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RESUMEN

El correspondiente trabajo final fue realizado entre los meses de Agosto y
Noviembre del 2022, en el complejo minero YMAD, ubicado en los Nacimientos en

el distrito Hualfin, Departamento Belén, Provincia de Catamarca.

Actualmente se esta explotando veta encuentro, mediante el método de taladros
largos (log hole).

El presente trabajo final tiene como objetivo la reduccién de costos de perforacién y
voladura mediante la optimizacién de los diagramas de perforacion en labores de
preparacion y desarrollo, para incrementar la eficiencia y disminucion de costos
operativos, en Mina Farallén Negro.

En primer lugar, se realiza el andlisis de los estandares de perforacién, cargay voladura
empleados por la empresa y de esta manera tener como base de comparacién con los
resultados obtenidos en este trabajo. Ademas, mediante el seguimiento del proceso de
perforacion, se determinara los mayores problemas a la hora de realizar dicha actividad.
Se comienza con la realizacion de 20 pruebas con los diagramas propuestos en Basales
y acceso para diferentes secciones y tipo de roca, modificando los diagramas de
perforacion estandar, factores de carga y secuencia de salida.

Luego, se realiza el analisis de los resultados de las diferentes pruebas realizadas,
teniendo en cuenta los siguientes indicadores de rendimiento: eficiencia de avance,
condiciones de la labor, sobre excavacion, proyeccién y fragmentacion.

Finalmente, se realiza el andlisis econdémico, teniendo en cuenta los resultados
obtenidos y LOM del afio 2023, determinando el ahorro anual que se obtiene con la
aplicacion de los diagramas propuestos.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

YMAD (Yacimientos Mineros de Agua de Dionisio), es titular de una concesién minera
de 344 Km2 de superficie, alli se encuentran diferentes yacimientos y manifestaciones
mineralizadas del tipo vetiforme; las mismas contienen oro, plata, cobre y molibdeno. El
complejo minero se encuentra localizado en la Provincia de Catamarca, Argentina.

El presente trabajo final se desarrolla en la mina Farallon Negro (YMAD), el método de
explotaciébn que emplea actualmente es Long Hole, el cual consiste en desarrollar
rampas de acceso en estéril hasta un determinado nivel, en el cual se accede por medio
de un crucero acceso hasta cortar la mineralizacién, una vez en la mineralizacion se
ejecutan la galeria basal (preparacion) que tiene como objetivo delimitar las unidades
béasicas de explotacién (UBE) con un nivel superior e inferior estos tienen una altura de
17 metros y una longitud de 30 metros aproximadamente . Las UBE, estan en funcion
directa de las condiciones geotécnicas del macizo rocoso y de la mineralizacion, la
diferencia entre niveles es de 17 metros, las camaras se minan en forma vertical y el
mineral producto de la voladura se extrae por el nivel inferior con equipos cargador LHD
a control remoto, mientras que el relleno se ingresa por en nivel superior.

Actualmente, el mineral de oro y plata proviene de veta Encuentro. La produccion diaria
es de 558 tn/dia, de las cuales 327 tn corresponden a leyes bajas y las restantes 231
tn a leyes altas. Se consideran leyes altas aquellas leyes que superan los 3 gr/tn de Au,
y leyes bajas entre 1,5 gr/tn y 3 gr/tn de Au

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo final es obtener la reduccion de costos operativos en mina,
aplicando controles y seguimiento a las operaciones unitarias de perforacion y voladura,
con el objetivo de identificar desvios y oportunidades para optimizar el proceso
(estandares) e incrementar los rendimientos de las operaciones unitarias en cada una
de ellas, logrando de esta manera que la empresa obtenga un mayor beneficio por metro
de avance.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mapeo de operacién unitaria de perforacion y voladura en desarrollo,
preparacion.

e Andlisis de variables geométricas de los estandares de perforacion y voladura.

e Identificacion de problemas y consecuencias.

e Optimizacion de estandar de perforacién y voladura.

e Implementacion y evaluacion de nuevo estandar de perforacién y voladura.

e Evaluacion técnico econdmica del proceso optimizado y su impacto en la cadena

de valor.
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1.3 ALCANCES

El presente trabajo de investigacion es de alcance local, valido para el yacimiento
YMAD, ya que se centra en el principal problema de la empresa que son los elevados
costos de desarrollo, este estudio apunta a la reduccion de costos de perforacion y
voladura , basado en la disminucion del consumo de acero ,explosivos ,horas maquinas

y mano de obra asociada .

1.4 Limitaciones

La complejidad de un minucioso control topografico en las operaciones unitarias de
desarrollo y preparacion de la mina cada cierto periodo y la obtencion de la informacion

en forma y tiempo, son las principales limitaciones del estudio.

1.5 Metodologia

La metodologia seguida para el desarrollo del presente trabajo se detalla a continuacion:

1- Andlisis de la informacion.
a- Recopilacién de la informacién técnica y bibliogréafica.
b- Manuales y bibliografias relacionadas con el estudio

2- Seguimiento en sitio de operaciones unitarias (Mapeo).
a- Perforacién y voladura en desarrollo y/o preparacion.

3- Identificacion de problemas y consecuencias.
a- Analisis de Causa raiz
b- Andlisis del diagrama de Pareto

4- Plan de implementacién y factores claves de éxito

Simulacidén con software Jk

Implementacion seguimiento en sitio del nuevo estandar de perforacién y voladura
Seguimiento de operaciones de carguio y voladura con registro fotografico
Digitalizacion de la informacion obtenida en el seguimiento.

procesado de la informacién mediante software Split desktop

Evaluacién del rendimiento y la consecuencia.

Evaluacién econdmica del diagrama estandar vs el propuesto, teniendo en cuenta los

®m o Q0 T

costos de explosivos, aceros de perforacion, horas maquina y mano de obra asociada.

7- Conclusién y recomendaciones del trabajo final.
a-Presentacion a la gerencia de operacion los resultados del trabajo.
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1.6 GENERALIDADES

1.6.1 Ubicacion geografica del yacimiento

El distrito mineralizado Farallon Negro se localiza en la concesiéon minera de
Yacimientos Mineros Aguas de Dionisio (YMAD), que tiene una superficie de 334 Km?,
ubicado en el distrito Hualfin- Los Nacimientos, Departamento Belén, Provincia de
Catamarca, Republica Argentina, a una altura promedio de 2.600 m.s.n.m. Sus limites
en coordenadas geograficas medias son: 27° 15 'Y 27° 20 de latitud sur y 66° 35 y 66°
40 de longitud Oeste.

Se accede a través de la ruta nacional 40 empalmando posteriormente con la
ruta provincial 35. Los centros poblados mas proximos son: Los Nacimientos, a 25 km;
Hualfin, a 35 km; Belén a 100 km; Santa Maria, a 120 km. y Andalgala a 180 km.

Figura 1: Mapas de referencias

Provincia de Catamarca — Dpto. Belén. Distrito Hualfin— YMAD.

SALTA
TUCUMAN
kﬁ SGO. DEL ESTERO
LA RIOJA CORDOBA

Nota: Mapa referencial de la provincia de Catamarca — Belén —Ubicacién del yacimiento minero
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Nota: En la figura se muestra las pertenencias de Ymad.

1.6.2 Inicio de actividad e Infraestructura

Desde 1978 YMAD produce oro y plata que proviene de la explotacion de los
yacimientos del tipo vetiforme, habiendo desarrollado en Farallon Negro un complejo
minero-industrial donde se realizan las actividades de extraccion del mineral hasta la
fundicion del bullién.

En el lugar se han desarrollado todas las infraestructuras necesarias para este trabajo
que comprende: la mina, planta de beneficio, usina para la generacion de electricidad,
casas para familias y habitaciones para el resto del personal, talleres, laboratorio
guimico-metaldrgico, etc. también posee una capilla, hospital, escuela primaria, un
destacamento de seguridad privada, servicios de telecomunicaciones, campos de
deportes, comedores, almacenes de proveeduria, polvorines, depdsitos de
almacenamiento de agua, combustibles y los distintos talleres para el mantenimiento
de los equipos.
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1.6.3 Geologia regional

El 4rea se encuentra dentro de la Provincia Geologica de Sierras
Pampeanas, con alturas que oscilan entre los 2.400 a 2.900 m.s.n.m. El
depdsito esta emplazado en el Complejo Volcanico Farallon Negro, el cual
esta formado por una serie de rocas extrusivas de naturaleza andesitica-
dacitica.Es interpretado como un extenso estratovolcan de
aproximadamente 16 km de didmetro y 6.000 m de altura.

Las unidades geoldgicas que estan comprendidas dentro del area de reserva
de YMAD pertenecen en su casi totalidad al Complejo Volcénico de Farallon
Negro, de edad Terciaria. Las rocas mas antiguas afloran al SE y al E, son
filitas y pizarras y gneises, esquistos inyectados y granitos porfiroides que
pertenecen al basamento cristalino de las sierras pampeanas de edad
precambrica.

Figura 3: Pertenecias de Ymad

345000

REFERENCIAS

LLAMBIAS, 1972

Datum. POSGAR

3435000

Nota: En la figura se puede visualizar la geologia regional de Ymad
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1.6.4 Geologialocal
Litologia

Los cuerpos intrusivos relacionados con la mineralizacion, consisten en una serie de
porfidos daciticos. La mineralizacién también se extiende a las andesitas que fueron
instruidas por estos porfidos. Se pueden distinguir un total de cinco intrusiones de
porfido daciticos, formando un stock principal.

Los distintos porfidos pueden ser distinguidos por sus variedades texturales y
contenido de fenocristales de plagioclasas, biotita y anfiboles de hasta unos pocos
milimetros en su maxima dimension, en una matriz fina, cristalina de cuarzo y
feldespato. Prominentes ojos de cuarzo pueden aparecer en algunas variedades de
porfido.

También pueden aparecer localmente, abundantes fragmentos angulosos de venas

de cuarzo.
Figura 4: Mapa Geoldgico local de YMAD
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Nota: En la figura se puede visualizar la geologia local de Ymad

Estructuray textura

La potencia de las vetas es variable desde unos 50 cm hasta 10 m de espesor, tienen
estructuras en rosario a causa del ensanchamiento y acortamiento de las fracturas
principales, tanto en el sentido del rumbo como en su profundidad. Las grandes fracturas
tienen un rumbo regular NO-SE y sus buzamientos varian de 60° a 90°, predominando
las inclinaciones hacia el SE. Un sistema menor de fracturas que acompafan a la veta
en forma paralela formando una red de pequefias vetas que se entremezclan entre si.
La textura mas difundida es la bandeada asimétrica con alteracion de Oxido

de Manganeso, cuarzo, bandas de limonita o alteracién de bandas de
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carbonatos de calcio (calcita) y de manganeso (mangano-calcita y
rodocrosita). También se encuentran texturas drusiformes (principalmente
de cuarzo), fibrosas radiales (pirolusita y minerales de Mn), en escarapela y
arrifionada (psilomelano)

Mineralogia
Los principales elementos que componen las vetas son:

+  Manganeso formado por: Oxido de Mn (pirolusita, criptomelano,
manganita) y carbonatos (mangano-calcita y rodocrosita).

* Oro: formando aleacion natural con la plata en forma de electrun
acompafiando a los 6xidos de manganeso, cuarzo y carbonatos. Otros de
los minerales que se encuentran en pequefias cantidades son la pirita,
generalmente como roca de caja'y como producto de alteracién de la misma,
calcopirita, galena y blenda.

1.6.5 Método de Explotacion y Concentracién de Mineral

El método de explotacion utilizado actualmente es el de Perforacion de Camaras
mediante Tiros Largos, el mismo consiste en realizar las labores de desarrollo (Rampa
y Cruceros) para acceder al cuerpo mineralizado ,una vez realizadas estas labores
se prosigue con las labores de preparacion ( basales) , las cuales consisten en la
apertura de dos galerias basales sobre mineral en diferentes niveles , desde las cuales
se realizan perforaciones verticales de longitud de 11 metros en veta .Este material es
luego retirado por palas cargadoras de bajo perfil, las cuales son operadas por tele-
comando para mayor seguridad (debido a la presencia de camaras abiertas),
transportando el mineral a bolsillos, en donde camiones volgquetes con capacidades de
10 a 20 toneladas lo extraen a superficie. Cuando se ha explotado la cAmara completa,
se rellena el volumen correspondiente con material estéril, de tipo detritico, proveniente
de canteras ubicadas en superficie y/o de labores de desarrollo; dicho material es
ingresado al interior de mina por medio de chimeneas de relleno o camiones; esto sirve
para el sostenimiento de los hastiales, como asi también, de piso de trabajo para
explotar la franja superior. EI mineral minado es clasificado en Alta Ley (3—5 gr/t) y Baja
Ley (0.8-3 gr/t), para luego ser enviado a Planta de Beneficio en donde se divide en
dos procesos de concentracion, en la figura se hace referencia al método de
explotacion

A continuacion se detalla la secuencia de explotacion mediante Tiros Largos:
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1- Se realizan las dos galerias basales sobre mineral. Luego se conectan ambas mediante
una chimenea, que puede ser perforada desde el nivel inferior o superior

Figura 5: Basales sobre mineral

Nivel Superior

=

Nivel Inferior

£
P
M

Desarrollo en Veta Limpleza de Mineral

Nota: Apertura de las labores de preparacion (Basales)

Figura 6: Basales sobre mineral y perforacion de chimenea

Limpieza de Mineral Sostenimiento

Nota: Perforacion de la chimenea para la conexion de ambas basales.

2- Se perforan las filas de produccion, esto puede ser antes o después de la apertura de la
rainura. Dependiendo de las caracteristicas de la veta, pueden ser verticales paralelos o
en abanico
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Figura 7: Perforacion de filas de produccion

Chimenea Rainura

=

Perforacién Long Hole

Nota: Perforacién de filas de produccién mediante Simba. .

3- Para generar la conexidn entre ambos basales se realiza la voladura de la
rainura, generando la primera cara libre de la camara. Se extrae el mineral con
palas de bajo perfil con tele comando.

Figura 8: Apertura de rainura
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Nota: Apertura de la rainura, generando de esta manera la cara libre.
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4- Se procede a la explotacion de la cdmara mediante voladuras de las filas de produccion,
con posterior extraccién de mineral.

Figura 9: Voladura de bloque 1y limpieza
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Nota: Voladura de las filas de produccion.

5- Una vez realizada la explotacion de la camara se procede al relleno de la misma con
material estéril, es decir relleno detritico. Dependiendo las condiciones puede ser
relleno en boca a medida que se avanza con la explotacién de la cdmara, o bien al
finalizar la explotacidén se realiza una tranca en el nivel inferior, con posterior ingreso de

relleno como indica la figura.

Figura 10: Relleno por etapas

SCOOP 35 Yd
RELLENANDO CON b

Nota: Una vez finalizada la explotacion de la camara, se procede a la realizacion del relleno de la misma con material

detritico.
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6- Unavezrellenada la cdmara, el nivel superior sirve de piso para continuar explotando la
veta en forma ascendente.

El mineral minado es clasificado en Alta (3-5 gr/tn) y Baja (0.8-3 gr/tn) ley para luego
ser enviado a Planta de Beneficio en donde se divide en dos procesos de
concentracion, el mineral de alta ley es tratado a través de lixiviacion por agitacion
convencional con solucién cianurada, y el mineral de baja ley se procesa en pilas de
lixiviacion de aproximadamente 30 m de ancho, por 50 m de largo y 2 m de altura.
Las soluciones ricas recuperadas de ambos procesos se envian a la etapa de
extraccion de los metales de interés econdémico (Oro y Plata), aplicando el método
Merrill-Crowe, el cual utiliza polvo de Zinc para precipitar mediante reacciones de
oxido-reduccién los iones de Au y Ag contenidos en las soluciones de lixiviacion, para
posterior fundicién y formacion del Bullion.

Para la comercializacién de ambos metales, en la planta ubicada en San Fernando
del Valle de Catamarca, se realiza una ultima etapa de Electro-Refinacion y
Fundicién, obteniéndose de ella lingotes de oro (60 kg/mes) y granallas de plata
(350400 kg/mes). La produccién anual de la mina es de 240.000 tn de mineral de
baja ley, y
80.000 tn de alta ley.
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1.7 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.7.1 PRINCIPALES PROPIEDADES DE LA ROCA

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

1.7.1.1 Dureza

Se entiende por dureza la resistencia de una capa superficial a la
penetracion en ella de otro cuerpo mas duro.

En una roca la dureza es funcién de la composicién de los granos minerales
constituyentes, de la porosidad de la roca y del grado de humedad. A
continuacién se detalla la clasificacion de la roca de acuerdo a su dureza y
resistencia a la compresion

Tabla 1 Clasificacién de dureza de la roca

Clasificacion Dureza de Mohs Re5|ste|:|?|a ala
compresion (MPa)
Muy dura >7 >200
Dura 6-7 120 — 200
Medio dura 45-6 60 — 120
Medio blanda 3-4,5 30 -60
Blanda 2-3 10-30
Muy blanda 1-2 <10

Nota: Clasificacion de roca de acuerdo a su dureza y resistencia a la compresion. Manual de perforacion y

voladuras de rocas, C. Lopez Jimeno, (1.994).

1.7.1.2 Resistencia mecanica

Es la propiedad de una roca de oponerse a su destruccién bajo una carga
exterior, estatica o dinamica.

Las rocas oponen una resistencia maxima a la compresién; comunmente, la
resistencia a la traccion no pasa de un 10 a un 15% de la resistencia a la
compresion. Esto se debe a la fragilidad de las rocas, a la gran cantidad de
defectos e irregularidades que presentan y a la pequefia cohesion entre las
particulas constituyentes.
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Entre los minerales integrantes de las rocas el cuarzo es el mas sélido, por
ello, cuanto mayor es su contenido la resistencia aumenta.

1.7.1.3 Elasticidad y plasticidad

La mayoria de los minerales constituyentes de las rocas tienen un
comportamiento elastico-fragil, que obedece a la Ley de Hooke, y se
destruyen cuando las tensiones superan el limite de elasticidad, pasando a
tener un comportamiento plastico, este depende de la composicion mineral
de las rocas y disminuye con el incremento del contenido de cuarzo,
feldespato y otros minerales duros. Las arcillas humedas y algunas rocas
homogéneas poseen altas propiedades plasticas.
Segun el caracter de deformacion, en funcion de las tensiones provocadas
para cargas estéticas, se consideran tres grupos de rocas:
> Las elasto-fragiles o que obedecen a la Ley de Hooke;
» Las plastico-fragiles, a cuya destruccion antecede la deformacion
plastica;
> Las altamente plasticas o muy porosas, cuya deformacién elastica es
insignificante.

Grafica 1: Curvas de Esfuerzo-Deformacion de diferentes tipos de roca
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Nota: Figura referenciando esfuerzo — deformacion de distintos tipos de roca. Manual de

perforacion y voladuras de rocas, C. Lopez Jimeno, (1.994)
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1.7.1.4 Abrasividad

Es la capacidad de las rocas para desgastar la superficie de contacto de otro
cuerpo mas duro, en el proceso de rozamiento durante el movimiento.

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

> Ladureza de los granos constituyentes de la roca, aquellas que contienen
cuarzo son sumamente abrasivas.

» Laforma de los granos, cuando son mas angulosos son mas abrasivos que
los redondeados.

> Eltamafio de los granos.

» La porosidad de la roca.

» La heterogeneidad se da en rocas poliminerales, que aunque éstas tengan
igual dureza, son mas abrasivas, pues van dejando superficies dsperas con
presencia de granos duros, por ejemplo, los granos de cuarzo en un
granito.

1.7.1.5 Estructura

Las propiedades estructurales de los macizos rocosos, tales como
esquistosidad, planos de estratificacion, diaclasas y fallas, asi como el rumbo
y el buzamiento de éstas, son factores a tener en cuenta en el disefio de
perforacion y voladura.

1.7.2 CLASIFICACION GEO MECANICA

Para unificar un criterio acerca de la calidad de roca, YMAD adopta un sistema de
clasificacion de macizo rocoso propuesto por Hoek y denominado GSI (Geological
Strength index, y en espafiol indice de Resistencia Geoldgica). Este sistema de
clasificacion contempla las condiciones de fracturamiento de la roca, su resistencia, y

las condiciones de las discontinuidades presentes en el sector evaluado.
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Figura 11: Cartilla GSI aplicada en YMAD

. MINA FARATLON NEGRO
SOSTENIMIENTO SEGUN GSI MODIFICADO
! D DESARROITOS AVANCE ¥ MINERAL

FORTIFICACION
LABORES DE AVANCE (ESTERIL) 3.50 - 5.50

10920m

CLASEJ TIPO

Frentes, Saneo Sistematbico.

Intersecciones (55 2.1 m+Ma). Segiin estandar
Frentes, (53, 2.10m). Grila 1. 30m x1 30m.
Interseccionas (55, 2.10 m+Ma). Segin estindar.

IZL Frentes, (SS, He, Hy 210 m +Malla) Grilla 130m x1.30m.

Inmerseccionas (He. Hy 2.10 m=Ma). Segim estindar
Freates: Secciéu Couplet (S 3 Cun + Malla con Fie, Hy 2,10 ).
Grilla 130 3 1.30 @, 2 1.5 mdel pise.

Inter T y X:Seccién Complera (Shfp 5'a 7.5 Cm = Malla con He, Hy
2.101m) Grilla 1 30%1 30 m, 2 1. Sm del pise.

Sostenimiente Trietapics.
Ship Scm + Ma con Hy 2.1m = Ship Sam
LABORES DE MINERAL 3.30-3.30
Frenies, (55, He, Hy 1 106m +Malla) Grilla 1 30m 130 m.
Imrerseccionss (Ee, Hy 210 m=Ma). Sezim estindar.
Frentes: Seccién Completa (Shfp 5 Cm = He, Hy 210 m). Grilla 130 %
130 . 2 1.5m del piso. Adicional Malla.
Inter T y X:Seccion Complem (Ship5a 7.5 Cz +Ha Hy 210
m) Grilla 1 30%1 30 m, 215 m del piso.

igeram.. rugosas, Rellena dure >Smm

. cerrada. persistencia <1m

CONDICION SUPERFICIAL DE DISCONTINUIDADES

MUY BUENA (Resistencia muy alta, roca fresea)

5= Splitser, He= Helicoidales Hy=ydmbols, Ma=Malla, S fp= Shotcrete mas Sora of
polipropilenc. BT= Boveda Total, SC= Seccin Completa, S= Sistemmtico, L=Longimd.

ESTRUCTURA

Re: 25 2 50 MPa, Seindenta superficialments con punta de pigueta

Moderadamente dlter. abertura 0.01alimm, Pers, 3a10m

ARc: 50 - 100 MPa, Se rompe con 12 2 golpes de pigueta.

levemente akerada abertura <0.01mm, persistencia 1adm
Re: 100 - 250 MPa, S¢ rompe ¢on 3 o mas golpes de piquela

REGULAR {resistencia media leve amoderada alterada)

Superficie discontin

Superficie discontinuidad rugosa, relleme duro <Smm
({resistencia baja, iMALA ocablanda cizallada muy alierada)
Discontinuidad lisas, Rellero blanco <Smm duro
Moderadarmente dlter. Abertura | g Smm, Frsis

Superficie discontinuidad muy rugoesa, sin relleno

inalterada

Rg:= 250 MPa. Se astilla con golpes de pigueta.
BUENA {Resistencia alia, roca levemente allerada)

LEVEMENTE FRACTURADO (MASIVA)
Tres @ mencs sistemas de discontinuidades
muy espaciadas entre si.

RGD : > 75 % (2 o 5 fracturas/metro)
Espaciamiento > 0.60 m

FRACTURADO EN BLOQUES

Muy bien frabada, me perturbada, bleques

cibices formades per tres sistemas de

discontinuidaodes oriogenales. F/™
ROD 50 — 75, (6 a 11 fracturas/metro)

Espasiamiento de 0.20 o 060 m

MUY FRACTURADA.

Mederadamente trabada, parciaimente
perturbada, bloques anguloses, formados

por cuatio o mas sisternas de WF/R
discentinuidades

RQD : 25 — 50, (12 a 20 fracturas/metrs}

Espociomients 006 o 0.20 m.

FRACTURADG Y PERTURBADO

Plegade y/o afectado por fallas. Muchos

sisternas de discentinuidades inter:eptqdqs
formande blogues anguloses o irregulares
RQD Q — 25, (Mas ds 20 frastur./metro)
.| Espasiamiente entre D06 @ © m.

FR/uB | FE/B

Nota: Cartilla del sistema de clasificacién de macizo rocoso (SGI) utilizado en el yacimiento de

Farallon Negro.
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Figura 12: Detalle de clase de roca y su correspondiente sostenimiento.

FORTIFICACION
LABORES DE AVANCE (ESTERIL) 3,50 - 5.50

n. Frentes, Saneo Sistematico.
| Intersecciones (SS 2.1 m+Ma). Segun estandar.
| . Frentes, (S8, 2.10 m). Grilla 1.30 m x1.30 m.

Intersecciones (SS, 2.10 m+Ma). Seglin estandar.

Frentes, (SS, He, Hy 2.10 m +Malla). Grilla 1.30 m x1.30 m.
Intersecciones (He, Hy 2.10 m+Ma). Segtin estandar.

Frentes: Seccion Completa (Ship 5 Cm + Malla con He, Hy 2.10 m).
Grilla 1.30 x 1.30 m, a 1.5 m del piso.

Inter T y X:Seccion Completa (Ship 5a 7.5 Cm + Malla con He, Hy
= 2.10m).Grilla 1.30x1.30m, a 1.5 m del piso.

Sostenimiento Trietapico.
Ship Scm + Ma con Hy 2.1m + Ship 5 cm

LABORES DE MINERAL 3,50 - 5,50

CLASE / TIPO

. Frentes, (SS, He, Hy 2.10 m +Malla). Grilla 1.30 m x1.30 m.
Intersecciones (He, Hy 2.10 m+Ma). Segun estandar.

. Frentes: Seccion Completa (Ship 5 Cm + He, Hy 2.10 m). Grilla 1.30 x
1.30 m, a 1.5 m del piso. Adicional Malla.

Inter T y X:Seccion Completa (Shfp 5 a 7.5 Cm +He, Hy 2.10
m).Grilla 1.30x1.30m, a 1.5 m del piso.

SS= Splitset, He= Helicoidales, Hy=Hydrabolt, Ma= Malla, Sh fp= Shotcrete mas fibra d
polipropileno. BT= Boveda Total, SC= Seccién Completa, S= Sistematico, L=Longitud.

Nota: Brinda detalles respecto a la clase de roca y cual es el tipo de sostenimiento a aplicar en cada caso

Inter T y X. Intersecciones generadas por el cruce de dos excavaciones.
Inter T es una interseccién en donde las excavaciones que se cruzan forman una T.

Inter X es una interseccién en donde las excavaciones que se cruzan forman una X.

Se adjunta estandar de sostenimiento con Malla para interseccion y labores lineales.

Espeche Marcos Marcelo MUN°:00907
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Figura 13: Detalle estdndar de sostenimiento de labores del tipo +

Estandar Sostenimicenta
Intersecciones e Labores Tipo V-7

rmemisenmepe o lon R
i i

: H
H LY
b gy SR
L e = L
= e .30y
5,
e = bracg T
B 30en i v
L: B0,
fi e !
+} i
) 7 ?Ql Y3 = [ 11+ & S
T : ¥ :
2 -3y 3 Sp—"
» Wj M.Q...?q.r:m LE s 5 e ) it

TR TRFIFA S TEr TR FAeFaas o a0 nors rizta Eievtrosoidsds
MALLA ELEG TROSOLDADA
DISTANCIA ENTRE ALAMBRES DIAMETRO DEL ALAMEBRE
LOMGITUDINAL. 100 mm LOMGITUDINAL: 4.2 mim
TRANSVERSAL. 100 mmm TRANSVERSAL. 4,2 rmumn
MEDIDA. Srn x 2.4 PESO. 31 Kus
TRASLAPE: 20 cm SECCION: 0,196 cm®

CFomervacian:

T BS oy M, Lo 2040w

2o Edisteibooedden tomnbioedadal LU o w §ODHE s
B L vrerst ba cdobo Boegane 1500 ek piso.

A Rown de clase AL B o L7

Nota: Brinda detalles respecto al sostenimiento a aplicar en caso de intersecciones de labores de tipo +
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Figura 14: Estdndar de sostenimiento de labores de tipo T

Estandar Sostenimienio
Laboves Tipo "I

A .

FE

1.2

Mzita Elocirosoidads

VA
FTrrs malias oo o trnalape da DD s

MALLA ELECTROSOLDADA
CNETAMRCIA ENTRE ALAMBRES DIAMETRO DEL ALAMBRE
LOMNGITUDINAL: 100 mm LONGITUDINAL: 4,2 mm
TRARNSWVFERSAI - 100 mm TRANSVFRSAI * 4 2 mm
MELILDA: Gm = 2, 4m PESO: 31 Kar
TRASLAPE-20 cm SECCION: 0, 198 mom®

Crhservpoidng

1 R25 » He, 30 7018 .

B R

2o Pstrilnzoion roieboidal P30 s 130 m
B mnebier ke Resonr 50 oo del piso.
e Brca e cfness AL B os T

WAL e B beFes SISV VR

Nota: Brinda detalles respecto al sostenimiento a aplicar en caso de intersecciones de labores de tipo T
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Figura 15: Estdndar de sostenimiento de labores lineales

Estandar Sosicnimicnio
Labores Lineales

[t

i
Fros matlos can e askope de 28 om

3
S
&
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H
4 i £
SO U SN0 WU S b L
i .20
3 e iy b
g £y
= #H
b £l
3 £X
# #
g L. Fia
(3 ]
i 5
7.20m. N s -

gths Bleorrasoldanta

DISTANCIA ENTRE ALAMBRES
I ONGITUDINAIL - 100 mm
TRANSVERSAL: 100 mm

MEDIDA: &m x 2 4m
TRASLAPE:20 em

MALLA ELECTROSOLDADA

DIAMETRO DEL ALAMERE
I ONGITUDINAL - 4 2 mm
TRANSVERSAL: 4,2 mm

PESO: 31 Kar

SECCION: 0,196 om?

Oz acidag

-85 v He. b= 218 m.

F. P¥izthuciom rrnboide! 30 s 130
G L omadle debe Tleger |50 m del paso

4. RBaoen de clasa A, B oy O

Nota: Brinda detalles respecto al sostenimiento a aplicar en caso de intersecciones de labores de tipo lineal.
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1.7.3 CICLO DE AVANCE

El ciclo basico de avance se compone de las siguientes operaciones:

Figura 16: Ciclo de perforacion y voladura en Frentes de avance.

CICLO DE PERFORACION Y VOLADURA

s g G

- ;

N
p

.

o,
|
ool

P
Proyeccion de Soisg.. . . mw
=

I =

Nota: Se puede visualizar el ciclo de perforacién y voladura en frentes de avance. Cabe aclarar que la operacién
de shotcrete se realiza Gnicamente en tipo de roca D y E en caso de labores de estéril y en mineral en D .En otros
casos la fortificacion se realiza con Split set o helicoidal y malla segun los estandar de geo mecanica, que se puede
visualizar en la figura 6.
- Perforacion: Para esta tarea se utiliza una perforadora frontal “Jumbo”, se efectian
los taladros que alojaran los explosivos a detonar posteriormente

- Carguio de explosivos: Consiste en la colocacion del explosivo en los taladros con los
retados correspondientes.

- Voladura: consiste en la iniciacion de la carga explosiva .Se bloguean todos los
accesos que lleven hacia la zona donde se efectuard el disparo.

- Ventilacion del frente: Una vez volado el frente, se debe esperar hasta que la
concentraciéon de gases toxicos alcance valores normales

- Limpieza: El mineral fragmentado se carga utilizando un LHD y se transporta hasta un
sector de acopio.

- Saneo: Utilizando un acuiiador de aluminio, se golpean las paredes del frente y roca
caja con el fin de detectar posibles fragmentos de roca sueltos que puedan
desprenderse y provocar algun tipo de accidente.

- Sostenimiento: Dependiendo de la calidad geo mecanica de la roca, previa evaluacion
se determina un tipo de sostenimiento, que va desde pernos, pernos con mallas, y bajo
condiciones mas adversas la aplicacion shotcrete (hormigon proyectado).

Espeche Marcos Marcelo MUN°:00907
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- Replanteo: posterior a la etapa de sostenimiento, se realiza el levantamiento
topogréfico, marcas de gradiente, puntos y direccion de la labor.

1.7.4 PERFORACION

La perforacion es la primera operacion en la preparacién de una voladura. El objetivo
es generar las condiciones éptimas para distribuir la energia en el macizo rocoso y
poder desprender la roca la cual debe cumplir determinadas condiciones
(fragmentacion, sobre excavacién, proyeccion),

Se basa en principios mecénicos de percusién y rotacién, cuyos efectos de golpe y
friccibn producen el astillamiento y trituracion de la roca en un area equivalente al
didmetro de la broca y hasta una profundidad dada por la longitud del barreno utilizado.
La eficiencia en perforacion consiste en lograr la maxima penetracion al menor costo.
En perforacién tienen gran importancia la resistencia al corte o dureza de la roca (que
influye en la facilidad y velocidad de penetracién) y la abrasividad. Esta Gltima influye en
el desgaste de la broca y por ende en el didmetro final de los taladros cuando ésta se
adelgaza.

Para conseguir una voladura eficiente la perforacion es tan importante como la seleccién
del explosivo, por lo que este trabajo debe efectuarse con buen criterio y cuidado.

Colocar perforacion rotopercutiva a continuacion y ponga una imagen de un jumbo no
de un martillo.

1.7.4.1 Perforacion por rotopercucion

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

a. Didmetro, depende del tipo de aplicacion en que el taladro sera utilizado. Como regla
general, el de “menor diametro factible” sera el mas adecuado y econémico de realizar.

b. Longitud, Influye mucho en la eleccién de la capacidad del equipo perforador y
naturalmente en el avance del disparo (profundidad del taladro).

c. Rectitud, varia con el tipo de roca, método de perforacion y caracteristicas del equipo
perforador. Deben tener la mayor rectitud y alineamiento para que el explosivo sea
apropiadamente distribuido.

En la mayoria de los trazos de perforacion el paralelismo entre taladros es de vital
importancia para la interaccion de las cargas explosivas en toda la voladura.

d. Estabilidad, los taladros deben mantenerse abiertos hasta el momento de su empleo.
En terrenos sueltos tienden a desmoronarse por lo que puede ser necesario revestirlos
interiormente con tubos especiales para poderlos cargar o hacer otro taladro adyacente
al obturado.

Espeche Marcos Marcelo MUN°:00907
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El principio de perforacién de estos equipos se basa en el impacto de una pieza de acero
(pistén) que golpea a un util (barra) que a su vez transmite la energia al fondo del
barreno por medio de un elemento final (broca). Los equipos rotopercutivos se clasifican
en dos grandes grupos segun donde se encuentre colocado el martillo:

* Martillo en cabeza. En estas perforadoras dos de las acciones basicas, rotacion
y percusion, se producen fuera del barreno, transmitiendo a través de una espiga

y del varillaje hasta la broca de perforacion. Los martillos pueden ser de
accionamiento neumatico o hidraulico.

* Martillo en fondo. La percusion se realiza directamente sobre la broca de
perforacion, mientras que la rotacién se efectia en el exterior del barreno. El

accionamiento del piston se lleva a cabo neuméticamente mientras que la rotacion
puede ser neumatica o hidraulica.

La perforacion por rotopercusion se basa en la combinacién de las siguientes acciones:
percusién y rotacion. La percusion se basa en los impactos producidos por el golpeteo
del piston originan unas ondas de choque que se transmiten a la broca a través del
varillaje (en el martillo en cabeza) o directamente sobre ella (en el martillo de fondo).

Mientras que la rotacion consiste en hacer girar la broca para que los impactos se
produzcan sobre la roca en distintas posiciones.

Las ventajas principales, que presentan la perforacion rotopercutiva son:
* Es aplicable a todos los tipos de rocas, desde blandas a duras.
* La gama de diametros de perforacién es amplia.
* Los equipos son versatiles, pues se adaptan bien a diferentes trabajos.
* Necesitan un solo hombre para su manejo y operacion.
* El mantenimiento es facil y rapido.
* El precio de adquisicién no es elevado.

En virtud de esas ventajas y caracteristicas, los tipos de obras donde se utilizan son:

e Enobras publicas subterrdneas; tuneles, cavernas de centrales hidraulicas, depdsitos de

residuos, etc., y de superficie; carreteras, autopistas, excavaciones industriales, etc.

e En minas subterraneas y en explotaciones a cielo abierto de tamafio medio y pequefio.

Empuje: Para mantener en contacto el util de perforacion con la roca se ejerce un
empuje sobre la sarta de perforacion.

Barrido: El fluido de barrido permite extraer el detritus del fondo del barreno.
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Figura 17: Equipo de Perforacion rotopercutiva.

1250 D072 12

Ficura: Boomer/Rocket Boomer con vehicule portador DC10 vy DCI1

Perforadora
Dhspositrvo de avance
Brazo

Pata de apoye delantera
Pata de apoyoe trasera
Tambor de cable

Techo de proteccion

1 Ghy LA L b

Nota: Se puede visualizar el Boomer utilizado en la perforacion de frente tanto en las labores de preparacion y desarrollo.

1.7.4.2 Errores y defectos en la perforacion

A continuacién se muestran los errores en la perforacion, de los cuales son causantes
de trabajo de mala calidad en avances.

I.  Taladro de alivio de diametro muy pequefio

Los errores son significativos, especialmente si afectan el arranque del disparo.

II.  Desviacién en el paralelismo

En este caso el burden no se mantiene uniforme, resulta mayor al fondo lo que
afecta al fracturamiento y al avance.

Este problema es determinante en los arranques y en la periferia (techos) de tlneles y
galerias.

[ll.  Espaciamientos irregulares entre taladros
Propician fragmentacion gruesa.

IV. Irregular longitud de los taladros

Influye en el avance (especialmente si el de alivio es muy corto) y también
determina una nueva cara muy irregular.

V. Interseccién entre taladros
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Afecta la distribucion de la carga explosiva en el cuerpo de la roca a romper.

VI.  Sobre carga (excesiva densidad de carga)

Mayor nimero de taladros que los necesarios o diametros muy grandes; pueden
determinar sobrecarga, que golpeara a la roca circundante.

Figura 18: Errores y defectos en la perforacion

Diametro pequefio del taladro de alivio Desviacién en el paralelismo
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Nota: Se puede visualizar algunas de las fallas en la perforacién (Manual practico de voladura Exa, 2001).

1.7.4.3 Diagrama de perforacién

El principio de la palabra voladura de tineles reside, por tanto, en la apertura de una
cavidad inicial, denominada corte, cuele o arranque, destinada a crear una segunda cara
libre de gran superficie para facilitar la subsiguiente rotura del resto de la seccién, de
modo que los taladros del nicleo y de la periferia pueden trabajar destrozando la roca
en direccidn hacia dicha cavidad.

Al formarse la cavidad el frente cerrado del tunel se transforma en un “banco anular”,
donde los factores de calculo para el destroce seran semejantes a los empleados en un
banco de superficie, pero como ya se menciond, exigiendo cargas considerablemente

mayores para desplazar el material triturado.

1.7.4.3.1 Corte gquemado ( Burn cut)

Comprende a un grupo de taladros de igual didmetro perforados cercanamente entre si
con distintos trazos o figuras de distribucion, algunos de los cuales no contienen carga
explosiva de modo que sus espacios vacios actian como caras libres para la accién de
los taladros con carga explosiva cuando detonen.

El disefio mas simple es de un rombo con cinco taladros, cuatro vacios en los vértices
y uno cargado al centro. Para ciertas condiciones de roca el esquema se invierte con el
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taladro central vacio y los cuatro restantes cargados. También son usuales esquemas
con seis, hueve y mas taladros con distribucion cuadratica, donde la mitad van con carga
y el resto vacio, alternandose en formas diferentes usualmente triangulo y rombos,
esquemas mas complicados, como los denominados cortes suecos, presentan
secuencias de salida en espiral o caracol.

Como los taladros son paralelos y cercanos, las concentraciones de carga son
elevadas, por lo que usualmente la roca fragmentada se sinteriza en la parte profunda
de la excavacion (corte), no dandose asi las condiciones 6ptimas para la salida del
arrangque, como por lo contrario ocurre con los cortes cilindricos.

Figura 19: Corte en paralelo
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Nota: Se puede visualizar la distribucion de taladros de un corte en paralelo (Manual préactico de voladura Exa , 2001)

1.7.4.4 Accesorios de perforacion

Barras:
Son varillas de acero acoplables que transmiten el impacto del martillo a la broca,
ubicada en uno de sus extremos, las barras pueden ser tubulares, hexagonales, rigidas
etc. y sus acoplamientos de rosca corrida, como roscado, cono de embone liso, etc.
Brocas:
Las que se emplean en la perforacién rotopercutiva en la mina son las brocas a botones
Algunas caracteristicas de disefio son las siguientes:
> Las varillas se atornillan hasta el fondo de la rosca de la broca con el fin de que la
transmision de la energia de impacto sea lo mas directo posible sobre la roca.
> Las brocas disponen de una serie de orificios centrales y laterales por lo que se
inyecta el fluido de barrido para remover el detrito y poseen unas hendiduras por
las que pasan y ascienden las particulas de roca producida.

Las brocas se disefian con una pequefa conicidad, siendo la parte mas
ancha a la que esta en contacto con la roca, con el fin de contrarrestar el
desgaste que sufre este accesorio y evitar un ajuste excesivo con las
paredes del barreno.
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1.8 EXPLOSIVOS

Son compuestos o mezclas de sustancias en estado solido, liquido o
gaseoso, que por medio de reacciones quimicas de Oxido-reduccién, son
capaces de transformarse en un tiempo muy breve, del orden de una
fraccion de micro segundo, 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 alojo el explosivo.

Los procesos de reaccion segln su caracter fisico-quimico y el tiempo en
gue se realizan se catalogan como:

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

b) Deflagracion: proceso exotérmico en el que la transmisién de la
reaccion de descomposicidon se basa principalmente en la conductividad
térmica. Es un fendmeno superficial en el que el frente de deflagracién se
propaga por el explosivo en capas paralelas, a una velocidad baja, que
generalmente no supera los 1.000 m/s.

c) Detonacién: proceso fisico-quimico caracterizado por su gran
velocidad de reaccién y por la formacion de gran cantidad de productos
gaseosos a elevada temperatura, que adquieren una gran fuerza expansiva.
Los explosivos, como los accesorios de voladura utilizados actualmente en
la mina Farallon Negro son provisto por Austin Powder y Fabricaciones
militares que provee el anfo a granel.

1.8.1 CLAFICICACION DE EXPLOSIVOS

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

» Altos explosivos, sensibles al fulminante (N° 8).

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

1.8.1.1 Altos explosivos

Son explosivos de alta potencia, donde la onda de choque producida por los
gases en expansion se mueve mas rapido que la velocidad del sonido. Los
altos explosivos empleados en Farallon Negro son:

» Emulex 2 Plus es una emulsion sensible al detonador que se caracteriza por mas
alto contenido de energia y presién de detonacion que los explosivos de
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emulsion estandar. El explosivo es de color gris, ya que contiene aluminio para
mejorar el desplazamiento.

» Emulex 2 Plus puede ser utilizada como reemplazo de la dinamita y barros
explosivos en voladuras de canteras o de tuneles. También es adecuada para
Su uso como booster de explosivos menos sensibles como agentes de voladura
(Ej. ANFO).

BENEFICIOS

= Su alta energia permite ampliar el patron de perforacion para voladuras
mas econdmicas.

= Desarrolla un volumen de gas excelente para el desplazamiento.

= Baja cantidad de humos toxicos.

= Excelente resistencia al agua.

= Mejora el manipuleo debido a la rigidez de los cartuchos.

= Buenas caracteristicas de acoplamiento cuando el diametro del
producto aplicado es adecuado al diametro del barreno.

Tabla 2 Especificaciones técnicas del Emulex

Expecificaciones tecnica del EMULEX 2 PLUS

Diametro{mm) 32mm |38 mm >= 40 mm
Densidad nominal (g/cm3) 11 1.13 1.17
Balance de oxigeno(%) -1.4

Calor de explosion (kj/kg) 845

Volumen de gases (1/kg) 3978

potencia en el peso relativa (Anfo=100) 113

Potencia en el volumen relativa (Anfo=0.85 g/cm3) 165

Velocidad de detonacion nominal (m/s) sin confinar 4200 4500 5000

Nota: Se observa en la tabla 2 las especificaciones técnicas del explosivo, en cuanto a su diametro como asi

también su velocidad de detonacion, densidad, entre otros parametros.

1.8.1.2 Agente de Voladura

Son aquellos explosivos industriales, cuyas mezclas no llevan ingredientes
intrinsecamente explosivos.
El agente explosivo utilizado en la mina es:

e ANFO: Las Nagolitas son una serie de agentes de voladura a base
de nitrato de amonio y gasoil.

Por su composicion se recomienda su utilizacion en perforaciones sin agua.
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Se recomienda utilizarlo en zonas con buena ventilacibn en mineria
subterranea.
Ventajas:

- Utilizacién del 100% de la perforacién

- Bajo costo

- Facilidad de carga

- Excelente volumen de gases

- Muy seguro

Presentacién: se entregan en bolsas de 25kg de polietileno y
polipropileno para proteger el producto de la humedad.
Iniciacion: es insensible a los detonadores y deben ser iniciadas con

un alto explosivo (gelamon, gelatina, booster).

Sequridad: son explosivos de baja de sensibilidad al golpe y friccion,
haciendo su transporte, almacenamiento y manipulacién mas segura.

Vida util: Se recomienda su uso en un plazo de 3 meses.

Tabla 3 Especificaciones tecnicas -Anfo

Detalle Unidad| Requisto
Velocidad de detonacion | m/seg | 2600-3000
Densidad aparente gr/cm3| 0.7-0.85

Diametro critico mm 38
Resistencia al agua Nula
Balance de oxigeno % 0.64
Volumen de gases I/kg 968

Potencia relativa % 100

Nota: En la tabla 3 se observa las especificaciones técnicas del explosivo

1.8.2 ACCESORIO DE VOLADURA

Son una gama diversa de suministros explosivos que se utilizan en una
operacion de voladura haciendo que este resulte mas eficiente y productivo.
Los que posee la mina son:

e Corddn detonante: posee un nucleo de pentrita protegido por una
serie de capas a base de cintas y fibras de polipropileno, donde éste

es recubierto mediante una capa extruida de PVC (cloruro de
polivinilo).
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Dentro de sus propiedades esta el ser flexible, su resistencia al agua
y su grado de resistencia a la traccion, lo que le permite un manejo confiable,
gracias a la calidad de las materias primas que lo componen.
Se fabrican diversos tipos, de acuerdo a la carga de pentrita en su nucleo.
Ventajas: Resistente al agua y a la abrasion y fabricados con colores
vivos para su facil identificacion.
Iniciacién: El producto es sensible a la iniciaciéon con detonador n° 8
y/o con otro cordén detonante.
Vida util: Se recomienda su uso en un plazo de 60 meses.

En la mina poseen cordones detonantes de gramaje de 5y 40.

Tabla 4 Especificaciones técnicas — Corddn detonante de gramaje 5y 40

Producto | Nucleo de pentrita (g/m)| Velocidad de detonacion m/seg) | Material de recubrimiento

5 5 6500 PVC

40 40 6500 PVC

Nota: Tabla con las respetivas especificaciones técnicas del cordén detonante del 5y 40

* Fulminante comln N°8: esta constituido por una capsula cilindrica
de aluminio cerrada en uno de sus extremos, en cuyo interior lleva un
explosivo primario muy sensible a la chispa de la mecha de seguridad y otro
secundario de alto poder explosivo.

Tabla 5 Especificaciones técnicas — Fulminante N28

Fulminante 8- 45 mm
Longitud del fulminante (mm) 45
Diametro del fulminante (mm) 6.3
Resistencia la humedad relativa del 100% por 24 horas | Detona
Resistencia al impacto 2 kg/1m No detona
Sencibilidad ala chispa de la mecha de suguridad Buena

Nota: Tabla con las respetivas especificaciones técnicas del fulminante N°8

* Mecha de Seguridad: es un componente del sistema tradicional de
iniciacion. Se caracteriza por ser flexible y posee un nudcleo central de
pélvora, el cual transmite el fuego hasta el fulminante, a una velocidad
uniforme; esta recubierta por varias capas de diferentes materiales que
garantizan la continuidad de la combustiéon y compactacion.

Estos componentes se encuentran protegidos por un recubrimiento de
material plastico.

Todo el conjunto asegura que la Mecha de Seguridad tenga una excelente
impermeabilidad, resistencia a la humedad, a la abrasion y a los esfuerzos
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mecanicos, aun en las condiciones mas exigentes; asi como evita que el
fuego se transmita de uno a otro tramo de mecha de Seguridad cuando estan
cerca, minimizando la produccién de chispas laterales.

Tabla 6 Especificaciones técnicas — Mecha de seguridad

Mecha de seguridad
Nucleo de polvora (g/m) 6
Tiempo de combustion (seg/m) 150-165
Longitud de chispa (mm) 50
Diametro Externo (mm) 5.2
Impermeabilidad Muy buena

Nota: Tabla con las respetivas especificaciones técnicas de la mecha de seguridad.

* Detonadores No Eléctricos: utilizado para iniciacion de cargas
explosivas. Posee una etiqueta colorida para una mejor visualizacion de los
tiempos de retardo, y su fulminante con carga reforzada permite una mejor
iniciacion de los explosivos.

Contar con detonadores que poseen tiempos de retardos, es de gran utilidad
debido a que permiten un mayor control en el disefio de secuencia de salida
de los tiros, logrando asi mayor eficiencia en las diferentes técnicas de
voladuras.

Este detonador presenta un elevado nivel de seguridad y practicidad en su
aplicacion debido a la presencia del conector "J" desarrollado especialmente
para usarse en cordon detonante de bajo gramaje.

En la mina poseen detonadores no eléctricos del tipo ms, es decir, intervalos
de corto tiempo, cuyos retardos varian unos de otros cada 25 milisegundos.
La serie utilizada en las voladuras van del 1 al 18, con excepcion de los
detonadores 13, 15y 17 que no se posee en stock.
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Tabla 7 Numero de serie — detonadores no eléctricos

N° de serie | Tiempo (milisegundos)
1 25
2 50
3 75
4 100
5 125
6 150
7 175
8 200
9 225
10 250
11 275
12 300
14 350
16 400
18 450

Nota: Serie de detonadores no eléctrico con sus tiempos respetivos de retardo

* Taco Inerte: es una pasta o barro “inerte” a base de arcillas para
utilizar en el retaque o sellado de pozos con el objetivo de mejorar la
eficiencia de la voladura. Poseen una longitud de 30 cm.

Presentacién: El producto se entrega envasado en film de polietileno
de 60um, en cajas de cartdn corrugado con una capacidad de 40 unidades.

Figura 20 Taco inerte TN

Nota: o inerte TN

i i
RN c

com  TACOS

32.Los cuales son utilizados para el retacado.
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1.8.3 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS EXPLOSIVOS

Son las propiedades que identifican a cada explosivo y que se emplean para
seleccionar el mas adecuado para una voladura determinada. Entre ellas
mencionamos las siguientes:

1.8.3.1 Potenciay Energia

Se define como la energia (en forma de energia potencial), que posee
almacenada determinado explosivo, para producir efectos mecanicos,
desarrollada por unidad de tiempo.

La potencia de un explosivo se puede expresar a través del valor fuerza que
se define como una medida de la energia entregada por él. Debemos tener
en cuenta que el objetivo buscado durante la aplicacién de explosivos es la
obtencion de trabajo util.

1.8.3.2 Velocidad de Detonacién

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

La alta velocidad a la que detona un explosivo es lo que brinda utilidad préactica, ya

gue la energia desprendida en la reaccion no es muy grande.
Una buena velocidad de detonacién, asegura un importante o efectivo
rompimiento de 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

1.8.3.3 Densidad

La densidad de la mayoria de los explosivos varia entre 0,8 a 1, 6 g/cm?.
La densidad puede ser analizada desde dos aspectos, el de mayor densidad
y el de menor densidad.
[0 A mayor densidad: [0 A menor densidad:

- > poder rompedor - Disminucién de la energia - > energia de

iniciacion para reaccionar
Problemas en los agentes de voladuras:
En el caso de los agentes de voladuras la densidad es critica, ya que la
carga se vuelve sensible al cordon detonante y en vez de iniciarse desde el
fondo con la carga de cebado, la columna detona desde la boca de contacto
con el cordon.
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Como regla general los explosivos mas densos, gelatinosos, hidrogeles
y emulsiones, se destinan para carga de fondo, que es donde se requiere
una mayor concentracion de la energia, mientras que los de menor
densidad, A.N.F.O. y pulverulentos se emplean como complemento en la
carga de columna.

1.8.3.4 Presion de detonaciéon y presion de explosion

La presidn de detonacion, es una medida que corresponde a la presién que
se genera en la zona de reaccion. Es un excelente indicador de la capacidad
de un explosivo para producir roturas o fragmentacioén.

Por otro lado, la presion de explosion, es la ejercida por los gases de
reaccion, que si bien producen fragmentacion de las rocas, es util en el
empuje de las mismas.

1.8.3.5 Resistencia al agua

Es la habilidad para resistir una prolongada exposicién al agua sin perder
sus caracteristicas, es decir su capacidad para rechazar la penetracién 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
granulares que se desmenuzan facilmente se referird a la capacidad de sus
granos de no disolverse por el agua, o de rechazar su penetracién
internamente, manteniéndose detonables aln a pesar de ella.

1.8.3.6 Sensibilidad

Se define como la reaccion del explosivo frente a un estimulo externo, estos
estimulos pueden ser intencionales para obtener una determinada respuesta
o bien accidentales. Los distintos tipos de sensibilidad a tener en cuenta son:
al detonador N°8, a la friccion, al choque y al calor.

1.8.3.7 Transmisién

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

Dependiendo del tipo de explosivo las distancias méaximas en las que se
produce detonacion por simpatia estan entre 2 a 8 veces su diametro.
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1.8.3.8 Resistencia a las bajas temperaturas

Cuando la temperatura ambiente esta debajo de los 8 °C los explosivos que
contienen nitroglicerina tienden a congelarse, lo que se previene afiadiendo
a la nitroglicerina una cierta cantidad de nitroglicol, que hace bajar su punto
critico de congelacion a unos 20°C bajo cero.

Con el frio extremo la dinamita se endurece pero no pierde sus propiedades
de detonacién. Al contrario, la mayoria de hidrogeles y emulsiones sensibles
al detonador suelen perder sus cualidades explosivas y no detonar.

Al disminuir la temperatura las dinamitas tienden a congelarse, apareciendo
los primeros cristales de nitroglicerina, en esta situacién el manipuleo de los
explosivos en ese estado de cristalizacion los hace altamente sensibles y
peligrosos a los golpes y fricciones.

1.8.3.9 Vida util

Se refiere al tiempo que un explosivo puede ser almacenado sin que sus
propiedades o seguridad sean afectadas. Dicho tiempo dependera del tipo
de explosivo y de las condiciones de temperatura y humedad existentes, en
su almacenamiento.

1.9 MECANICA DE LA ROTURA DE ROCAS

En la detonacion de un explosivo podrian diferenciarse dos fases:

- Una primera fase, representada por la presencia de una onda de detonacién de
mayor o menor velocidad, caracteristica representativa en gran medida del poder
rompedor del explosivo.

- Una segunda fase, representada por la formacion de un gran volumen de gases a
elevada temperatura.

Cuando el explosivo se encuentra confinado dentro de un barreno y se detona, se

genera una onda de detonacion que se propaga a través de la roca circundante. En un

punto préximo al barreno esa onda de detonacion produce un efecto de compresién al
llegar al mismo, pero al sobrepasarlo, 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.

La resistencia a traccion de la roca es del orden de 10 a 100 veces menor que Ssu
resistencia a compresion. Sera mas facil, por tanto, producir su rotura por un efecto a
traccion. Con esta consideracion puede decirse que la fragmentacion de la roca se debe
a estos dos fendmenos:

- Reflexion de las ondas de compresion

- Expansion 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 atras como onda de traccion.
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Para observar el mecanismo de fracturacion de la roca, se puede realizar un ensayo

consistente en la detonacién de un Unico barreno, sin ningun tipo de cara libre, de modo

que se concluye que en la zona anexa al barreno se han producido los siguientes

fendmenos que se puede apreciar en la imagen 18. CUAL

- 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 detonacion. Estas fisuras son de tipo radial y a veces muy dificiles de
observar.

Figura 21 Mecdnica de rotura por explosivo

1- Zona de fluencia plastica
2- Zona de aplastamiento (alto
grado de fracturacién)
3- Zona de grietas radiales
(moderadamente
‘ fracturada)
/ 4- Zona poco fracturada
‘ 5- Zona sin fracturacion

Nota: Descripcion grafica de la ruptura por el explosivo

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 ain en el caso de explosivos de
elevado poder rompedor.

En el caso de existencia de una cara libre en las proximidades del barreno, 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 de la roca en esa cara libre en tanta mayor profundidad 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.
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Figura 22 Mecdnica de Rotura. Zonas

Desconchamiento debido a
la onda de traccién
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Nota: Descripcién grafica de la ruptura por zonas.

A esta primera fase de formacion de grietas y desconchamiento 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, abriéndolas
totalmente y lanzando la roca hacia adelante en su frente libre.

1.10 VOLADURA EN MINERIA SUBTERRANEA (Preparacion y Desarrollo)

1.10.1 Generalidades

Las voladuras en mineria subterrdnea se caracterizan por no tener,
inicialmente, una superficie libre de salida salvo el propio frente de ataque,
que es también la Unica superficie factible para la perforacion.

Los taladros solamente pueden ser perforados en forma perpendicular a la
cara libre o con una pequefia inclinacion. En tales condiciones los tiros no
pueden arrancar la roca, debido a la falta de cara libre, por ello se dedica un
cierto nimero de taladros (que se disparan primero) especificamente para
abrir una cavidad inicial cuyas paredes actuaran como caras libres para los
tiros subsiguientes, lo que se denomina “arranque”

1.10.2 Disefio geométrico de los diagrama de perforacion

En cuanto al disefio, el cuele cilindrico mas empleado es el de cuatro secciones, ya que
es el méas sencillo de replanteo y ejecucion. La metodologia de calculo de esquemas y
cargas de este cuele y del resto de las zonas de un tunel corresponde a las teorias
suecas, actualizadas recientemente por Holmberg (1982), y simplificada por Oloffsson
(1990), en estas se determina un Burden, considerando el diametro del barreno vacio
(cara libre).
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Definiciones:

Burden o Piedra (B); Es la variable mas importante y critica en el disefio de malla de
toda voladura y es la distancia medida perpendicularmente desde es el centro del taladro
cargado con mezcla explosiva a la cara libre (barreno vacio).

Barreno o Taladro (D1): Agujero que se hace en la roca y que se llena de material
explosivo para volarla.

Barreno Vacio o de Expansion (D2): Agujero que se hace en una roca, habitualmente
de mayor diametro que los barrenos que emplean carga, y los cuales se utilizan como
cara libre en los disefios de voladuras de tuneles.

Concentracion lineal de carga (Q1): Es la relacion de kilogramos de explosivos
empleados por metro lineal de perforacion, se expresa en Kg/m.

Consideraciones:

La distancia entre D2 (barreno de expansion) y los barrenos de la primera seccion, no
debe exceder de “1,7 D2” para obtener una fragmentacion y salida satisfactoria de la
roca (Langefors y Kilhstrom, 1963). Las condiciones de fragmentacion varian mucho,
dependiendo del tipo de explosivo, caracteristicas de la roca y distancia entre el barreno
cargado y el vacio.

B =1.7D2

Tal como se refleja en la llustracién 14, para piedras mayores de “2 D2” el angulo de
salida es demasiado pequefio y se produce una deformacion plastica de la roca entre
los dos barrenos. Incluso si la piedra es inferior a “D2”, pero la concentracion de carga
es muy elevada se producira la sinterizacion de la roca fragmentada y el fallo del cuele.
Por eso, se recomienda que las piedras se calculen sobre la base de B1 = 1,5 D2,

Grafica 2: Resultados de las voladuras para diferentes distancias de barrenos cargados.
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Nota: Grafica que representa la relacion entre la piedra y el barreno de expansion

Frecuentemente, los valores posibles de las concentraciones lineales de carga estan
bastante limitados, por cuanto no existe una variedad amplia de explosivos
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encartuchados. Esto significa que para una concentracion lineal fijada de antemano,
puede determinarse la dimensién de la piedra a partir de la ecuacion anterior, si bien el
célculo resulta un poco mas complejo.

Grafica 3: Relacion entre la concentracion lineal de carga y piedra mdxima para diferentes diametros de
barrenos de expansion (Larsson y Clark)

DIAMETRO DEL BARRENO
DE EXPANSION (mm)

76 'Prr '
2,01

CONCENTRACION LINEAL DE CARGA q(Kg/m)

od 0,2 0.3 cA
PIEDRA MAXIMA (m)

Nota: Grafica que representa la relacion entre la piedra y la concentracion lineal de carga.

Gustafsson (1973) sugiere que la piedra para cada seccion se calcule con, “B2 = 0,7 B,
siendo B2 (piedra corregida). Una regla para determinar el nUmero de secciones, es que
la longitud del lado de la dltima seccién «B» no sea menor que la raiz cuadrada del
avance. El método de célculo del resto de las secciones es el mismo que el aplicado
para la segunda seccion.

1.10.3 Procedimiento de Calculo y disefio de parametros de Perforacion y
Voladura (Método Holmberg).

La necesidad de construir tineles de dimensiones grandes hace necesario el uso de
taladros de diametros cada vez mayores y el uso de mezclas explosivas de mayor
cantidad. Holmberg ha divido el frente en cinco secciones (A, B1, B2, C, D y E), cada
una de las secciones debe ser tratada de forma especial durante los célculos.

Seccion A de corte (cut)

Seccion B de tajeo (stoping section)
Seccion C de alza (stoping)

Seccion D de contorno (contour)

Seccion E de arrastre o Zapateras (lifters)

La siguiente figura muestra seccién del tunel mostrando las diferentes secciones
establecidas por Holmberg.
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Figura 23: Zonas de voladura, segtn Holmberg

D
C

E

Nota: Representacion de las diferentes zonas seguin Holmberg
Los célculos se llevan de acuerdo con el siguiente algoritmo:

Calculo para determinar el avance
Calculo para el corte :

Primer cuadrante

Segundo cuadrante

Tercer cuadrante

Cuarto cuadrante

Calculo de arrastre

Calculo de taladros de contorno (piso)
Calculo de taladros de contorno (paredes)
Calculo de zonas de tajeo (stoping)

VVVVYVVYVYYVYYYVY

1.10.3.1 Célculo de corte

El tipo de corte sera elegido de acuerdo con el equipo de perforacién disponible, ancho
de tanel y avance deseado.

1.10.3.2 Avance por disparo (H)
Este parametro esté restringido por el diametro del taladro vacio y por la desviacion, el
avance esperado es de 95% de la profundidad del taladro, este puede ser expresado
de la siguiente manera.

h=0.15 + 34.1s — 3942
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Donde:

H = profundidad del taladro (m)

w = didmetro del taladro vacio (m)
|=0.95xH

Esta ecuacién es valida solamente para condiciones en que la desviacién de la
perforacion no sea mayor a 2%.

El didmetro de taladro vacio equivalente se obtiene a partir de la siguiente relacién:

s =V(nxdo)
Donde:
d0 = diametro de taladro vacio equivalente
n = nimero de taladros vacios en el corte
w = didmetro del taladro vacio equivalente

1.10.3.3 Disefio en el corte
Célculo para el caso de seccién cuadrada de corte paralelo

Figura 24: Seccidon cuadrada de corte paralelo

6 S

B2

B4 B3

C )

Nota: Representacion la seccion cuadrada
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1.10.3.4 Célculo de burden en el primer cuadrante

Bl = 15xw= Si la desviacion de los taladros es (0.5% a 1%)
Bl = 1.7xs — F Si la desviacion del taladro es > a 1%

Donde:

B1 = burden en el primer cuadrante

F = méxima desviacion de la perforacion (m) F = a XH + f8
a= desviacion angular (m/m)

= desviacion en el collar o empate (m)

A- Concentracion de carga en el primer cuadrante Langenfors y Kihlstrom (1963) han
establecido un modelo matematico para el calculo de carga en el primer cuadrante.

(o3

d  3/B\?
1=— x=(=
1 0.032x2(¢)

Donde:
gl = concentracién de carga en (kg/m)
d = didmetro de taladro de produccién (m)

Esta relacion es valida solo para taladros de diametro d < 11/4

Para diametros mayores y en general para didmetros de cualquier tamafio, la
concentracion de carga es como sigue y puede ser reescrito de la siguiente manera

a=ssa(D) x (5-2)x S04
@ 2 SANFO

Donde:
SANFO = Potencia por relativo de al ANFO
C = Constante de roca, se refiere a la cantidad de explosivo necesario para
mover 1 m3 de roca.
C € [0.2 — 0.4] para condiciones en las cuales se desarroll6 el modelo
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1.10.3.5 Caélculo de burden en el segundo cuadrante
Luego de disparar el primer cuadrante, queda una abertura rectangular de ancho “a”

Figura 25: Distancia de burden

B2 a

Nota: Representacion de la distancia que queda después de disparar el primer cuadrante

a = (Bl- F)V2
Si se conocen “B” y “a@” la concentracion de carga se determina de la siguiente manera.
q2 = (323xdxcxB)/ (SANFO((sen arc tan(a/2b))3/2 (kg/m)

En cambio si son conocidas la concentracién de carga, ancho y burden, en el segundo
cuadrante se puede determinarse en funcion de ancho y concentracién de carga.

B = 88x10—2(axq2xSANFO /dxc)1/2 (m)
Sustituyendo 8 y 9 en 10 el burden en el burden en el segundo cuadrante es

B = 105x10—-2((B1—-F)(q2xSANF0)/d x C)1/2

B2 = (B-F)
Restricciones para calcular B
B < 2a

Si no ocurriera deformacion plastica, concentracion de carga es: q

q2 = 323xdxcx2a /SANFO sen (arctangl/ 4) 3/2

O
q2 = 540 (d xcxa/ SANFO) (Kg/m)

Si no satisfice la restriccién para la deformacién plastica, es mejor elegir otro explosivo
con una potencia por peso mas baja para mejorar la fragmentacion.

El &ngulo de apertura debe ser menor a 90°
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B2 > a/2
Gustaffson propone que el burden para cada cuadrante debe ser.
B =07a

El numero de cuadrangulos en el corte se determina mediante la siguiente regla: “el
namero de cuadrangulos en el corte es que la longitud del lado del ultimo cuadrangulo

[T l]

a” no deberia ser mayor que la raiz cuadrada del avance H”
a < VH.

El célculo para el resto de los cuadrantes es lo mismo.

1.10.3.6 Arrastres

El burden se determina usando la misma férmula para voladura de bancos.
B = 0.90 (g x SANFO/C x f (§/ B))1/2

Donde:

C = constante de la roca

C=1]1C+ 005 B >= 14m
C + (0.07/B) B < 1.4

C=04
f = factor de fijacion
f =1 para taladros verticales

f < para taladros inclinados
S/B = relacién espaciamiento burden

Esta férmula es usada para casos en que B< 0.6 H; para otros casos es necesario bajar

la concentracion de la carga.

Numero de taladros de arrastre esta dado por:

N = (anchodetunel + 2Hsen/ B + 2)
a = angulo de la desviacion del fondo del taladro a = 3°
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1.10.3.7 Espaciamiento de los taladros (S)
S = ancho del tunel + 2Hsen (N — 1)
Espaciamiento para los taladros de la esquina.
S1 =S — Hsena
Burden practico (B1) en funciéon de a y F esta dado por:
Bl = B — Hsena — F
Longitud de la carga de fondo (hb) necesario para eliminar los toes esta dado por:

Hb = 1.25xB1

Longitud de la carga de columna (hc)

Hc = H- hb- 10d
Por lo general se recomienda carga de columna de 70% de la carga de fondo.
Taladros de tajeado (stoping) zonaBy C

Para calcular la carga y el burden es utiliza los mismos métodos y formulas usados para
los arrastres con la diferencia siguiente.

EnlaseccionB:f=145 y S/B = 1.25
EnlaseccionC:f=1.20 vy S/B = 1.25

La concentracion de carga de columna debe ser igual al 50% de la concentracion de
carga de fondo (gb)

Taladros de contornos zona D

Si el disparo no requiere de una voladura controlada, burden y espaciamiento son
determinados de acuerdo a lo establecido por zona de arrastre con la diferencia que f =
12 y S/B=1.25y la concentracién de carga de columna es igual a 50% de la
concentracion de carga de fondo.

Si se usa voladura controlada (smooth blasting) los dafios en el techo y las paredes se

minimizan. Experiencias de campo que el espaciamiento es funcién general del
diametro

S = Kd
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Donde:

K = es una constante y K € (15 — 16) para la relacion S/B = 0.80 se debe usar La
concentracion de carga minima por metro de taladro también es funcién del diametro
del taladro.

q = 90d2 (kg/m)sid =< 0.15

1.10.4 Distribucion de carga

Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada “longitud de carga”
donde se produce la reaccion explosiva y la presion inicial de los gases contra las
paredes del taladro. Es importante la distribucién de explosivo a lo largo del taladro,
segun las circunstancias o condiciones de la roca. Usualmente comprende de 1/2 a 2/3
de la longitud total y puede ser continua o segmentada.

Asi pueden emplearse cargas solo al fondo, cargas hasta media columna, cargas a
columna completa o cargas segmentadas segun los requerimientos incluso de cada
taladro de una voladura.

La columna continua normalmente empleada para rocas fragiles o poco competentes
suele ser del mismo tipo de explosivo, mientras que para rocas duras, tenaces y
competentes se divide en dos partes: La carga de fondo y la carga de columna.

a. Carga de fondo: Es la carga explosiva de mayor densidad y potencia requerida
al fondo del taladro para romper la parte mas confinada y garantizar la rotura al piso,
para, junto con la sobre perforacion, mantener la rasante, evitando la formacion de
resaltos o lomos y también limitar la fragmentacion gruesa con presencia de bolones

b. Carga de columna: Se ubica sobre la carga de fondo y puede ser de menos
densidad, potencia o concentracion ya que el confinamiento de la roca en este sector
del taladro es menor, empleandose normalmente ANFO convencional. La altura de la
carga de columna se calcula por la diferencia entre la longitud del taladro y la suma la
carga de fondo més el taco.

c. Cargas segmentadas o espaciadas: Normalmente se emplean cargas
continuas en barrenos de pequefia o mediana longitud, pero en barrenos largos o en
aquellos que se requiera disminuir la energia pero manteniéndola distribuida en toda su
longitud, se emplean cargas espaciadas con tacos inertes intermedios y con un iniciador
en cada una para garantizar su salida. Estas cargas pueden ser del mismo tipo de
explosivo o emplearse uno de mayor densidad o potencia en la primera carga al fondo.
Las salidas pueden ser simultaneas o con diferentes tiempos de salida para cada una,
mediante retardos en orden ascendente o descendente, segun el disefio de la voladura
o0 los efectos que se quieran obtener.

d. Carga especifica: Llamado también consumo especifico o factor de carga es

la cantidad de explosivo necesaria para fragmentar 1 m3. Se expresa en kg/m?
La carga especifica es una excelente unidad referencial para el calculo de la carga total
de un disparo, pero no es el mejor parametro de por si, ya que la distribucion de este
explosivo en la masa de la roca mediante los barrenos tiene gran influencia en los
efectos de fragmentacion y desplazamiento, es decir, en el resultado de la voladura.
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Asi, a igualdad de carga especifica, una voladura efectuada con barrenos de pequefio
diametro muy proximos entre si resultard con mejor fragmentacion que si se utilizan
barrenos de gran didmetro pero mas espaciados.

Usualmente se determina con base en la cantidad de explosivo utilizado por m® de roca
volada en varios disparos, incluso diferenciando varios tipos de roca, considerando
valores promedio para el célculo de los disparos subsiguientes.

1.10.5 Evaluacion de la voladura

Una voladura se evalla 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 roto.

2. El avance del frente disparado debera ser al menos igual a la profundidad de
los taladros.

DAvr
% Avc = (DRp

) * 100
Donde:
(DAwvr): Distancia real de labor avanzada.

(DRp): Distancia perforada.

3. En galerias y tuneles es indispensable mantener el nivel del piso para el
drenaje de agua y una operacién eficiente de carga y transporte. La periferia en los
tuneles debera ser igual a la proyectada; si resulta menor, requerird ensanche adicional
(desquinche). Por otro lado, si sobrepasa el limite especificado resultaran problemas de
costo, y en ciertos casos problemas de estabilidad y gastos de sostenimiento.

4. El grado de fragmentacién 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 roca triturada de gran tamafia que tendran que
ser reducidos
Posteriormente. La fragmentacion tiene relacion directa con la facilidad de paleo y
transporte y con sus costos.

5. La sobrerotura afectan la estabilidad de la nueva cara libre de voladura (frente)
y puede generar problemas de sobre tamafios. Ademas debilita y agrieta a la roca
remanente en toda la periferia, afectandola a profundidad, con el riesgo de colapso del
techo o paredes. Aparte de condiciones geoldgicas de incompetencia, debilidad
estructural y alto grado de fracturamiento, tienen responsabilidad en este problema el
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exceso de carga explosiva y/o el encendido instantaneo o con tiempos muy cortos entre
taladros, debido al fuerte golpe que producen.

6. El desplazamiento y acumulacién del material volado, debe ser adecuado para
facilitar las operaciones de carga y acarreo. La forma de acumulacién se proyecta de
acuerdo con el tipo de equipo que se va a emplear en la limpieza del disparo.

La forma aproximada de los monticulos de detritos se consigue con el trazo de
perforacion y con el diagrama del tendido de iniciacion, distribucién de los retardos y de
la disposicién de las caras libres. Asi, una distribucién con amarres en “V” resulta en un
monticulo central, mientras que un amarre en lineas longitudinales resultara en
acumulacién a lo largo de toda la cara del frente disparado.

7. Costo de la voladura. Para determinar el costo total de una voladura, ademas
del costo de perforacion (aire, barrenos, aceite, depreciacion de la maquina, etc.) costo
de explosivos, accesorios y planilla del personal, se deben tener en cuenta los costos
de carguio y acarreo del material triturado, mas los adicionales de voladura secundaria.
Todos ellos, aparte del avance y del volumen o tonelaje movido, representan el real
rendimiento o resultado econdmico de la voladura.

8. Factor de carga linea (Fc), este factor es el que determina la cantidad de
Kilogramos de explosivos utilizados por metro de avances, se utiliza para conocer la
cantidad de kilogramos por metro de avance que se emplearan para el desarrollo de

una galeria o labor sus unidades son (Kg/m). Se emplean las siguientes formulas para
determinarlo.

Kg de explosivos
Cc =
mts perforados o mts volados

Donde:

Kg de Explosivos: Kg de carga de Fondo + Kg de carga de columna

Tabla 8 Parametros pos voladura

Evaluacion de voladura
Fragmentacion
Muy fragmentado |menora 10cm
Buena 10cm-12cm
Regular 12cm-30ecm
Mala mayor a 30cm
Proyecion

Muy Buena menor 15m
Buena 15m-25m
Mala mayor 25m

Nota: El cuadro nos indica los parametros dentro de los cuales deberian estar tanto el de fragmentacion

como proyeccion, para que la voladura sea 6ptima. Dichos datos fueron proporcionados por la empresa.
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CAPITULO 2

2.1 MAPEO DE LAS OPERACIONES UNITARIAS

En esta etapa empleamos la técnica de mapa de proceso que nos permite representar
graficamente las operaciones y estructura que se emplean en YMAD, en los distintos
niveles estratégico, operativo y soporte, de forma tal que nos permita identificar
aspectos relevantes de una manera rapida y simple.

Comparar y contrasta el flujo actual del proceso contra el flujo ideal, para identificar
oportunidades de mejora. Identificar lugares y posiciones de donde los datos adicionales
pueden ser recopilados e investigados y ayudar a entender el proceso completo, lo que
me permiti6 comprender de forma rapida y amena los procesos que se desarrollan
actualmente.

En el gréfico 4 representamos el nivel estratégico, operativo y soporte. A continuacién
se realiza una descripcién de los distintos niveles.

La area estratégica estd basado en lograr los objetivos de la empresa, mediante el
andlisis y mejora de las operaciones y establecer planes de corto, mediano y largo plazo
gque se cumplan para lograr los objetivos propuestos.

El proceso operativo se encarga de llevar a cabo el cumplimiento de los planes
delineados por el area estratégica, la parte de operaciones se encarga de cumplir con
el tonelaje requerido por la planta de proceso.

La parte de soporte es la encargada de dar las herramientas necesarias para que el
proceso se pueda llevar a cabo.
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Grafica 4 : Niveles estratégico, operativo y soporte

[plan'lﬁl:ac'lan ] [ Exploracion ] Control gerencial Finanzas

Desarrollio de - —
mina Produccion | Beneficio [ Comercializacion ]

- _ — Recursos
Medio ambiente inst. regulatoria fLegal ] Logistica | humanaos

[ sistema ] [Cunt’ahiﬁdad ] [Seguridadfsaludm:upaciunal ]

Nota: Se puede visualizar los distintos niveles de la empresa (YMAD)

Nuestro caso esta focalizado en el proceso operativo, el cual es clave para el proceso
productivo 18000 Oz/anual de YMAD, ya que si no se cuenta con desarrollos,
preparacion e infraestructura no se dispondra de sectores para explotacién de camaras
de produccion, por tal motivo es importante contar con la informacién de los distintos
sectores tanto de la parte estratégica como la de soporte la cual podemos visualizar en
el siguiente gréfico de procesé operativo.
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Grafica 5 Proceso operativo

Mapa de procesos- operaciones de YMAD
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Infraestructura
No
Planta de proceso
Control
eomecanic
Ejecucion Venta del
) producto
Botadero o
camara de relleno

Nota: Se puede visualizar el mapa de proceso de la parte operativa de la empresa.

En dicho mapa de proceso se puede visualizar las diferentes tareas del proceso, las
cuales estan separadas por bloques segun al area que pertenecen, mediante este
diagrama de flujo (Mapa de proceso) se puede identificar ciertas actividades criticas del
proceso operativo. A continuacion se describe las distintas areas y la informacion
recopilada de cada una de ellas.
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2.1.1 Servicio técnico

Esta &rea estd4 conformada por planificacion, Topografia y Geotecnia, dicho sector se
encarga de la planificacion de las labores que se realizaran tanto a corto, mediano y
largo plazo, la informacion otorgada “por esta area fue los diagramas estandar de
perforacion como asi también su secuencia de disparo, la clasificacién geomecénica de
los sectores de estudio, la planilla de metros de avances. A continuacién se puede
visualizar los diagramas estandar.

2.1.2 Mantenimiento mecanico

Este sector se encarga de proporcionar oportuna Yy eficientemente los servicios
requeridos de mantenimiento preventivo y correctivos de equipos .En dicho sector se
brindé la informacién necesaria para tener un mejor panorama de las distintas fallas de
los equipos de perforacidn como asi también los mantenimientos realizados.

2.1.3 Finanzas

Area basada en la gestion de costos, en este caso me proporcioné la informacion
necesaria de los costos de insumos para el célculo del costo de metro de avance

2.1.4 Recursos Humanos

Esta area se enfoca en la gestion de los recursos humanos de la organizacion ,tales
como la administracion y planificacion de los viajes desde el domicilio del trabajador
hasta las instalaciones de la mina y viceversa , la gestion de contratos ,la planificacion
de vacaciones ,etc.

2.1.5 Operaciones de minas

Se encarga de la ejecucién de los planes tanto de produccién como avance desde la
perforacion del frente hasta la extraccion del material, enfocado en cumplir
correctamente los requerimientos de planta de beneficio. En este sector se indagé
sobre las distintas operaciones unitarias, como asi también se presencio la ejecucion
de estas. Las cuales se describen a continuacion.

2.1.5.1 Perforacion de frentes (labores de desarrollo y preparacién)

Se realiza a seccion completa, para la apertura de una nueva galeria o nivel. Se perforan
barrenos en paralelo, separados aproximadamente entre 50 y 80cm en la corona,
mientras que en el contorno los taladros tienen menos distancia, para evitar
irregularidades, dando a la parte superior del rajo una forma abovedada. El perforista
debera contar con el disefio de la malla de perforacion para iniciar su tarea, se estaciona
el jumbo lo més cerca posible del frente o seccién a perforar para evitar extender
demasiado el brazo. El equipo tomaré la posicién correcta a ambos lados del frente,
utilizando como referencia las marcas que nos representan el perfil a perforar, de esta
manera la perforacion a realizar se encontrara en el frente marcado y solicitado. Una
vez nivelado el equipo se preparan y se colocan los accesorios de perforacion (broca,
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barras, adaptador de culata). Se conectan los servicios de agua desde la red de
alimentacién y energia eléctrica. Verificando que el cable y manguera de agua se
encuentren colgados en los ganchos. Se pone en marcha el sistema electrohidraulico,
compresor, bomba de agua y se encienden las luces de operacién. Se deben controlar
las presiones hidraulicas de trabajo de la perforadora y presiéon de agua, y el flujo de la
misma a través del tren de perforacion.

El diagrama de perforacion empleado en los frentes esta disefiado de acuerdo a la
seccion y dureza de la roca. Esto se puede observar en el grafico nimero 18 , tanto
el diagrama para una seccién de 3.8 m x 3.8 m como asi también lade 4.1 mx 4.1 m.

Figura 26 Diagramas estandar

Diagrama Seccion 4.1x4.1
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Nota: Se visualiza los diagramas estandar para una seccion 3.8 mx3.8my 41 mx4.1m
2.1.5.2 Carga de explosivo

La carga de explosivo en la malla perforada es diferenciado en los hastiales y corona,
esto se debe principalmente para evitar la sobre excavacion, lo que se realiza es un
recorte, la cual consiste, en cargar de la siguiente manera: un Emulex cebado, dos
Emulex y cordén de 40 gr/m en los taladros de contorno y en cuanto a los demas
taladros se realizada con un Emulex cebado y anfo. En la figura 19 se puede identificar
la carga y secuencia de salida.

Figura 27 Diagramas estdndar — Serie de retardo
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Diagrama Seccion 3.8x 3.8 Diagrama Seccion 4.1x4.1

Nota: Serie de retardo utilizada por la empresa
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2.1.5.3 Ventilacion

En los sectores volados se debe esperar un lapso de una hora con el fin de evacuar los
gases nocivos para la salud producto de la detonacion.

La mina tiene un sistema de ventilacién natural y en caso que esta no sea suficiente se
complementa con ventiladores impelentes de alta presion, renovando el aire viciado a
través de las chimeneas y galerias.

2.1.5.4 Saneo y/o tojeo

Una vez que la zona de voladura esta en condiciones atmosféricas aceptables, se
procede a la tarea de saneamiento, la cual tiene como finalidad de controlar e identificar
tojos o rocas sueltas producto de la voladura que son potencial de ocasionar dafios a
las personas y equipos ,por este motivo se efectla dicha tarea

2.1.5.5 Sostenimiento y/o fortificacion

Luego del estudio geotécnico realizado por el departamento de geomecanica, en el cual
por medio de distintos pardmetros se clasifica el macizo (dureza, familia de fracturas,
relleno, etc.) Se realiza el sistema de fortificacion adecuado para dicho macizo. Como
fortificacion, sobre todo en las rampas principales se observaron cerchas de acero y
madera, aunque por lo general por ser una roca competente no necesita fortificacion;
por otra parte, en galerias se suele hacer un sistema de sostenimiento con Split set y
mallas de acero, excepto en ciertos casos que ponen cintas strap de sostenimiento y en
situaciones con mayor cantidad de fallas, y por lo tanto mayor inestabilidad, se agrega
pernos helicoidales con resina.

El procedimiento consiste en perforar con un jumbo, levantar la malla manualmente por
los operarios, ayudado por puntales, para luego ir poniendo uno a uno los Split set con
percusioén (sin rotacion).

2.1.5.6 Cargay transporte

El sistema de extracciéon mineral utilizado por la minera Farallébn Negro es mediante el
uso de camiones y palas cargadoras LHD.

Se realiza la limpieza con las cargadoras frontales de bajo perfil, llevando este material
(mineral y/o estéril) hacia los bolsillos de acopio, posteriormente se carga en los
camiones con distintos de acopio mineral puede ser stock de planta de proceso, stock
de lixiviacion y/o botadero o camara de relleno.

2.1.5.7 Relleno en Mina

El relleno en mina tiene como finalidad y/o objetivo estratégico, primero estabilizar
sectores que estan activos en produccion y en segundo lugar generar condiciones para
continuar con la explotacion de las camaras de minado, cabe mencionar que las
condiciones que se mencionan son las que se detallan a continuacion.

a) Acceso estable para el ingreso y egreso de los equipos y personas.

b) altura segun el perfil de equipo.
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c) Pisos nivelados para realizar la extraccion de mineral post voladura.

Ya que el método de explotacion que emplea YMAD es una variante del corte y
relleno.

2.1.6 Operaciones de planta

El método utilizado por esta planta es el de lixiviacion en tanques de agitacion. El mineral
extraido clasificado como alta ley ingresa a un circuito de conminucion ( trituradora de
mandibula y luego a una de hodrocono) una vez finalizada esta etapa se envia el mineral
dosificado con cal al molino de bolas(en donde no solo se muele el mineral de dicha
cinta, sino que se le suministra una solucién de cianuro de sodio con el fin de comenzar
la lixiviacion del oro y la plata) en el cual tiene un tiempo de residencia , dicho material
es enviado a clasificadores (hidrociclones) la descarga vuelve al molino y el rebalse es
enviado a un circuito de espesadores ( lavado en contracorriente), El rebalse del
espesador, el que constituye la solucién rica en Au y Ag, pasa al clarificador donde se
siguen eliminando las particulas sélidas. Luego se bombea al tanque de solucién rica
donde se junta con la solucién rica de playas. En este momento empieza el proceso
llamado Merril Crowe (creadores), donde como primer paso ingresa al filtro metport, que
es un filtro clarificador que elimina las particulas en suspension, valiéndose para ello de
una capa de tierra de diatomea. Luego pasa a ser bombeado a las torres
desoxigenadoras para eliminar la presencia de moléculas de 02, y asi evitar que
nuevamente los metales de interés reaccionen con el cianuro residual evitando su
precipitacion en las etapas posteriores, ademas de provocar la pasivacion de la
superficie de zinc. También evita la formacion de carbonato de calcio (al eliminar el CO2)
gue obstruye los filtros con los precipitados. La solucién pasa por un conducto hacia el
embudo dosificador de cinc, donde se le suministra este (3.6 a 5.4 kg/h) y acetato de
plomo (para que la precipitacién de oro y plata sea mas completa y rapida, ayudando al
mismo tiempo a la eficiencia del cinc). Luego de esto pasa a una serie de filtro prensa
para que finalmente el oro y la plata y alguna impureza (Cu, Zn, Fe) ya precipitados
guedan retenidos en los filtros de cosecha. El liquido de rebalse se recircula al
espesador N°4.

La cosecha se realiza manualmente y posteriormente, dicha cosecha se manda a fusion.
El proceso de fusion comienza con un cuarteo de la cosecha y se lo envia al laboratorio
donde se le realizan andlisis para determinar la cantidad de carga fundente (Bérax 50%,
silice 25%, 15% de nitrato de sodio, y 5% de carbonato de sodio). El precipitado cuenta
con un 50% de humedad y la cantidad que se manda a fusion es de 1 tn, donde se
utilizan 3 hornos con un crisol de 300 puntos cada uno, los cuales funcionan con gas-oll
donde la temperatura 6ptima para la fusion es aproximadamente 1100 °C. Por diferencia
de densidades se separa el oro y la plata de las impurezas y se forma un bullién con un
porcentaje aproximado de 10% oro y 87% de plata y un restante de impurezas. Este
bullién es comercializado en Suiza.
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CAPITULO 3

3.1 Problemas principales en la operacion de mina

Mediante el andlisis del mapa de proceso se identificaron los problemas principales que
tiene YMAD en la operacion de mina en desarrollo y preparacion.

Para identificar la problematica se analiz6 la informacién recopilada de las distintas
areas en conjunto con gerencia y superintendencia de mina, en donde se planteé los
distintos desvios que tienen mayor relevancia en la operacion.

Del analisis se consideraron tres problemas que afectan al cumplimiento de los objetivos
estratégico, siendo estos: (a) bajo rendimiento de avances en desarrollo y preparacion
de mina, (b) sobre excavacién de labores; (c) incremento del costo por metro
desarrollado y/o en preparacion. Dichos problemas se detallan a continuacion

3.1.1 Problema 1: Bajo rendimiento en desarrollo y preparacion

Para la Gerencia de mina de YMAD, en operaciones de mina se miden los resultados
obtenidos en los avances de los distintos frentes en mineral y estéril en forma diaria, los
que al finalizar el primer semestre los rendimientos de los desarrollo y preparacion son
del ochenta y ocho por ciento (88%), lo cual no es un resultado satisfactorio para el giro
del negocio, ya que dicho retraso o desvié compromete el plan de produccién del ultimo
trimestre del afio 2022.

Es primordial poder resolver el bajo rendimiento en los frentes de desarrollo y
preparacion ya que de este modo, se podra tener una mayor flexibilidad en la ejecucion
de los planes de produccién aportando las onzas anuales presupuestadas en el Budget
2022.

El no resolver este problema de bajo rendimiento ocasionara un incremento de sobre
costo de 3819 USD/m de avance afectando el giro del negocio en el mediano y corto
plazo (al mencionar el giro de negocio se hace referencia a las pérdidas econémicas
que se incurrira el no resolver dicha problematica, lo cual también ocasiona el no
cumplimiento con los planes delineados en forma y tiempo)

Para resolver este problema se analizard la informacién recopilada de los distintos
departamentos y se cruzara con la informacién recopilada de la ejecucién, para dicho
analisis se emplearan herramientas de gestion y analisis tales como mapa de proceso,
analisis de causa — raiz, Pareto.
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3.1.2 Problema 2: Sobre excavacién de labores

La mina Farallon Negro, cuenta con distintas labores para poder explotar su recurso,
entiéndase como labor a una excavacion que tiene como objetivo fundamental brindar
acceso a los distintos niveles tanto a las personas como a los equipos para continuar
con un proceso de explotacién en forma continua y segura tanto para los colaboradores
como asi también con los activos de la compaifiia.

Las labores de desarrollo estan dispuestas en estéril y las de preparacién en mineral,
estas labores tienen distintas caracteristicas geomecanicas que influyen en el disefio de
los estandares tanto de perforacion como de fortificacion, identificandose en la ejecucion
de estas labores un sobre ruptura y/o sobre excavacion de los hastiales y corona el cual
esté cuantificado en un diecinueve por ciento (18%).

El no resolver este problema implica que en las operaciones unitarias de extraccion,
acarreo, fortificacion y ciclo de desarrollo y preparacién se incrementa en un 32% que
implica un sobre costo en las operaciones unitarias ademas genera una condicién
subestandar de seguridad.

Para resolver este problema se evaluara la en campo las operaciones y la informacion
recopilada serd tratada con herramientas de gestion y se compartira con la jefatura y
superintendencia de mina para realizar un plan de accién con el fin de reducir la sobre
excavacion en las labores.

3.1.3 Problema 3: Incremento de costo por metro de desarrollado y preparacién.

YMAD en su operacion de mina Farallén Negro tiene al finalizar el primer semestre del
afio 2022 un costo promedio por metro de desarrollo y preparacion de 3819 USD/M lo
cual esta por fuera del presupuesto Budget 2022 en un treinta y dos por ciento, este
desvié en el presupuesto compromete el giro del negocio en el corto plazo.

El no resolver y/o no involucrarse en este problema ocasionara a YMAD una pérdida al
finalizar el segundo semestre de 3.000.053 USD.

Para resolver este desvid de sobre costo por metro de avance en desarrollo y
preparacion es fundamental realizar un andlisis de causa raiz e identificar los principales
causantes que provocan el incremento del costo por metro y realizar un plan de accion
que involucre a los principales responsables de la operacioén.

3.2 Matriz de Complejidad versus Beneficio

La matriz de complejidad versus beneficio se utiliz6 con el objetivo de priorizar los
problemas mas graves que fueron determinados en YMAD Farallébn Negro; y con este
fin en conjunto con los dos representantes de la empresa se selecciond los siguientes
factores de evaluacion:
e Complejidad: Factor que indica qué tan complicado es buscarle una solucion
factible al problema identificado.
e Beneficio: Factor que indica qué tan idoneo es lograr brindarle una solucion
factible al problema hallado y como impactaria en la organizacion.
e Criticidad: Factor que indica cudn grave es el problema de acuerdo con la
priorizacion establecida.
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Una vez establecidos los factores a considerar, se decidié asignar los puntajes para la
complejidad y el beneficio, y por Gltimo obtener el peso asignado a cada problema segun
el que resultara como el mas critico de acuerdo con el puntaje; los resultados se
muestran en la Tabla 9 Es importante indicar en este punto que se asumio en reuniones
con los representantes de la empresa que al factor complejidad se le asignara una
ponderacion con valor de 3 cuando se tratase de una complejidad mayor, con valor de
2 cuando se tratase de una complejidad media y con valor de 1 cuando se tratase de
una complejidad menor. También se acord6 que el factor beneficio se le asignara un
peso relativo a cada problema que va desde 0.0 (cuando se tratase de un problema no
importante) hasta 1.0 (cuando se tratase de un problema muy importante) y que la
sumatoria de todos los pesos asignados a los problemas debe ser igual a 1.0.

Tabla 9 matriz complejidad vs beneficio

Matriz de Complejidad versus Beneficio

Problema Beneficio Complejidad Criticidad
1- Bajo Rendimiento por metro de avance 0,60 3 1,80
2- Sobre excavacion en avance 0,25 2 0,50
3- Sobre costo por metro de avance 0,15 3 0,45

Nota. Para obtener el resultado de la criticidad de cada problema se acordd multiplicar
el valor del beneficio por el valor de la complejidad.

3.2.1 Problema Principal

Como se puede apreciar en la Tabla 9, el problema mas importante por el que esta
atravesando la Mina Farallon es el bajo rendimiento por metro de avance con un
resultado de criticidad de 1.80, seguido del problema sobre excavacion en labores de
desarrollo y preparacion con un resultado de criticidad de 0.50 y por ultimo se obtuvo el
sobre costo por metro de avance en desarrollo y preparacion es el tercer problema
segun el valor de criticidad de 0.45.

El problema mas critico es el bajo rendimiento por metro de avance y un control
inadecuado en las operaciones unitarias de perforacion, carga y voladura ocasionando
los dos problemas siguientes tales como sobre excavacion y sobre costo por metro de
avance.
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3.3 Andlisis de Causas

Para realizar el andlisis de las posibles causas se empleé la herramienta de Ishikawa,
en donde se definié con la Jefatura de Mina de YMAD Farallon Negro los siguientes
aspectos a analizar aspectos: (a) método y/o proceso; (b) medio ambiente y/o entrono;
(c) Maquina y/o herramienta y (d) mano de obra y/o persona, en el Diagrama de
Ishikawa, el cual se uso para detallar cada una de los asuntos referidos a profundidad

(ver Figura 30).
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Figura 30 Diagrama causa-raiz

Método/Proceso
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No se cuenta con un sistema de control KPI — _ Agua en el frente de trabajo « — -
No se cuenta con factores de carga espesificos x frentes (Desarrollo y Preparacion). 4 .
* Comunicacion defisiente con los colaborador: B —* Secciones sobre escava

) Limpieza deficiente antes que ingresa el equipo a perforar
Gestion en control de perdidas

No se controla la longuitud de perforacion * No se colocan tacos

Probiena

Rendimi

| praceso de Perforacion y Voladura
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3.3.1. Método y/o Proceso

Los problemas identificados referidos al método fueron, en primera instancia la falta de
marcaciéon de la malla de perforacidn, esto ocasiona no respectar las distancias entre
taladros establecidos por servicio técnico, las cuales estan obtenidas en base a un
determinado autor y por ende no respectan la distancia critica del burden, la cual es uno
de los factores importantes en la voladura, en este sentido cada perforista se basa en
su experiencia a la hora de la perforacion. El marcado de malla determina la orientacion
de la perforacioén, si esta actividad no se realiza correctamente repercute en una mala
ejecucion del proyecto. Ademas no cuentan con un sistema de control de KPI de la
voladura, el cual es importante este control para que la empresa logre los resultados
deseados y poder comprender donde estan los problemas y como poder mejorar el
rendimiento.

Otra causa que fue observada es que el factor de carga varian de un turno a otro, por
lo cual no respetan un estandar, de igual manera en la gestion de stock de explosivos y
accesorios, llevando a no tener una organizacion adecuada en esta tarea, al no contar
con un estandar, esto impacta directamente en el rendimiento de la voladura,

La comunicacion deficiente entre el equipo de trabajo, es otro de los problemas
observados, esto impacta directamente en la eficiencia de la realizacion de las tareas.
Por ultimo, también se observo la falta de control de la longitud de perforacion y la no
colocacion de tacos, la utilizacion de este es esencial para lograr el maximo rendimiento
de la columna explosiva y de esta manera obtener los resultados deseados en la
voladura.

3.3.2 Medio ambiente y/o entorno:

Entiéndase como medio ambiente al entorno de trabajo en los frentes de las labores de
preparacion y desarrollo, los problemas detectados en este entorno son: limpieza
deficiente antes que ingresa el equipo a perforar, lo cual provoca retrasos en las
operaciones de perforacién, como asi también al haber material en los frentes de trabajo
esto causa la rotura de los flexibles de la perforadora al estar en contacto estos con el
material a perforar (estéril o mineral).

Otro de los problemas observados, es el agua en los frentes de trabajo, que proviene
del abastecimiento a la perforadora, lo cual retrasa la operacion de la carga de
explosivos, cabe destacar que la zona mas critica para la carga es la zapatera, debido
a que se utiliza como carga de columna el “Anfo” este es higroscopio (capacidad de
absorber humedad) por lo tanto, pierde sus propiedades como explosivo, causando un
bajo rendimiento en la voladura.
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3.3.3 Maquinaria y/o herramienta:

Con respeto a la maquinaria utilizada para la ejecucién de trabajos, se observaron
los siguientes inconvenientes: Se produce una asimetria entre los taladros en longitud
y angulo, esto se debe a que no se tiene un sistema de paralelismo calibrado de la
perforadora ,debido a fallas en el tiempo, asimismo algunos operarios no utilizan
guiadores , provocando no solo la generacion de tacos sino también una sobre
excavacion de la labor y por consiguiente un aumento en el consumo de elementos de
sostenimiento, aumentando el metro cuadrado a sostener.

Por otra parte se observé el desgaste de los flexibles y de la puntera del equipo,
ocasionando la rotura imprevista de estos mismos, lo cual provoca la detencion del
equipo para su reparacion, retrasando de esta manera la operacién, como asi también
los gastos incurridos en este imprevisto.

3.3.4 Mano de obra y/o persona:

Los problemas detectados en este caso, son los referidos a la falta de capacitacion del

personal de trabajo en la ejecucion adecuada de las tareas. La capacitacién siempre es
necesaria, ya que permite comprender la funcién o rol que le compete a cada uno de los
empleados en el equipo de trabajo. Cuando no hay entendimiento de las funciones, se
provocan situaciones riesgosas, ya que las actividades mineras en cuanto a seguridad
son de alto riesgo.
Otras de las falencias es la falta de comunicacion de las tareas ejecutadas. Los
operarios siempre deben conocer, cuales fueron las debilidades y fortalezas en la
ejecucion de las misma .Esto llevara a que se mejoren diariamente y haya una mayor
eficiencia en cada una de las operaciones planificadas.

3.4 Criterio de Evaluacioén

El diagrama de Ishikawa, se utiliz6 con el objetivo de detectar las posibles causas del
bajo rendimiento, sobre excavacién y cdmo repercute en el costo por metro. La causas
de dicho problema fueron agrupada en cuatros aspectos principales

e Método
e Medio ambiente
e Maquina
e Mano de obra
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Una vez identificada las causas en cada uno de los cuatro aspectos, se plantean
soluciones para cada una de los problemas, en funcién de los siguientes puntos a
evaluar los cuales se detallan a continuacion.

1-¢Es un factor que lleva al problema?

2-Esto, ¢ Ocasiona directamente el problema?
3- Si esto es eliminado ¢ se corrige el problema?
4-¢; Se puede plantear una solucion factible?
5-¢,Se puede medir si la solucion funcion6?

6-¢ La solucién es de bajo costo?

El criterio que se establece con la superintendencia de mina y jefatura para cuantificar
el impacto que tiene cada una de las soluciones en los distintos aspectos se detalla a
continuacion:

Alto 3.

Medio 2.

Bajo 1.

La evaluacién y cuantificacién de cada una de las soluciones se puede identificar en la
tabla 11, gracias a esta valorizacion identificamos los aspectos que tienen mayor
impacto en el problema principal del bajo rendimiento en los avance en desarrollo y
preparacion como asi también la sobre excavacién y finalmente el sobrecosto por metro
de avance.
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Tabla 10 causas y soluciones del diagrama causa- raiz
Causa Soluciones
Soluciones
Colocar en el procedimiento que se debe marcar el frente y divulgar al personal.
Se generan KPI operativos que seran brindados una vez culminada la tesis

Método

Calcular factor de carga especifico

No se marca el frente de perforacion

No se cuenta con un sistema de control KPI

Capacitar al personal (Supervisiéon y jefatura) en control de pérdidas

No se cuenta con factores de carga especificos x frentes
(Desarrollo y Preparacion).

Capacitar al personal de carga de explosivo la importancia del empleo de este producto

La supervision debe controlar en forma aleatoria la longitud de perforacién

Gestion en control de perdidas

No se colocan tacos

Brindar al operador atacadores de madera para que controle el paralelismo y la

No se controla la longitud de perforacién
Maquinaria

supervisidon debe controlar en forma aleatoria

funcion del tipo de roca a perforar.

El equipo Jumbo no cuenta con sistema de paralelismo

Controlar en forma programada la carga de los acumuladores (alta y baja), estan en

Cambiar bujes segin programa de mantenimiento
Solicitar cambios de puntera

Mangueras muy desgatadas

Realizar cambios de mangueras en mantenimiento programado y/o correctivo

Bujes de viga con juego

Punteras en mal estado

Fugas de lubricantes en a las mangueras
Mano de Obra

Mostrar al personal los avances del trabajo realizado

Falta de capacitacién al personal de operacidn

Compra de chulengos de mayor capacidad para la mas rapida evacuacién del agua

No se muestran los resultados al personal
Medio Ambiente

Mayor supervision de la limpieza en frente de trabajo

Realizacion de voladura controlada ( precorte)

Agua en el frente de trabajo

Limpieza deficiente antes que ingresa el equipo a perforar

Secciones sobre escavada

MUN°:00907
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Tabla 11 ponderacion

Criterios
2-Esto ¢ocasiona Tot
1-¢Es un factor que directamente el 3-Si esto es eliminado ése 4-éSe puede plantear una | 5-éSe puede medirsila | 6-éLa soluciénes | al
lleva al problema? problema? corrige el problema? solucién factible? solucién funciono? de bajo costo?

2 2 1 3 2 2 12

1 1 1 2 3 3 11

3 2 2 3 3 2 15

2 1 2 3 3 3 14

3 3 2 3 3 3 17

3 2 2 3 3 3 16

85

3 3 2 3 3 3 17

2 2 1 2 2 2 11

2 2 2 1 2 2 11

2 2 1 2 2 2 11

2 2 2 2 2 2 12

62

2 2 2 2 2 1 11

1 1 1 2 3 3 11

22

2 2 2 2 2 3 13

2 2 2 2 2 1 11

2 2 2 2 2 3 13

37
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3.5 Plan de accion

Para que una empresa crezca de manera adecuada y sélida, es necesario contar con las herramientas de planificacion adecuadas, las que se
emplearan en forma estratégica para alcanzar los objetivos en un tiempo establecido por la organizacion.

Emplearemos el principio de Pareto que establece que el 80% de las consecuencias provienen del 20% de las causas, dicho principio lo podemos
ver en el gréfico 6. De dicho analisis, observamos que el mayor problema esta focalizado en el aspecto del método.

Grafica 6 Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto

fiisi

Frecuencia
Frecuencia acumulada

B

Maguinaria e-dii o 3mn bl ent e Mano de obra

N Frecuencia Frecuencia acumulada
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Tabla 12 causas y soluciones del método

Causa Soluciones
Método Soluciones
Colocar en el procedimiento que se debe marcar
No se marca el frente de perforacion el frente y divulgar al personal.
Se generan KPI operativos que seran brindados
No se cuenta con un sistema de control KPI una vez culminada la tesis
No se cuenta con factores de carga especificos
x frentes (Desarrollo y Preparacion). Calcular factor de carga especifico
Capacitar al personal (Supervision y jefatura) en
Gestion en control de perdidas control de pérdidas
Capacitar al personal de carga de explosivo la
No se colocan tacos importancia del empleo de este producto
La supervision debe controlar en forma aleatoria
No se controla la longitud de perforacién la longitud de perforacion

Se genera un plan accion con el fin de poder abordar los problemas en forma estratégica
y poder obtener los resultados satisfactorios. En una primera fase se revisara el
procedimiento “PO-MI-28- PERFORACION MECANIZADA DE FRENTES “, en cual se
verificara si se encuentra el marcado de los frente, en el caso que no se contemple esta
tarea ,se deberd agregar que es fundamental realizar el marcado de la malla de
perforacion en las labores de preparacion y desarrollo ; en la segunda fase en
delineamiento con jefatura de mina se coordinara generar KPI ,referentes al rendimiento
de avance, sobre excavacion, proyeccion y fragmentacion ; en la tercera fase en
conjunto con supervision de mina se establece brindar capacitacion al personal en
control de pérdida como asi también en la importancia de la utilizacién del taco. En la
cuarta fase en coordinacion con la superintendencia de mina se planifican ejecutar 20

pruebas de voladura en distintos frentes de desarrollo y preparacién en veta encuentro
superior e inferior.
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CAPITULO 4

PLAN DE IMPLEMENTACION Y FACTORES CLAVES DE EXITO

Para que una empresa crezca de manera adecuada y sélida, es necesario contar con
las herramientas de planificacion estratégica que le permitan conseguirlo.

Un plan de implementacion es una herramienta administrativa que establece el camino
para conseguir los objetivos planteados de un determinado plan de accién. Los planes
de implementacién sustentan el buen funcionamiento de una empresay su crecimiento.
De lo contrario, podria crecer por un camino no previsto, estancarse o decaer.
Asimismo, sirve para organizar y dar prioridad a ciertas tareas para concretar un
proyecto de cualquier indole.

Con respecto a los factores claves de éxito son aquellos elementos de vital importancia
para que el plan de implementacién se realice de manera exitosa. Es importante que la
empresa identifique estos factores y se asegure que se utilicen de manera efectiva con

el propdsito de mejorar los rendimientos de un determinado proceso, estos factores son
los siguientes:

e Claridad en los objetivos planteados.

e Compromisos por parte del grupo de trabajo a desarrollar el plan de
implementacion.
Tener una buena comunicacién y coordinacion fluida con el equipo de trabajo.
La empresa tiene que prestar atencién en dos partes del proceso de comunicacion:
las comunicaciones iniciales de lanzamiento, que estableceran los objetivos que
deben alcanzarse, y las comunicaciones mientras se desarrolla el plan de
implementacién, que es la parte en la que progresan los factores clave de éxito.

e Un buen trabajo en equipo es la clave del éxito; cuando todo el personal colabora

eficazmente se pueden discutir mas ideas y opiniones y descubrir la mejor manera
para alcanzar el éxito.
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4.1 El plan de implementacion (Gantt)

En el grafico de Gantt 7 se muestran las cuatro alternativas de solucion alos problemas
de YMAD Farallén negro, con su respectivo tiempo de implementacion en cada una de

las fases.
Grafica 7 DIAGRAMA DE GANTT

Periodo Mes

Actividades osto [Septiembre| Octubre

Analisis del procedimiento “PO-MI-28- PERFORACION MECANIZADA DE FRENTES”.

En delineamiento con jefatura de mina se coordinara generar KPI

Capacitacion al personal en control de pérdida como asi también en la importancia de la utilizacion del taco.

Realizacion de 20 pruebas de voladura en distintos frentes de desarrollo y preparacion en veta encuentro
superior e inferior .

e Fase uno: Se analiza el procedimiento “PO-MI-28- PERFORACION
MECANIZADA DE FRENTES”.

En base al analisis realizado se detecté que no se considera como tarea el marcado de
la malla de perforacion en los frentes de preparacion y desarrollo, por lo que se
recomienda agregar al procedimiento, con el fin de tener una adherencia al estandar;
como asi también controlar la sobre excavacion, obtener un rendimiento aceptable y no
generar condiciones subestandar de seguridad.

En conjunto con la supervision y Jefatura de mina, se brinda la difusiéon del
procedimiento a los colaboradores de los distintos turno, con el fin de sensibilizar a los
operadores que ejecutan dicha tarea, como asi también explicar los puntos
contraproducentes y los beneficios que generan tener una buena perforaciéon y adherida
a un estandar. En la figura 31 se puede identificar la participacién de los operarios y
supervision en dicha difusion.
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e Fase dos: Se delinean los KPI referentes al rendimiento de avance, sobre
excavacion, proyeccioén y fragmentacion.

En conjunto con el equipo de servicio técnico y jefatura de mina, se acordaron los
KPI que se llevara el control en los frentes de desarrollo y preparacion de mina
segun un calculo efectuado para cada sector de la operacion.

Cabe destacar que también se acordd el criterio que se tomara para medir las
pruebas ejecutadas en los distintos sectores donde se efectuaran las mismas.

e El rendimiento de avance que solicita la gerencia es del 90%, ya que un
bajo rendimiento en los avances tanto en desarrollo como de preparacion
implica que no se liberaran los sectores planificados para producciéon
poniendo en juego el giro del negocio.

Actualmente YMAD Farallon negro esta obteniendo rendimientos por debajo de lo
esperado. Estos rendimientos son registrados y medidos por el departamento de
topografia cada vez que se realizan un avance.

° En cuanto a la proyeccién de las voladuras en frentes de desarrollo y
preparacion en reunién tenida con la Jefatura de mina se acuerda reducir la
proyeccion a 25 metros, esta solicitud tiene como propdsito no dafiar los servicios
como asi también salvaguardar la fortificacion del sector y disminuir los tiempos en
remediacion del sector y agilizar el ciclo de avances en general.
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Para verificar la proyeccion de la voladura, se toma como referencia el frente volado
y se identifica hasta donde fue proyectada y se mide con instrumentos de medicién
“distanciometro”, estas distancias se registran en una base de datos que le sirve a la
jefatura para tomar decisién.

e La superintendencia de planta solicita tener una fragmentacién que se

adecue al proceso de lixiviacion y tratamiento de alta ley, con lo cual también
se tiene un ahorro de energia.
En este caso se realiza controles de fragmentacién in situ mediante material
fotogréfico post voladura y se emplea software Split — desktop para
procesar la imagen y obtener de esta manera la curva granulométrica del
material volado.

e Sobre excavacion: lo que solicita la mina es el 5% con el fin de evitar un
sobre costo en la fortificacion, ademas genera una condicion subestandar de
seguridad.

Mediante los indicadores planteados por la jefatura de mina, servicio técnico y
superintendencia de planta se busca optimizar, tomar decisiones en formay tiempo con
el fin de generar valor en YMAD. En la tabla 13 se puede visualizar los mismos.

Tabla 13: KPI TEORICO

KPI
Parametros Teorico
Rendiminto de avance 90%
Proyeccion menor 25m
Fragmentacion 10cm -12 cm
Sobre excavacion 5%

e Fase tres: capacitacion al personal

En conjunto con supervisién de mina se establece brindar capacitacion al personal en
control de pérdida, con el fin de maximizar los beneficios de la empresa mediante una
mejor gestion de las pérdidas evitables y de esta manera sensibilizar al personal en
buenas précticas en el proceso de perforacién y carga & voladura en frentes de avance.
Al hablar del control de pérdidas se hace referencia a un conjunto de herramientas
administrativas utilizadas en un sistema de gestiobn que permite a una empresa
minimizar los riegos que conllevan perdidas sustanciales e importantes afectando no
solo a los procesos de la misma, sino también a varios procesos del sistema integrado
de gestion. El control de pérdida se debe efectuar mediante la mejora continua, con el
fin de reducir el riesgo de pérdida.

La implementacion del programa de control de pérdidas solo es efectivo cuando la
implementacion del plan se lleva a cabo de manera eficaz, cumpliendo con los objetivos
planteados.
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Por lo tanto el control de pérdidas se enfoca arduamente en cuidar los intereses de la
empresa y por ello la forma de evaluacion de control y mitigacion de riesgo se enfoca
en maximizar los beneficios de una empresa mediante una gestion de pérdidas.

° Fase cuatro: Realizacién de pruebas con los diagramas propuestos

En coordinacién con la jefatura se planificaron ejecutar 20 pruebas en los sectores
ACC2544, N2580 SE en veta encuentro superior y N2390 SE en veta centro inferior,
para lo cual se disefiaron dos diagramas de perforacién, uno para una seccion 3.8 m x
3.8myotropara4.1 mx4.1 m.
Para dicho estudio se basé tomando como linea base los dos diagramas estandar
brindado por la empresa YMAD, para tener un punto de comparacién con los diagramas
propuesto a la hora de realizar el analisis técnico y econdmico.
El procedimiento empleado fue:
> Marcacion del diagrama en el frente de trabajo: utilizando cinta
métrica para ubicar los puntos de perforacion y pintura en aerosol.
> Perforacion: se presencié con el fin de supervisar que se respeten los
parametros de los diagramas planteados y que se mantenga un buen
paralelismo.
» Carga de explosivos: se presencio esta operacion para controlar que
se cumpla con la cantidad de explosivos indicada en el diagramay la
secuencia de encendido de cada taladro.
> Disparo de la voladura.
> Ventilacioén: las voladuras se disparan a la salida de cada turno, por lo
que el tiempo de ventilacion es siempre de 2 horas.
> Analisis de resultados post voladura: se ingresé con el supervisor de
turno para observar los resultados de proyeccion y fragmentacion. Se
tomaron fotografias del material volado empleando un objeto de
referencia, para luego analizar la granulometria mediante el Spit -
Desktop
> Analisis de las condiciones de contorno del techo y de los hastiales.
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Para el registro de las pruebas se tomaron datos de campo, junto con su respectiva
fotografia para analizar la fragmentacion. Para esto se confeccioné unas planillas, las

cuales se pueden visualizar en la figura 32.
Las distintas variables que se registraron fueron:

-  Geometria de Perforacion

Longitud de perforacién

Factor de carga

Secuencia de encendido

Avance efectivo
Granulometria
Condiciones de la labor

Sobre excavacion

Figura 32: PANILLAS PARA TOMA DE DATO

Planilla de perforacion

Fecha

Turno

Sector

Tipo de material

Control de Voladura

Fecha

Turmo

Sector

Tipo de material

Tipo de roca

Altura del tope

Tipo de roca

Altura del tope

Ancho del Tope

Densidad de la roca (tn/m3)

Longitud de perforacion

Equipo

Ancho del Tope Avance
a A Efectividad
Longitud de perforacion TS
Diametro de perforacion Tonelaje
Perforista Peso total del explosivo (kg)
Factor de carga (kg/tn)

Factor de carga (kg/m3)

Explosivos utliizados

Peso x unidad (kg) |Unidades utilizadas(kg)

Peso(kg)

Carga de fondo ( Emulex )

Peso x unidad (kg) | Unidades utilizadas(kg)

Peso(kg)

Carga de columna {Anfo)

Cordon Det 5 gr/m

Longitud utilizada| Peso(kg)

Cordon Det 40 gr/m

Cordon Det 60 gr/m

Accesorios

Mecha de seguridad

Detonador no elect. 4.8m

Cantidad

Capsula detonante N° 8

Taco
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Nota: se puede las planillas confeccionadas para la toma de datos de campo.
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4.2 Pruebas del diagrama de perforacion en una seccién de 3.8 x 3.8
4.2.1 Descripcion geomecanica de las labores

Los sectores donde se realizaron las pruebas tienen la siguiente caracterizacion
geomecanica, que se utilizé para el disefio de los diagramas:

En el acceso 2544 veta encuentro superior, segun la clasificacion geomecanica esta
compuesta por una roca tipo A MF/MB (roca dura, medianamente fracturada y muy
buena con una alta resistencia), donde su UCS (resistencia a la compresion uniaxial )
es de 175 a 200 Mpa. Sus rellenos son duros menores a 5 mm, posee una alta rugosidad
a moderada, su fracturamiento es en bloque, su RQD (designacion de calidad de roca)
es elevado con sectores moderados y las estructuras son perpendiculares a oblicua a
la direccién de avances siendo las mismas

Mientras que en la basal 2580 SE veta encuentro superior, donde también se realizo el
diagrama propuesto es una roca Tipo C F/R (fracturada en bloque y regular con una
resistencia media 100 mpa) que tiende a Migrar a una roca Tipo D F/M (fracturada en
blogue y mala con baja resistencia) presentando una alteracién argilica moderada a
avanzada en sectores puntuales.

4.2.3 Descripcion de implementacion:

% En cuanto a la perforacion, haciendo uso del manual de EXSA se determiné el
namero de taladros que se requiere por seccién, lo que nos permitié disminuir el
numero de taladros a 42.

En cuanto al carguio se respecto la carga que se venia realizando, solo se varié
el diagrama de perforacion. Dicha carga consiste en realizar un recorte, la cual
es realizada de la siguiente manera: el contorno es cargado con tres Emulex uno
de ellos cebado y Corddn detonante cuyo gramaje es de 40 gr/m, de manera de
cuidar el contorno, en cuanto a los demas taladros se carga con un Emulex
cebado y anfo.

Control de colocacién de tacos. (verificar la utilizacién del taco).

La secuencia de salida es con retardos del orden MS (Retardos de corto
periodo, secuenciados cada 25 ms).

R
°

2 R
LS 4
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Figura 33: Plantilla de diagrama propuesto 3.8m x 3.8 m
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Nota: En dicha planilla se observa el diagrama propuesto, como asi también la serie de retardo y la carga de explosivo
empleada

Figura 34: Distribucion de carga

Carguio de taladros

Fanel48m

Taco TN 38 Anfo Cebo - Emulex 300 mm x 32 mm

Carguio de taladros - Contorno

Fanel4.8m !

— |

Cordon 40 Emulex 300 mm x 32mm Cebo - Emulex 300 mm x 32mm

Nota: Se observa la distribucion de carga de explosivo con sus respetivos accesorios de voladura de los taladros, en el
contorno (hastiales y corona) y los taladros restantes.
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Figura 35: Serie de retardo

Diagrama Seccion 3.8 x 3.6

1 . . @) O M
T

Nota: Se observa la serie de retardo utilizada

Figura 36: Medicion de la longitud de taladros
T i

Nota: Se observa la medicion de los taladros mediante la cinta métrica, para tener un control de la longitud de perforacion
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Diagrama estandar: Labor: Basal 2580 SE veta encentro superior
> Descripcién de perforacién y carguio:

En dicha prueba se realiz6 el diagrama estandar con 47 taladros el cual se tom6 como
linea base, respectando la carga de explosivo que se venia implementando, la longitud
de perforacion fue de 3.3 m en promedio tomada dicha medida con una cinta métrica.

Figura 37: Diagrama estandar perforado-Seccion 3.8 m x 3.8 m

Nota: Se observa el diagrama propuesto perforado en el frente de trabajo
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Tabla 14: Datos de perforacion y carga explosiva-diagrama estdndar seccion 3.8 m x 3.8 m

PERFORACION
Longitud de perforacién 3.3
N? de taladros de 45mm 45
N? de taladros de 102mm 2
Tiempo de perforaclon 32hs
(promedio)
Equipo Boomer 1
Dis ponibilidad _rnecamca 90%
del equipo
Utilizacion 60%

CARGA DE EXPLOSIVOS
Cantidad de ANFO (Kg) 125
Cantidad de Emulex (Kg) 21
Cantidad de Corddn de 40 g/m
1.68
(k9)
Cantidad de Cordén de 5 g/m (Kg) 0.1
Total (kg) 148
Factor de carga (kg/m3) 4
Tiempo de carga 2.3hs
Tiempo de Ventilacion 2hs

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y didmetro de los taladros, tiempo de
perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos

visualizar lo referido a la carga de explosivo

Figura 38: Fragmentacion de la voladura — resultados post voladura —Diagrama estandar seccion 3.8 m x 3.8 m

RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 88
Fragmentacion 2348
Proyeccion Mala
o |y
Sobre excavacion Si

Nota: A la derecha se observa la fragmentacion de la voladura de la primera prueba realizada con el diagrama propuesto
, mientras que ala izquierda la tabla resumen de los datos obtenidos en la post voladura
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Grafica 8: Curva granulométrica-Diagrama estandar seccion 3.8 m x 3.8 m
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Nota: Se visualiza la distribucién granulométrica del material volado.

y

il

Figura 39: Imagen de pata post voladura-Diagrama estdndar seccion 3.8 m x 3.8 m

Y BB

% Pasante Tamafio[cm]
F10 2,45
F20 5,19
F30 8,34
F40 11,35
F50 13,87
F60 16,65
F70 19,72
F80 23,48
F90 29,99
Topsize (99,95%) | 42,69

T

Nota: Se visualiza una pata debido a que no cuenta con la cantidad necesarias de ayudas de zapatera.
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> Anadlisis de resultados post-voladura:

Se observé un contorno regular.

Presento pata (una pata hace referencia a un desnivel en la parte inferior de la labor
,producto de una mala distribucidon de los taladros de la zapatera y las ayudas donde su
separacion es inadecuada)

No hubo tiros quedados, ni soplados.

Sobre excavacién, Seccion Real: 4 m x 4 m. ( la seccién disefiada es de 3.8 m x 3.8
m , luego de pos voladura la seccion real de la labor es de 4 m x 4 m ,por lo cual se a
sobreexcavado)

En la tabla 15 se puede visualizar los KPI referentes al diagrama estandar.

Tabla 15.KPI -DIAGRAMA ESTANDAR seccion 3.8 m x 3.8 m

KPI
Parametros Real
Rendiminto de avance 88%
Proyeccion 30m
Fragmentacion 23.48 cm
Sobre excavacion 18%
Espeche Marcos Marcelo MUN°:00907
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Prueba N° 1: Labor: AC 2544 veta encuentro superior

Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realiz6 el diagrama propuesto con 42 taladros, respectando la carga
de explosivo que se venia implementando y controlando la colocacién de taco, la
longitud de perforacion fue de 2.78 m en promedio tomada dicha medida con una cinta

meétrica.

Figura 40: Diagrama propuesto perforado - seccion 3.8 m x 3.8 m

Nota: Se observa el diagrama propuesto perforado en el frente de trabajo
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Tabla 16: Datos de perforacion y carga de explosivos-prueba N° 1- seccion 3.8 m x 3.8 m
PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion 2.78 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N° de taladros de 45mm 40 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordén de 40 g/m 156
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) '
Cantidad de Cordén de 5 g/m (Kg) 0.1
Tiempo de perforacion (promedio) 26hs
Total (kg) 121
Equipo Boomer 4 Factor de carga (kg/m3) 3
Dis ponibilidad mecanica del equipo 80% Tiempo de carga 25hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacion 2 hs

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y didmetro de los

taladros, tiempo de perforacién, como asi también la disponibilidad y utilizacién del equipo) mientras que
el cuadro izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo.

Figura 41: Carga de explosivo en el frente de trabajo

Nota: Se observa el diagrama propuesto perforado en el frente de trabajo

Nota: Se visualiza del lado derecho la carga de explosivo con ayuda del autoelevador (MERLO) y en el lado derecho el

explosivo para la carga del contorno (Emulex cebado con corddn del 40 y con su respetivo retardo)
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RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 92
Fragmentacién P80=12.72cm
Proyeccién Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: A la derecha se observa la fragmentacion de la voladura de la primera prueba realizada con el diagrama propuesto
, mientras que ala izquierda la tabla resumen de los datos obtenidos en la post voladura.

Grafica 9: Curva granulométrica- prueba N° 1- seccion 3.8 m x 3.8 m

Tamarfio de Distribucion
AC 2544 | % Pasante Tamario[cm]
F10 3,45
100 ’
2 F20 5,16
g “1 F30 6,50
©
o 60 | F40 7,63
T F50 8,71
S i F60 9,81
S 2y F70 11,09
e, EEH F80 12,72
01 1.0 10.0 100.0 F90 15.73
Tamafio[cm] Topsize (99,95%) | 20,33
SPLIT [&={ DESKTOP

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado.

> Anadlisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
e No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Seccion Real: 3,9 m x 3,8 m.
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Prueba N° 4: Labor: AC 2544

Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realiz6 la carga sin colocacion de tacos en las ayudas de arranque
para ver la variacion de la fragmentacion, en la cual se dieron los siguientes resultados
que se detallan a continuacién en las tablas resumen. En este caso la longitud de
perforacion fue 3.2 m para realizar un mayor avance en la labor.

Tabla 17: Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura- prueba N° 4- seccion 3.8 m x 3.8 m

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacién 3.3 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 40 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordén de 40 g/m 156
N? de taladros de 102mm 2 (kg) '
Tiempo de perforacion 267 h Cantidad de Cordén de 5 g/m (Kg) 01
. . s
{EIEE) Total (kg) 121
Equipo Boomer 1
Disponibilidad mecanica 8704 Factor de carga (kg/m3) 28
del equipo ’ Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacion 2hs
RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 91
Fragmentacion P80=49.24
Proyeccion Mala
Condiciones de Reaular
contorno 9
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y didmetro de los
taladros, tiempo de perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que
el cuadro izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los
resultados de la post voladura

Espeche Marcos Marcelo MUN°:00907

88



SR Reduccion de Costos Operativos en Mina Farallén Negro —
E Optimizando Estandares de Perforacion & Voladura en
TS Desarrollo - Preparacion

NIV

Grafica 10: Curva granulométrica:- prueba N° 4- seccion 3.8 m x 3.8 m

Tamano de Distribucion
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Nota: Se visualiza la distribucién granulométrica del material volado.

> Anadlisis de resultados post-voladura:

Se observé un contorno regular.
No hubo tiros quedados, ni soplados.
Sobre excavacioén, Seccion Real: 3,9 m x 3,9 m.

Prueba N° 6: Labor: AC 2544

En dicha prueba se realiz6 como complemento un cambio en la serie de retardo, dandole
mas tiempo de salida al arranque y ayudas, la serie de retardo se puede visualizar en la
imagen, esta prueba se llevé acabo de manera de ver como influenciaba en la
proyeccion .En la cual se dieron los siguientes resultados que se detallan a continuacion
en las tablas resumen. En este caso la longitud de perforacion fue 3.1 m para realizar
un mayor avance en la labor.
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Figura 43 Serie de retardo propuesta

Diagrama Seccion 3.8 x 3.8
15 15 15
e —0 15

J [
13
/ (38 .13\
16 12 O @ 12

14 (3 @ Q [} @] Q14

16 16 16 16 16 16

Nota: Se visualiza la serie de retardo propuesta para minimizar la proyeccién

Tabla 18: Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura- prueba N° 6- seccion 3.8 m x 3.8 m

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacién 3.1 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N? de taladros de 45mm 40 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordén de 40 g/m 156
N? de taladros de 102mm 2 (kg) '
1 4 Cantidad de Corddn de 5 g/m (Kg) 0.1
Tiempo de per_foracnon 263 hs
(promedio) Total (kg) 121
Equipo Boomer 4
. — — Factor de carga (kg/m3) 29
Disponibilidad mecanica 90%
del equipo ° Tiempo de carga 23hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacién 2 hs
RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 94
Fragmentacion p80=29.73 cm
Proyeccion Buena
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y didmetro de los
taladros, tiempo de perforacién, como asi también la disponibilidad y utilizacién del equipo) mientras que
el cuadro izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los

resultados de la post voladura.
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Grafica 11: Curva granulométrica- prueba N° 6- seccion 3.8 m x 3.8 m
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Nota: Se visualiza la distribucién granulométrica del material volado.

> Anadlisis de resultados post-voladura:

Se observé un contorno regular.
No hubo tiros quedados, ni soplados.
Sobre excavacioén, Seccion Real: 3,9 m x 3,9 m.

Prueba N° 7: Labor: N 2580 SE

En dicha prueba se prob6 el diagrama en mineral, para observar los resultados
obtenidos de dicho diagrama en veta, en la cual se dieron los siguientes resultados que
se detallan a continuacion en las tablas resumen. En este caso la longitud de perforaciéon
fue 3.3 m para realizar un mayor avance en la labor. Cabe destacar que siguié con la
serie de retardos probada en la prueba 6
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Tabla 19: Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura prueba 7- seccion 3.8 m x 3.8 m

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion 3.3 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N® de taladros de 45mm 40 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordon de 40 g/m 156
N° de taladros de 102mm 2 (kg) '
Tiempo de perforacion 268 h Cantidad de Cordon de 5 g/m (Kg) 0.1
. , s
(promedio) Total (kg) 121
Equipo Boomer 4
Disponibilidad mecanica 90% LI G LB, 27
del equipo ’ Tiempo de carga 2.3hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacién 2hs

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%) 94
Fragmentacién p80=21.41 cm
Proyeccion Buena
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacién (longitud y didmetro de los
taladros, tiempo de perforacién, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que

el cuadro izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los
resultados de la post voladura.
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Grafica 12: Curva granulométrica prueba 7- seccion 3.8 m x 3.8 m
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Nota: Se visualiza la distribucién granulométrica del material volado.

Andlisis de resultados post-voladura:

Se observé un contorno regular.
No hubo tiros quedados, ni soplados.
Sobre excavacion, Secciéon Real: 3,9 m x 3,9 m.

Todas las pruebas realizadas se encuentran en el anexo de pruebas. A continuacion se
puede observar una tabla resumen del total de pruebas realizadas.
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Las pruebas realizadas se resumen a continuacion, como se puede observar en la tabla 20, se especifica cada uno de los parametros de cada prueba.

Tabla 20: Resumen de pruebas realizadas - seccion 3.8 m x 3.8 m

Descripcion Pruebal | Prueba?2 Prueba3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 | Prueba 10
Fecha 3/9/2022 | 14/9/2022 | 15/9/2022 | 16/9/2022 | 17/9/2022 | 18/9/2022 | 19/9/2022 | 20/9/2022 | 23/9/2022 | 24/9/2022
Labor ACC2544 | ACC2544 | ACC2544 | ACC2544 | ACC2544 | ACC2544 N 2580SE | ACC2544 | ACC2544 | ACC2544
Veta Encuentro| Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro
Material Esteril Esteril Esteril Esteril Esteril Esteril Mineral Esteril Esteril Esteril
Turno Noche Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Noche Noche
Longitud de perforacion 2,78 2.8 3.3 3.3 3.2 31 3.3 3.5 34 3.3
Diametro de perforacion {(mm) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Diametro taladro de alivio {mm) 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102
N° de taladros 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Calidad de roca A A A A A A C A A A

En la tabla 21 se observa los KPI de los distintos pardmetros obtenidos con el diagrama estandar y el diagrama propuesto.
Se puede concluir que se obtuvieron mejores rendimientos con el diagrama propuesto que con el estandar.

Espeche Marcos Marcelo

Tabla 21: KPI estandar vs prueba

KPI
Parametros Estandar pruebas
Rendiminto de avance 88% 97%
Proyeccion 30m 25m
Fragmentacion 23.48cm 15.37cm
Sobre excavacion 18% 10%
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4.3 Pruebas del diagrama de perforacion en una seccion de 4.1x 4.1

4.3.1 Descripcion geomecénica de las labores

El sector donde se realizaron las pruebas tiene la siguiente caracterizacion
geomecanica, que se utilizé para el disefio de los diagramas.

La basal 2390 SE veta encuentro inferior, presenta las siguientes condiciones
geomecanicas, su caja piso y caja techo poseen una calidad de roca que varia desde
una clase Tipo B F/B (roca blanda, fracturada en bloques y con buena resistencia) a
una clase Tipo A F/B en Roca Monzonita cuyo tamafo de grano varia de fino a muy fino
presentando sectores con leve alteracion producto de los contactos con las fallas que
acompafa paralela a la direccion del desarrollo. Su UCS (resistencia a la compresién
uniaxial) varia de 175 Mpa. a 120 Mpa.

4.3.2 Descripcion de implementacién:
< En cuanto a la perforacion, haciendo uso del manual de EXSA se determind el
namero de taladros que se requiere por seccion, lo que nos permitié disminuir el
numero de taladros a 41.
En cuanto al carguio en la mayoria de las pruebas se respecto la carga que se
venia realizando, solo se vari6 el diagrama de perforacién. Cabe destacar que
se realiz6 pruebas con la colocacién de un taco por taladro y también con dos
tacos en la cual se reduce la carga de columna con anfo, lo que implica en la
reduccion de costo de explosivo.
« La secuencia de salida es con retardos del orden MS (Retardos de corto
periodo, secuenciados cada 25 ms).Dicha serie se ilustra en la figura 46.

R
S

2

< Para mejorar la proyeccion se analizé con el jefe de turno, alternativas de
mejoras y se propuso un orden de secuencia de salida distinta a la que se
venia implementando la cual se muestra en la figura 53.
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Figura 44: Panilla de diagrama 4.1 mx 4.1 m
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Nota: En dicha planilla se observa el diagrama propuesto , como asi también la serie de retardo y la carga de explosivo
empleada
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Figura 45 Distribucion de carga en los taladros

Fanel48m

Fanel4.8m

Carguio de taladros

R BT =]

Cebo - Emulex 300 mm x 32 mm

Carguio de taladros - Contorno

|
L — S S—|

; Cordon 40 Emulex 300 mm x 32mm Cebo - Emulex 300 mm x 32 mm

Nota: Se observa la distribucion de carga de explosivo con sus respetivos accesorios de voladura de los taladros, en el

contorno (hastiales y corona) y los taladros restantes.

Figura 46: Serie de retardo estandar
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Diagrama estandar: Labor: Basal 2390 SE veta encuentro inferior
Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realiz6 el diagrama estandar con 48 taladros, el cual se toma como
linea de base, respectando la carga de explosivo que se venia implementando, la
longitud de perforacion fue de 3.1 m en promedio tomada dicha medida con una cinta

meétrica.

Figura 47: Diagrama estdndar perforado- seccion 4.1 mx 4.1 m

Nota: Se observa el diagrama estandar perforado en el frente de trabajo
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Tabla 22: Datos de perforacion y carga de explosivos diagrama estdndar- seccion 4.1 mx 4.1 m
PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion 3.1 Cantidad de ANFO (Kg) 125
N? de taladros de 45mm 46 Cantidad de Emulex (Kg) 22
Cantidad de Corddén de 40 g/m 168
N? de taladros de 102mm 2 (kg) )
Tiempo de perforacién 29h Cantidad de Cordon de 5 g/m (Kg) 0.1
. 9hs
(promedio) Total (kg) 148.9
Equipo Axera
Dis ponibilidad mecanica 80% Factor de carga (kg/m3) 3.28
del equipo ’ Tiempo de carga 26hs
64% Tiempo de Ventilacién 2hs

Utilizacion
Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y diametro de los taladros, tiempo de
perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacién del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos

visualizar lo referido a la carga de explosivo

Figura 48: Fragmentacion de la voladura — resultados post voladura diagrama estdndar- seccion 4.1 mx 4.1 m

RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 87%

Fragmentacion p80= 18.33 cm

Proyeccion Mala
Condiciones de

Regular
contorno

Sobre excavacion Si

.Nota: A la derecha se observa la fragmentacion de la voladura de la primera prueba realizada con el diagrama propuesto

, mientras que ala izquierda la tabla resumen de los datos obtenidos en la post voladura

MUN?®:00907
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Grafica 13 Curva granulométrica: diagrama estandar- seccion 4.1 mx 4.1 m

Porcentaje Pasante

Tamario de Distribucion
" T~ N 7390 SE- estandar | % Pasante Tamario[cm]
80 F10 3,64
F20 6,04
® F30 8,25
40 F40 10,08
[ F50 11,78
20 F60 13,59
0 F70 15,65
0.1 1.0 ) 10.0 100.0 F80 18,33
.. Tamafio[cm] F90 21,99
G Topsize (99,95%) | 29,90
SPLIT|&={ DESKTOP @UNCA psize (99,95%)
Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado.
> Anadlisis de resultados post-voladura:
e Se observo un contorno regular.
e No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Secciéon Real: 44 mx 4.3 m
Tabla 23: KPI REAL- seccion 4.1 mx 4.1 m
KPI
Parametros Real
Rendiminto de avance 87%
Proyeccion 32m
Fragmentacion 18.33 cm
Sobre excavacion 19%
Espeche Marcos Marcelo MUN°:00907
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Prueba N° 1: Labor: N 2390 SE

Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realiz6 el diagrama propuesto con 41 taladros, respectando la carga
de explosivo que se venia implementando, y controlando la colocacién de taco, la

longitud de perforacion fue de 2.8 m en promedio tomada dicha medida con una cinta
métrica.

Figura 49 :Diagrama propuesto perforado- seccion 4.1 mx 4.1 m

Nota: Se observa el diagrama propuesto perforado en el frente de trabajo

Espeche Marcos Marcelo MUN?®:00907
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.Tabla 24: Datos de perforacion y carga de explosivos prueba 1 - seccion 4.1 mx 4.1 m

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion 2.8 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N? de taladros de 45mm 39 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordén de 40 g/m 144
N° de taladros de 102mm 2 (ka) '
Tiempo de perforacion 2 5hs Cantidad de Cordén de 5 g/m (Kg) 01
BTERREH ] Total (kg) 120.4
Equipo Axera
Dis ponibilidad mecanica 80% s e e 2.75
- 0
del equipo Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacion 64% Tiempo de Ventilacién 2hs

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y didmetro de los
taladros, tiempo de perforaciéon, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que

el cuadro izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo.

Figura 50: Fragmentacion de la voladura — prueba 1 - seccion 4.1 mx 4.1 m

RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 93
Fragmentacion p80= 1549 cm
Proyeccion Mala
Condiciones de Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: A la derecha se observa la fragmentacion de la voladura de la primera prueba realizada con el diagrama propuesto
, mientras que ala izquierda la tabla resumen de los datos obtenidos en la post voladura.
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Grafica 14: Curva granulométrica- prueba 1 - seccion 4.1 mx 4.1 m

100

Tamario de Distribucion

80

60

40

Porcentaje Pasante

20 T

spLiT L

— N 2398 SE | % Pasante Tamafio[cm]
F10 0,95
F20 2,40
F30 4,13
F40 6,07
F50 8,33
F60 10,49
F70 12,78
0.1 1.0 ) 10.0 100.0 FSO 15,49
Tamarfio[cm] £90 19,51
DESKIOP @)UNCA Topsize (99,95%) | 30,57

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado.

> Anadlisis de resultados post-voladura:

Se observé un contorno regular.
No hubo tiros quedados, ni soplados.
Sobre excavacion, Seccion Real: 4.1 mx 4.2 m

Prueba N° 6: Labor: N 2390 SE

Descripcion de perforacion y carguio:

En esta prueba se realizé la carga de todos los taladros con doble taco de manera de
ver como influia en la fragmentacion, la longitud de perforacién fue de 3.10 m en
promedio. Para dicha prueba se marcé con cinta la manguera de carga de anfo para
controlar la carga de columna y dejar de esta manera el espacio requerido en el taladro
para el doble taco.Al aumentar la longitud de taco se reduce la carga de de columna

(disminuyendo los kg de anfo)

Espeche Marcos Marcelo
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Tabla 25: Datos de perforacion y carga de explosivos- prueba 6-- seccion 4.1 mx 4.1 m
PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacién (m) 3.1 EanddadelAIERR(RY) 75
N° de talad de 45 39 Cantidad de Emulex (Kg) 19
€ ta'adros de 2omm Cantidad de Corddn de 40 g/m 144
Ne de taladros de 102mm 2 (kg) '
Cantidad de Cordon de 5 g/m (Kg) 0.1
Tiempo de perforacion (promedio 27 hs
Lol (P ) Total (kg) 95
Equipo axera Factor de carga (kg/m3) 1.89
Disponibilidad mecanica del equipo 90% Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacién 60% Tiempo de Ventilacion 2hs

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacién (longitud y didmetro de los

taladros, tiempo de perforaciéon, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que

el cuadro izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo.

Figura 51: Medicion de longitud de taco

Nota: Se puede observar el marcado de la manguera con la longitud den taco para la correcta carga de la columna de

anfa , de manera que quede la longitud justa del taladro para el ingreso de doble taco

Espeche Marcos Marcelo
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Figura 52: Fragmentacion de la voladura — prueba 6 - seccion 4.1 mx 4.1 m

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%) 97
Fragmentacioén P80=11.25cm
Proyeccidn Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: A la derecha se observa la fragmentacion de la voladura de la primera prueba realizada con el diagrama propuesto
, mientras que ala izquierda la tabla resumen de los datos obtenidos en la post voladura.

Grafica 15: Curva granulométrica- prueba 6- seccion 4.1 mx 4.1 m

Tamafio de Distribucién

100

—— N 2390 SE |
g a0 % Pasante Tamafo[cm]
© F10 0,06
a6 F20 0,34
2 F30 0,98
1+
‘q&; 40 F40 2,05
o F50 3,66
g ? F60 6,05
0 F70 8,57
0.1 1.0 10.0 100.0 F80 11,25
Tamafo[cm] F90 14,85
Topsize (99,95%) | 22,39

SPLIT

|DESKTOP @UNCA

Nota: Se visualiza la distribuciéon granulométrica del material volado.
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> Anadlisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
e No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Seccion Real: 4.1 m x 4.18 m.

Prueba N° 8: Labor: N 2390 SE

> Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realiz6 el diagrama propuesto con 41 taladros, respectando la carga
de explosivo que se venia implementando, y controlando la colocacién de taco, la
longitud de perforacion fue de 3.48 m en promedio. También se realiz6 una prueba de
proyeccion, la serie de retardo implementada es la que se visualiza en la figura 53.

Figura 53: Serie de retardo propuesta

Diagrama Seccion 4. 1x4.1
14 14

.9 .9
130 (113
* 5 °
120 {12
.9 1.%.1 g.
. ° O
13 13
7 e @ = @ 4
10

16 16 16 16 16 16

Nota: Se visualiza la serie de retardo propuesta para minimizar la proyeccion
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Tabla 26: Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura- prueba 8 - seccion 4.1 mx 4.1 m

CARGA DE EXPLOSIVOS

PERFORACION

Longitud de perforacién (m) 348

N? de taladros de 45mm 39

N? de taladros de 102mm 2

Tiempo de perforacién (promedio) 2,68 hs
Equipo Boomer 1

Disponibilidad mecanica del equipo 90%
Utilizacion 60%

Cantidad de ANFO (Kg)

100

Cantidad de Emulex (Kg)

19

Cantidad de Cordon de 40 g/m
(kg)

1.44

Cantidad de Corddn de 5 g/m (Kg)

01

Total (kg)

120

Factor de carga (kg/m3)

217

Tiempo de carga

2,3hs

Tiempo de Ventilacion

2hs

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%)

95

Fragmentacion

P80=14.78 cm

Proyeccion Buena
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacién (longitud y diametro de los taladros, tiempo de
perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacién del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos

visualizar lo referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura

Grafica 16: Curva granulométrica - prueba 8 - seccion 4.1 mx 4.1 m

Porcentaje Pasante

SPLIT

Tamafio de Distribucion

100
—— N 2390 SE | =
% Pasante Tamafio[cm]
80 F10 0,01
. =TT F20 0,02
F30 0,08
0 F40 0,36
F50 1,17
20 F60 3,05
F70 8,25
0 F80 14,78
0.1 1.0 10.0 100.0
Tamario[cm] i 20,69
Topsize (99,95%) | 31,06

IDESKTOP

EPUNCA

Nota: Se visualiza la distribuciéon granulométrica del material volado.
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> Anadlisis de resultados post-voladura:

Se observé un contorno regular.
No hubo tiros quedados, ni soplados.
Sobre excavacion, Seccion Real: 4.1 m x 4.2 m.

Todas las pruebas realizadas se encuentran en el anexo de pruebas. A continuacion se
puede observar una tabla resumen de las pruebas realizadas.
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Las pruebas realizadas se resumen a continuacion, como se puede observar en la tabla 27, se especifica cada uno de los parametros de cada prueba.

Tabla 27: Resumen de pruebas - seccion 4.1 mx 4.1 m

Descripcion Pruebal | Prueba2 | Prueba3 | Pruebad4 | Prueba5 | Prueba6 | Prueba7 | Prueba8 | Prueba9 | Prueba10
Fecha 19/8/2022 | 20/8/2022 | 21/8/2022 | 22/8/2022 | 21/9/2022 | 22/9/2022 | 23/9/2022 | 24/9/2022 | 26/9/2022 | 27/9/2022
Labor N2390SE | N2390SE | N2390SE | N2390SE | N2390SE | N2390SE | N2390SE | N2390SE | N2390SE | N 2390SE
Veta Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro | Encuentro
Material Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral Mineral
Turno Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
Longitud de perforacion 2.8 31 3.2 3 35 31 33 3.48 3.14 3.23
Diametro de perforacion (mm) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Diametro taladro de alivio (mm) 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102
N° de taladros 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
Calidad de roca C C C C C C C C C C

En la tabla 28 se observa los KPI de los distintos pardmetros obtenidos con el diagrama estandar y el diagrama propuesto.

Se puede concluir que se obtuvieron mejores rendimientos con el diagrama propuesto que con el estandar.

Tabla 28: KPI estdndar vs real-seccion 4.1 m x

KPI
Parametros Estandar pruebas
Rendiminto de avance 87% 96%
Proyeccion 32m 18 m
Fragmentacion 18.33 cm 11.7cm
Sobre excavacion 19% 10%
Espeche Marcos Marcelo MUN®:00907
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se expondran los analisis de las diferentes pruebas
correspondientes a cada uno de los diagramas propuestos en contraposicion a los
diagramas estandar que se ejecutan actualmente en el complejo minero farallén negro.
A la hora de analizar la perforacion y voladura se tendran en cuenta los siguientes
indices operacionales (Key Performance Indicator- KPI): efectividad de avance,
fragmentacion, proyeccion y reduccion de costo por metro de avance.

Como se describio en el capitulo 3 los diagramas estandar con los que cuenta la mina
para labores de avance son 2 con los cuales las pruebas de comparacién se realizaron
con respecto a estos diagramas (diagrama de 3,8m x 3,8m para roca dura 'y de 4,1m X
4,1 m para roca blanda).

Se realizaron 20 pruebas en comparaciéon con los dos diagramas estandar
considerados.

5.1 Analisis de pruebas - Diagrama de perforaciéon 3.8 m x 3.8 m

A continuacion se presenta la tabla resumen con los resultados de las pruebas
realizadas, con el diagrama de seccion 3.8m x 3.8m en veta encuentro superior en
las labores basal Nivel 2580 SE y acceso Nivel 2544.

En dicha tabla se visualiza la prueba realizada, la labor correspondiente, calidad de la
roca, longitud de perforacion, avance, efectividad de avance, factor de carga,
fragmentacion, proyeccion y nimero de taladros

Tabla 29 Resultados de pruebas realizadas-seccion 3.8 mx 3.8 m

Prueba Labor | Calidad de la roca | Longitud de perforacion (m) | Avance (m) | Efectividad de Avance (%) | Factor de carga (kg/m3) | P80(cm) [Proyecion (m)| N° taladros

Estandar N2580SE Cc 3.3 2.9 88% 4.1 23.48 30 47
1 Acc 2544 A 2.78 2.56 92% 33 12.72 31 42
2 Acc 2544 A 2.8 2.6 93% 3.2 13.65 30 42
3 Acc 2544 A 33 31 94% 27 13.81 32 42
4 Acc 2544 A 3.3 3 91% 2.8 49.24 30 42
5 Acc 2544 A 3.2 29 91% 3.2 19.51 30 42
6 Acc 2544 A 3.1 2.9 94% 2.9 28.73 21 42
7 N2580 SE C 3.3 3.1 94% 27 21.41 22 42
8 Acc 2544 A 35 3.3 94% 25 18.63 23 42
9 Acc 2544 A 34 3.2 94% 2.5 239 23 42
10 Acc 2544 A 3.3 3.2 97% 2.6 15.37 25 42
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5.1.1 Efectividad de Avance vs Longitud de perforacion de las pruebas realizadas

En la siguiente grafica se puede observar la variacion de la efectividad de avance y

longitud de perforacién de cada una de las pruebas realizadas.
Grafica 17 efectividad de avance vs longitud de perforacion -avance- seccion 3.8 mx 3.8 m

Efectividad de avance vs Longitud de perforacion - Avance

Efectividad de avance (%]

E=tandar - Pruebas

s Longitud de perforacion (m) Avance (m) Efectividad de Avance(¥)

Como se puede observar en la grafica 17 la efectividad de avance con el diagrama
estandar es del 88%, mientras que con el diagrama propuesto esta entre 92% y 97%,
por lo que se tiene una mejora de entre 4% y 9%.

Esto puede debe a que el diagrama propuesto permite una mejor distribucion de cargas
en la seccion a volar, debido a que al aproximar los trombones se mejora la
fragmentacion de la roca circundante que corresponde al arranque, mejorando la mejor
liberacion de la roca restante y por ende mejorado la efectividad de avance entendiendo
lo que propone la teoria en base a diagramas teoricos de taladros planteando una
distancia de separacion acorde al diametro de taladros.
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5.1.2 Factor de carga —proyeccién y fragmentacion de las pruebas realizadas

En la siguiente grafica se puede observar la variacion del factor de carga, fragmentacion
y proyeccion de cada una de las pruebas realizadas.

Grafica 18 Factor de carga vs proyeccion-fragmentacion- seccion 3.8 mx 3.8 m

Factor de carga -Proyeccion-Fragmentacion

Factor de carga (Kg/m3)

Pruebas

. PE e | Factor de cargh fkg/imd | Proyecion [m)

Como se puede observar en la gréfica 18 el factor de carga con el diagrama estandar
es de 4.1 kg/m3, mientras que con el diagrama propuesto esta entre 2.6 kg/m3 y 3.3
kg/m3. Por lo que se reduce entre 0.8 y 1.5 kg/m3

Esto se debe que en el diagrama propuesto al considerar una mejor distribucion de
carga se redujeron la cantidad de taladros de la destroza pasando de 47 a 42.
También se visualiza una mejora en la proyeccion con la serie de retardo propuesta,
mediante la cual se redujo de 30 metros de proyeccion del material a 21 metros en el
mejor de los casos ,lo cual implica un menor tiempo en la limpieza del frente de trabajo
,como asi también un menor dafio en el material de fortificacién.

En cuanto a la granulometria se puede visualizar la importancia de la colocacién de taco,
ya que en la prueba 4, no se lo utilizo en las ayudas y fue en la que mayor p80 se
obtuvo.
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5.2 Andlisis de pruebas - Diagrama de perforacion 4.1 mx 4.1 m

A continuacion se presenta la tabla resumen con los resultados de las pruebas
realizadas, con el diagrama de seccion 4.1 mx4.1 m en veta encuentro inferior en
las labores basal Nivel 2390 SE.

En dicha tabla se visualiza la prueba realizada, la labor correspondiente, calidad de la
roca, longitud de perforacion, avance, efectividad de avance, factor de carga,
fragmentacion, proyeccion y nimero de taladros.

Tabla 30 Resultados de pruebas realizadas- seccion 4.1 mx 4.1 m

Prueba Labor | Calidad de la roca | Longitud de perforacion (m) | Avance {m) | Efectividad de Avance(%) | Factor de carga {kg/m3) | P80(cm)} |Proyecion(m}| N°®taladros

Estandar | N 2350SE C 3.1 2.7 87% 3.28 18.33 32 48
1 N 2390SE C 2.8 2.6 9% 2.8 15.49 32 41
2 N 2320SE [ 3.1 2.9 94% 2.5 14.31 30 41
3 N 2390SE C 3.2 3 94% 2.4 16.89 30 41
4 N 2320SE [ 3 2.8 B% 2.6 19.76 30 41
5; N 23%0SE C 3.5 33 94% 2.2 10.5% 30 41
6 N 2380SE [ 3.1 3 97% 19 11.25 31 41
7 N 2330SE C 33 3.2 97% 17 11 30 41
8 N 2350SE C 3.48 3.3 95% 2.2 14.78 24 41
9 N 2350SE C 3.14 3 96% 2.4 26.64 19 41
10 N 2320SE C 3.23 3.1 96% 18 1.7 18 41

5.2.1 Efectividad de Avance vs Longitud de perforacion de las pruebas realizadas

En la siguiente grafica se puede observar la variacién de la efectividad de avance y
longitud de perforacién de cada una de las pruebas realizadas.

Grafica 19 Efectividad de avance vs longitud de perforacion —avance- seccion 4.1 mx 4.1 m
Efectividad de avance vs Longitud de perforacion - Avance

o4% 93% ga% = 5%

Efectividad de avance [%)
Metros perforados- Avance [m)

5
Pruebas

s Longitud de perforacion (m) Avance [m) Efectividad de Avanoe(¥)

Como se puede observar en la grafica 19 la efectividad de avance con el diagrama
estandar es del 87%, mientras que con el diagrama propuesto esta entre 93% y 96%,
por lo que se tiene una mejora de entre 6 % y 9%.
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5.2.2 Factor de carga —proyeccién y fragmentaciéon de las pruebas realizadas

En la siguiente grafica se puede observar la variacion del factor de carga, fragmentacion
y proyeccion de cada una de las pruebas realizadas.

Grafica 20 Factor de carga vs proyeccion-fragmentacion- seccion 4.1 mx 4.1 m

Factor de carga -Proyeccion-Fragmentacion

Froyeccion - Fragmentacion

Pruebaz

— PED (o) Factor de canga (kg/m3) Proyedon (m)

Como se puede apreciar en la gréfica 20 con el diagrama estandar, el cual fue la linea
de base se logré un avance del 87%, con un factor de carga de 3.28 kg/m3, sin
embargo, la calidad de la voladura no fue la adecuada ya que presentd una seccién
irregular, en cuanto a la fragmentacion y proyeccion (32 metros) no estéa dentro de los
parametros requeridos por mina. Sin embargo con el diagrama propuesto se obtuvo un
97% de efectividad de avance, con un factor de carga de 2.4 kg/m3 y una proyeccion
de 18 metros en el mejor de los casos.

De la pruebas realizadas en su totalidad, se puede observar que el diagrama propuesto
tiene un buen comportamiento, en cuanto a la granulometria se puede visualizar la
importancia de la colocacion de taco, ya que en las pruebas 6,7 y 10, se coloco doble
taco y fueron las que mejores resultados se obtuvieron en cuanto a la fragmentacion ,el
cual se ajusta a los parametros requeridos por la planta de beneficio, también se
observd la importancia de implementar una mayor secuencia de retardos en los
arranque y ayudas para disminuir la proyeccion.
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5.3 Analisis econdmico

En las tablas 31 se detalla la informacion suministrada por la empresa, referente al
costo por metro de avance, en donde se puede observar cada uno de los factores que
influyen en dicho costo. Los mismos seran utilizados como valores de referencia para
realizar el estudio de los costos asociados a la optimizacién realizada.

Tabla 31 Costo por metros de avance

Costo por metro (USD/m)

Estandar- Seccion 3.8 m x 3.8 m

Estandar- Seccion 4.1mx4.1m

MANO DE OBRA 372.09 372.09
ELEMENTOS DE SEGURIDAD 2.04 2.20
ACEROS DE PERFORACION 29.69 30.78

HERRAMIENTAS Y MATERIALES 65.80 65.80

EXPLOSIVOS 149.41 162.77

MATERIALES DE SOSTENIMIENTO 134.16 144.45

EQUIPOS INCLUYE COSTO DE MANTENIMIENTO Y OPERACIONES 1339.51 1349.31
ENERGIA EQUIPOS AUXILARES 34.01 34.01

TOTAL COSTOS DIRECTOS 2498.80 2533.50
Imprevistos(10%) 249.88 253.35

Gastos Administrativos(5%) 124.94 126.67

TOTAL 2873.62 2913.52

Para este analisis econémico se consideraron las siguientes variables

» Factor de carga
> Aceros de perforacion
> Eficiencia de avance

Factor de Carga (Kg/m3): mediante la reduccién del factor de carga de 1.2

kg/m3 en la

seccion 3.8 y 1.05 kg/m3 en la seccién 4.1, se obtiene un menor

costo de explosivos, por lo que se origina un ahorro de 64.47 USD/frente con el
diagrama del 3.8 y 77.14 USD/ frente en el 4.1, como se visualiza en la tabla 32

Tabla 32 Costo de Explosivos y accesorios de voladura por frente

Costos de Explosivos

Seccion 3.8 mx 3.8 m

Seccion 4.1 mx 4.1 m

Estandar propuesto Estandar | propuesto
452.49 388.02 458.20 381.06
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Aceros de Perforacién (m) : Al lograr reducir el nUmero de taladros de 47 a 42 por
frente (seccion de 3.8m x 3.8 m) y de 48 a 41 taladros por frente (seccion 4.1mx 4.1 m)
se pudo reducir los metros lineales perforados, lo que trae aparejado un ahorro en los
costos de aceros de perforacion, Por lo tanto, se obtiene un ahorro de 9.5 USD/m en la
seccion de 3.8 y de 8.4 USD/m en la seccion 4.1 , como se muestra en la tabla 33

Tabla 33 Costo de acero de perforacion por frente

Costo de acero de perforacion / frente

Seccion3.8mx3.8m | Seccion4.1 mx4.1m
Parametros Estandar | Propuesto| Estandar | Propuesto
Longitud perforada (m) 3.3 3.2 3.1 3.2
N° Taladros 47 42 48 41
Costo por metro perforado (USD/m) 0.46 0.46 0.46 0.46
Costo por frente perforado (USD/m) 71.2 61.7 68.3 60.0
Ahorro de costos de perforacion (USD /m) 9.5 8.4

Eficiencia de avance (%): Al aumentar la eficiencia en un 8 % (valor promedio de las
pruebas realizadas), nos indica que, por el mismo nimero de voladuras tendremos un
mayor avance. Teniendo en cuenta los valores de las tablas 34.

La eficiencia de voladura repercute en el costo por metro de avance, al mejorar la
eficiencia, aumenta los metros lineales volados para un mismo ndmero de disparos, es
decir que con los mismos recursos se vuela mas metros, en la seccién de 3.8 se obtiene
322 metros de avance mas, mientras que con la seccion 4.1 se logré 688 metros por
arriba del obtenido con los diagramas estandar.

Tabla 34 Incremento de metros de avance por optimizacion de eficiencia

Metros de avance
Parametros Seccion 3.8mx3.8m Seccion 4.1 m x 4.1 m

Estandar Propuesto Variacion Estandar | Propuesto | Variacion

Avance (m) 280 2599 0.09 270 3.02 032

Efitividad (%) 38% 93% 5% B7% 95% 3%

Pegas por dias 4 4 0.00 4 4 0.00

Metros por dias 10.2 11.2 096 o4 115 2.05

Metros por semanas 714 78.1 B.71 65.8 802 1433

metros por mes 2854 3123 26.83 263.4 3207 57.34
metros por afio 34252 3747 .1 3220 31606 38486 688.04
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Como se puede visualizar en 35 se pudo lograr un reducciéon del costo por metro de
avance de 227.17 USD en la seccién de 3.8, mientras que en la seccién de 4.1 se obtuvo
un ahorro de 246.62 USD lo que equivale a una optimizacién del 8 % respecto al
empleado por YMAD.

Tabla 35 Costo por metro de avance de los diagramas propuestos vs estandar

Costos metro de avance
Seccion 3.8 mx 3.8 m Seccion4.1mx4.1m
Estandar | propuesto | Estandar | propuesto
2873.62 2646.45 2913.52 2666.90

Como se puede apreciar en tabla 36, en base al LOM proyectado para la mina al afio
2023, la cantidad de metros de avance por mes y los costos mensuales para el diagrama
estandar y propuesto, ademas se puede apreciar la variacion de estos costos.

Tabla 36 optimizacion de costo por metro de avance aplicado al plan de desarrollo 2023

Seccion 3.8 X3.8

Mes Metros de avance | Diagrama estandar (USD) | Diagrama propuesto (USD) |variacion (USD)
Enero 120.00 344,834.21 317,573.56 27,260.64
Febrero 175.00 502,883.22 463,128.11 39,755.11
Marzo 175.00 502,883.22 463,128.11 39,755.11
Abril 175.00 502,883.22 463,128.11 39,755.11
Mayo 175.00 502,883.22 463,128.11 39,755.11
Junio 175.00 502,883.22 463,128.11 39,755.11
Julio 130.00 373,570.39 344,038.03 29,532.36
Agosto 130.00 373,570.39 344,038.03 29,532.36
Septiembre 130.00 373,570.39 344,038.03 29,532.36
Octubre 130.00 373,570.39 344,038.03 29,532.36
Noviembre 130.00 373,570.39 344,038.03 29,532.36
Diciembre 130.00 373,570.39 344,038.03 29,532.36
Total 1,775.00 5,100,672.64 4,697,442.27 403,230.37

Seccion4.1X 4.1

Mes Metros de avance|Diagrama estandar (USD) | Diagrama propuesto (USD) |variacion {USD)
Enero 230.00 670,109.71 613,386.40 56,723.32
Febrero 130.00 378,757.66 346,696.66 32,061.01
Marzo 130.00 378,757.66 346,696.66 32,061.01
Abril 95.00 276,784.45 253,355.25 23,429.20
Mayo 95.00 276,784.45 253,355.25 23,429.20
Junio 95.00 276,784.45 253,355.25 23,429.20
Julio 120.00 349,622.46 320,027.69 29,594.77
Agosto 120.00 349,622.46 320,027.69 29,594.77
Septiembre 120.00 349,622.46 320,027.69 29,594.77
Octubre 120.00 349,622.46 320,027.69 29,594.77
Noviembre 120.00 349,622.46 320,027.69 29,594.77
Diciembre 120.00 349,622.46 320,027.69 29,594.77
Total 1,495.00 4,355,713.14 3,987,011.58 368,701.56
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La grafica 21y 22 muestra la optimizacion que se genera al comparar el costo por metros
de avances optimizados vs el utilizado actualmente, sobre el metraje del afio 2023, es
importante remarcar el impacto del costo por metro de avance que se genera mes a mes
y que finalmente repercute en el costo anual, logrando un ahorro de 403,230.37 USD
en la seccion de 3.8 ,mientras que en la seccién de 4.1 el ahorro es de 368,701.56 USD
Valor que refleja la importancia de emplear estandares de perforacién y voladuras,
discriminados por seccion y tipo de roca.

Grafica 21 OPTIMIZACION DE COSTO DE METRO DE AVANCE APLICADO AL LOM 2023

COSTO (USD) -DIAGRAMA ESTANDAR VS DIAGRAMA PROPUESTO- SECCION 3.8m x3.8m

costo (USD)

Grafica 22 OPTIMIZACION DE COSTO DE METRO DE AVANCE APLICADO AL LOM 2023

COSTO (USD) -DIAGRAMA ESTANDAR VS DIAGRAMA PROPUESTO- SECCION 4.1m x 4.1m

costo (USD)
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Capitulo 6
6.1 Conclusiones

e EIl correspondiente trabajo final de “Reduccion de Costos Operativos en
Mina Farallon Negro — Optimizando Estandares de Perforacion &
Voladura en Desarrollo - Preparacion” fue realizado entre los meses de
Agosto y Noviembre del 2022, en el complejo minero YMAD, ubicado en el
distrito Hualfin- Los Nacimientos, Departamento Belén, Provincia de
Catamarca.

Ymad desde 1978 se dedica a la extraccion de oro y plata de yacimientos
de tipo vetiforme. Actualmente se estd explotando veta encuentro,
mediante el método de taladros largos (log hole).

Los objetivos y alcances referidos a la reduccion de costos de perforacion y
voladura fueron alcanzados ofreciendo alternativas de diagramas de
perforacion.

Con respecto al marco tedrico, las fuentes de consultas fueron biografia
disponible sobre el tema en cuestion, informacion de diferentes sectores de
la mina y antecedentes de trabajos finales realizados en Ymad.

e Mediante el mapeo de las operaciones unitarias, me permitié representar

graficamente las operaciones y estructura (mapa de proceso) que se
emplean en YMAD, en los distintos niveles estratégico, operativo y soporte,
de forma tal que nos permita identificar aspectos relevantes de una manera
rapida y simple.
Comparar y contrastar el flujo actual del proceso contra el flujo ideal, para
identificar oportunidades de mejora. Mediante el analisis del mapa de
proceso se identificaron los problemas principales que tiene YMAD en la
operacion de mina en desarrollo y preparacion.

e Para identificar la probleméatica se analizé la informacién recopilada de las
distintas areas en conjunto con jefatura de mina, en donde se plante6 los
distintos desvios que tienen mayor relevancia en la operacion. Del andlisis se
consideraron tres problemas que afectan al cumplimiento de los objetivos
estratégicos, siendo estos: (a) bajo rendimiento de avances en desarrollo y
preparacion de mina, (b) sobre excavacion de labores; (c) incremento del costo
por metro desarrollado y/o en preparacion. Ademas se propuso la
implementacion de la matriz complejidad vs beneficio, el andlisis de causa
(diagrama de Ishikawa) y un criterio de evaluacién que permitid cuantificar el
impacto que tiene cada una de las soluciones en los distintos aspectos que se
consideraron para el andlisis del problema ,mediante esta valorizacion
identificamos los aspectos que tienen mayor impacto en el problema principal
del bajo rendimiento en los avance en desarrollo y preparacion como asi
también la sobre excavacion y finalmente el sobrecosto por metro de avance.
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e Enbase ala valoracion se realizo el diagrama Pareto, mediante el cual se
determiné que el mayor problema esté focalizado en el aspecto del método,
por lo cual se genera un plan de implementacion con el fin de poder abordar
los problemas en forma estratégica y poder obtener los resultados
satisfactorios. Dicho plan consistio en el analisis del procedimiento de
perforacion de frentes, delineamiento de los KPI, capacitacion al personal y
la realizacion de las 20 pruebas con los diagramas de perforacion
propuestos.

e Con laimplementacién de los diagramas propuesto se logré una eficiencia
de avance promedio (93%), incrementando un 5 % respecto a los valores
histéricos (88%) en las seccion 3.8 x 3.8 , mientras que la seccion de 4.1 x
4.1 la eficiencia fue de 95% teniendo un aumento del 8 % respecto al
estandar (87%), cabe destacar que en las pruebas con doble taco se obtuvo
la mayor efectividad de avance (97%),teniendo en cuenta esta efectividad
de avance se incrementarian los metros de avance anuales en la seccion
de 3.8 m x 3.8 m el incremento seria de 322 metros, mientras que en la
seccion de 4.1 m x 4.1 m es de 688 metros.

e La medicién de fragmentacion de las pruebas realizadas mostré un valor
promedio del p80 de 1lcm con la implementacién de doble taco, esto
permiti6 adecuar a un tamafio apropiado teniendo en cuenta los
requerimientos solicitados por planta.

e En cuanto a la proyeccién se propuso la utilizacién de una nueva serie de
retardos, considerando mayores tiempos de salida en el arranque,
obteniéndose proyecciones menores a 18 metros .Esto ayudo a reducir las
proyecciones anteriores, las cuales alcanzaban normalmente 32 metros.

e Por otra parte el factor de carga que se obtuvo en la seccion de 3.8 m x
3.8 m fue de 2,86 kg/m3 y en la seccion de 4.1 m x 4.1 m, un valor de 2.23
kg/m3. Esto permitié reducir los factores de carga anteriores ya que se tenia
valores de 4,10 kg/m3 (seccion de 3.8 m x 3.8 m) y 3.28 kg/m3 (seccion
de 4.1 m x 4.1 m) .Ademas por ende esta reduccién esta directamente
relacionada con los costos de explosivos, logrando un ahorro de USD 64.47
(seccién 3.8m x 3.8m) y de USD 98.82 (seccién de 4.1m x 4.1m).

e En cuanto a los metros perforado se redujeron en un 13%, al reducir el
namero de taladros, de 47 a 42 para secciones de 3.8 mx 3.8 myde 48 a
41 para secciones de 4.1 m x 4.1 m, lo cual implica una ahorro en el costo
de aceros de USD 41.900 anuales.

e En conclusién se lograria un ahorro anual en los desarrollos de avance de
403,230.37 USD en la seccion de 3.8, mientras que en la seccion de 4.1 el
ahorro es de 368,701.56 USD segun lo proyectado para el afio 2023, al
implementar las medidas propuestas.
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6.2 Recomendaciones

> Se recomienda la implementacion de los diagramas de perforacion propuestos y
estandarizar los mismos en los diferentes sectores a desarrollar y preparar.

> Es primordial la implementacién de retardos LP de manera de disminuir la
proyeccion del material, lo que tendra impacto positivo en las siguientes
operaciones unitarias tales como limpieza y remediacién de la fortificacion.

»Es fundamental que se continle con la gestion de KPI, de proyeccion,
fragmentacion, rendimiento de avance, factor de carga, consumo de acero.

> Se recomienda que se continle con buenas practicas de operaciones tales como

el marcado de mallas de perforacion como asi también el control de paralelismo y
longitud de perforacion.

> Se recomienda usar explosivo encartuchado y/o encapsular el ANFO en sectores
donde las condiciones del terreno son desfavorables, con el fin de tener un factor
de carga acorde al KPI.

> Se recomienda que en los frentes de trabajo con acumulacién de agua, se cargue

la zapatera con explosivo encartuchado de modo tal de asegurar que salga el
sector volado y no genere sobre pie.

> El Plan de Mantenimiento es fundamental que la operacién le brinde las

novedades, con el fin de que el equipo de mantenimiento trabaje sobre las
novedades, como asi también en el cambio de componentes criticos.

> Es recomendable capacitar a los operadores en buenas practicas de operaciéon de
perforacion y voladura en forma constante.
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ANEXO | PRUEBAS REALIZADAS CON LOS DIAGRAMAS PROPUESTOS
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Pruebas del diagrama de perforacion en una seccién de 3.8 x 3.8
Prueba N° 1: Labor: AC 2544

» Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realiz6 el diagrama propuesto con 42 taladros, respectando la carga
de explosivo que se venia implementando y controlando la colocacion de taco, la
longitud de perforacion fue de 2.78 m en promedio tomada dicha medida con una cinta
métrica.

Diagrama propuesto perforado

= .‘7’

Nota: Se observa el diagrama propuesto perforado en el frente de trabajo
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Datos de perforacion y carga de explosivos

PERFORACION

Longitud de perforacién 2.78
N2 de taladros de 45mm 40
Na de taladros de 102mm 2
Tiempo de perforacion (promedio) 2,6 hs
Equipo Boomer 4
Disponibilidad mecéanica del equipo 80%
Utilizacion 60%

CARGA DE EXPLOSIVOS
Cantidad de ANFO (Kg) 100
Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordé6n de 40 g/m

(kg) 19

Cantidad de Cordon de 5 g/m (Kg) 0.1
Total (kg) 121

Factor de carga (kg/m3) 3

Tiempo de carga 2,5 hs

Tiempo de Ventilacién 2 hs

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacién (longitud y didmetro de los

taladros, tiempo de perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que

el cuadro izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo.

Carga de explosivo en el frente de trabajo
Nota: Se observa el diagrama propuesto perforado en el frente de trabajo

explosivo para la carga del contorno (Emulex cebado con corddn del 40 y con su respetivo retardo)

Espeche Marcos Marcelo
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Nota: Se visualiza del lado derecho la carga de explosivo con ayuda del autoelevador (MERLO) y en el lado derecho el
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Fragmentacion de la voladura — resultados post voladura

=

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%) 92
Fragmentacion P80=12.72cm
Proyeccion Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: A la derecha se observa la fragmentacion de la voladura de la primera prueba realizada con el diagrama propuesto
, mientras que ala izquierda la tabla resumen de los datos obtenidos en la post voladura.

Curva granulométrica

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado.

» Anélisis de resultados post-voladura:

e Se observo un contorno regular.
e No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Seccion Real: 3,9 m x 3,8 m.

Espeche Marcos Marcelo MUNZ®:00907

Tamarnio de Distribucion

—— AC 2544] % Pasante Tamafio[cm]
100 F10 3,45
% I F20 5,16
g "1 F30 6,50
& e | F40 7,63
'_% a I F50 8,71
S [ F60 9,81
E 21 F70 11,09
& 0 ; F80 12,72
0.1 1.0 10.0 100.0 F90 15,73
Tamarfio[cm] Topsize (99,95%) | 20,33
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Prueba N° 2: Labor: AC 2544

Descripcion de perforacion y carguio:
En dicha prueba se realizé el mismo procedimiento de la prueba N°1, en la cual se dieron
los siguientes resultados que se detallan a continuacién en las tablas resumen.

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion 2.8 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 40 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordon de 40 g/m 156
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) '
Tiempo de perforacién 25h Cantidad de Cordén de 5 g/m (Kg) 0.1
. ,5 hs
(promedio) Total (kg) 121
Equipo Boomer 4 - § ca/m3 5
- —— — t
Disponibilidad mecanica 90% actor de carga (kg/m3)
del equipo ° Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacion 2 hs
RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 93
Fragmentacion P80=13.65cm
Proyeccién Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y diametro de los
taladros, tiempo de perforacién, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que
el cuadro izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los

resultados de la post voladura
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Curva granulométrica

Tamanfio de Distribucion
—— Acc 2544 |

100

80
60 /
40

20 I

Porcentaje Pasante

0.1 1.0 10.0 100.0
Tamario[cm]

SPLIT L& DESKTOP @UNCA

% Pasante Tamario[cm]
F10 2,78
F20 4,51
F30 6,05
F40 7,33
F50 8,58
F60 9,99
F70 11,57
F80 13,65
F90 17,92
Topsize (99,95%) | 23,71

Nota: Se visualiza la distribucién granulométrica del material volado.

» Anélisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
e No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Seccion Real: 3,9 m x 3,8 m.

Espeche Marcos Marcelo MUN°:00907
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Prueba N° 3: Labor: AC 2544

» Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realizé el mismo procedimiento de la prueba N°1, en la cual se dieron
los siguientes resultados que se detallan a continuacion en las tablas resumen. En este
caso la longitud de perforacion fue 3.3 m para realizar un mayor avance en la labor.

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion 3.3 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 40 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordé6n de 40 g/m 156
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) )
Tiempo de perforacion Cantidad de Corddn de 5 g/m (Kg) 0.1
. 2,7hs
(promedio) Total (kg) 121
Equipo Boomer 1
- — _q P — Factor de carga (kg/m3) 2.7
Disponibilidad mecéanica 0
del equipo 87% Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacién 58% Tiempo de Ventilacion 2 hs

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%) 94
Fragmentacion P80=13.81cm

Proyeccion Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y didmetro de los taladros, tiempo de
perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos visualizar
lo referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura
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Curva granulométrica

Tamano de Distribucion

T PLTr ) EEmE - % Pasante Tamafo[cm]

2 . F10 0,10
=
& ] F20 0,51
e = F30 1,33
E »] F40 2,66
S F50 4,56
e ] F60 7,40
o ] . ———t . F70 10,65
a1 140 ) 100 100.0 F80 13,81
Tamano[cm]

F90 17,58
SPUIEDESKIDP AUNCA | [Topsize (99,551 | 24.85

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado.

» Analisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
¢ No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Secciéon Real: 3,9 m x 3,9 m.
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Prueba N° 4: Labor: AC 2544

» Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realizé la carga sin colocacién de tacos en las ayudas de arranque
para ver la variacién de la fragmentacion, en la cual se dieron los siguientes resultados
que se detallan a continuacion en las tablas resumen. En este caso la longitud de
perforacion fue 3.2 m para realizar un mayor avance en la labor.

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacién 33 Cantidad de ANFO (Kg) 100
Ne de taladros de 45mm 40 EantidadideiEmuISxig) 19
Cantidad de Cordén de 40 g/m 156
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) '
i i Cantidad de Cordén de 5 g/m (Kg) 0.1
Tiempo de perforamon 267 hs
(promedio) Total (kg) 121
Equipo Boomer 1
- — — Factor de carga (kg/m3) 2.8
Disponibilidad mecénica 87
del equipo 0 Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacién 2 hs

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%) 91
Fragmentacién P80=49.24
Proyeccioén Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacién (longitud y diametro de los taladros,
tiempo de perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que el cuadro

izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post

voladura
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Curva granulométrica

Forcentaje Pasante

Tamano de Distribuc

iGn

—— Acc 2544 |

7

/

/

a1 10
Tamafio[cm)

SPLHEDESKIDP

100

1000

'{3 UN l. ) e

% Pasante Tamafio[cm]
F10 2,01
F20 5,61
F30 10,40
F40 15,58
F50 23,15
F60 34,60
F70 42,30
F80 49,24
F90 56,64
Topsize (99,95%) | 65,47

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado.

» Analisis de resultados post-voladura:

Se observé un contorno regular.
No hubo tiros quedados, ni soplados.
Sobre excavacion, Seccion Real: 3,9 m x 3,9 m.
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Prueba N° 5: Labor: AC 2544

» Descripcion de perforacion y carguio:

» En dicha prueba se realiz6 el mismo procedimiento de la prueba N°1, en la cual se
dieron los siguientes resultados que se detallan a continuacién en las tablas resumen.
en este caso la longitud de perforacion fue 3.2 m para realizar un mayor avance en la

labor.

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacién 3.2 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 40 GG ERGE EMUER (6 19
Cantidad de Cordén de 40 g/m 156
Nade taladros de 102mm 2 (kg) '
Tiempo de perforacién Cantidad de Corddn de 5 g/m (Kg) 0.1
Pt 253 hs
(promedio) Total (kg) 121
Equipo Boomer 4
- —— — Factor de carga (kg/m3) 3.2
Disponibilidad mecanica
. 90% -
del equipo Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacion 63% Tiempo de Ventilacion 2 hs

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%) 91
Fragmentacion P80=19.51 cm
Proyeccion Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la

post voladura
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Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y diametro de los taladros,

tiempo de perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que el cuadro
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Curva granulométrica

Tamano de Distribucion

100
—— Acc 2544 |
@
E 80 % Pasante Tamafio[cm]
o F10 0,93
@ 60 F20 2,56
g 4 F30 4,66
S F40 7,14
]
=P F50 10,21
Q- ! F60 13,19
0 | F70 16,12
0.1 1.0 10.0 100.0 FSO 19,51
Tamafio[cm] F90 24,59
Topsize (99,95%) | 38,65
SPLIT [:&={ DESKTOP EUNCA

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado.

» Analisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.

¢ No hubo tiros quedados, ni soplados.

e Sobre excavacion, Seccién Real: 3,8 m x 3,9 m.

Espeche Marcos Marcelo

MUN°:00907

134



SE2 NN Reduccion de Costos Operativos en Mina Farallén Negro —
E Optimizando Estandares de Perforacion & Voladura en
TS Desarrollo - Preparacion

NIVE

Prueba N° 6: Labor: AC 2544

En dicha prueba se realiz6 como complemento un cambio en la serie de retardo, dandole
un mayor tiempo de salida al arranque y ayudas, la serie de retardo se puede visualizar
en la siguiente imagen imagen, esta prueba se llevé acabo de manera de ver como
influenciaba en la proyeccion .En la cual se dieron los siguientes resultados que se
detallan a continuacién en las tablas resumen. En este caso la longitud de perforacion
fue 3.1 m para realizar un mayor avance en la labor.

Serie de retardo propuesta

Diagrama Seccion 3.8 x 3.8

1“0 O D @ @ o1

1 i 11 T

Nota: Se visualiza la serie de retardo propuesta para minimizar la proyeccion
Tabla 11
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Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacién 3.1 Cantidad de ANFO (Kg) 100
Ne de taladros de 45mm 40 e 6l IS () 19
Cantidad de Cordon de 40 g/m 156
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) '
Tiempo de perforacién h Cantidad de Cordon de 5 g/m (Kg) 0.1
. 2,63 hs
(promedio) Total (kg) 121
Equipo Boomer 4
- — — Factor de carga (kg/m3) 2.9
Disponibilidad mecanica 90%
del equipo 0 Tiempo de carga 2,3 hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacion 2 hs

RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 94
Fragmentacion p80=29.73 cm

Proyeccion Buena
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacién Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y didmetro de los taladros,
tiempo de perforacién, como asi también la disponibilidad y utilizacién del equipo) mientras que el cuadro
izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post

voladura.

Curva granulométrica

Tamanio de Distribucién
100 —— Acc 2544 ] % Pasante Tamafio[cm]
o F10 1,29
€ 80
¥ F20 3,61
& 60 F30 6,60
2 F40 10,14
e @ F50 14,32
S F60 18,68
“ 1 F70 23,47
0 0.1 10 10.0 100.0 F80 25,73
Tamafio[cm] F90 39,26
Topsize (99,95%) | 59,54
SPLIT [&=] DESKTOP @UNCA

Nota: Se visualiza la distribuciéon granulométrica del material volado.

» Andlisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
e No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Seccién Real: 3,8 m x 3,9 m.
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Prueba N° 7: Labor: N 2580 SE

En dicha prueba se prob6 el diagrama en mineral, para observar los resultados
obtenidos de dicho diagrama en veta, en la cual se dieron los siguientes resultados que
se detallan a continuacion en las tablas resumen. En este caso la longitud de perforacién
fue 3.3 m para realizar un mayor avance en la labor. Cabe destacar que sigui6 con la
serie de retardos probada en la prueba 6

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion 33 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 40 caniivaeldelEnFl. (Ke) 19
Cantidad de Cordén de 40 g/m 156
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) i
Tiempo de perforacion 5 68 hs Cantidad de Cordén de 5 g/m (Kg) 0.1
(promedio) ' Total (kg) 121
- - .E-C]UIpo — Boomer 4 Factor de carga (kg/m3) 2.7
Disponibilidad mecéanica 0
del equipo 90% Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacion 2hs

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%) 94
Fragmentacion p80=21.41cm
Proyeccion Buena
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y diametro de los
taladros, tiempo de perforacién, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que

el cuadro izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los

resultados de la post voladura.
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Curva granulométrica

Tamario de Distribucidn

100

—— N2580SE | /
o % Pasante Tamafio[cm]
= 80

& F10 3,11
E . / F20 5,85
© / F30 8,80
T . F40 11,26
S F50 13,44
S F60 15,62
o F70 18,22
0 I m F80 21,41
01 1.0 10.0 100.0 F90 25,74
Tamafio[cm] Topsize (99,95%) | 33,49

1DESKTOP

EHUNCA

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del

» Analisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
¢ No hubo tiros quedados, ni soplados.

material volado.

e Sobre excavacion, Seccién Real: 3,8 m x 3,9 m.
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Prueba N° 8: Labor: AC 2544

En dicha prueba se realiz6 el mismo procedimiento de la prueba N°1, en la cual se dieron los

siguientes resultados que se detallan a continuacion en las tablas resumen. En este caso la
longitud de perforacién fue 3.5 m para realizar un mayor avance en la labor.

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacién 35 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 40 Cantidad de Emulex (Kg) 19

Cantidad de Cordon de 40 g/m 156
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) )
i i6 Cantidad de Cordon de 5 g/m (Kg) 0.1
Tiempo de pe(;foramon 273hs
(promedio) Total (kg) 121
Equipo Boomer 4
- — — Factor de carga (kg/m3) 25
Disponibilidad mecéanica 88%
del equipo 0 Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacién 63% Tiempo de Ventilacion 2 hs
RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 94
Fragmentacion P80= 18,63 cm
Proyeccion Buena
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacién (longitud y diametro de los taladros, tiempo
de perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacién del equipo) mientras que el cuadro izquierdo

podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura.
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Curva granulométrica

Tamanfo de Distribucion
100

—— Acc 2544 | /
80 |
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-
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o
0
0.1 10 10.0 100.0
Tamario[cm]

SPLIT L&l DEsKTop EUNCA

% Pasante Tamafio[cm]
F10 0,57
F20 1,82
F30 3,59
F40 5,93
F50 8,52
F60 11,50
F70 14,61
F80 18,63
Fo0 22,82
Topsize (99,95%) | 28,34

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado

» Analisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
¢ No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Seccién Real: 3,8 m x 3,9 m.
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Prueba N° 9: Labor: AC 2544

En dicha prueba se realiz6 el mismo procedimiento de la prueba N°1, en la cual se dieron los

siguientes resultados que se detallan a continuacién en las tablas resumen. en este caso la
longitud de perforaciéon fue 3.4 m para realizar un mayor avance en la labor.

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura
PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion 3.4 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 40 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordén de 40 g/m 156
N& de taladros de 102mm 2 (kg) )
Tiempo de perforacion 2 68 h Cantidad de Corddn de 5 g/m (Kg) 0.1
. , s
(promedio) Total (kg) 121
Equipo Boomer 3 R ca/m3 .
3 Y aclor de carga m .
Disponibilidad mecanica 9204 ga (kg/ms3)
del equipo 0 Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacién 67% Tiempo de Ventilacion 2hs
RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 94
Fragmentacion P80= 23,90 cm
Proyeccion Buena
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y diametro de los taladros, tiempo de perforacion,
como asi también la disponibilidad y utilizacién del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos visualizar lo referido a la
carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura

Espeche Marcos Marcelo
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Curva granulométrica

Tamarno de Distribucion
100

—— Acc2544] /
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Tamarfio[cm]
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% Pasante Tamafio[cm]
F10 0,83
F20 2,61
F30 5,12
F40 8,36
F50 11,96
F60 15,61
F70 19,44
F80 23,90
Fo0 30,04
Topsize (99,95%) | 40,46

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado

» Analisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
¢ No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Secciéon Real: 3,9 m x 3,9 m.
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Prueba N° 10: Labor: AC 2544
En dicha prueba se realizé teniendo en cuenta la colocacion de taco y también la serie de
retardos utilizada en la prueba 6

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion 3.3 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 40 Cantidad de Emulex (Kg) 19

Cantidad de Cordon de 40 g/m 156
N2 de taladros de 102mm 2 (k@) )
Tiempo de perforacion 27 h Cantidad de Cord6n de 5 g/m (Kg) 0.1
. .7 hs
(promedio) Total (kg) 121
Equipo Boomer 3
- — - Factor de carga (kg/m3) 2.6
Disponibilidad mecéanica
. 90% -
del equipo Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacién 60% Tiempo de Ventilacion 2hs
RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 97
Fragmentacion P80=15.37 cm
Proyeccion Buena
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacién (longitud y diametro de los taladros, tiempo de perforacion,
como asi también la disponibilidad y utilizacién del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga
de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura
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Curva granulométrica

Tamano de Distribucion

100
— ACC 2544 % Pasante Tamaio[cm]
42 50 F10 0,01
qs]
© F20 0,02
& 60 / F30 0,04
,% F40 0,25
*E 40 F50 1,02
O I
S . F60 3,20
0 F80 15,37
01 10 10.0 1000 | [Fgp 21,43
Tamafio[cm] Topsize (99,95%) | 28,26

SPLIT L&l DESKTOP
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Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado

» Anélisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
¢ No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacioén, Seccion Real: 3,9 m x 3,9 m.

Espeche Marcos Marcelo MUN°®:00907
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Pruebas del diagrama de perforacion en una seccién de 4.1x 4.1

Prueba N° 1: Labor: N 2390 SE

» Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realizé el diagrama propuesto con 41 taladros, respectando la carga de
explosivo que se venia implementando, y controlando la colocacion de taco, la longitud de
perforacion fue de 2.8 m en promedio tomada dicha medida con una cinta métrica.

Diagrama propuesto perforado

g 4

Nota: Se observa el diagrama propuesto perforado en el frente de trabajo
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Datos de perforacion y carga de explosivos.

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacién 2.8 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 39 ceneladluelENY o) 19
Cantidad de Corddn de 40 g/m 144
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) '
Tiempo de perforacion Cantidad de Cordon de 5 g/m (Kg) 0.1
di 25hs
(promedio) Total (kg) 1204
Equipo Axera
- — — Factor de carga (kg/m3) 2.75
Disponibilidad mecanica 80%
del equipo 0 Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacion 64% Tiempo de Ventilacién 2 hs
Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y diametro de los taladros, tiempo

de perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos

visualizar lo referido a la carga de explosivo.

Fragmentacién de la voladura — resultados post voladura

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%) 93
Fragmentacién p80= 15,49 cm

Proyeccion Mala
Condiciones de

Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: A la derecha se observa la fragmentacion de la voladura de la primera prueba realizada con el diagrama propuesto ,
mientras que ala izquierda la tabla resumen de los datos obtenidos en la post voladura.

Espeche Marcos Marcelo MUN°®:00907
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Curva granulométrica

Tamafio de Distribucién
3 -
100 N 7398 SE | % Pasante Tamafio[cm]
@ F10 0,95
= 80
& F20 2,40
g 60 F30 4,13
= F40 6,07
-E‘ 40
3 F50 8,33
E 20 T F60 10,49
. F70 12,78
0.1 1.0 10.0 1000 | | F8O 15,49
Tamafio[cm] F90 19,51
= Topsize (99,95%) | 30,57
SPLIT [2&={DESKTOP @UNCA

Nota: Se visualiza la distribucién granulométrica del material volado.

» Analisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
¢ No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Seccién Real: 4.1 mx 4.2 m
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Prueba N° 2: Labor: N 2390 SE

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado.

Espeche Marcos Marcelo
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los taladros, tiempo de

» Descripcion de perforacion y carguio:
En dicha prueba se realiz6 el diagrama propuesto con 41 taladros, respectando la carga de
explosivo que se venia implementando, y controlando la colocacién de taco, la longitud de
perforacion fue de 3.1 m en promedio
Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura
PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion 3.1 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 39 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordoén de 40 g/m 144
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) :
Tiempo de perforacion 26 hs Cantidad de Corddn de 5 g/m (Kg) 0.1
(promedio) Total (kg) 120
Equipo Boomer 4
Disponibilidad mecénica 90% FEEEr ole BERTE (KHmE) 2.47
. 0
del equipo Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacion 2 hs
RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 94
Fragmentacion P80=14.31 cm
Proyeccién Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si
Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y didametro de
perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos visualizar lo
referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura
Curva granulométrica
Tamafio de Distribucion
100
—— N 2390 SE | % Pasante Tamafio[cm]
2 5 F10 1,83
g F20 3,52
e F30 5,17
I3 0 F40 6,85
c
@ F50 8,39
c 2
s F60 9,99
; F70 11,87
0.1 1.0 10.0 100.0 F80 14,31
Tamafio[cm] F90 18,00
. Topsize (99,95%) | 26,62
SPLIT (&= DESKTOP @UNCA
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» Andlisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.

e No hubo tiros quedados, ni soplados.

e Sobre excavacion, Secciéon Real: 4.1 m x 4.2 m.

Prueba N° 3: Labor: N 2390 SE

» Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realiz6 el diagrama propuesto con 41 taladros, respectando la carga de
explosivo que se venia implementando, y controlando la colocacién de taco, la longitud de

perforacion fue de 3.2 m en promedio.

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion (m) 32 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 39 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Corddn de 40 g/m 144
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) )
Tiempo de perforacion 265 h Cantidad de Corddn de 5 g/m (Kg) 0.1
. , s
(promedio) Total (kg) 120
Equipo Boomer 4 § vl
Disponibilidad mecéanica del 90% Factor de carga (kg/ms3) 2:39
equipo Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacion 63% Tiempo de Ventilacion 2hs

RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 94
Fragmentacién P80=16.89 cm

Proyeccion Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y didametro de

los taladros, tiempo de

perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos visualizar lo

referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura

Espeche Marcos Marcelo MUN°®:00907
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Curva granulométrica

Tamario de Distribucion
100
—— N 2390 SE | = =
O % Pasante Tamafio[cm]
c @ F10 0,55
& F20 1,76
o 60
© F30 3,47
£ w F40 5,91
% F50 9,06
E 20 F60 11,85
F70 14,30
0
0.1 1.0 10.0 1000 | |LF80 16,89
Tamafio[cm] F30 20,46
Topsize (99,95%) | 26,36
SPLIT (&= DESKTOP @UNCA

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado.

» Anélisis de resultados post-voladura:

e Se observo un contorno regular.
¢ No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Seccion Real: 4.1 m x 4.2 m.
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Prueba N° 4: Labor: N 2390 SE

Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realiz6 el diagrama propuesto con 41 taladros, respectando la carga de
explosivo que se venia implementando, y controlando la colocacién de taco, la longitud de

perforacion fue de 3 m en

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

promedio

CARGA DE EXPLOSIVOS

PERFORACION
Longitud de perforacion (m) 3 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 39 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordén de 40 g/m 144
N de taladros de 102mm 2 (kg) '
Ti d f i Cantidad de Cordén de 5 g/m (Kg) 0.1
iempo de per.oracmn 2.65 hs
(promedio) Total (kg) 120
- — ,Equo — Boomer 1 Factor de carga (kg/m3) 2.56
Disponibilidad mecanica del 0
equipo 90% Tiempo de carga 2,3hs
Utilizaciéon 75% Tiempo de Ventilacion 2hs

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%)

93

Fragmentacion P80=19.76 cm

Proyeccion Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y diametro de

los taladros, tiempo de

perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacién del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos visualizar lo
referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura
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Curva granulométrica

Tamarfio de Distribucién

W T——"N72390 SE | / % Pasante Tamafio[cm]
2 % F10 3,07
& / F20 5,74
o &0 / F30 8,55
g " F40 11,35
3 : F50 13,45
S 2 F60 15,37
. ! F70 17,37
0.1 1.0 10.0 100.0 F80 19,76
Tamafio[cm] F90 22,73

e H 0,

SPLIT LS| DESKTOP @uUNcs | TEEelB ] D0

Nota: Se visualiza la distribucién granulométrica del material volado.

» Anélisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
e No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Seccién Real: 4.2 m x 4.2 m.
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Prueba N° 5: Labor: N 2390 SE

Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realiz6 el diagrama propuesto con 41 taladros, respectando la carga de
explosivo que se venia implementando, y controlando la colocacién de taco, la longitud de

perforacion fue de 3.5 m en promedio

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacién (m) 35 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 39 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordon de 40 g/m 144
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) )
Cantidad de Cordon de 5 g/m (Kg) 0.1
Tiempo de perforacion (promedio) 2.8 hs
Total (kg) 120
Equipo Axera Factor de carga (kg/m3) 2.17
Disponibilidad mecéanica del equipo 90% Tiempo de carga 23hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacion 2 hs
RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 94
Fragmentacion P80=10.59 cm
Proyeccion Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y diametro de los taladros, tiempo de
perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos visualizar lo
referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura
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Curva granulométrica

Tamano de Distribucion
100

—— N 2390 SE |

@
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2
[4v}
E 40
b}
O [
o 20
o

0

01 1.0 10.0 100.0

Tamario[cm]
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% Pasante Tamafio[cm]
F10 0,01
F20 0,02
F30 0,14
F40 0,51
F50 1,37
F60 3,05
F70 6,18
F80 10,59
F90 15,63
Topsize (99,95%) | 25,17

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado.

» Anélisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
e No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Secciéon Real: 4.2 m x 4.2 m.
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Prueba N° 6: Labor: N 2390 SE

Descripcion de perforacion y carguio:

En esta prueba se realiz6 la carga de todos los taladros con doble taco de manera de ver
como influia en la fragmentacion, la longitud de perforacién fue de 3.10 m en promedio. Para
dicha prueba se marcé con cinta la manguera de carga de afio para controlar la carga de
columna y dejar de esta manera el espacio requerido en el taladro para el doble taco. Al
aumentar la longitud de taco se reduce la carga de de columna (disminuyendo los kg de anfo)

Datos de perforacion y carga de explosivos.

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion (m) 3.1 Cantidad de ANFO (Kg) 75
N2 de taladros de 45mm 39 EanticatiieEmiIS(ED) 19
Cantidad de Cordon de 40 g/m 144
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) '
Cantidad de Cordén de 5 g/m (Kg) 0.1
Tiempo de perforacion (promedio) 2,7 hs
Total (kg) 95
Equipo axera Factor de carga (kg/m3) 1.89
Disponibilidad mecanica del equipo 90% Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacion 2 hs

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y diametro de los taladros,
tiempo de perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que el cuadro

izquierdo podemos visualizar lo referido a la carga de explosivo.

Medicion de longitud de taco

Nota: Se puede observar el marcado de la manguera con la longitud den taco para la correcta carga de la columna de anfo, de
manera que quede la longitud justa del taladro para el ingreso de doble taco
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5

Fragmentacién de la voladura — resultados post voladura

RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 97
Fragmentacién P80=11.25 cm

Proyeccion Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: A la derecha se observa la fragmentacién de la voladura de la primera prueba realizada con el diagrama propuesto ,
mientras que ala izquierda la tabla resumen de los datos obtenidos en la post voladura

Curva granulométrica

Tamafio de Distribucion

Y T—— N23905E] % Pasante Tamafiolcm]
% 80 F10 0,06
© F20 0,34
) F30 0,98
o F40 2,05
£ a0 F50 3,66
S F60 6,05
o2 F70 8,57
) 1 F80 11,25
0.1 10 10.0 1000 | | F90 14,85
Tamafio[cm] Topsize (99,95%) | 22,39

DESKTOP

Nota: Se visualiza la distribuciéon granulométrica del material volado.

> Anélisis de resultados post-voladura:

e Se observo un contorno regular.
e No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacioén, Seccion Real: 4.1 m x 4.18 m.
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Prueba N° 7: Labor: N 2390 SE
» Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realizé el diagrama propuesto con 41 taladros, respectando la carga de
explosivo que se venia implementando, y controlando la colocacién de doble taco, la longitud

de perforacion fue de 3.7 m en promedio

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacién (m) 33 Cantidad de ANFO (Kg) 75
N2 de taladros de 45mm 39 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordén de 40 g/m 144
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) '
i » ) Cantidad de Cordén de 5 g/m (Kg) 0.1
Tiempo de perforacion (promedio) 2,75 hs
Total (kg) 95
Equipo Boomer 4 Factor de carga (kg/m3) 1.77
Disponibilidad mecanica del equipo 92% Tiempo de carga 2.3hs
Utilizacion 69% Tiempo de Ventilacién 2hs

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%) 97
Fragmentacion P80=11cm
Proyeccion Mala
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y diametro de los taladros, tiempo de perforacion,
como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos visualizar lo referido a la

carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura
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Curva granulométrica

Tamarfio de Distribucién
100 N 2390 SE | % Pasante Tamafio[cm]
& F10 0,03
£ 80
@ F20 0,24
& 60 F30 0,81
.% F40 1,91
c ® F50 3,99
(&)
S 51 F60 6,03
o _ F70 8,27
0 F80 11,00
01 1.0 10.0 100.0
Tamario[cm] =0 14,01
Topsize (99,95%) | 18,27
SPLIT|2&=] DESKTOP @EUNCA

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado.

» Anélisis de resultados post-voladura:

Se observé un contorno regular.
No hubo tiros quedados, ni soplados.
Sobre excavacion, Seccion Real: 4.1 m x 4.2 m.
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Prueba N° 8: Labor: N 2390 SE

Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realiz6 el diagrama propuesto con 41 taladros, respectando la carga de
explosivo que se venia implementando, y controlando la colocacion de taco, la longitud de
perforacion fue de 3.48 m en promedio. También se realiz6 una prueba de proyeccion, la
serie de retardo implementada es la que se visualiza a continuacion.

Serie de retardo propuesta

Diagrama Seccion 4. 1x4.1

14 14
Q
14 14
11 11
@ @
11 11
14 14
[ ] O
.g .g
130 Q13
o, ,0
@ .3 .5
7
13(0) ()13
.9 1 .g." o ®
° ()
130 13
e 2 = @ 4
10
@, ®] 0] O C Q
16 186 186 186 16 16

Nota: Se visualiza la serie de retardo propuesta para minimizar la proyeccion
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Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacién (m) 3.48 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N2 de taladros de 45mm 39 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordon de 40 g/m 144
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) '
Cantidad de Cordén de 5 g/m (Kg) 0.1
Tiempo de perforacién (promedio) 2,68 hs
Total (kg) 120
Equipo Boomer 1 Factor de carga (kg/m3) 2.17
Disponibilidad mecanica del equipo 90% Tiempo de carga 2.3hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacion 2hs

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%) 95
Fragmentacion P80=14.78 cm
Proyeccion Buena
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacién (longitud y didmetro de
perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacién del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos visualizar lo

referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura

Figura 27

Curva granulométrica

Porcentaje Pasante

Tamario de Distribucion

100

los taladros, tiempo de

— N 2390 SE | % Pasante Tamafio[cm]

80 F10 0,01
=TT F20 0,02
60 F30 0,08
F40 0,36

40
F50 1,17
" F60 3,05
F70 8,25
. F80 14,78
0.1 1.0 10.0 100.0 F90 20,69
Tamafio[cm] Topsize (99,95%) | 31,06

IDESKTOP

EUNCA

Nota: Se visualiza la distribucién granulométrica del material volado.
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» Andlisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
e No hubo tiros quedados, ni soplados.

e Sobre excavacion, Seccion Real: 4.1 m x 4.2 m.

Prueba N° 9: Labor: N 2390 SE

» Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realiz6 el diagrama propuesto con 41 taladros, respectando la carga de
explosivo que se venia implementando, la longitud de perforacion fue de 3.14 m en promedio

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforaciéon (longitud y diametro de los taladros, tiempo de
perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacién del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos visualizar lo

referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura

Espeche Marcos Marcelo

MUNZ®:00907

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacion (m) 3.14 Cantidad de ANFO (Kg) 100
N de taladros de 45mm 39 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordon de 40 g/m 144
N2 de taladros de 102mm 2 (kg) )
_ » _ Cantidad de Cordo6n de 5 g/m (Kg) 0.1
Tiempo de perforacion (promedio) 2,66 hs
- Total (kg) 120
Equipo Axera Factor de carga (kg/m3) 2.39
Disponibilidad mecéanica del equipo 92% Tiempo de carga 23hs
Utilizacion 66% Tiempo de Ventilacién 2 hs
RESULTADOS POST VOLADURA
Avance (%) 96
Fragmentacion P80=26.64 cm
Proyeccion Buena
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si
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Curva granulométrica

100

80

60

40

20

Porcentaje Pasante

SPLITL

Tamario de Distribucion

—— N 2390 SE |

/

/

/

0.1 1.0
Tamafio[cm]

{DESKTOP

10.0

100.0

EUNCA

% Pasante Tamario[cm]
F10 4,96
F20 8,69
F30 12,46
F40 15,62
F50 18,18
F60 20,73
F70 23,51
F80 26,64
F90 30,55
Topsize (99,95%) | 38,38

» Analisis de resultados post-voladura:

Nota: Se visualiza la distribucién granulométrica del material volado.

Se observé un contorno regular.

No hubo tiros quedados, ni soplados.
Sobre excavacion, Seccion Real: 4.1 m x 4.2 m.
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Prueba N° 10: Labor: N 2390 SE

» Descripcion de perforacion y carguio:

En dicha prueba se realiz6 el diagrama propuesto con 41 taladros, respectando la carga de
explosivo que se venia implementando, en este caso se volvié a realizar la prueba con doble

taco ,la longitud de perforacion fue de 3.23 m en promedio.

Datos de perforacion, carga de explosivos y post voladura

PERFORACION CARGA DE EXPLOSIVOS
Longitud de perforacién (m) 3.23 Cantidad de ANFO (Kg) 75
Na de taladros de 45mm 39 Cantidad de Emulex (Kg) 19
Cantidad de Cordén de 40 g/m 144
N de taladros de 102mm 2 (kg) '
Cantidad de Cordé6n de 5 g/m (Kg) 0.1
Tiempo de perforacion (promedio) 2,7hs
Total (kg) 95
Equipo Axera Factor de carga (kg/m3) 1.83
Disponibilidad mecanica del equipo 90% Tiempo de carga 2,3hs
Utilizacion 60% Tiempo de Ventilacién 2 hs

RESULTADOS POST VOLADURA

Avance (%) 96
Fragmentacion P80=11.70 cm
Proyeccion Buena
Condiciones de
Regular
contorno
Sobre excavacion Si

Nota: El cuadro derecho nos indica los datos referentes a la perforacion (longitud y diametro de

los taladros, tiempo de

perforacion, como asi también la disponibilidad y utilizacion del equipo) mientras que el cuadro izquierdo podemos visualizar lo
referido a la carga de explosivo y en la parte inferior los resultados de la post voladura
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Curva granulométrica

Tamafo de Distribucidn
100

—— N 2390 SE |

@
£ 80
©
=
o &0
2
[49]
€t 4
@
O I
o 20
o

0

0.1 1.0 10.0 100.0

Tamarfio[cm]

SPLIT L& DESKTOP @UNCA

% Pasante Tamano[cm]
F10 0,14
F20 0,56
F30 1,26
F40 2,24
F50 3,56
F60 5,05
F70 7,33
F80 11,70
F90 16,37
Topsize (99,95%) | 23,80

Nota: Se visualiza la distribucion granulométrica del material volado.

» Analisis de resultados post-voladura:

e Se observé un contorno regular.
¢ No hubo tiros quedados, ni soplados.
e Sobre excavacion, Secciéon Real: 4.1 m x 4.2 m.
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ANEXO Il CATALOGOS DE EQUIPOS DE PERFORACION
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Boomer S1 D: Equipo de perforacion frontal

Mining & Construction online
Allas Uind en YouTube

Altlas Copco Underground en Facebook

Informacion del producto | Servicio Hstorias de splicaciones | Fotografias y video

HE Boomer S1 D es un modemo equipo hidraulico de perforacion frontal de un brazo adecuado para gaerias v tineles pequefios con secciones de hasta 31 m2
Esta equipado con un sistema de contrdl directo (DCS) robusto y fiable. E1 Boomer S1 D tiene un brazo BUT 29 flexible y un martilio COP que optimizan la

productividad.

Caracterigticas y ventajas

Sisterma DCS con funcién antiatranque, para una mayor durabilidad de las barrenas de perforacion.

Un modemo chasis disefiado para facilitar el mantenimiento y mejorar el confort del operario.

Motor diésel de bajas emisiones que combina un bajo impacto ambiental con un alto rendimienta.

Robusto brazo BUT 29, para un posicionamiento directo, répido y sencillo.

Mertillo COP 1638HD+, COP 1838HD+ o COP 2238HD+ para diferentes condiciones de roca. Todos estan equipados con un doble sisterna de
amortiguacion para prolongar 1a vida Uil de los fungibles.

Datos técnicos
Unidades: [T Imperisles
Sistams de are
Capacidad, max. 11,7¥s a7 bar
Mandmetro, presidn de are Si
|
Nimero de brazos 1
Brazo BUT29
Extension del brazo, méx. 1450 mm
Extension de ka deslizadera, méx. 1250 mm
Giro de la deslizadera 80"
Anguio de elevacion, méx. +65°7-30°
NMantenimiento del paralelismo Corrpleto
Anguo de giro, méx. 35
Reso, sélo brazo 1750 kg
Cabina con homologacion FOPS/ROPS, nivel sonoro <80 dB(A) Optional
Asiento fjo para trabajar Opcional
Asiento fio para desplazamiento Si
Unidad de ar X con funcin de X Opcional
Motor Deutz 4 ciindros, D014 LO4 (Tier ¥Stage BA)
Fotencia nominal 55 KW a 2300 rpm
Far 270 Nma 1500 rpm
Direccion arficuads +40" angulo de dreccicn
Traccién a las cuatro ruedas Si
Sisterma de direccion hidrostética Si
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P— FrP——
B, delantero Dana 112
e, trasero Dona 112, + 7" cscilacién
Eocueoddl el en el gje delantero Autormtico
Neursticos 9.00xR20
Holgura de ejes exteriores. 15
Gatos hidrauicos, delanteros 2 exienstle
Gatos hidraudicos, trasercs 2
Frenos de servicio 2 circuitos independientes
Frencs de emergencia y estacionamiento SAHR
Depésiio de corbustible, vdumen 601
Catalizador de escape Si
Slenciador Si
Sisterma ekéctrico 24 Vor
Baterias 212V 70Ah
Luces de desplazamiento Bd0W24VLED
Luces de frabsio 4xBON 24V LED
Luces de freno s
Extintor Si
Bocina Si
Baliza Si
Alarmma de marcha atrés Si
Sisterma de control Sistema de conral directo, DCS
Dimensiones y peso
Anchura 1750 mm
Aliura con cabina 2800 mm
Altura con techo subido 2800 mm
Altura con techo bajado 2100mm
Longiud 11355 mmcon deskzadsra BVH 2843
Altura libre sobre d sugo 365 nm
Radio de giro, exterior 4950 mm
Radio de giro, nterior 2985mm
Sstams sléclico
Rotencia instalada total 50 KNI KNV
Mbtores principales 1x55 KW (cermento autormético 1x75 kW)
Volaie 380-1000 V
Frecuencia 5080 Hz
Método de arranque Estrella-tridnguio ( 1000 V - sdlo arranque directo)
F ion contra jpara motores L Térmco
Quentahoras de percusian en el display del operador Si
Medidor digital de voliaj/anperaie en & armenio elécirico Si
Indicador de secuencias de fase Si
Indicador de fallo a ierra Si
Corgador do bateria si
Carrete de cable, dametro Si
Cortroles dobles para carrete da cable si
Borrbas hidraulicas 1 unidad
Borrbas descargadas en el arrangue Si
Volurmen del depdsito de aceite hidré 1451
Indicador de nivel de aceile bajo Si
Indicador de termperatura de aceite en el depdsito de acelte si
Borrba de llenado de aceite eléctrica Si
Indicador del fitro de aceite Si
Filtracién 16um
Aceite hidraulico Mreral
de Si
Somioe — — ]
Borrba booster de agua Hdraulico, Aygt
Capacidad, méx. 66mina 12 bar
Fresin de entrada de agua, min. 2bar
Protecior de caudal de agua si
s —
Mertilo (OOP 1638HD+, 0OP 1838HD+, 00P 2238 HD+
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1980
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] | 160
2546 | 18000 1500 TF 500 x10 10855
=5 x12 11180
&350 | TE S0 xid 11198
TF 500 x16 12250
Al dumamrarm o mm
| HLX S ROCK DRILL | B 26F BOOM { dm il s cbeaton X0 5]
Waight 210 kg Typa Parallal hoiding
Langs S55 mm Waeight jwith hosas) 1 900 kg
Pmfla haight 87 mm Foad rollover o
Power dass 20 k'W B e e San 1200 mem
Mlaoe wiorkni g prnes s Faraussan 225 bawr F o d o eareshon 16500 mm
Hotation 1n% e
e tamue {80 com mator) 4651 B ITI'I'I:EEH{:'DHTFI'DLE‘I'ETEH
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i oD e ke i S | T8 H3%H32 Acjusiable collaring powar
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A @mming
ITF 500 FEED Aushing
. =hop- aned “nadu m
Faad iype Cindar - wim mopa
Foed foms b B oo oo ninals Fully proporional|
TF S DAl | B2 | Sdadd | Sdais I
Elndical motor 1x &5 KWV (7S Fa)
Tokal ke 4EED £IT0 £330 ==L k]
g fmm) 3 pih asa modor
Crill aned lamagthy {mim]) | 3050 AT 4305 s Pums tpas
Fhod @ iy rmim) 230 3440 | 4050 | #EE0 Pamussion , fesd & boom Moral pision
[ 470 &0 A ] 1 % 130 §Fmin o bls displacm ant
Rotadan 1 x &0 ¥min gearpump
Filfradon Prassum 1 x 20 mioran
R furmi 1 x 10 micrar
Hydraulo tank woluma 180 iers
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169

cs TURHING RADIUS
L R1 R2 [
['F 500 = 10 4350 ] M0
IF 50 = 12 4350 [ A o b
IF 5 x 12 J250 = o 3540
IF 5 = 185 J250 L] L Pt b
& dimaro'onra i mm
I{:A.FtFIIEFt I'III'AT ER CIRCINT
Mol (L] Water boosiar pump Camrifugal typa
Diesal angine Otz BEAL 2011, 55 kW (T4hp) Capacity HO W at 18 bar
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Trarsior casa DOmp gear Clark-Hurs Gonling capacity 30 kW
Axdms, From & Sear Cams Mow Haolland D45
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Lowmnng canaiiey 1 admm Working lights 4 x 70, 24 W
Fual fank A0 nars Tramming ights 4 x 70 W, 24
Hydraulo tank =5 Iers: b 2 P Nghds are sk wsed s workiog Mghds)
AlR CIRCLIT IFL!LL DIESEL VERSION OPTIOMAL
Comprassar G.T. 10, scmw it ypa Walor-oooied angna Dotz BRLM 2012
C apacity 1.0 m*min at T bar Mae. ratng af 2.3 rpm 93 EWW (125 Fp )
E s cino motor .5 & (10 Fpj Fual tank capadty 240 lifars
L hank lubricaton davios 1x KWL 101 Compressor & waler punp desvan by Frydraulic moiors
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ol conmumption 180-250 g
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OTHER OPTIONAL EQUIPMENT

Flm supprasaion Sysiom ARSUL, & nozdes

T} EL, UL, CEA, ALIS normrs package + [ooal sandamls amd
gl afiors

) Elsctric oil Slling pumip

Byohoimiaiic hubecafion Swshaem Lroodin | Sor o B aired oo
Canfral lubrio o n sysiem

Hioeol i foar eniml @l redfw ook | PS5 @i Chi aired ol acked |

M ainiials ofar Tan FrnchEngish b ngusge

| o e 5 Sairwclaind CorTporaink
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Tochncal Spoafcaton
4200S8C
20031021

® Enswo hakontad i
W Enswo vastical &

IAPPLEATDN

826 F boom & designad for Tanmrock Axara D05, Axora
005 and Axara LP jumbos.

8 26 F boom & a hydrauic unwersal roll.over boom for
mechaniand tmaing, drftng, oossasting and balt
holo deling n modum sadons. ¥ can aso bo used for
producton deling wi cutand-§il and room-and-plar
maothods.

Tres parafiel halding saloscopc boom ofor large «fuas

I DESCRIPTION

The x-y cooxdnated boom movemnents ogoethor wih
360" acuator ralbovar make o use of e boom simple
and logiaal. Acoumto automatc parallel haldng both in
wrcal and hoszoid plane impmves fe deiing
porformance and acouracy.

Lwrge dmenmonoed mcnguar pofie adugable and
maod boom exonsion woxrgems, large damoter
boarngs, soalod man jorts, apandng pns in oyindor
pnt and use of wper stong cast pocos In most

chiiguis Sate contiig n ds. dm=od avas xo somo of Ho fostums fat ae
ncuded %o tha boom dasgn forimpmved raablity.

| TECHNICAL DATA

Coverago wth pamlaism haoldng 22m?

Coverago with manual ovornda BaAm?

Weight, whout hosos 1 850kg

Waght alowsd 1050 kg

Boom wescopc o xlonsion 1200 mm

Boom IR, wp and down 45" and 16"

Boom swing, symmatrc 445

Food i1, up and down 25 and 50"

Food swng, symmetsc 2 50

Dwvomonca, uwp and down 3 and 90

Food axtonzon 1600 mm

Foad rabaver asr
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ANEXO Il CATALOGOS DE EXPLOSIVOS Y ACESORRIOS DE VOLADURA
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Emulex 2 plus

FICHA DE INFORMACION TECNICA

Emulex 2 Plus es una emulsién sensible al detonador que se caracteriza por méas alto
contenido de energia y presion de detonacion que los explosivos de emulsion estandar. El

explosivo es de color gris, ya que contiene aluminio para mejorar el desplazamiento.

Emulex 2 Plus puede ser utilizada como reemplazo de la dinamita y barros explosivos en
voladuras de canteras o de tlneles. También es adecuada para su uso como booster de

explosivos menos sensibles como agentes de voladura (Ej. ANFO).

BENEFICIOS

= Su alta energia permite ampliar el patron de perforacion para voladuras mas econémicas.

= Desarrolla un volumen de gas excelente para el desplazamiento.

= Baja cantidad de humos téxicos.
= Excelente resistencia al agua.

= Mejora el manipuleo debido a la rigidez de los cartuchos.

= Buenas caracteristicas de acoplamiento cuando el diametro del producto aplicado es

adecuado al diametro del barreno.

Diametro (mm) < 32mm 38mm 240mm
Densidad nominal [g/cm?] 1,10 1,13 1,17
Balance de Oxigeno [%] -1,4

Volumen de Gas [L/kg] ¥ 845

Calor de Explosion [kJ/kg] @ 3978

Potencia en Peso Relativa [ANFO=100] 113

Potencia en Volumen Relativa [ANFO=0.85 g/cm?] 165

Velocidad de Detonacion nominal [m/s] @ (sin

confinar) 4200 4500 5000

Notas:

(1) Valores tedricos basados en el modelo Austin, el cual supone la detonacion ideal. Valores calculados bajo otras indicaciones pueden

diferir.

(2) Lavelocidad de detonacion dependera de las condiciones de aplicacion, diametro y confinamiento

Espeche Marcos Marcelo MUN°®:00907
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giiex 2 plus

AUSTIN POWDER
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Austin Powder Argentina S.A. Lola Mora 421 Piso 5 Of 503, C1107DDA CABA, Argentina
Teléfono +54 11 5245-8588 - comercial@austin.com.ar | www.austin.com.ar

Emulex 2 plus
FICHA DE INFORMACION TECNICA

PAQUETE ESTANDAR

Tamafio Peso | Peso neto de Tamafo Peso Peso
del Cartuchos del la caja del Cartuchos neto de
cartucho caja cartucho cartucho caja del la caja
cartucho

[mm] Und [ka] (ko] [mm] Und [kal [ka]
25 x 300 140 0,178 25,0 60 x 500 15 1,655 25,0
32 x 300 85 0,293 25,0 70 x 500 11 2,260 25,0
38 x 300 58 0,430 25,0 80 x 500 8 3,080 25,0
50 x 500 21 1,183 25,0 90 x 500 7 3,513 25,0

Nota: El tamafio y el peso son valores nominales que pueden presentar variaciones tolerables
(Peso: + 3%) relacionadas con la produccién. Si el cliente lo requiere pueden fabricarse otras
dimensiones.

ALMACENAMIENTO

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

= Limite maximo de almacenamiento prologado 30°C (3 meses)

uso

= Limite minimo de temperatura -20 °C

= Limite maximo de temperatura +60 °C

= Iniciar con detonador con carga minima de 0.7 g PETN o uno de potencia comparable
= No se recomienda su iniciacion con cordén detonante

= Sobrepresion estatica maxima 0.3 MPa (3 bar) durante 24 horas.

174
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= No apto para ambientes peligrosos donde puedan existir gases o polvos
inflamables.

= No abrir 0 apretar los cartuchos

= Austin no se responsabiliza por ninguna pérdida u obligaciéon derivada
del uso del producto en suelos que contenga material piritico u otro
material reactivo

VIDA UTIL
12 (doce) meses a partir de la fecha de fabricacion

DISPOSICION FINAL

En conformidad con las regulaciones locales y nacionales. En caso de
duda, péngase en contacto con su proveedor o fabricante.

DATOS SOBRE EL TRANSPORTE

Identificacién del Transporte: EXPLOSIVO, TIPO E.
Clase y Divisién UN: 1.1D Numero UN: 0241

Contacte a su representante local de Austin Powder para mas informacion.

Exclusion de responsabilidad:

© 2019 Austin Powder Argentina S.A. Todos los derechos reservados. Toda la informacién contenida en este
documento se provee solamente para fines informativos y esta sujeta a cambio sin previo aviso. Austin Powder
Argentina no puede anticipar ni tiene control sobre las condiciones bajo las cuales esta informacién y sus productos
se puedan usar, por lo que cada usuario deberd revisar la informacién en el contexto de su aplicacién especifica.
Austin Powder Argentina no asume ninguna responsabilidad legal expresa o implicita, incluyendo precisién, no
infraccion y garantias implicitas de comercializacién o aptitud para su aplicacién especifica. Austin Powder Argentina
especificamente no sera responsable por ninguna lesién (incluyendo muerte), pérdidas, o dafios a personas o
propiedades que surjan por el uso o aplicacion de la informacién en este documento.

Y

\)m

& <
£ l’e$ \‘_\C

)

AUSTIN POWDER

Austin Powder Argentina S.A. Lola Mora 421 Piso 5 Of 503, C1107DDA CABA, Argentina
Teléfono +54 11 5245-8588 - comercial@austin.com.ar | www.austin.com.ar

FIT-C-APA-EMULSION ENCARTUCHADA EMULEX 2 PLUS/04
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DIRECCION GENERAL DE FABRICACIONES MILITARES - FMWM

1. Clasificacion

Explosio ﬂembﬂmlﬂ:ﬂ-m [Mitrato de Amonko-Gas Ol sin nl'lrvuu;ﬂnu'ma :I:tu'liiu-purrnudlde ritrafo de amanic
de baja dersidad {prill], con sustancias combustibles o reductoras no calificadas como explosias, por ejempla Gas Oil.

ClasFicacién ANMaC: Agente de Vaoladura,
MY Inscripeién para bolsas de 26 kg €-1g-0033-02
M Inscripcién para bobsas de 30kg  €-1g-0033.01

2. Demominacidn para el Transporte

Clase 1
Diwisd 6 15
‘Grupo Compatibilidad o
g—_— o331

“Explosive para voladuras tipe B

3. Descripcion

%o presenta como un silido pulvenulento o perlado de color rosado pélido a salmon.

4. Usaos

Explosro utilizado como canga de columna en voladuras de delo abierto w'o subtemdnea, de rocas de dureza medana a
grande. También se puede utlizar en canteras y abras viales.

Mo es recomendable su uso en barrencs inundados o oon alta humedad, por contar com una mala resistenca al agua.

Lu inickacidn se realira mediante reforzador yague no es sensible al detorador NY8.

5. Caracteristicas:

i iied -
‘wabor ded du detonacidn (] g i SO0
Crnviled agarmie g fami T
Forma de iniclscidn Lon reforsedor
Didmetno crico mm 38
Hanntencia & agua Mula
Ealaniw du caigyno k] N
‘Welumen gawas de saplesiin |||1I HE
Calrar e e plenii healfeg o)
Prarudin da difonacddn Ehar 15
Polencia relabrea an peoa (%) w 1068
Polencia relatrea an welumam (52 u| 1068

] (et b ruls e b A e o S
) e el ol rebaric o MALD Ll pEATCll nof el B L
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DIRECCION GENERAL DE FABRICACIONES MILITARES - FMVM

6. Presentacidon

EXPLOSIVD El producto == emvas en bolsa de polipropileno con boka interma de

NAGD Z80 polictiens, de color blanco e impresa segin la reglamentaciin wigente.
o Poseen un cortenido neto de 25 kg 6 30 kg

"l . T CRESADT

7. Periodo de uso recomendado
1} idoce) meses bajo condiciones de almacenamiento recomendadas en el punto 8. “Manipuladdny almaceramienta”.

. Manipulacion y almacenamiento:

Disponer siempre de ka Fcha de Datos de Segunidad del Producto.

Mo exponer e explosieo 3 fuertes de @lor o cambios Bruscos de temperaturas, procurando un ambiente de
almaoeramiento fresco, seom y ventilada, con estibas no superiones a § (ocho) bolsas.

Condiciones de almaceramisnto recomendadas: temperatura emtre -10 6 g 2080, humedad redativa ambiente baja y presian
atmosférica.

Realizar la carga y descarga de forma cuidadesa con luz divrma, evitanda tormentas eléctricas, de arena o de nieve. La tarea
deberd realizarse con |a cantidad minima nece=ira de aperarias.

Bebe ser manipulado y usado con cuidado por personal mpacitado en manejo de explosivos, o bajo la supersisidn de estos.
Todas las personas que marsejan explosivos tienen la responsabilidad de conocer y poner en prictica todas e medidas de
seguridad aprobadas y nomalizadas.

El producto deberd ser almacenado en pokvorines habil#ados por o ANMaC [Ley N 200429, Decreto Beglamentario WNE
083 y sus modficatorias)

En caso de duda acerca del uso de este producto, consulte a DGFRL

ATTTRTEEN: Febrkichesy MIdcerss os rewemi ol derscie de leoodiclr g ma prodocoo s odis ageeles modiacioss s oo smlmes cocmedieacs i Thjo cloguaas
chrmaniaysa sark repossatls (ooms eadsdior] S dapee, perdie 48 pleascks dappa pomeriorss o ooorligeetrtsa por sl pan g sats  prodmonz,
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ACCESORIO: CORDON DETONANTE

Cordon Detonante

CATALOGO DE INFORMACION DE PRODUCTO

El Cordon Detonante posee un niicleo de
pentrita protegido por una serie de capas a
base de cintas y fibras de polipropileno y
finalmente recubierto mediante una capa
extruida de PVC (cloruro de polivinilo).

Dentro de sus propiedades esta el ser
flexible, su resistencia al agua y su grado
de resistencia a la tension, lo que le
pemite un manejo confiable, gracias a la
calidad de las materias primas que lo
componen. .
Se fabrican diversos tipos, de acuerdo a la carga de pentrita en su niicleo.

VENTAJAS
= Resistente al agua y a la abrasion.
= Colores vivos para su facil identificacion.

INICIACION
= El producto es sensible a la iniciacion con detonador n? 8 y/o con otro
cordon detonante.
PROPIEDADES
Producto 5 10 40 60 100
Nucleo da Pentrita (g/m) 5 10 40 60 100
Fuerza da tension minima (kg) 70 70 70 70 70

}Ini}g;:ldad de detonacion minima 6500 | 6500 6500 6500 6500

Diametro Exterior (promedio en 41 48 8.0 as 15

mm) bl b i) ¥ Al

Material Recubrimiento PVC | PVC PVC PVC PVC

Color Recubrimiento Rojo | Amarillo | Naranja | Celeste | Verde
Espeche Marcos Marcelo MUN°®:00907
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EMBALAJE
: Unlidades Metros
Descripcion del Producto por cala por caja Peso Bruto

Cordon Detonante 5gr 21l x 700 1400 24

Cordon Detonanta 10gr 21l x 400 800 20

Cordon Detonante 40gr 20l x 150 300 20

Cordon Detonante 60gr 2rl x 100 200 18

Cordon Detonanta 100gr 2l x 60 120 19
ALMACENAMIENTO

Estos productos deban ser almacenados exclusvamente en Polorines para Altos
Explosvos (anfo, barros explosivos, emulsionas encartuchadas y/o Boostear etc.)
Estos polvorines deben reunir Ias condicionas exigidas por Ia legisiacion vigente

uso
«  Minaria a clelo ablerto
*  Mineria subterranea
+ Canteras
*  Obras Cnilesy Demolicionas

VIDA UTIL
Sa recomienda su uso en un plazo de 60 meses

DISPOSICION FINAL
De acuerdo a las regulaciones locales. Ante cualquler duda, consulte al proveador.

INFORMACION DE TRANSPORTE
Nombre EXplosvo: Alto EXpiosivo
Clase y DVISKON: 1.1D

NOmero ONU: 0065

EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD:Los dutos lcnicos suminsvados on aste Catdogo do Informacidn do
Producto (CIP) han sido doterminados do acusedo a ke procedimiantos da prusba do producio y aboratono do Austin
Powdar Argerting, raloranto al producio aspacificade en uso al momento de la publicacén da esto Catdlogo. Todas las
domds dodaraciones @ informacién contarida an ol CIP son dnicamonta a modo de referencia Qmoml AUSTIN
POWDER ARCENTINA NO EXTIENDE GARANTIA DE NINGUN TIFO, EXPRESA O IMPLICITA, EN CUANTC A LA
INFORMACION CONTENIDA EN ESTE CIP. Austin Powder Asgenting no serd responsablc por dafios do cuaiquier tipo
que surjan por al wso o aphcacon do la inlormacidn publicada. Dobide a qua Austin Powdar Argortina no pusda
atcpx ¢ rfur on hs condicionas on las qua =o utilza ol producto y b infoemacién de este CIP, no asumimos
ninguna rasponsabiidad kegal sobre la idoncidad do uso da aste producto en cualquier aplicacién particular. El usuario
a5 rosponsable do vorficar la aptitad dod producto para su uso an cualquier aplcacién e'.poc'fa. Austin Powdar
Argentina sa reseria ol dorscho a modificar bos productos y/ o infoemacién dal pmdumo sin provio anso. Los téeminos
¥ condiciones gonardes do contrataciin do Austin Powdar Argactina S AL 5o oplican a fodas las ventas. Exte catdlogo
no constituye oferta dol producto y la nformacidn agd contanida no consttuye asescramicnto scbre b forma do
wikeacién dol producto. Los productos indicados on es%o catilago son todos de uso prolasiona, dobiondo ser udkzados
por espacialisias o byo su dirsccidn.

I N TERMNATIONAL

Austin Powdsr Argentina SA_, Lok Mora 421 Pio 5 OF 503, Ciudad auténoma de B.nnonAms C1107DDA -
Argartina - W: (cffical +54 11 52458523 - web: www 2uziin com 31 - & mait &

{§p> AUSTINPOWDER

Catdogn CD
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ACCESORIO: MECHA DE SEGURIDAD

FIﬁIESI\

EXPLOSIVOS T
EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA CONVENCIONAL ——d

MECHA DE SEGURIDAD
MECHA LENTA

1953 hasta la fecha, mejorandola en forma continua a través de

todosestosafios.

La Mecha de Seguridad es un accesorio de woladura y un
componente dd sistema tradicional de inkdadén. Se caracteriza
por ser flexible y posee un nudeo central de péivora, el cual
transmite el fuego hasta d fulminante, a una veloddad uniforme;
estd recublerta por varias capas de diferentes materiales que
garantizan la continuidad de la combustion y compactadian.
Estos componentes se encuentran protegidos por un
— recubrimientode material plistico.

Todo el conjunto asegura que la Mecha de Sequridad tenga una

excelente impermeabilidad, resistenda a la humedad, a la

\ abrasién y alos esfuerzos mecinicos atn en las condiciones mds

m.‘p‘ ' exigentes; asi como evita que el fuego se transmita de

o’ uno aotro tramo de mecha de Seguridad cuando estén
cerca, minimizandola producdénde chispaslaterales

(Uso La Mecha de Sequridad se usa para iniciar el Fulminante Comin
FULMESA® siempre y cuando se cumpla con las siguientes
recomendacionesalmomentodeserensamblado: '

+ LaMechadeSequridad debe cortarse perpendicularmentea su
oo _

+ Evitar la calda del nlcleo de péivora de la Mechade Seguridad
por la manipuladén brusca de las puntas cortadas o por
cualquier otro caso.

+ Coloar la Mecha de Seguridad en contacto con la carga
explosiva del fulminante cuidando de no dejar espadiosvados.
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MECHA DE SEGURIDAD

MECHA LENTA
Caracteristicas técnical
MECHA DE SEGURIDAD
COLOR DE RECUBRIMIENTO PLASTICO Blanco
NOCLEO DE POLVORA (g/m) 6
TIEMPO DE COMBUSTION a.n.m. (sim) 150A 165
LONGITUD DE LA CHISPA an.m. (mm) 50
DIAMETRO EXTERNO (mm) 52
IMPERMEABIL IDAD Muy buena
RESISTENCIA A LA TENSION DURANTE 3 MINUTOS (kg) K1)
_ | peso | peso |

MATERIAL

CAPACIDAD DE DIMENSIONES
DE CAJA NETO | BRUTO

MECHA DE SEGURIDAD Cartdn 2rolios x S0 m 238 | 245 37 1x37,1x310 |

CAAT ) cpgl [y | BN |

MANIPLLEOY ALM ACEN AMIENTO
Lot e civot y aconscr b dw voladurs de FAVMES A EXLOSYOS SAC o0 produchn sguroy, perc e mancl e 10 condibywn i o
pligrac.
ﬂ-ﬁumcouubdbwrmbnwopchm pond o dw w tranport o, o miscwn e YU, &l come mwe
me.mmsm«u f_m“J; pordmnpatadn foutoinadecusdoqus pudin d prod
!rv 23 e T e ) Tl bk ow gl dod o
o doen pdverine preved opéy g i, protegd thlhvuyddu-ym T lanki s bl dadvigmbudal
Mdamunn
ATENCON
Lahb A ey Aad & 4 » [ ——— a il 1 hearbs &l 4, Alady A ks kel bt & e
ml-hbu-h-mlnhwmhugdmyr Wl sd it por Fam v Bl %whnowmnnmh’aw-d-m
FAMESAEYMLOSVOSSAL
Plart i do Prodicdée, Oficinig Adminkityaty i y Comendalizaciée
Km. 28 Autpista Arcéa - Auense Redea - Uma 22 - Perd
Telibacs (51-1) 61 300 - 61 20855 - 613065 Face (51-1) 61 1A% - 6110867
E-mal Contral: feneiadfameia com pe esn
E-mailVentics :fa v 5960 mi s com o
Web St W m e acom pe _ EXPLOSVOS
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ACCESORIO: FULMINANTE COMUN Ne 8

FIﬁiESk

EXPLOSIVOS
EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA CONVENCIO

FULMINANTE COMUN - FULMESA®
DETONADOR

El FULMINANTE COMUN es un accesorio de voladura constituldo
por una cApsula cllindrica de aluminlo cerrada en uno de sus
extremos, en cuyo Interlor lleva un explosivo primarlo muy
sensible ala chispadelamechade sequridad yotro secundario de
alto poderexplosho.

Dada la calidad de los Insumos utilzados en la fabricadén del
=2 ptqt{ddqeswslepropordonann\ém segurldad yeficlenclaen

A

el E A W S aravy

S v

Parasatkfacer losrequerimlentos delmercado, FAMESA EXPLOSIVOS S AC.cuenta con los sigulentes tipos
defulminante:
* FRulminanteCominN’6

* RulminanteCominN’8
EL FULMINANTE COMUN esta disefiado para ser Inidado por la chispa de una mecha de sequridad y es

usadocomolnicador primarlo;asitenemosqued:
. Fulminante Comin N°6.- Seutlliza para iniclar la Dinamita FAMESA, y et

. Fulminante Comin N°8.- Sirve para inlclaralEmulnor{emulsiénencartuchada).

Espeche Marcos Marcelo MUN°®:00907
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FULMINANTE COMUN - FULMESA®

DETONADOR
Caracteristicas técnicas
FULMINANTE COMON | FULMINANTE COMON
N6 N8
LONGITUD DEL FULMINANTE (mm) ] &5 ’ 45
DIAMETRO DEL FULMINANTE (mm) | 63 63
PRUEBA DE ESOPO, | o | 0
_ DIAMETRO DE PERFORACKON (mm) |
VOLUMEN TRAUZL fom?) 2 P
 RESISTENCIAA LAHUMEDAD RELATIVA |
DEL100% POR 24 HORAS | Dekna [ Dekna
RESISTENCIA AL IMPACTO 2Kkg/im | No Defona NoDetona
SENSIBILIDAD A LA CHISPA DE LA MECHA ‘ S S
") L3y /’ :
f ~J = .
SARa !
“TIR, Z
S2gy \::? Lll :

En cajps de castén carmugada, contenien do catas de cartén diipiéck de 100 uridades cadaura.
AP i Ve de 18

[ Ll
- ' MATERIAL | CAPACIDAD DE
| DE CAJA CAJA

FULMINANTE COMON N°6  Cartn

100 cajps x 100 unid
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ACCESORIO: DETONADOR NO ELECTRICO

Brinel

Utilizado para iniciacion de cargas explosivas en excavaciones a cielo abierto, subterraneas,
tuneles y en la construccion civil en general.

Posee una etiqueta colorida para una mejor visualizacion de los tiempos de retardo, y su espoleta
con carga reforzada permite una mejor iniciacion de los explosivos a la base de emulsion.

EL BRINEL presenta un elevado nivel de seguridad y practicidad en su aplicacion debido a la
presencia del conector "J", desarrollado especialmente para usarse en cordel detonante de bajo

peso y NP 10.

Caracteristicas

Espeche Marcos Marcelo

Numeragdo

Tempo de retardo (ms)
Numeragdo
Tempo de retardo (ms)
Numeragéo
Tempo de retardo (ms)
Numeragdo

Tempo de retardo (ms)

Conector
Comprimento (m)

Resisténcia a agua

MUN?®:00907

00]01]02]03|04]05]06]| 07|08
00[25]50]75] 100 | 125 | 150 |

175 | 200
09 (10| 1112 1416|1820
24
225 | 250 | 275 | 300 | 350 | 400 | 450
| 500 | 600
2834 14050607080 100 |
120
700 | 850 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 |
2000 | 2500 | 3000
140 | 160 | 180 | 200 | 240 | 272 | 300
1332] -
3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 6000 | 7500
| 8300
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ACCESORIO: TACO INERTE

N\

NUTRIRNAT SAS --GROUP MINERIA-

FICHA
TECNICA

WWW.NUTRIRNAT.COM Argentina-Uruguay-Brasil-Perd

Casa Central: Los tilos 4116 Oeste cp 5400 San Juan, Republica Argentina +54 264 4263007//+59892320321//+54 264 5057578//+51 989047635

Tacos Para Retacado
CARACTERISTICAS TECNICAS

- Materia Prima Mineral, MIX certificado por HTC Consultora. Mineral
Pelitico silicoaluminoso Calco sédicos- ferrosos- Obtenido en laboreo de
minas. Mix de porcentajes controlados. materia prima en perfil
granulométrico equilibrado. Con proceso industrial bajo Normas de
Calidad. Control fisico y quimico.(LAB TECMA/ ALS Chemex, ALEX STEWARD).

- Envases de polipropileno, material certificado. Tintas biodegradables.
No contaminantes.

Sin residuos contaminantes. Sin Minerales pesados. Sin mercurio ni
plomo.

- Dimensiones P erfectas. Cilindricas. Ductiles. Parte trasera con sector
para retacar sin perjudicar la herramienta ni adherencia en la misma.
Parte delantera, area de contacto con la carga, aislada, protegida,
soldada a fusion. para evitar contaminacion con el explosivo y perjudicar
la combustion.

- ldentificacion Facil. Unica Posicion. Facil identificacion. Con
distribucién de materia prima para una fusion en respuesta a la
voladura, Respuesta a la salida de calor, gases, y fuego.

Adherencia alta en las paredes de la perforacién. Plasticidad del envase
y respuesta de la mezcla a la compresion. Respuesta equilibrada del
fluido con el material. Excelente resistencia al retacado tras la
adherencia.

Fluidos en porcentaje controlado y equilibrado. Identificado.
Biodegradable. Distribucion uniforme. Debidamente confinado en el
envase.
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-Se embalan en cajones de madera. Alamo. Biodegradables. No
pintados. Madera cruda. 25 kg. Objetivo: impide la deformacién de los
tacos en el manipuleo. Cajones apilables hasta las 5 cajones en la
vertical.

-Se embalan en cajas de cartén triple, marrén reciclado, facil para el
manejo de residuos - Embalajes, totalmente hermético, evita la
.1 humedad y condiciones de pérdidas de humedad, mineral y fluidos.

- Se suministran sueltas en las cajas cerradas con cinta de empacar.
El pallet se presenta con flejes y con film, para asegurar su traslado/impermeabilizacion.

CARACTERISTICAS DE TAMANO y PRESENTACION Y EMBALAJE

DATOS TACOS RETACADO TN En PALET (121 mesio(l,20xl mes)
(TH78 =solo en 1,20=1 mEs)
PESOS TACOS por N PESO NETO PESO BERUTO Kgr.
DIAMETRO|  LONGITUD (GRS, Junid embalaje TACOS Ker.
ST91050
38 300,450 44423 1828/1000 1000 1100
45 500 1100 20 1200 1320 1470
51 500 1278 1% 1030 1380 1330
78 500 2750 3 480 1320 1470
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COSTO POR METRO DE AVANCE DIAGRAMA ESTANDAR -SECCION 3.8 m x 3.8 m

1TV DESCRIPCION wNao. PREQO Unidad PPARC, SUBTOT, TOTAL
UNITARIO $ SD/m USD/m
MANO DL OBRA Leao Cantidad Horas uso/m
Jelatura 67 1 2 usp 28812 2401 48.02
Supervisor 1586 1 2 usp 181.13 1509 3019
Operador Jumbo 170 1 6 1,804.88) usD 12033 10.03 60.16
Ayudarte de Jumba 1818 1 [ 2,093,422 usp 13956 1163 €9.78
Operador de Scoop 1700 1 15 usp 13638 1.7 19.78
Ayudante de Scoop 219 1 3.5 usp 12176 10.15 1551
Operador de Eq. Auxiliar 211% 1 1 usp 11706 976 976
Porlorista Sostenimionto 22 1 3 usp 11706 9276 2927
Ayudane de Sostenimi eno 1, 1 3 usp 10606 884 2651
Pafolera 1784 1 1 usp 151.20 1260 1260
Polvarinere 1616 1 1 1,891,583 usp 126.11 1051 1051
moe
- CLEMENTOS DE SEGURDAD COSTO/MUS S UBD/m
EPP Convenio 9? 1.247 usp kN 129
EPP Supervision 2 1.08% usp .9 075
204
ACLROS DE PLRFORACQON mits /perl USh/m perf WD /m
Barra do 12 ples 1 155 012 usp 1909 579
Broca de Botones de 45 mm 1 155 usp 1818 551
Broca [scariadora 102mm 1 155 0.13 usp 052 622
Adaptador deCulata 1838 T28 1 155 007 usp 1066 an
Manguito T38 1 155 002 usp 2.7 083
Sostenimiento
Barra de 8 pies 1 69 0.10 usp ER ) 110
Broca de 37 mm 1 [1] 037 usb 4.08 140
Adaptador parno Split Set 1 (1] 0.11 usb " 335
Adapuador de Culata R32 | (1) 0.10 usp ER T 107
Manguito R32 1 69 002 usp 348 120
2969
HERRAMICNTAS ¥ MATLRIALLS
Herramiemas 4 USD/pers 587 ush 2150 1888
Insumes Operativos 1 USD/m 1137 ush 13137 46.92
65.80
- LXPLOSIVOS Costo unitario
Emulex 32mm n " USD/ig 296 usD  63A7 2186
ANFO 125 kg USD/ug 152 usD 18938 65.21
Nonel 4.8 m 45 unid USD/unid 322 ush 14493 4991
Detonador N° 8 2 unid UsDYunid )44 usD 088 030
Maha Lonta [ m USD/m 044 ush 2.65 09
Cordon Datorante 5 20 m usD/m 023 uso 4.5 156
Cordon Ddonantie 40 42 m USD/m 0.67 ush 2806 966
14941
MATLRIALLS DL SOSTEN IMIENTO Costo unitario
Pernos Splitset 13 unid USD/unid 622 ush X541 70.73
Mallas electrosoldadas 4 unid USDYunid 4605 usp 184.18 6142
13416
- CQUIPOS INCLUYL COSTO DE MANTENIMIEN TO Y OPERACIONES hs wrno ‘
JUMBO BOOMLR 510 1 unid 32 307.12
SCOOP WAGNER 5T7 1 unid ] 27614
JUMBO BOLTEC § 1 unid 7 71436
MO 1 unid 2 4189
133951
- LNLRGIA LQUIPOS AUXLARLES. s wrno
COMPRESOR Sullair 135 KW i unid 2 052
Ventilacion 30 KG 22 KW 1 total 1 ] 1138
Bombeo Bomba 0.75 KW 1 wial 2 041
34.01
TOTAL COSTOS DIRECTOS 249880
Imprevitos 10.0% 24988
Gastos Administrativos S0% 12494
TOTAL 287362
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COSTO POR METRO DE AVANCE DIAGRAMA ESTANDAR -SECCION 4.1 mx 4.1 m

mem DESCRIPCION. INCID. PREQO Unidad PPARC. SUBTOT. TOTAL
UNITARIO s uso/m uUsD/m
MANO DE OBRA LEGAID Cantidad Horas usD/h
Jefatura 1678 1 2 uso 288.12 2.0 4802
Supervisor 1586 1 2 uso 18113 15.09 3019
Operadar Jumbo 1783 1 [ usD 12033 10.03 60.16
Ayudante de Jumbo 1818 1 [3 usD 13956 11.63 @78
Operador deScoop 1700 1 is usD 13638 11.37 178
Ayudante de Scoap 2193 1 as uso 12176 10.15 551
Operador de Eq. Ausi liar 2130 1 1 usD 11706 9.76 976
Perforista Sostenimiento 2129 1 3 usD 117.06 9.76 227
Ayudante de Sosteni miento 2189 1 3 usD 10606 854 2651
Pafiolero 1784 1 1 uso 15120 12.60 1260
Polvorineo 1616 1 1 usD 12611 10.51 1051
37209
ELEMENTOS DE SEGURIDAD COSTO/MUS S usD/m
EPP Canvenio 9 247 uso 374 139
EPP Supervision 2 5 uso 219 081
220
ACIROS DE PERFORACION mits fpert usD/m
Barrade 12 pies 1 149 uso 1832 591
Broca de Botones de 45 mm 1 149 usD 17.44 563
Broca Bsaariadora 102mm 1 189 usp 19.69 635
Adaptador deCulats 1838 T38 1 140 uso 1023 130
Manguito T38 1 140 usD 2564 085
Sostenimiento
Barra de 8 pies 1 69 usD 319 118
Broca de 37 mm 1 69 usD 408 151
Adaptador pe no Split Set 1 [1:] usD 972 360
Adaptador deCulats R32 1 69 uso 311 115
Manguito R12 1 69 uso 348 129
3078
HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Herramientas ] USD/ pers 587 usD 2150 18.88
Insumos Operativos 1 SD/m 13137 usD 13137 46.92
6580
EXPLOSVOS Costo unitario
Emulex 32mm n ke USD/kg usD 65.36 24.24
ANFO 125 kg USD/kg usD 18938 0.2
Nonel 48m % unid USD/unid usD 14815 54.93
Detoradar N° 8 2 unid USD/unid usSD 0ss 033
Mecha Lenta [ m USD/m usD 265 088
Cordon Detorante 5 0 m sD/m usD 452 167
Cordon Detorante 40 a2 m LSD/m usD 2806 10.40
16277
MATERALES DE SOSTENIMENTO
Pernas Splitset 1 unid USD/unid usD 20541 76.16
Mallas o ectrosoldadas e unid USD/unid usD 18418 68.29
14445
EQUIFDS INCLUYE COSTO DE MANTENIMIENTO ¥ OPERACIONES hstumo
JUMBO AXERA 1 unid 13 311692
SCOOP WAGNER ST7 1 unid 3 7614
JUMBO BOLTEC $ 1 unid 7 71436
MERLO 1 unid 2 41.89
134931
ENIRGIA EQUIPOS ALXILARES hs turno
COMPRESOR Sullair 135 KW 1 unid 2 2052
Ventilacion 30 KG22 KW 1 total ] 13.38
Bomben Bomba 0.75 KW 1 total 2 011
3401
TOTAL COSTOS DIRECTOS 253150
Impr evistos 100% 25335
Gastos Administrativos 5.0% 126.67
TOTAL 291152
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i DESCRIPCION NaD. Unidad PPARC. SUBTOT. TOTAL
$ SD/m sD/m
MANO DE OBRA LIGAIO Cantidad Horas uso/h
Jefatra 1678 1 2 usD 28812 2401 48.02
Supervisor 1586 1 2 usp 18113 15.09 1019
Operador Jumbo 1783 1 6 usp 12033 10,03 60.16
Ayudarte deumbo 1818 1 6 usp 13956 1163 69.78
Operador de Scoop 1700 1 35 usp 136.38 1137 39.78
Ayudante de Scoop 2193 1 3S usp 12176 1015 3551
Operador de Eq. Auxiliar 23% 1 1 usp 117.06 976 976
Perforista Sostenimiento 1% 1 3 usD 117.06 9.76 2927
Ayudarte de Sostenimi ento 2189 1 3 usDp 106.06 884 2651
Paficlero 1784 1 1 usD 15120 1260 12.60
Polvarinero 1616 1 1 usD 12611 1051 1051
37209
CLEMENTOS DE SEGURDAD cosTO/MUS$ LSD/m
PP Convenio ° 1.247 usp 3.4 122
PP Supervision 2 1.005 usp 219 [ 31
193
ACLROS DL PERFORACION mits fpert USD/m perf USD/m
Barra de 12 pies 1 139 012 usp 17.06 517
Broca de Botones ded5 mm 1 139 usp 1625 492
Broca Escariadora 102mm 1 139 usD 1834 556
Adaptador de Culata 1838 T28 1 139 usD 9.53 289
Manguito T38 1 139 usD 2.46 075
Sostenimiento
Barra de 8 pies 1 [1] usD 3.19 104
Broca de 37 mm 1 1] usD 4.08 133
Adaptador perno Sglit Set 1 69 usD 9.72 317
Adaptador de Culata R32 1 [1] usp i 101
Manguito R32 1 69 002 usD 348 113
2696
HERRAMIENTAS ¥ MATERIALES
Herrami enas 4 USD/pers 587 usD 2350 18.88
Insumes Operativos 1 WBD/m 13137 usD 13137 46.92
65.80
DXPLOSIVOS Costo wnitario
Emul ex 32mm 19 "] USD/kg 296 uso 5738 1870
ANFO 100 ™ USD/kg 3 usD 15150 49.36
Nonel 4,8 m 40 unid USD/ unid uso 12883 4198
Detonador N° 8 2 unid USD/ unid usD 0.88 029
Mecha Lerta [3 m sD/m uso 2.6 086
Cordon Dtorante 5 20 m sD/m uso 4.52 147
Cordon Detonante 40 19 m sD/m usD 2606 849
12115
MATERIALES DE SOSTENIMIENTO Costo wnitario
Pernos Splitset 13 unid USDY unid 622 usD 20541 66.93
Mallas electrosoldadas 4 unid USDY unid 46.05 usD 184.18 60.01
12694
CQUIPOS INCLUYE COSTO DE MANTENIMIENTO ¥ OPERACIONES hwme |
JUMBO BOOMER 10 1 unid 25 239.94
SCOOP WAGNER ST7 1 unid 2 184.09
JUMBO BOLTEC § 1 unid 7 71436
MERLO 1 unid 2 4189
118028
CNLRGA LOQUIPOS AUXLARES hs wrno
COMPRLSOR Sullair 135 KW 1 unid 2 2052
Ventilacion 30KG 22 KW 1 twotal L] 1338
Bombeo Bormba 0.75 KW 1 1otal 2 011
3401
TOTAL COSTOS DIRCCTOS 230126
Imprevistos 10.0% 23013
Gastos Administrativos 50% 11506
TOTAL 264645
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COSTO POR METRO DE AVANCE DIAGRAMA PROPUESTO —SECCION 4.1 mx 4.1 m

mem DESCRIPCION. INCID. PREQO Unidad PPARC. SUBTOT. TOTAL
UNITARIO L ] usD/m usD/m.
MANO DL OBRA LEGAXD Cantidad Horas usD/m
Jetatura 1678 1 2 usD 28812 24.01 4802
Supervisor 1586 1 2 usD 18113 15.09 3019
Operador Jumbo 1783 1 [ uso 12033 10.03 6016
Ayudante de Jumbo 1818 1 [3 usD 13956 11.63 @78
Operador de Scoop 1700 1 is usD 13638 11.37 178
Ayudanie de Scoop 2193 1 as usp 12176 10.15 551
Operador de Eq. Ausiliar 2330 1 1 usp 117.06 976 976
Perforista Sostenimiento 2129 1 3 usD 11706 9.76 2927
Ayudante de Sosteni miento 2189 1 3 usD 106.06 854 2651
Pafiolero 1784 1 1 uso 15120 12.60 1260
Polverineo 1616 1 1 usp 12611 10.51 1051
37209
ELEMENTOS DE SEGURIDAD COSTO/MUS S usD/m
EPP Convenio 9 1247 uso 174 127
EPP Supervision 2 1.095 uso 219 074
20
ACIROS DE PERFORACION mits fperf USD/mperf usD/m
Barrade12pies 1 17 uso 15,65 505
Broca de Botones de 45 mm 1 17 usp 14.90 481
Broca Escriadora 302mm 1 127 usD 16.82 542
Adaptador deCulata 1838 T38 1 127 usD 874 282
Manguito T38 1 127 usD 225 073
Sostenimiento
Barra de 8 pies 1 69 uso 319 108
Broca de 37 mm 1 69 usD 408 138
Adaptador pe o Split Set 1 69 usD 972 330
Adaptador deCulats R32 1 69 uso 31 106
Manguito R12 1 (1] uso 348 118
2683
HERRAMIENTAS Y MATERIALES
Herramientas 4 USDY pers 587 usD 2350 18.88
Insumos Operativos 1 USD/m 13137 usD 13137 4592
6580
EXPLOSNOS Costo unitario
Ermulex 32mm 19 ™ USD/kg 296 LD 55.65 18.90
ANFO 100 kg USD/kg usD 15150 51.44
Nonel 4.8 m » unid USD/unid usD 12561 Q.65
Detorador N° 8 2 unid USD/unid usD 088 030
Mecha Lenta 6 m LED/m LsD 265 080
Cordon Detorante 5 b ] m WSD/m usp 452 153
Cordon Detorante 40 3% m sD/m usD 2405 817
12189
MATERIALES DE SOSTENIMENTO Costo unitario
Pemnes Sglitset 3 unid USD/unid usD 20541 @.75
Mallas dectrosoldadas 4 unid USD/unid usD 184.18 G2.54
13229
EQUIPDS INCLUYE COSTO DE MAN TENIMIEN TO Y OPERACIONES hstumo |
JUMBO AXERA 1 unid 26 249569
SCOOP WAGNER ST7 1 unid 2 18409
JUMBO BOLTEC S 1 unid 7 71436
MERLO 1 unid 2 41.89
1,190.04
ENERGIA EQUIPOS ALMILARES hs turno
COMPRESOR Sullair 135 KW 1 unid 2 20.52
Ventilacion 30KG22 KW 1 1otal 8 13.38
Bombem Bormba 0,75 KW 1 total 2 011
3401
TOTAL COSTOS DIRECTOS 231904
Impr evistos 100% 23190
Gastos Administrativos. 5.0% 11595
TOTAL 2.666.90
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