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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es proponer una metodologia que permita disminuir
la variabilidad en la banda granulométrica de alimentacion la Mina a Planta de Chancado
de Division Gabriela Mistral. Particularmente el presente estudio abordara el proceso
Tronadura Mina — Planta de Chancado de la Division Gabriela Mistral, en donde el
indicador clave es % de finos (40% a 45% en peso) menor a 25 (mm) como tamafio

caracteristico desde el mineral ROM obtenido en la tronadura.

La metodologia mencionada puede ser expresada mediante la siguiente Figura.
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INTRODUCCION

Debido a la competitividad en el mercado Minero-Metallrgico, cada vez més
exigente y a la explotacion de yacimientos mineros de baja Ley (decadencia de ley), es que
las empresas mineras deben ser cada dia mas eficientes y buscar en la tecnologia
alternativas que permitan bajar sus costos y mejorar la rentabilidad. Es asi como la
tronadura (mina) y el proceso de chancado (planta), asumen un rol de proveedor frente al

cliente, que en este caso sera el proceso de la Lixiviacion de Minerales.

Desde la perspectiva de la Geologia y Planificaciébn Minera, es importante contar con
informacion del yacimiento a explotar para determinar una secuencia de extraccion
atractiva para el negocio, dado que los disefios de tronadura se basan en las caracteristicas
litologicas, fisicas (geomecanicas o geotécnicas) y mineraldgicas del mineral a procesar,

ademas de regirse por el plan de produccion vigente.

Desde el punto de vista de la Mina, es posible contar con aspectos tecnoldgicos y de disefio
en la tronadura, tales como malla de perforacion, didmetros y largo de tiros, tipos y cargas
de explosivos dependiendo de la estructura en el macizo rocoso mediante los cuales es
posible influir en la distribucién granulométrica del material tronado. Dado el contexto
anterior, el problema a enfrentar es la variabilidad en la granulometria (distribucién
granulométrica) de los minerales a alimentar desde la Mina a Planta, por lo cual se ha
definido buscar mejoras al proceso Tronadura mina., siendo el indicador clave el % de

finos (40% a 45% en peso) menor a 25 (mm) como tamario caracteristico del mineral ROM.

Para efectos de andlisis de resultados, se propondran alternativas de estudio al proceso de
tronadura, utilizando simuladores y pruebas reales, los cuales permitirdn determinar los
rangos de procesamiento de minerales desde la operacion Mina a Planta de Chancado; los
resultados seran presentados y se analizaran creando una base de datos con los resultados

obtenidos.



Estudios de mercado en el uso de herramientas computacionales para la Planificacion

Minera ®
DESARROLLO DE SOFTWARE MINERO

En el mercado hay una amplia variedad de codigos que asisten a la planificacion minera.

Algunos de los productos de mercado se presentan en la figura siguiente:

Datamine H - Datamine 7.0 ]

GEMCOM - Surpac™ Gems™ Minex™
PLANIFICACTION - Whittle™ MineSched™ PCBC™
MINERA
Maptek - Vulcan @ ]
MineSight - SimMine ® ]
Captura y andlisiz de datos

de exploracién, geclogia,
geoquimica, mecdnica de
rocas, topografia. Ademds
realizan: Modelamiente
geolégice en 3D, dizefic de
mina a ciele abierte y
zubt dnea, planifi
minera y dreas relacionadas
a estudies ambientales.

Otro campo afin se refiere a herramientas de gestién minera que entregan servicio en areas
de optimizacion, logistica, produccion minera y control, en la figura siguiente se listan

algunos cddigos y sus desarrolladores:
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CONCEPTO MINA A MOLIENDA (“MINE TO MILL”)

El concepto Mina a Molienda permite la integracion y optimizacion del proceso en
su conjunto desde la explotacion del mineral hasta la planta concentradora pasando por la

etapa de molienda este concepto se ilustra en la siguiente figura:

Excavaciony g ‘Hond

CONCEPTO MINA A CATODO (“MINE TO CATHODE”)

Para el proceso HidrometalUrgico se definen los conceptos Mina a Catodo (Mine to
Cathode) o Mina a Lixiviacion (Mine to Leach), el ultimo caso excluye las etapas de de
SX —-EW ambos excluyen la venta de catodos al mercado estos conceptos se ilustran en la

siguiente figura:

Excavacidny g
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La utilizacion de software de simulacion y modelacién de procesos minero-
metalUrgicos no es exclusivo de empresas mineras o de operaciones mineras también se

usan en universidades y empresas proveedoras su distribucion se observa en la siguiente

figura:

Nuimero de Clientes

P

JESimBlast JESimMet SimSAGe LTD MinDOcad

m Universidades y Escuzlas Mineras m Consultora Mineras

W Operaciones Mineras W Proveedores de explosives

B Empresas Mineras u Otrog

MERCADO DEL COBRE

A nivel global pocas operaciones emplean herramientas integradas Mina —Planta en

140 127
120 ' 104
100
80
60 B3
40

el mundo, su distribucion se observa en la siguiente figura:
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B Operaciones Mineras de Cobre

B Operaciones Mineras de Cobre con Implementacién Mina-Planta
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CAPITULO I: INVESTIGACION PROPUESTA
1.1.FORMULACION GENERAL

Este estudio estd orientado a establecer una banda de control éptimo de
granulometria obtenida en el primer proceso de conminucion con intercambio de energia
que es la tronadura del macizo rocoso. El principal objetivo es disminuir la variabilidad en
la granulometria analizando las variables del proceso de Tronadura Mina y que tendrén
una repercusion en el proceso siguiente que es el chancado fino de minerales,
complementariamente se debe lograr mejorar la fragmentacion sin alterar mayormente los

costos.

Se espera que la disminucion de la variabilidad en cuanto a granulometria se refiere,
permita mejoras aguas abajo en los procesos siguientes, tanto en el proceso de chancado
secundario-terciario, como en la etapa de lixiviacion, tales como menor cantidad de finos
en sistema (% menor a #100), un producto mas uniforme en el chancado terciario (entre
40% a 45% en peso) menor a 25 (mm) y obtener como producto final una granulometria
representada por un indicador clave (KPI) como el p80 (el 80% del mineral en peso con un
tamafio medio menor a 13 mm u otro valor definido por el proceso), lo cual claramente
contribuird al aumento en la recuperacién metallrgica de la especie de valor que en

nuestro caso es el Cobre.
La metodologia a utilizar en el presente estudio consiste en los siguientes pasos:

Conocer la geologia y geomecanica del yacimiento a operar.
Determinar unidades de tronadura (UT).

Definicion de parametros técnicos de perforacion y tronadura.
Analizar las variables que afectan la fragmentacion.

Generar casos de estudio.

o a k~ w e

Andlisis de resultados.
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1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente no se cuenta con una banda de control definida y acotada para la
distribucion granulométrica del material que resulta de la tronadura y que posteriormente
ingresa a la planta. Dado este antecedente, el problema que se requiere solucionar es
disminuir la variabilidad en la distribucion granulométrica de los minerales, sustentada
en el andlisis histérico de datos de la planta, para lo cual se pretende mejorar el proceso de
tronadura, dado que se estima que el disefio de las mallas en esta etapa es preponderante en

la obtencion de la granulometria esperada 40%-45% menor a 25 (mm).
Las interrogantes a resolver son:

¢Qué variables técnicas son las que se deben analizar y evaluar para lograr una

tronadura que entregue un producto uniforme?

¢ Como obtenemos un porcentaje de fino entre 40 a 45 % menor a 25 mm respecto

de la banda granulométrica?

¢Coémo logramos que el producto de tronadura esté dentro de la banda

granulométrica deseada?

12



1.3 HIPOTESIS

La presente hipdtesis tiene como finalidad llevar a cabo un estudio y analisis de la
fragmentacion obtenida post tronadura en Division Gabriela Mistral de Codelco Chile,
particularmente el porcentaje de material obtenido bajo un tamafio caracteristico, que en
este caso es 25 (mm) para asegurar la homogeneidad en la curva granulométrica del

material a alimentar a planta de chancado.

El estudio del problema comienza con un andlisis geoldgico y geomecéanico del rajo
(macizo rocoso), de esta manera se evaluaran las zonas del rajo que son capaces de generar

el % de finos requerido mediante pruebas de fragmentacion.

Ademas, se generard la linea base de los pardmetros de disefio perforacion y tronadura
utilizados en Division Gabriela Mistral, para determinar mallas de perforacion y tronadura

que optimicen y logren entregar la banda granulométrica deseada.

De esta manera la hipotesis se enmarca en determinar las zonas del rajo que generan mas o
menos finos para implementar la configuracion técnico-econdémica dptima de las mallas de
perforacion y tronadura, y asi generar el % de finos necesario para obtener una curva

granulométrica homogénea del material a alimentar a planta.

El método de control de los estudios sera la inspeccién visual de la banda granulométrica

mediante 3 vias.

1.- Tomas fotograficas (durante el proceso) analizadas mediante un software

computacional.
2.- Muestreo en correa que recoge producto del chancador primario.
3.- Implementacion tecnoldgica con monitoreo de granulometria en linea.

Ver anexo N°1: Analisis de distribucion granulometrica.
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1.4 OBJETIVOS.
1.41 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de la presente tesis es proponer una metodologia que permita disminuir
la variabilidad en la banda granulométrica de alimentacion a la Planta de Chancado de
Division Gabriela Mistral. Particularmente el presente estudio abordara el proceso
Tronadura Mina — Planta de Chancado de la Division Gabriela Mistral, en donde el
indicador clave es % de finos (40% a 45% en peso) menor a 25 (mm) como tamafio

caracteristico desde el mineral ROM obtenido en la tronadura.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

o Determinar las variables de perforacion y tronadura que influyen en la
fragmentacion de los minerales en Division Gabriela Mistral

o ldentificar factores de relevancia que impactan en la distribucion granulométrica de
finos desde la operacion Mina a Planta de Chancado.

o Proponer alternativas al proceso de tronadura, utilizando una metodologia y
pruebas reales, para determinar rangos de procesamiento de minerales desde la
operacion Mina a Planta de Chancado.

o Analizar y crear una base de datos con los resultados obtenidos.
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1.5 RESTRICCIONES.

o Elestudio no contempla un analisis geotécnico detallado del macizo rocoso.

o No detalla los costos asociados a las mejoras en la fragmentacion tanto en el area
Mina y Planta.

o El estudio no contempla todos los factores que influyen en la fragmentacion, esta

acotado a aquellos de los cuales se tiene seguimiento e informacion certera.

o El estudio se focaliza solo en analizar los resultados de las tronaduras mediante los

métodos de control propuestos en la Hipotesis.

o Las variables a modificar son los pardmetros de perforacion y tronadura, dado que
la geologia del macizo rocoso no es modificable bajo ningln aspecto técnico y
practico, por lo cual estas condiciones se consideran como una constante en el

presente estudio.

o El presente estudio esta focalizado en la Fase 4 del yacimiento Gabriela Mistral.

15



CAPITULO II: MARCO TEORICO

El marco teorico de esta investigacion esta cifrado en un analisis correlacional de
los procesos que se inician en la ocurrencia de los tipos de minerales y gangas dispuestas en
modelo geologico del yacimiento y los fendmenos de tronadura para la obtencién de un

determinado % de finos.

El andlisis correlacional entrega la metodologia para establecer los rangos de las variables
de importancia para el proceso Tronadura-Chancado y su impacto en los resultados

esperados para la generacién del producto final.

La variabilidad de las respuestas logradas en los procesos generados desde la Tronadura-
Mina al Chancado de Minerales repercuten directamente en el proceso siguiente
(Lixiviacion de Minerales), es por ello que se debe lograr un control de los pardmetros en

forma exhaustiva conciliando costos y resultados de los procesos de tronadura y chancado.

El negocio minero metaltrgico demanda cada vez mas un analisis de costo-beneficio para
los procesos de tronadura y chancado dada las bajas leyes de minerales, es por ello la
importancia de incorporar tecnologias afines para disminuir costos, mejorar eficiencias y

mantener control en cada etapa del proceso Mina-Chancado.

El marco tedrico abordara temas tales como la geologia y geotecnia del yacimiento,
pardmetros de tronadura, modelos utilizados para la generacién y determinacion de la
distribucion granulométrica, data obtenida en terreno para evidenciar la variabilidad de los

tamanos resultantes del proceso de tronadura.
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1.l GEOLOGIA GENERAL YACIMIENTO GABRIELA MISTRAL
Geologia del Distrito Divisién Gabriela Mistral

Las unidades litologicas expuestas en el distrito varian en el rango de edades que
van desde el Carbonifero Superior hasta el Cuaternario. Gran parte del area esta cubierta

por depdsitos sub-horizontales de gravas (Mioceno Plioceno).

El basamento pre-Mioceno esta constituido principalmente por rocas volcénicas,
rocas igneas intrusivas, y minoritariamente por sedimentos de caracter continental. La
unidad Estratos de Quebrada Escondida, se encuentra distribuida en la zona central del
distrito y corresponde a una secuencia estratificada, de origen volcanico dominante, con
intercalaciones sedimentarias. La Formacion Estratos EI Bordo estd constituida por
andesitas, riolitas y rocas piroclésticas de composicién andesitica a riolitica. Sobreyaciendo
e intruyendo a las unidades anteriores, se dispone una secuencia volcanica constituida por
domos y tobas rioliticas, denominada Formacion La Tabla, distribuida en las zonas central,

sur y oeste, con edad asignada al Pérmico Triésico.

Historia geoldgica y aproximacion a la génesis del yacimiento
Eventos Geoldgicos

Durante las etapas finales de Paleozoico y asociado a eventos volcéanicos eruptivos
de caracter explosivo, se depositaron Andesitas, Riolitas y Tobas de composicién &cida a
intermedia. Estas unidades se reconocen hacia los sectores occidentales del yacimiento, con
el nombre de Estratos de Quebrada Escondida. Se asocian a las volcanitas de la Formacion
la Tabla y Estratos El Bordo. Complejos igneos de origen intrusivo e intrusivo-efusivo de
composicion &cida a intermedia, se emplazan dando lugar a stocks granodioriticos y lavas
rioliticas a tobaceas durante el Pérmico y hasta el Tridsico. Estas unidades se asocian
actualmente al Complejo Intrusivo Pampa Elvira. Las rocas intrusivas de estas unidades,
expresadas como granodioritas en el sector del yacimiento, cortan discordantemente a la

secuencia volcanico-sedimentaria del Paleozoico.

En el Terciario Inferior eventos igneos de composicion dioritica a tonalitica

intruyeron discordantemente a las rocas volcanicas e igneas mas antiguas. Estos eventos,
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portadores de la mineralizacion cuprifera de importancia econémica, se expresan, en el

yacimiento, en los Pdrfidos Crowded y Gaby.

Eventos Mineralizadores

Los cuerpos intrusivos Porfidos Crowded y Gaby, portadores de la mineralizacion,
se emplazan en una cuenca tectonica distensiva, asociada a traslape de fallas submeridianas
transpresivas de caracter dextral. Los porfidos se encuentran en la porcion central de esta

cuenca, en cuyos bordes se encuentran brechas igneas e hidrotermales.

Los eventos de mineralizacion-alteracion asociados a la intrusion de estos cuerpos

porfidicos y eventos supérgenos posteriores son los siguientes:
a) Alteracion

= Alteracion Potasica: Mas ampliamente reconocida en el yacimiento, se expresa por
la presencia de biotita secundaria, reemplazando total a parcialmente los minerales

méficos.

= Alteracion Propilitica: Restringida a la periferia del yacimiento, afectando rocas
de la Secuencia Volcanico-Sedimentaria, presenta asociacion clorita-epidota como

reemplazo parcial a total de méaficos, también se observa en vetillas.

= Alteracion Sericitica: Ubicada preferentemente en el sector Sureste del yacimiento,
al Sur de la Falla Capricornio, correspondiendo a vetas con cuarzo-pirita- calcopirita
y halos penetrativos, normalmente pervasivos, de cuarzo-sericita (desarrollo local
de un halo exterior de caolin). Estas vetas son subparalelas a la Falla Capricornio,
rumbo NE.

18



b) Mineralizacion

Mineralizacion Hipdgena: corresponde principalmente a cantidades variables de
calcopirita-pirita, y menor bornita, la que presenta dos eventos reconocidos en el

yacimiento, que corresponden a los siguientes:

= Mineralizacion Tardimagmatica: Presenta una distribucion en anillos

concéntricos, los que varian desde:

o Calcopirita >> Bornita >> Pirita: Se presenta diseminada y escasamente en
vetillas, corresponde al ndcleo de mineralizacion y se desarrolla
principalmente en el Porfido Crowded. También se presenta en las otras
unidades litoldgicas, a menor escala y con ocurrencia en vetillas. Se asocia a

alteracion potésica.

o Calcopirita > Pirita: Se presenta en vetillas y escasamente diseminada, se

desarrolla principalmente en Granodiorita, asociada a alteracion potasica.

o Pirita >> Calcopirita: Se presenta en vetillas, corresponde al anillo exterior,
se desarrolla en la Secuencia Volcéanico, asociada a alteracion propilitica.

El tipo de ocurrencia de la mineralizacion tardimagmatica puede ser
explicado por el escaso hidrofracturamiento existente en el Pérfido
Crowded.

* Mineralizacion Hidrotermal: Se produce al disminuir la temperatura del sistema
porfidico, lo que hace disminuir la actividad del K2+ y aumentar la actividad del
H+, esto genera el cambio desde alteracidn potéasica a sericitica. Consiste en pirita-
calcopirita, que se emplazan en vetas en Granodiorita, asociadas a alteracion
sericitica, ubicadas en el sector Sur del yacimiento. También se ubican en brechas

hidrotermales igneas.

= Mineralizacion Supérgena: fue afectada por procesos supérgenos de oxidacion-
lixiviacion hasta profundidades mayores a 150 m. Se ubica inmediatamente bajo el

techo de roca, presentando la siguiente distribucion vertical general:

= Zona Lixiviada: Se ubica, bajo el contacto grava-roca, se caracteriza por la

presencia de minerales del grupo de las limonitas. Son abundantes al Sur de la Falla
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Capricornio, asociados a la existencia de vetas. Existen otros lixiviados de origen

freatico asociados al techo de sulfuros con escasa representacion en el yacimiento.

= Zona Oxidada: Ubicada bajo la zona lixiviada y, en general, directamente bajo el
techo de roca. Los minerales oxidados de cobre reconocidos en Gaby, corresponden

principalmente a crisocola, atacamita y dxidos negros (copper wad, neotocita, etc.).

El proceso de oxidacion en el yacimiento Gaby presenta caracteristicas distintivas
segun su ubicacién con respecto a la Falla Capricornio, la que actia como un limite natural
de ambientes geoldgicos, evidenciado también en la distribucién de la mineralizacion

primaria y secundaria.

La Falla de Capricornio esta ubicada en la parte Sureste del pit proyectado.
Corresponde a una zona de falla, con una densidad de ocurrencia superior a la media del
yacimiento, presentando un set de fallas principales y una serie de fallas mayores. Es un
ente geoldgico mayor que actiia como un divisor de ambientes. Al Norte de la falla existe
una asociacion y disposicién de minerales de alteraciéon y mena, controles de la

mineralizacion y arreglo estructural distinto al existente en el sector Sur. (ver figura I1.1).

= Oxidados al Sur de la Falla Capricornio: La mena oxidada predominante
corresponde a atacamita, cuya disposicién presenta un fuerte control estructural. Su

origen corresponde a oxidacion in-situ de la calcosina presente en las vetas.
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Figura 1.1

La formacion de atacamita involucra un PH acido (dado por la presencia de sericita-pirita),
en un ambiente de alta salinidad y escasa humedad. Los niveles superiores presentan
crisocola en lugar de atacamita, evidenciando la actuacion de un Paleonivel Freatico
(Atacamita + agua= Crisocola). La actuacion de las aguas metedricas produce ademas una
migracion lateral de los éxidos, la que se produce hacia el Noroeste, de acuerdo a un
gradiente hidraulico coincidente con la morfologia del techo de roca. En esta zona existe
presencia de cantidades menores e irregulares de cuprita y cobre nativo, ubicadas sobre el

techo de sulfuros, los que evidencian cambios en el nivel freéatico.

Oxidados al Norte de la Falla Capricornio: La crisocola es la mena oxidada
predominante, con cantidades menores de 6xidos negros y escasa atacamita. La zona posee

un fuerte control litologico.
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La distribucion de 6xidos en el yacimiento, se ve afectada por un “Enriquecimiento en

Oxidos”, evidenciando la existencia de al menos otro Paleonivel Freatico (distinto al

evidenciado por el piso de oxidacion).

Zona de Enriquecimiento Secundario: Este proceso se inicia con el enfriamiento
del sistema porfidico y el inicio de la actuacion de aguas metedricas, en un flujo
convectivo de circulacion, desarrollandose principalmente en zonas de mayor acidez
(mayor concentracion de pirita) y con alto contenido de sulfuros de cobre. La accion
de las aguas meteoricas se evidencia por la destruccion de la textura original de la
roca, con desarrollo de fuerte alteracion sericitica, destruccion de los sulfuros
primarios de cobre (calcopirita) y precipitacion de calcosina, ademéas de la
generacion de mayores cantidades de pirita.

Tiene su mayor desarrollo al Sur de la Falla Capricornio, donde las mayores
concentraciones de pirita favorecen el desarrollo de condiciones acidas que permiten
la formacion de calcosina, la que se encuentra principalmente en vetillas. La

alteracion predominante corresponde a sericitica.

Geomecanica del yacimiento (Fallas Importantes)

Se diferencian dos tipos de fallas: Fallas Principales y Fallas Mayores

Fallas Principales: Continuidad en la interpretacion en todo o gran o parte del

yacimiento.

Fallas Mayores: Se caracteriza por dos superficies (no necesariamente planas)
separadas por un relleno o “roca de falla”, la que presenta estructuras internas

menores, por lo general no paralelas a la superficie de falla.

Existe una amplia variedad de rumbos de fallas pero con predominio de algunas direcciones

caracteristicas las que corresponden a:

Direccion Noreste (NE)

Se consideran fallas Noreste a las que presentan rumbos variando entre N10°E y N70°E.

Este sistema es el de mayor presencia en el yacimiento, se encuentra relacionado con la
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disposicion de los cuerpos de porfidos Gaby y Crowded en la zona central del yacimiento,
con la distribuciéon de las brechas en los limites Norte y Sur del cuerpo mineralizado
principal y fuertemente relacionado con la distribucion de los cuerpos de alteracion
sericitica, y de mineralizacion de atacamita, sulfuros secundarios y lixiviados en la zona

Sur del yacimiento.
Direccién Noroeste (NW)

Son las fallas que presentan rumbos variando entre N20°W y N70°W. De acuerdo a la
variografia de leyes, existe un control asociado en la direccion NE de la distribucion de
sulfuros, ademéas se encuentra relacionada con la distribucién de cuerpos menores de

brechas y de alteracion sericitica en la zona Sur-Central del yacimiento.
Direccion Submeridiana (NS)

Corresponde a una direccion aproximadamente Norte-Sur, rumbos entre N20°W y N10°E.
Esta direccion de fallas se encuentra directamente relacionada con la disposicion del
contacto entre la secuencia volcénico-sedimentaria, por el Oeste, y los cuerpos intrusivos

por el Este, contacto que se encuentra destruido por fallas pertenecientes a este sistema.
Direccidn General Este-Oeste (EW)

Se consideran fallas EW a las que tienen rumbos variando entre N70°E y N70°W. Esta
direccion de fallas, al interior del yacimiento, se encuentra asociada principalmente con la

disposicion de filones microdioriticos en granodiorita.
Se considera en general una relacion de temporalidad y corte de estructuras donde:
El sistema NE corta a todos los demas sistemas.
El sistema NW es cortado sélo por el sistema NE, cortando a los sistemas NS y EW.
El sistema NS es cortado por los sistemas NE y NW, cortando al sistema EW.
El sistema EW es cortado por todos los demas sistemas.

Se considera la continuidad y paralelismo de las fallas, a no ser que sean cortadas
por una falla de otro sistema o que converjan hacia una falla mayor de su mismo

sistema.
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Se considera que las fallas aumentan paulatinamente su angulo de manteo en

profundidad.

Si hay convergencia o cruce de dos fallas pertenecientes al mismo sistema, se

considera en general que la falla que continGa es la de mayor angulo de manteo.
En la figura 11.2 se pueden observar la distribucion de los sistemas estructurales

Figura I1.2

Ubicacion y disposicion de estructuras del yacimiento al nivel 2587,5

24



1.2 UNIDADES DE TRONADURA

Las unidades de tronadura fueron definidas sobre la base de las caracteristicas
geolodgicas que inciden en el proceso de Perforacién y Tronadura, las que permitirian

definir disefios diferenciados para cada una de ellas, apuntando a los siguientes objetivos:

Tronaduras de Produccion: Control Granulométrico del producto inicial
Tronaduras Perimetrales: Minimizar el dafio hacia la caja y asegurar el logro de las lineas
de programa y criterios de disefio (Bermas y caras de Banco).

Las Unidades de Tronaduras (UT) definidas son las siguientes:

= UTL1: Rocas Blandas: Corresponde a Brechas y Granodiorita con alteracion

Sericitica o Argilica y a zonas estructurales mayores.

= UT2: Rocas Duras con Fracturamiento Intenso: Corresponde a Pdérfido Crowded
(PT) y Granodiorita con alteracidn Potésica y Potasico-Sericitica con una frecuencia

de fracturas mayor a 10 FF/m.

= UT3: Rocas Duras con Fracturamiento Moderado: Corresponde a Pérfido Crowded
(PT) y Granodiorita con alteracion Potésica y Potasico-Sericitica con una frecuencia

de fracturas menor a 10 FF/m. 27
=  UT4: Rocas Duras con Fracturamiento Débil: Frecuencia fractura menor a 5 FF/m.

A estas unidades se les asigno propiedades de Roca Intacta y Macizo Rocoso, que le

permitieron una clasificacion distintiva como unidades de Tronadura. (ver tabla I1.1)

La unidad de tronadura principal es la UT2, es decir, roca dura fracturamiento intenso, esta

se encuentra predominando en toda la fase.

En el banco superior las rocas duras con Fracturamiento Intenso abarcan la mayor
superficie de la fase, seguidas en abundancia por Rocas Blandas; la UT 3 se presenta en una
minima area en el centro de la fase. La UT4 en este banco no se presenta; ain no estaba

definida esta nueva unidad de tronadura.

En el banco 2565 aumenta la presencia de Rocas Duras con Fracturamiento Moderado
hacia el sector este de la fase, mientras que la UT2 se mantiene como unidad de tronadura

principal. Debido a la presencia de nuevas caracteristicas geoldgicas fue necesario definir
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una nueva unidad de tronadura, esta es la UT4, Rocas Duras con Fracturamiento Deébil, que

se ubica en la punta sureste del banco.

Tabla 11.1

Propiedades de Roca Intacta y Macizo Rocoso, Unidades de Tronadura

Propiedades Roca Intacta

Propiedades Macizo rocoso

UNIDAD Densidad ucs Uy E; U, U E,
3
(gr/cm?) (Mpa) (Mpa) (Gpa) (Mpa) (Mpa) (Gpa)
Rocas Blandas 2.51 36.50 -1.30 14.80 2.40 0.02 3.80
Rocas Duras 265 1715 | 550 31.87 350 0.02 5.20
Fracturamiento Intenso
Rocas Duras
Eracturamiento Moderado 2.65 117.15 -5.50 31.87 4.20 0.04 5.40
Rocas Duras
Eracturamiento Débil 2.65 117.15 -5.50 31.87 10.20 0.24 20.10

UCs Resistencia en compresion uniaxial de la Roca Intacta
Oy; (Mpa) Resistencia en traccion de la Roca Intacta segun el criterio de H&B
O (Mpa) Resistencia en compresion uniaxial del Macizo Rocoso segln el criterio de H&B
0, (Mpa) Resistencia en traccion del Macizo Rocoso segun el criterio de H&B
E,  (Gpa) Madulo de Young para la Roca Intacta
E, (Gpa) Madulo de Young para el Macizo Rocoso
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1.3 PARAMETROS DE PERFORACION Y TRONADURA

Los disefios de tronadura en DGM, han variado dependiendo las necesidades que surjan, sin
embargo existen algunos parametros que permanecen constantes en el transcurso de la

explotacion estos son:
= Altura de Banco: El disefio del rajo considera la altura del banco de 15 m.

» Diametro de Perforacion: El diametro de perforacién de pozos de produccion es

de 10 5/8 pulgadas, mientras que en pozos buffer se utilizan 9 1/4”.

» Longitud Pozos: El largo de los pozos de produccién es de 15 metros con una
sobre perforacion o pasadura de 1,5 m; longitud total del pozo de perforacion de
16,5 m. La longitud del pozo solo varia cuando se trata de la perforacion de rampas.

= Sistemas de Iniciacién y Tiempos: Se utiliza el sistema de iniciacion del tipo

electronico. Los tiempos usados estan en relacion a:
o Tiempo critico de acoplamiento (Tca)
Tca= (1/3)XT donde el periodo Gaby es de 18,48 ms y el tiempo minimo sera
Tm=tca+ dispersion Retardo + t nole

Obtenidos de estudios de onda elemental: tiempo minimo de retardo 6 ms zona

de produccion

Zona buffer se utiliza el triple del tiempo que de los pozos de produccién,

Tiempos de filas estan en funcion del burden de alivio roca dura 112 ms.

Los tiempos de iniciacion usados habitualmente en fase 4 son: 7 ms entre pozo y

100 ms entre fila 0 4 ms entre pozo y 100 ms entre fila.

= Taco: El taco utilizado habitualmente es de 7 m, aunque en algunos casos
excepcionales se ha utilizado tacos de 6, 6.5, o 7,5 m. El material utilizado

corresponde al mismo extraido en la perforacién del pozo.

Los parametros que han variado durante el desarrollo de las fases corresponden a:
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» Factor de Carga: La cantidad de explosivo utilizado por volumen de roca

explotada, varia dependiendo del explosivo empleado.

En explosivos como Anfo, el factor de carga utilizado en la faena, es
aproximadamente 200 g/t, esta cantidad se incrementa para emulsiones como

FortanMex, llegando a valores superiores a los 250 g/t.

El factor de carga calculado con los explosivos correspondientes a la linea
FortanAdvantage de Orica (FA50-FAG65), es el mas alto de la faena, llegando a los

400 g/t, en algunas tronaduras. (ver figura 11.3).

Figura 1.3 Gréfico factor de carga promedio segun explosivo
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=  Mallas de Per