik DU311-T is a highly maneuverable, versatile,

and compact ITH longhole drill that is designed for
several different drilling applicationsin4 x4 mor

larger production drifts. There is an optional onboard
reciprocating air booster, and there are also several
different tow behind air booster packages available, with
afull range of air flows and pressures to suit the drilling
application.It is capable of drilling vertical and inclined
fans, and single or paraliel @89-254 mm (3'5°-107)
longholes up to 150 min depth, using 3" to 8” in-the-hole
hammers and @79-127 mm (3"-5") pipes. The DU31-T
can also be fitted with a V-30 head for @30 (762 mm)
reaming in service support, or reaming up to @17%:" (445
mm) holes with 12" hammers in rapid raising. Additionally,
it can also be used for exploratory Reverse Circulation
{RC) drilling.

The DU311-T is track mounted and equipped with the
RH6230 top drive, CF706-F feed with fixed centralizer,
PA1S single axis pipe arm, HS130 horizontal single
slide-over, and ERIS drilling control panel. The 360° feed
rotation, wide slide-over, and feed tilt angles make the
unit suitable for most mining methods, vanous service
support applications, and exploratary RC drilling. The
CANbus based drilling control system and drilling
instrumentation ensure good control of the driling
operation.

The layout of the Orion carrier is designed for good
stability. ensuring safe tramming in mine drifts. All

sarvice points are accessible from ground level

1. SANDVIK DU311-T - ITH LONGHOLE DRILL

CARRENO, CARLOS ARIEL

KEY FEATURES

Top drive RME230 with splined piston
Feed CF706-F with foced centrakzer
Ppe arm PAIS single axis

Ppe dameter

79-127 mm (@AW -5")

Ppe length

1220-1830mm(4' -8

Horizontal (single) slide-aver

HS130, 7682 rmen [307) movernent

Minimurn drift size (4 and W)

3788 mm {1487}, 6’ feed

Drift wicith in T-section

Min. 3 000 e (118%)

Pivot port height

1 788 mm {709)

Transpart height

Max. 3010 mm (1187}
with 32 rod carousel

Transpart width

2130 mm (84°)

with diesel engne cplion

Max. 5 920 mm (233°)
with diesel engine option

Transpart weight

18000 kg3 {39500 b2

ROCK TOOLS AND HOLE DIAMETERS

ITH harnmes Ppe @ (mm) Hok: @ (rrm) Haole @ (n)
3 79 89-102 -4
4" 79 115-127 4% -5
5 83 140-152 5%-6
3 102 165-203 6% -8
g 127 216-254 8% -10
12" 127 Up to 445 Upto 17V
V-30 127 762 30
7 By rearming

M.U.N°: 01111
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TOP DRIVE

produccién.

LONGHOLE BOOM

Ty of rotation head

RHEZI0 with sglined piston

Operating principle

Horizontal single slide-over

Wiorking pressune

Up ta 207 bar iratation]

Type of boon

HS130 (762 mirm mawement]

Rotation motors 2x ME12 Feed tilt {back f forward) 907 15°

Maximum torgue 5 T30 Nm 4 2246 Ib-11) Fead roll-ower ZEC7

Rotation speed O~ B0 rpm CF706 = 1 372 ren (547
Wight 336 kg (7349 Ibs) Faed travel CFT05= 1 067 mrm (427

Length with spline piston

760 mim [307), incl saver sub

CFT04=T82 mm [307)

FEED AMD PIPE ARM

Pivol line height

1790 e {707]

Laser odfsat from drill center

1 297 mm (47747

Type of lead CFT06-F

Type of pipe hander PATS single axis pipe arm HYDRAULIC SYSTEM

Pipe length [standard) &' |1 &30 mm| Power pack HP45 [45 kW)

F!e-.mming centralizer CF10 fimed :e_mralizer Hydraukc pumps 1 % 100 em® and 1 x 74 ,:ﬂz B0 HZ)
Dill table pass theouwgh 222 mirm (8 %) 1 2130 ¢rm? and 1 x B0 cm® (50 Hz)
Set-off from stope face 720 mm [28%) Type of pump Variable dis placerment axial piston

Feed lorce

TOkM (15 700 Ibs)

Filtration rale {pressuralreturm)

5710y

Fead and returm spead

Up to 0.3 s [1 s}

Ol tank wolurme

2EE liters (70 galksns)

Cuttings diverter

10

Haole distance from the wall

BS0 riwm (337 hose koop Side
1130 mim 46757 pipe arrm sida

Cooler Tor hydraulic ail

Shell and tube typee oil -1o-wates
copler

Auxiliary hpdraulics outlet

For pipe handler

PRODUCTION FEED DIMEMSIONS

DRILLING CONTROL SYSTEM

- CFT0B CFT05 CF704 Type of control Systenm CAN {oontrad area retwork)
ype Istandard) [option) [option] Control panel ERIS portable control panal
Pipe length & [1B30mmp 5 (1 525 mrmj 4" (1 220 mmj) Control Screan 127 (16104 colour SCresan
Stinger axtension 1 664 mm 1511 mm 1 350 mm Stand for control panel Tripod type with 15 m [50°) caible
- . .
frear) #E5YAT el kdal Rotation controlled leed
Stinger axtension B03 mm B50 riwm 488 mm Drrilling controls [AccraFeed)
[raant) (3197 [25%) 119%] Depth and RPM monitoring
T T— 3 BAS mm 43R0 mm 3065 mm Diggnostics system Cormprehensive and imeractive
r - . -
o 1144%.s7) (13347 12077 Pipe handler controlinterlace  Standard
. Digital angle indicator and
L FEED DIMENS Hole alignment system 2 xalignment laser
T CFT06 CFT05 CFT704
¥pe {aptian) {eption) [option) ELECTRIC SYSTEM
Pipe length & [1B30mmp 51 525 mmj 4" {1 220 mirmi) Standard valtages 380 - 690 (30 or 60 Hz]
Stinger axtension 1 676 mm 1 524 rivm 1372 rem Tolalinstalled power 104 KW {139 hpl
Iresar) EE7] [807] 1547} Main switch gear MSE
Stinger extension S03 mm 650 rem 408 mm Allowesd wvoltage Muctuation & 100
[Irani) (315 [25%) 1193 Starting method Delta-Wye
Totallength 4071 mm 3766 mm 3 461 mm Automatic cable reel CRHwith lirnit stop
NE0W| [148%7] [136%7) Caile reel rermnaote contral Al operator station and cable resl
Tramming lights 2x 50W([24VILED
CAROUSEL CAPACITIES Working lghts 2% 50W([24VILED
PC164 PC215 PCa24 PCaZ4 Indicator lights LED {24 V]
Type foption]  (eptienl  (optien]  (sptien) Amber flashing ight LED{24 V]
Storage 1641 201 1741 M+ 1 Ssaled AGM hatterias 2 x 12V widiesel engine aption)
Capacily pipes pipes pipes pipes Loy walBr pressura
Pipe 78-1020m 70 137mm 79-80mm 102NN S o angaiems  Highdistharge i preseire.
diarmeater [A%"- 47} [AW- 57 A% -3} 47 Lows yelraulic o level
Max. hole IAm 3B4m 60.4m S8.5m High hydraulic ol Lenperature
ength [6') (1027 (1267 [12&7] 1927
Phase kas or reversal protection
Max. hole 2658 m 2m 50.3m 4B8.8m _— Motor cverload protection
ngth|s] 851 [0S [ES) HED] Electric: qLallty manitafing Voltmeter, amperage,
earth continuity control
Max. hole 207 m 2BE6mM 402 39m
length 147 [1:3:4] [B47) 3 (2
Hole distance 1 110 mm 1 275 mm 1 275 mim 1 275 mm
froen the wall  [4337) [G0%a7] E0%a7] [E0%a7]

2. BANDVIE DU3N1-T = ITH LONGHOLE DRILL

CARRENO, CARLOS ARIEL
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SANDVIK
]

—

Q

MAXIMUM PRODUCTION DRIFT SIZE**

3 000
{118

H IIJFI

H W

¥ ABiIN Swaden and ather saunines

3 7EE mirn (149047

tandard]

3 TEE rwn | 14807)

CFT0E-F [sta

ard) 4 310 ren (169347

5 328mm (20977

F loption] 3 485 rmem {137 ¥’}

J485mm [137%")

CF705-F [y

Propiart

4004 men (157} 4871 men (1971347

4-F [option)

CF?04-F [opt

3 700mm (1457 4474 mm (17337

3 183 mm [125%:7) 3 183 mm 125357

SEar raRracTad

PC184 & 885 (2717)
PC215 6 980 (2757)
PC324 B 900 (2757)

twik Mining and Rock Salutic

: contact a Sandvik represe,

ROCKTECHNOLOGYSANDVIK

4, SANDVIK DUI11-T = ITH LONGHOLE DRILL

CARRENO, CARLOS ARIEL

=i

DRILLING MODULE HEGHT***

srucl il b Ired et

b=

F

CF70DE-F [standard]

3 665 mrn [144%7)

CFTOE-F [optian]

3 360 rmm (1327

CFTD4-F option]

3 055 mr (120057

RC anling madkss

wWICFTOB-F

dications and options.

M.U.N°: 01111

5 920 mm (233") max condition

anges to the nforrnation on this da

005 (11447}
010 {11847}
010 {11847}

& diesal angine

kS autions 2023 SANDVIKIS a registerad tadamark awhad by

AN i sions

R

arlvil MiFiing and

="

METRIC &

ta shaet without pricr notihcation to users.
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produccioén.
Tren de herramienta: Cubex orion
ORION / PRODUCCION
SAP NP SANDVIK  DESCRIPCION
100003196 | 346LD70 DRIVE SUB _
Rosca: CUBEX 24
TUBO DE
52-20340- | PERFORACION
100003191 e A 6 o_ =5
Rosca: CUBEX 24
MARTILLO DE
32-5540- > -
Rosca: N/A
BROCA M40 -~
100003188 | 4572115 | FLAT FACE $ o
D=41/2" &
CARRENO, CARLOS ARIEL M.U.N°: 01111
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ANEXO Il “PLANILLA CONTROL DE PERFORACION”

PLANILA CONTROL DE PERFORACION

|Fecha de inicio de estudio 29/7/2024
|Postura EM_405C023 [Tonelaje a volar (tn) 1200
|Nivel de perforacion 430 |Factor de perforacidn (tn/m) 2,71
[Equipo utilizado CUBEX N°22 |N° de taladros total 21
Tipo de material Mineral |I'ul'letru5 total 4425
Dia Turno Actividad Tipo Hora - Inicio Hora - Final ﬂpﬂ:li::rm (Hs) imiento @ de perforacion - Tipo | Metros Comentarios
29/7/2024 B Perforacion Operativo 18:45 19:45 1,0 4,5" - CARGADO 15  |Seinicio y finalizo CH1.1 (falta de servicios desde el turno 16 a 18:45)
29/7/2024 C Perforacion Operativo 23:45 01:15 15 4,5" - CARGADO 20  |5einicio con CH1.5-falta rematar
29/7/2024 C Falla mecanica Mantenimiento 01:15 05:00 38 NO APLICA Falla en motor de compresor
30/7/2024 A Perforacién Operativo 06:45 10:15 3,5 4,5" - CARGADO 49  [Se remato CHL.5 y finalizo CH1.4 y CH1.3
aﬂ}'?fiulﬂ A Falla mecanica Mantenimiento 10:15 1i:45 i5 MNO APLICA Continua falla en motor de compresor
30/7/2024 B Perforacion Operative 15:30 18:15 28 4,5" - CARGADO 34  |Serepaso CH1.1y falta rematar CH1.2
30/7/2024 B Falla mecanica Mantenimiento 18:15 20:00 1,8 NO APLICA %in arrangue en el compresor
30/7/2024 € Falla mecanica Mantenimiento 22:45 01:30 2,8 NO APLICA Sin arrangue en el compresor
30/7/2024 C Perforacion Operativo 01:30 02:30 1,0 4,5" - CARGADO 28  |Seinicio con CH1.2 [falta de servicios durante el turmo 2 am a 5 am)
31/7/2024 A Perforacion Operativo 07:30 09:30 2,0 4,5" - CARGADO 31 |Sefinalizo CH1.2 y se inicio CH3.7-rematar
31/7/2024 A Falla mecanica Mantenimiento 09:30 12:30 3,0 NO APLICA Adaptador de pines en banco de avance danada
31/7/2024 B Perforacidn Operativo 15:15 20:00 4,8 4,5" - CARGADO 70  [Sefinalizo CH3.7, CH3.6 y CH3.4, rematar CH3.2
31/7/2024 C Perforacion Operativo 00:30 04:00 35 4,5" - CARGADO 48  |Se finalizo €H3.2 y CH5.5
1/8/2024 A Perforacion Operativo 07:15 11:15 4,0 4,5" - CARGADO 63  |Se finalizo CH5.4, CH5.3 y CHS.2
1/8/2024 B Perforacion Operativo 15:15 18:00 2,8 4,5" - CARGADO 36  [Se finalizo €3.1y CHS.1
1/8/2024 B Falla mecanica Mantenimiento 1E:00 19:00 1,0 NO APLICA Manguera pinchada de diametro 3/4” y longitud 20 cm
1/8/2024 C Perforacion Operativo 00:15 03:00 2,8 10" - ESCARIADD 25,5 |[Sefinalizo CH2.2 (6") y continuar CH2.2(10")
1/8/2024 e Falla mecanica Mantenimiento 03:00 04:45 1,8 NO APLICA Manguera pinchada de diametro 1/2” y longitud 80 cm
2/8f/2024 A Perforacion Operativo 07:30 10:45 33 10" - ESCARIADO 44  |Finalizo CH2.2(10") y CH3.5(6"), continuar CH3.5(10")
2/8f2024 A Falla mecanica Mantenimianto 10:45 12:15 1,5 NO APLICA Cam. de linea neumatica diametro 3/8"x 2.40 m del sis. Piston estriado
2/8/2024 B Perforacion Operativo 17:30 19:45 23 10" - ESCARIADD 21  |Comunico CH3.5(107)
2/8/2024 B Falla mecanica Mantenimiento 15:00 17:30 2.5 NO APLICA Reparacion en ficha de conexion electrica del banco de avance
2/8/2024 C Perforacidn Operativo 23:30 02:45 33 10" - ESCARIADD 31  |Finalizo CH4.2(6") y continuar CH4.2({107)
2/8/2024 C Falla mecanica Mantenimiento 02:45 05:15 2,5 NO APLICA Fuga hidraulica por conector de motor y manguera pinchada 1/2"w0,6m
3/8/2024 A Perforacion Operativo 07:15 10:45 35 10" - ESCARIADD 35  |Sefinalizo CH4.2{10") y continuar CH4.1 (6"}
3/8/2024 A Falla mecanica Mantenimiento 10:45 12:30 1,8 NO APLICA Ajuste de patines y colocacidn de bulones faltantas
3/8/2024 B Perforacidn Operativo 15:45 19:45 4 10" - ESCARIADD 34  |Comunico CH4.1{10")
i/8/2024 B Falla mecanica Mantenimiento 19:45 21:00 1,25 NO APLICA Reemplazo de linea hidraulica del primer tramo 1/2" x 2 m
1/8/2024 c Perforacion Operativo 23:45 03:45 4 10" - ESCARIADD 42  |sefinalizo CH3.3(6") y comunico CH3.3(10")
4/8/2024 A Perforacion Operativo 07:00 10:30 35 10" - ESCARIADD 42  |%e finalizo CH2.1(6") y comunico CH2.1{10")
Tiempao total (Hs) 53,3 25,0
Obsarvaciones del sachor: Presencia de estructura mayor subparalela a la caja techo. 5e observa roca de mala calidad en la zona superior de la caja techo. Cadmara de bajo buzamiento por posible inestabilidad o generacion
de blogues en la caja techo.

CARRENO, CARLOS ARIEL
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ANEXO IV “PLANILLA DE CONTROL DE CARGA Y VOLADURA EN LABOR VERTICAL ”

PLANILA CONTROL DE CARGA Y VOLADURA EN LABOR VERTICAL
Fecha de inicio de astudio 297 /2024 Tipa de labor Chimenea istro fotografico
Postura EMA_a05C023 Tipa de rmaterial Mineral
Nivel de perforacidn 430 Tonelaje a walar [tn) 1200
Turnd de carguio B N* de taladro total 21
Hora de entrega 1600 N" taladros escariado (B=10 [
Hora inkcio de canguio 17:50 N® taladros cargado [@=4,5") 15
Hora fin de carguio 21:20 Carga por protocolo [ke) 31E3.5
Hora de voladura 22:25 Factor de carga Il:g.l’tnl- 2,65
Flia N Iad Diametra (7} Longitud del Comunica Tacd Longitud de | Secuencia Consturno de explosiva - dor
taladro |51fMO) SUP. INF carga |ms) Tipa 'I:II'!.I por pratocolo [IE Eﬂ?ﬂlﬂl‘lpﬂ{ﬂ;l
1 4.5 22 MO 2 20 5300 EMLUILSIOMN 2348 196,3 2
Z 4.5 21 5l 3 1 17 L] EMLILSIOM 199.5 £51.3 Z
CH1 3 4.5 21 5l 1 1 19 LR EMLILSIOM 213 0 Z
i 4,5 21 | 1 1 19 iS50 EMLILSION 2¥3 257 2
5 4,5 27 MO 2 25 [5:n] EMILILEION 211,3 2074 2
CH2 = 30 21 . ESC
2 10 21 sl ESC
1 4.5 15 MO 2 13 1 E ] EMLUILSIOM 152.6 220
Z 4.5 21 MO 3 18 ETEE ] EMLUILSIOM 211,3 2F¥3 9 i
3 10 21 5l ESC
CH3 i 4.5 21 5l 1 1 19 1 EMLILSIOM 2348 200,35 Z
3 10 21 5l ESC
B 4.5 21 5l 3 1 17 Pl 1] EMILILSIOM 211,3 225,67 Z
7 4.5 28 MO 2 26 [ EMILILSIOM 223 250
Ca 1 10 21 5l ESC
2 10 21 5l ESC
1 4.5 16 MO 2 14 SED EMLILEION 1643 235 2
i 4.5 21 5l 1 1 19 3350 EMLILSIOMN 223 2T S i
CHS 3 4,5 21 5l 1 1 19 i) EMUILEIOMN 223 250 2
L 4,5 21 5l 1 1 19 300 EMUILEION 223 2414 2
5 4.5 20 MO 2 2B P ] EMLILSION 235,56 178 2
Taotal 21 \ 453 % 27 B Y % Y 31E3,5 3434.0 30
A las 17 hs se da aviso de la wariacion de longitudes y desviacion de taladros, luego a las 17:25 hs se autoriza a cargar en Tonmelaje Factor de carga
Obscrvaciones esa condickon cambiando la secuencia en campo. 5in presencia de acenos. Teorico N 2,65
12000
Real 2,90
Controd de calidad de la emulsion
MN® de miuestra | Densidad inicial Hora Denssdad final| Hora T" produscto
1 1,28 1750 1,06 20:%0 22
z 1,25 1E:5E 1,1 20235 25
3 1,29 2030 11 2120 13
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ANEXO V “ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EXPLOSIVOS”

< X-Booster’

FT 055/01/01 R0 BOOSTER (U
Mar. 2021 PARA AGENTES EXPLOSIVOS
DESCRIPCION

Los inicladores cilindricos X-Booster son cangas explosivas de alta potencia INFORMACI GN DE TRANSPORTE

y oran seguridad, destinedss & la inclacksn de sgentes explosivos. Su

envase de pléstico protege la mazcla explosiva que contlene, permitiéndole 1 9472 ;_:‘;'?'ﬁ’"g’m
ser mas insensible & los golpes o rocas y mis reslstente al agua. X-Booster -

es & mas &ficiente Iniciador de w!- EINOBNOB fabrcado ¥ estd

recomendado para distintos démetos.

DIMENSIONES*
CARACTERISTICAS TECNICAS
i Dudme-  Largura Peao
Densidad {gfoc) 1,62 + 5% Producto i tro con Unid_ naln
Vil A © exteno lapa porcal@ caa
ocidad de detonackin minima® fm/s) 6.400 (1) (mm) (mm) *a)
Vielocldad de detonackn tiplca ms) 7.200 = 5% e
Presidn de detonacitn minima® (kbar 210 ¥-BOOCSTER 150 150 = = B + 3%
e minims e Yep) il X-BOOSTER 250 250 a7 132 s 80
Resistencia al agua Excelante =
Vislumen de gases minimo (Vkg) &30 X-BOOSTER 4500 450 50,1 1295 3@ :2';
Potencia relativa al Anfo 170
Fesg 1.50 X-BOOSTER 9007 800 827 125 18 ooy
olumen 3,00 =
‘Probata de 1 W™ x 1687 " Inchoys ocrosiogia Salelos k.

Hlamal y o peso 06 1o lraacons Son apnmacos.

APLICACION Y RECOMENDACION DE USO DIMENSIONES DE LA CAJA

* Litilizar como iniclador minimo un condén detonanta de 10 gim:
* Utilizar como indclador hasta dos (2) Detonadores n°8 no eléciricos, | Largo x Ancho x Alto 26,9 x 26,9 x 2B 5 cm

elciricos y electninicos;
» Se utiliza para la iniclacidn de agentes explosivos, como Ando y emulsian

2 granel SAFELOCK®

= Conservado en su embalaje ofiginal y almacenado bajo las condiciones
adecuadas, conforme a la reglamentackdn brasdera, &1 producto goza de
una garantia de 36 meses a partir de la fecha de fabricacsn. Accesorio de seguridad que evita el desalojamiento del defonador desde
el booster durante el primade o cargulo de explosivos en & pozo.

PRESENTACION FABRICACION

Alto explosive a base de pentolita de forma clindrica. Se presenta en R
distintos gramajes saquin la necesidad de la inlciacién. * Quatro Bamas - PR, Brasll, Enaex Brasl.

Direccidr: Aod. Régs Bitencourt, kom 1
iLe gustaria contactar cuaso BaresPR

a nuestros expertos? E-mail: contato. brasikenaex.com
WWRLENEE. COM

96
CARRENO, CARLOS ARIEL M.U.N°: 01111



Analisis técnicoy econdmico de disefo alternativo de chimenea para camaras de
produccién.

BRITACORD

Corddn detonante de baja gramaje

El corddn detonante Britacord® de baja gramaje, posee una elevada resistencia a la traccion, resistente al agua,

aceites y otros fluidos normalmente presentes durante las detonaciones. Ofrece una velocidad de detonacion minima
garantizada de 6800 m/s, permitiendo el accionamiento eficaz de varias cargas explosivas con una dnica detonacion.

Se emplea también en circuitos de detonacién conjuntamente con Britacron® o Brinel® Connect. Dispone de diferentes
gramajes y su uso es indicado en voladuras primnarias, secundarias y controladas, emn mineria a cielo abierto, subterrdneas,
canteras y/'o construccion civil.

Caracteristicas técnicas:

Britacord * NP3 NP5 MPSR ] MP10R Granicord
Color de revestimiento Verde Azul Azul Maranja Maranja Verde
Carga lineal {g/m) E 5 & 10 10 6,5
Didmetro extermno (mm) 32 38 3B 4.8 48 4
Resistencia a la tracido (kgf) 50 50 80 80 110 50

Velocidad de detonacidn (m/s) 6800 (minima garantizada)

Enaex EBritanite también posee cordones de baja gramaje resistentes a bajas temperaturas (hasta -30° C) los cuales
cuentan con las mismas caracteristicas técnicas.

Aplicacion y recomendaciones de uso:

Britacord® NP3 /NP5 /NP5SR / NP10 /NP10R

Se utiliza en conexiones de voladuras primarias, secundarias, en mineria a cielo abierto, mineria subterranea,
canteras y construccion civil.

Iniciacién recomendada: Espoleta® N=B / Brinel® / Detonador electrénico.

Granicord
Se utiliza para el corte de rocas ornamentales.
Iniciacién recomendada: Espoleta™ Ne8

Embalaje:
Britacord " NP3 MP5 f NPSR NP10 / NP1OR Granicord
Longitud por bobina im) 500 1000 375 750 250 500 750
Nimero de bobinas por caja (unidades) 2 1 2 1 2 1 1
Dimensiones LeAsxH (em) 27 w27 %27
Tipo Caja de candn

Altura maxima de apilamiento (m)

Almacenamiento y garantia:

2

Conservado en suembalaje original y almacenado en condiciones adecuadas, conforme a la reglamentacidn brasilera
R-105* El producto posee una garantia de 24 meses a partir de la fecha de fabricacién.

* Reglamanto para la fiscalizacion de producios controdados.

CARRENO, CARLOS ARIEL
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<+ lbemux’'SS

Ficha Técnica
v. 056/04/01
Moviembre 2021

DESCRIPCION

Explosivo da alta VOD con elevada energia y resistencia al agua. Con
excalents adharencia a la pared interma del pozo, fus desarrollado para
sar ampleado en perforaciones ascendemtes en mineria subteranea,
aumentando la productividad. Se indica también para aplicacion en tine-
les y galerias (subterraneas) con diametro minimo de 114",

CARACTERISTICAS TECNICAS

Densidad® (gr fec) 0,90a1,25
Valocidad de detonacian tipica® (m/s) 4.800
Voluman de gases (L/Kg) 940

RWS™ (%4) 53

RES™ (%) 169
Resistencia al agua Muy resistente

* LaVOD real depande de las condiciones de uso, incluso da la densidad
del explosivo y del grado de connamiento. Los valores adoptados sa
reeran a pruebas con producto no connada.

** Comparado con al Anfo estandar.

CARRENO, CARLOS ARIEL

EMULSION A GRANEL .
para mineria subterranea

INFORMACION DE TRANSPORTE

Emulsion Basa 55 (no sensibilizada)
UM: 3375

NITRATO DE AMONIO, EMULSION
Clasea da riesgo: 5.1

APLICACION Y RECOMENDACION DE USO
* Dwbido a su excelante adherencia a la pared interna del pozo, se

recomienda para aplicacionas en parforacionas ascendentes en mineria
subterranea, minimizando las pérdidas en la aplicacion;

= Diamefro critico: 116",
= Iniciacion recomendada: X-Booster.

GARANTIA DE APLICACION

Despues qgue sa fabrica y se aplica, en ambiente seco, se garantiza al
desampeno del producto por hasta 15 dias.

FABRICACION

* Planta de Emulsionas Campanario, Provincia da San Juan, Argentina.
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Ibegel Arg 2

Emulsion encartuchada

DESCRIPCION

Emulsién encartuchada con elevada resistencia al agua
y gran potencia de detonacion. Se presenta en cartuchos
de plastico con largura y didmetro variados,
adecuandose a diversos tipos de aplicacion. Se puede
aplicar en mineria subterranea, voladuras subacuéticas
y construccion civil. El explosivo es de color gris, ya que
contiene aluminio para mejorar el desplazamiento.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Ibegel Arg 2
Densidad (g/cc) 1,16
Velocidad de detonacion® 4 B00 (diametro 25mm))
(mis) 4.900 (diametro 38mmj)
RWS ** (%) 108
RBS ** (%) 140
Volumen de Gases (Vkg) 845

Resistencia al agua Muy resistente

*La VOD real depende de las condiciones de uso, incluso
de |a densidad del explesivo y del grado de
confinamiento. Los valores adoptados se refieren a
pruebas con producto no confinado.

**Comparado con el ANFO estandar

APLICACION Y RECOMENDACION DE USO

+ Mineria subterranea, voladuras esculturales y
obras civiles.

+ Se puede utilizar como reforzador para columnas
de Anfo.

= Serecomienda como carga de fondo.

+ Iniciacién recomendada: Detonador n°8 /
Brinelf Detonador Electrdnico / Britacord NP10

INFORMACION DE TRANSPORTE

UN 0241
EXPLOSIVO PARA VOLADURA,
TIPOE

Clase de riesgo: 1.10

EMBALAJE
Dimensiones LxAxA (cm) 50 x 40 x 20
Tipo Caja de carton
Peso neto (kg) 25,00
UNIDADES X CAJA
DIAMETRO x LONGITUD Ibegel Arg 2
Milimetros ”Tgf?'a Peso unid. (kg)
25 x 300 140 0,178
32 x 300 85 0,293
38 x 300 58 0,430

Obs._: Para garantizar 25 kgicj, pueden ocurrr variaciones de
3% en las dimensiones, peso y cantidad de carlucho

ALMACENTAMIENTO Y GARANTIA

Conservado en su embalaje original y almacenado bajo
las condiciones adecuadas el producto goza de una
garantia de 6 meses a partir de la fecha de fabricacion.
Se debe cumplir con los requisitos legales vigentes.

s Limite minimo de temperatura 0 °C (max. 3 meses
de almacenamiento hasta -10 *C)

» Limite méximo de temperatura 30 *C (méx. 3
meses de almacenamiento mayor a 30 °C)

FABRICACION

+ Industria Argentina
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< Anfomax’

Ficha Técnica 057/01/00 RO EXPLOSIVO GRANULADO (J

Mar. 2021 MINERAGAO A CEU ABERTO
DESCRICAO )
Agente de desmonte de alta qualidade, fabsicado com nitrato de amdnio 'NFGHMA'QAO DE TRANSPORTE

de grau explosivo, baixa densidade e alta absorglo de dleo. Sua baixa

sensibilidade & nclacho garante alto grau de SeQuIBNGa no transporte,
manuselo & aplicagio do produto. Pode ser utiizado em minas a céu sber-
o, pedreiras e obras civis. Mo & recomendado utiizé-lo em furos com

UM D082
EXPLOSING DE DEMOUCGAD, TIPO B
Classe de Rlsco: 110

presenca de gua.
CARACTERISTICAS TECNICAS EMBALAGEM
Densidade (glem?) 0.8 Produtos embalados em sacos plasticos valvulados de 25 kg
Velocidade de detonagio minima™ 2 800
(mJs) ’
- o e ARMAZENAMENTO E GARANTIA
RS (3h) 100 Conservado em sua embalagem original e armazenado em condigBes
RES™ (3) 100 adequadas, o produto & garantido por 12 meses apde sua data de
tabricagin. Devern ser respeltadas as regulamentagiies vigentes.
Resisténea & dgus Mao resistents = = e o
Estado fisico Granulado sblido

A WOD faal depancs dia Condifid o8 USD, INCINDD & donsidack 00 Gplosive @ O grauy o6 FABRICAQAG
confrarana 0o walords adoladod refomm-sa @ tedies oom o produts ndo confinads
“Comparado ao AMF padlo. * Quatro Bamas - PR, Brasil, Enaex Brasil.

= Escada - PE, Brasil, Enasx Brasil
* Velocidade x Diametro
//__
2900
o 100 200 300 400 500

Diamesnn de Cargajmim] “ugam merasene it

APLICAQ;EO E RECUMEND&Q&U DE UsSO
* Mineragdio a céu sberto, pedreiras & obeas civis;

= Dufimetro critico: 1 34",
= Iniclagio recomendada: X-Booster / Ibegel.
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BLASTBAG

Bolsa auto inflable de tiltima genera

DESCRIPCION

Blastbag es una bolsa auto inflable de alta resistencia que cuenta con
una lata de aerosol en si inlerior con un sistema de activacion
claramente visible, a través de la bolsa. La bolsa cuenta con dos capas
interiores (bladders) de nylon sellado v una bolsa exerior de alla
resistancia a la traccion. Posee una cuerda graduada, fadlitando &
rapida instalacion de |a bolsa a |a altlura deseada dentro dal pozo.

La bolsa aulo inflable Blastbag ofreca a los oparadores de voladuras
una manera facil y eficients de instalar bolsas auto inflables. Blastbag a
través de su “dual speed latch® o “pestillo de doble velocidad™ es el
primero con 2 velocidades de inflado v funciona desde temperaturas
extremadamente altas hasta el frio extremo.

El pestilo con disefio patentado, evita deformacion y su fuerza de
aclivacion es consislente en diferentes lemperaturas. Ya no hay tapas
gque se saparan de su |ata, bolsa sin pestillo, llenado a velocidades
difarenies y roturas. Estos problemas han sido superadas con al uso del
Blastbag.

SEGURIDAD

- Lalata de aerosol al interior de la bolsa puede sufrir deformacion si se
expane a mas da T0°C o sol directo durante periodos prolongados.

- La lata de aerosol puede explatar si es incinerada. El gas en sino as
inflamabile.

- El gas no es tdxico. Sin embargo, existe un riesgo limitado de asfixia si
se produce una descarga no planificada o en dreas cerradas y con
axpasicion directa en concentracionas de alrededor de 1000 ppm.

ALMACENA.JE

Almacenar como aerosol normal.

Mo se debe almacenar a mas de 50°C yio directamente bajo el sal
por paricdos pralongados. ldealments mantenar el Blastbag ensu
caja hasta el momento que sea ulilizada.

Diametro

Modelo Tl U'ﬂggﬁ Bags/Box
Emu Sala 311 mm 600 mm 20
Wombat Solo 270 mm 600 mm 25
Platypus Solo 230 mm 500 mm 25
Bilby Sala 203 mm 500 mm 30
Koala Salo 165 mm 500 mm 30
Quokka Solo TB-115 mm 500 mm 35

INFORMACION DE TRANSPORTE

Accasorio

Clase 2. Division 2.2
N* MLz 1950
HDSAMP-11

CARACTERISTICAS TECNICAS

- Capa axtarior fabricada de tajido de polipropilenco de alta durabilidad
para proleger bolsas internas dea abrasion y dafio mecanico.

-Producto resistente al corbe.

-Altamente visible por sus colores.

-Reflectanta para mantener las lalas a temperaluras mas bajas.
-Etiquata termocrdmica Chemeleon.

-identifica y asegura almacenamianta correcto y manipulacion segura.
-Bolsas internas, completamente selladas impermeables para gases.
-Fabricada por co-exirusion axtra fuerte reforzado con nylon.

“Unica con dos velocidades de inflado.

-La lata de aluminio construido de una sola pieza para mayor robustez.
-Auténtico producto no inflamable, Gnico en el mercado.

-Use de gas no inflamable R134a. Seguro y consistente (150 9001 :-2008)

TRANSPORTE

Blastbag viena an cajas MTI claramente identificadas. Eslas
cumplen con norma de transpore UN 1950 clasa 2 2; HaxChem
codigo 2Y.
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