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RESUMEN

Ia presente investigacion tiene como objetivo mejorar los pardmetros de perforacion
y voladura, de esta manera obtener una eficiente explotacion en el frente del tunel de
la mina subterranea Cabo de Hornos ubicada en la zona minera Portovelo. El disefio
de la malla de voladura en la mina subterrdnea era empirico, pero a partir de
investigaciones de campo y con la ayuda de un modelo matematico se obtuvo como
resultado una malla de perforacion tecnificada, ajustada a las caracteristicas fisico —
geomecanicas del macizo rocoso; consiguiendo asi, mejores tiempos de perforacion,
niimero adecuado de taladros y cantidades convenientes de sustancia explosiva. Con
la nueva malla de perforacion y voladura se constatd un mejor avance en ¢l frente de
explotacién con menor nimero de taladros de carga y menor uso de sustancia

explosiva.

Palabras claves: mineria subterranea, perforacion, voladura, taladros, optimizacion.
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ABSTRACT

This research aimed at improving the parameters of drilling and blasting in order to accomplish
an efficient exploitation in the face of the tunnel of Cabo de Hornos underground mine located in
the mining area of Portovelo. The design of the blasting mesh in the underground mine was
empirical; however, after field research and the aid of a mathematical model, it was possible to
obtain a technical drilling mesh adjusted to the physical-geo-mechanical characteristics of the
rock massif; accomplishing in this way, better drilling times, adequate number of holes, and
appropriate quantities of explosive substance. With the new drilling and blasting mesh, it was
verified that a greater advance in the mine face was obtained with a smaller number of charging

holes and less use of explosive substance.

Keywords: underground mining, drilling, blasting, drills, optimization.
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OPTIMIZACION EN LOS PARAMETROS DE PERFORACION Y
VOLADURA EN EL AVANCE DEL TUNEL DE LA MINA CABO DE
HORNOS

INTRODUCCION

La mineria es una actividad que requiere de gran inversion inicial por ello la
optimizacion de los procesos mineros brindara un mejor aprovechamiento del recurso
mineral, mejorando las  maniobras mineras y reduciendo los costos. El
comportamiento del macizo rocoso en una mina no es constante, con una geologia
discontinua que conforme aumenta la profundidad va tomando diferentes propiedades
geomecéanicas, estos cambios son notorios en sus caracteristicas geoldgicas —

estructurales.

En las zonas mineras de Portovelo y Zaruma, pertenecientes a la provincia de EI Oro
se ha realizado la extraccién de minerales auriferos por varias décadas, pero su
explotacion se ha ejecutado de forma precaria, no tecnificada, generando grandes
costos en la explotacion y en el tratamiento del mineral de interés, es mas, la ausencia
de métodos técnicos-tecnologicos ha afectado grandes areas con impactos ambientales

criticos.
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El siguiente trabajo de titulacion tiene como objetivo mejorar los parametros de
perforacion y voladura en la mina subterranea Cabo de Hornos que se encuentra en el
cantdén Portovelo. Con la optimizacion de la malla de perforacion y voladura se
pretende mejorar la actividad de voladura y perforacion ya que actualmente es
empirica a partir de un modelo matematico cuyo resultado serd una malla de
perforacion tecnificada. En la mina que se realiza la investigacion cuenta con politicas
determinadas en el tema de carga de explosivos, por lo tanto, la investigacion se enfocd
en reajustar la clasificacion y ubicacién de los taladros de carga como los taladros de

alivio.
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CAPITULO I

DATOS GENERALES DE LA MINA CABO DE HORNOS

En la actualidad, la actividad minera se encuentra en la busqueda de mejorar los
métodos de explotacion y, obtener maquinaria minera e insumos mineros eficientes;
asi obteniendo una mineria responsable para el cuidado del medio ambiente y el
cumplimiento de normativas. La explotacion subterranea ejecutada técnicamente y con

tecnologias adecuadas, generara la reduccion de impactos ambientales mineros.

La “pequefia mineria” esta proponiendo trabajar de forma tecnificada y responsable,
pero en numerosos casos lo realizan con procedimientos incorrectos por la ausencia
de tecnologia o métodos ingenieriles adecuados. En la mina Cabo de Hornos de la
empresa Comivariv S.A. se encuentra en la fase de explotacion. La mina presenta una
malla de perforacion precaria, por lo tanto, la presente investigacién se enfoca en dar
solucion a este problema con el diseio de una nueva malla de perforacion
convenientemente tecnificada que traerad consigo la disminucion de costos y, mejorar

los tiempos de operacion en las actividades de perforacion y voladura.

1.1 Objetivo

En el presente trabajo de titulacion tiene como objetivo optimizar los parametros de
perforacion y voladura en el avance del tinel en la mina Cabo de Hornos, para lograr
la presente investigacion se identificara la geomecanica del macizo rocoso por medio
de ensayos de campo, disefiar y seleccionar una malla de voladura, y por ultimo

proponer al titular minero la nueva malla de voladura.
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1.2 Descripcion general de la mina

Para informar los datos generales de la mina subterrdnea Cabo de Hornos tanto en su
ubicacidn politica, superficie del &rea minera, coordenadas, tipo de mineral, etc. se

disefio la siguiente tabla:

Tabla 1.1: Informacién general de la mina Cabo de Hornos

Referencia Descripcion
Nombre del &rea minera SOROCHE UNIFICADO
Cddigo 506

Superficie del a&rea minera en etapa de

L 12 Has. Mineras
explotacion.

X1: 653500 Y1: 9590000
Coordenadas de la concesion minera Xz: 654000 Y21 9530000
Soroche Unificado Xs: 653500 Ys: 9591500
X4: 654000 Y4: 9591500
Tipo de mineral Metélico
Condominio minero LOS AGAPITOS
Superficie manifestada en produccion 12 Has. mineras

Parroquia: Portovelo
Ubicacién politica
Canton: Portovelo

Provincia: El Oro

Fuente: (Sanchez, 2013)
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Para el ingreso de la mina subterranea Cabo de Horno se realiza por una via de segundo
orden partiendo del cantén Portovelo hasta el sitio minero Agua Dulce en la Figura 1.1

se observa la entrada principal de la mina.

Figura 1.1: Entrada a la mina Cabo de Hornos

La mina Cabo de hornos para realizar las actividades de perforacion y limpieza de
gases en los frentes de explotacion, se abastece por un compresor de energia eléctrica

como se observa en la siguiente figura:

Figura 1.2: Compresor de aire a base de energia eléctrica



Buele Gaona 6

Por medida de seguridad y cumplimiento de normativas en la mina Cabo de Hornos
tiene un polvorin a 50 metros del campamento; el polvorin esta construido con doble

muro de concreto como medida de seguridad (ver Figura 1.3).

Figura 1.3: Polvorin de la mina subterrdnea Cabo de Hornos

Figura 1.4: Entrada a la mina subterranea Cabo de Hornos
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En la siguiente figura se puede observar el catastro minero de la mina Cabo de Hornos
con el nombre de la concesion y las concesiones vecinas.
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Figura 1.5: Catastro Minero de la ubicacion de la mina Cabo de Hornos
Fuente: (ARCOM, 2016)

1.3 Ubicacién Politica

La mina Cabo de Hornos se encuentra ubicada en la parroquia Portovelo del Cantédn

Portovelo en la provincia de EI Oro como se observa en el Figura 1.6.
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Figura 1.6: Mapa de ubicacion del cantdn Portovelo
Fuente: (Portovelo, 2013)

1.4 Acceso al area minera

El acceso al condominio Minero Soroche Unificado se realiza partiendo de la ciudad
de Machala a 99,6 Km de recorrido hasta llegar al cantén Portovelo; luego a 1,2 Km
de recorrido se dirige al area minera por una via de segundo orden que parte desde el
canton Portovelo al sector Agua Dulce donde el proyecto se encuentra ubicado como

nos muestra la Figura 1.7.
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Figura 1.7: Ruta desde el canton Portovelo hasta la mina Cabo de Hornos
Fuente: (Maps, 2016)

1.5 Geologia Regional

Esta conformado por el complejo metamérfico EI Oro de edad paleozoica, sobre las
que yacen adosadas capas de sedimentos metamorfisados, como pizarras y
conglomerados con clivaje. El complejo metamorfico EI Oro se encuentra formado por
tres formaciones que son: la formacién Célica que sobreyace discordante al complejo
metamorfico EI Oro, que comprende tobas andesiticas a daciticas y andesitas, de edad
Albiana; la formacion Sacapalca que comprende lavas andesiticas, brechas tobaceas,
conglomerados, lutitas lacustres y tobas daciticas y por ultimo, la formacion Saraguro,
conformado por tobas soldadas de composicion dacitica a riolitica, lavas andesiticas,

material volcanico y rocas sedimentarias. (Portovelo, 2013)
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Figura 1.8: Mapa Geoldgico del cantdn Portovelo
Fuente: (Portovelo, 2013)
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1.6 Geologia Local

El area se circunscribe al complejo volcénico terciario de la formacién Saraguro de
edad Eoceno Oligoceno, representada por andesitas porfiriticas de color gris verdoso,
afectadas por propilitizacion regional. En las rocas volcanicas andesiticas esta
emplazado un tren estructural de vetas, cuarzo — auriferas, meso y epitermales, el cual
tiene una direccion predominante Norte — Sur, con una extension aproximada de 15
por 2 Km de ancho de franja mineralizada y una profundidad reconocida de 1400
metros, desarrollado en un ambiente de arco de islas a continental calco-alcalino. Las
vetas se presentan en forma de ramificaciones muy irregulares con cuarzo blanco
lechoso con manchas oxidadas, los sulfuros presentes son pirita, calcopirita, galena
esfalerita, covelina y calcosina, asociacion tipica de yacimientos mesotermales.
(Sanchez, 2013)

1.7 Mineria

En el Condominio Minero Soroche Unificado (Cabo de Hornos), se desarrolla
actividades de “pequefia minera”, el yacimiento ha sido determinado como hidrotermal
de temperatura media, que tiene como minerales de mena principalmente oro, plata,
cobre y como minerales de ganga, cuarzo y sulfuros (pirita, calcopirita, galena, etc.).
La perspectiva socio-econémica hace que la mayoria de los trabajos se los realice a
“pequefia mineria”; las actividades de exploracion y explotacion se realizan de forma
simultanea utilizando compresores neumaticos, maquinas de barrenar y explosivos.
(Sanchez, 2013)

1.8 Mineralogia

En el condominio Minero Soroche Unificado labor minera Cabo de Hornos, se
observa una mineralizacion vetiforme constituida por oro, plata, sulfuros (pirita,
calcopirita) y cuarzo. Se identifica un yacimiento primario de tipos filones
hidrotermales depositados en zonas de cizallas. Los operadores mineros que se
encuentra en produccién extraen mineral, aprovechando especialmente el oro y
concentrados, que permiten dar sostenibilidad econdmica y estabilidad de trabajo.
(Sanchez, 2013)
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1.9 Sistema de Explotacion

El método de explotacién empleado en la mina Cabo de Hornos es subterraneo. El
sistema de extraccion es por subniveles, sin embargo, en la practica la explotacion
requiere modificar y combinar distintos métodos, ya que los depdsitos minerales

raramente se ajustan a las caracteristicas ideales para alguno de los métodos.

En la area de estudio se realiza explotacion por subniveles, subdividido la explotacion
en varias galerias, cabe destacar que el seguimiento es lineal a la veta como se observa
en el Figura 1.10. El dimensionamiento de las galerias es de 2 m de altura con 1,40 m
de ancho, el frente de explotacion tiene forma de embovedado con un solo centro (ver
Figura 1.9). (Sanchez, 2013)
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Figura 1.9: Dimensiones de la galeria de la mina Cabo de Hornos
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Figura 1.10: Explotacion por Subniveles
Fuente: (Herbert, 2002)
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Figura 1.11: Ciclo de actividades para la voladura del frente de explotacién en la mina Cabo de Hornos

1.10 Perforacion

En la perforacion se utiliza las perforadoras roto-percutivas neumaticas modelo YT27
(ver Tabla 1.2) por su bajo costo, rapidez, livianas y menor requerimiento de aire. La
perforacion se realiza siguiendo un disefio de voladura improvisado para cada frente
con un solo taladro de alivio central. EI nimero de huecos depende del frente de
trabajo, pero generalmente en el fronton de estudio se realizan 25 perforaciones de
carga y una perforacion de alivio, la broca a utilizar tiene el mismo dimensionamiento

para todos los taladros. (Sanchez, 2013)
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La perforacion aparente o la medida del taladro es de 1,60 m de longitud; con una
medicion continua en la profundidad de cada taladro, permitié determinar que la
profundidad real de perforacion es de 1,56 m a 1,60 m de longitud asi, se obtuvo una
efectividad de perforacion del 98%. Gracias al pie de avance de la maquina perforadora

permite mejorar la perforacion y minimizar la deviacion de taladro.

Tabla 1.2: Especificacion de la perforadora roto-percutiva modelo YT27

Perforadora Modelo YT27
Peso 264,6 N
Carrera de piston 0,060 m
Energia de impacto 75517
Consumo de aire 0,083 m¥s
Modelo de pie de avance FT160A
Lubricador de aceite mod. FY250B oil
Presion de aire 0,63 MPa
Presion de agua 0,30 MPa
Diametro de broca 1,41 in (36mm)
Diadmetro de taladros 0,032 - 0,036 m
Largo de taladro 1,60 m

Fuente: (Suri, 2010)
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Figura 1.12; Perforadora Neumatica modelo YT27
Fuente: (Suri, 2010)

Figura 1.13: Pie de avance
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Figura 1.14: Actual malla de perforacion de la mina Cabo de Hornos

1.11 Carga de sustancia explosiva y voladura

Se efectla una voladura en el dia debido a la dificultad de la extraccion del material
hacia la superficie; luego de la perforacion se realiza la limpieza de los taladros con
aire comprimido, inmediatamente con un tubo se comprueba que estén destapados los
taladros y se procede al carguio de los explosivos. Para ejecutar la actividad de
voladura en la mina subterranea se realiza 25 taladros de carga y un taladro central
de alivio (ver Figura 1.15). Todos los taladros son llenados con dos tacos de explosivo
RIODIN HM 80% de 1 /4 8 in como carga de fondo; tres tacos de explosivo ANFO
de 1Y4x 12 in como carga de columna y, como iniciador un fulminante niimero 8 y
mecha lenta aplicando el método de fuego; cabe resaltar que no se da el uso de

retacado en los taladros.
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Tabla 1.3: Consumo de sustancia explosiva en la mina Cabo de Hornos

Consumo de Consumo de explosivos
Tipo de explosivos explosivos por por Voladura
Taladro ( 25 Taladros)
o4 RIODIN
© 0
s _é HM N° Tacos 2 tacos 50 tacos
= O | 80% de
o 1Yy x Peso de
8” Tacos 418,28 g 10,46 Kg
5 & o
s £ | ANFO N° Tacos 4 tacos 100 tacos
S § deI; 1,
X 2
Peso de
Tacos 772,49 19,21 Kg
Fulminante 1 fulminante 25 fulminantes
Mecha lenta 2m 50 m

Cabe destacar que no existe una sincronizacion precisa para la detonacion por el uso
de mechalentay el amarre es aleatoria. Luego de la detonacion, la zona de la voladura
es purificada de gases tdxicos con la ayuda de aire comprimido; inmediatamente se
realiza el desguinche de las rocas y limpieza del material detritico; de esta manera se
establece el ciclo de perforacion, limpieza de taladros, carga de explosivos,

detonacion, ventilacion, desguinche y limpieza del material detritico (ver Figura 1.11).

En la mina Cabo de Horno no existe fortificacion en el tdnel, ya que, el macizo rocoso
contiene una buena calidad de roca, por lo tanto no se realiza la actividad de
fortificacion; conforme se genera el avance del tinel se realiza un anélisis sobre la
estabilidad de las paredes del tanel, para determinar si es necesario la fortificacion. En
la galeria de explotacién con la asistencia de una cinta métrica se realiz6 una medicién
en el avance que genera una voladura, para determinar la efectividad de avance del
tunel con la actual malla, se ejecut6 la medicion en 6 voladuras. La medicion permitid
determinar la efectividad de avance por cada una de las voladuras, con un promedio
de 1,30 m de avance Yy una efectividad de avance de 83%, como se observa en la

siguiente tabla:




Tabla 1.4: Medicion de avance por voladura

N° de Medidas

Avance/ Voladura

(m)

Medida 1 1,27

Medida 2 1,25

Medida 3 1,30

Medida 4 1,38

Medida 5 1,40

Medida 6 1,20

Promedio de Avance por voladura 1,30
% eficiencia de avance 83%
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Figura 1.17: Medicién para determinar el avance por voladura en la actual malla de perforacion.
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1.12 Especificaciones técnicas de la sustancia explosiva utilizada

La mina Cabo de Hornos obtiene las sustancias explosivas y detonantes de la empresa
Tecnovoladuras que presta el servicio de intermediario de las diferentes empresas

como: Explocen, Maxan y Famesa.

1.12.1 Carga de fondo

En la siguiente tabla nos indica las caracteristicas técnicas del explosivo RIODIN M

65% con un diametro de 1'/4 pulgadas por 8 pulgadas de longitud:

Tabla 1.5: Caracteristicas técnicas de Dinamita Semigelatinosa Riodin 1 */4 x 8 in

RIODIN M 65% 1'4x 8 in
Parametros Especificacion
Densidad 1,30 glem?
Velocidad de detonacion 5000 m/s
Calor de explosion 4,02 MJ/kg
Presion de detonacion 12800 MPa
Volumen de gases 0,09 m3 /N
Resistencia al agua Buena
Categoria de humos Primera
Peso de cartuchos 0,209 Kg

Fuente: (Maxam, 2008)
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Figura 1.18: Explosivo Riodin M en forma de taco
Fuente: (Maxam, 2008)

1.12.2 Carga de columna

En la mina subterranea Cabo de Hornos como carga de columna se utiliza ANFO, esta
sustancia explosiva es elaborado por personal propio de la empresa, el personal técnico
realiza la composicién de los tacos con ciertas cantidades de Nitrato de Amonio mas
Diésel en forma de taco con un diametro 1%/, pulgadas por 12 pulgadas de longitud,
para determinar las caracteristicas fisicas del ANFO nos basamos en el catélogo de

sustancias explosivas de la empresa Famesa:

Tabla 1.6: Caracteristicas técnicas de ANFO en cartuchos de 1 Y4 x 12 in

ANFO en cartuchos de 1%/, x 12 in
Parametros Especificacion
Densidad aparente 0,80 g/cm?®
Velocidad de detonacion 2250 m/s
Presion de detonacion 1000 MPa
Volumen de gases 984 L/kg
Calor de explosién 922 cal/kg
Potencial 3857 KJ/kg
Peso de cartucho 0,193 Kg
Resistencia al agua Nula
Vida util 1 Afio

Fuente: (Famesa, 2011)
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Figura 1.19: Explosivo ANFO

1.12.3 Detonantes

Como iniciador se utiliza fulminante y mecha de seguridad.

1.12.4 Mecha lenta 0 mecha de seguridad

En la siguiente tabla presenta las caracteristicas técnicas de la mecha lenta:

Tabla 1.7: Caracteristicas técnicas de mecha de seguridad

Mecha Lenta o de Seguridad
Parametros Especificacion
Nucleo de p6lvora negra 5,4 g/m
Tiempo de combustion 160 s/m
Alcance de chispa 50 mm minimo
Diametro externo 0,17 in (4,5 mm)
Peso por metro lineal 17,2 g/m

Fuente: (Explocen, 2012)
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Figura 1.20: Mecha lenta 0 mecha de seguridad

1.12.3.1 Fulminante

En la siguiente tabla presenta las caracteristicas técnicas del conector de la mecha

iniciadora 0 mecha de seguridad:

Tabla 1.8: Caracteristicas técnicas de Fulminante

Fulminante o Conector de mecha Lenta
Parametros Especificacidn
Diametro externo 0,25 in (6,3 mm)
Longitud de casquillo 1,77 in (45 mm)
Ancho de la ranura 0,09in (2,4 mm)
Carga de material pirotécnico 05¢g
Altura de carga 0,47in (12 mm)

Fuente:(Explocen, 2012)
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Figura 1.21: Fulminante detonante
Fuente: (Famesa, 2011)
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Explotacion por Subniveles

El método por subniveles es aplicado en vetas con alto buzamiento y gran potencia,
en los cuerpos mineralizados presentan una potencia variable, pero la ley del mineral
debe ser lo suficiente uniforme, debido a que la mecanica de explotacion no permite
la selectividad del mineral. “El método de explotacion por subniveles tiene como
direccion cortar la mena en diferentes niveles de altitud ya que la veta tiene gran

pendiente”. (LOpez, 1994)

2.2 Explosivos

Los explosivos son compuestos quimicos, solidos o liquidos, que por reacciones
quimicas, en una fraccion de microsegundo de un volumen inicial se transforma en
una masa gaseosa gue alcanza elevadas temperaturas provocando altas presiones. Por
lo general los explosivos son una composicion de sustancias quimicas, combustibles y
oxidantes, que estimuladas debidamente, provocan una reaccidon exotérmica muy
rapida; la detonaciéon de los explosivos generan una gran cantidad de productos
gaseosos Y a la vez generan grandes volimenes. En ocasiones la detonacion de los
explosivos alcanza volumenes de 1 000 a 10 000 veces mayor que el volumen original

del espacio donde se alojo el explosivo. (Exsa, 2010)

En el ambito minero los explosivos son utilizados para la técnica de voladura, debido
a la gran efectividad para romper la roca comparada al uso de maquinaria para el
arranque y fragmentacion de rocas, los explosivos ofrecen mayor eficacia ya que
arranca y fragmenta la roca a la misma vez, generando disminucion tanto en costo

como tiempos de operacion (Exsa, 2010).
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En mineria subterranea los frentes de explotacion se encuentran constituidos por rocas
de gran dureza, por esta razon se emplean explosivos que desprenden la roca con
mayor eficiencia que la maquinaria de arranque; el transporte de explosivos a los
frentes de explotacion son mas comodos comparado, que en los tuneles tienen

espacios limitados para el acceso de maquinaria de gran tamafio. (Exsa, 2010)

2.3 Explosion

La explosion es la liberacion de energia tan rapida que se considera instantanea. En
las voladuras existen varias clases de explosiones basadas en su origen, a la relacion
de energia liberada y “al hecho que desencadenan fuerzas capaces de causar dafios

materiales”. (Exsa, 2010)

2.4 Voladura

La voladura es la fragmentacion del macizo rocoso por la accion de un explosivo,
implicando factores como la reflexion de las ondas de choque en la cara libre (ver
Figura 2.1), cizallamiento por movimiento torsional de los taladros, la presion de gases
stbitamente sobre la roca y liberacion cargas, integracion de micro-facturas, fisuras y
fallas, etc.”. (Exsa, 2010). Las voladuras realizadas en mineria subterranea son mas
costosas que la realizada en mineria a cielo abierto, debido a su limitacién en caras
libre por lo que al fragmentar el macizo rocoso se utiliza mayor cantidad de sustancias
explosivas. Los calculos realizados para la voladura en la explotacion subterranea es
de suma importancia, ya que cada taladro ubicado en la malla de explotacion juega un
papel muy importante, los taladros se encuentran relacionados uno con el otro por la
secuencia de encendido, es necesario que cada taladro detonado genere una cara libre,
para el siguiente taladro a detonar y de esta forma obtener material detritico con el

tamario requerido. (Exsa, 2010)
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1. COLUMMA EXPLOSIVA 2. PROPAGACION DE LA ONDA DE CHOQUE
= Condici

L ndiciones:
Condiciones: b Lult ;nﬁm
o) Cargo esplasiva | 4 o fuerzos
canfinada 1 de compresién
b) Burden generodos
udecu_ud'ﬂ en el toladro
¢} Cara _hbre wiajan haon
d) Ta_cg inarts la cara libre,
&) Iniciadar . los que escopon
suficiente ; producen
concusidn
y ondos ssmicos

3. AGRIETAMIENTO
POR TENSION
Los ondas se reflejon en lo
cara libra y regresan en larme de
fusrzas da rensidn que agrietan o la roca.
Se noto yo lo exponsién de los goses

5. EXPANSION MAXIMA (Rotura flexural)
Los goses presionan al cuerpo de roca entre el
toladro y lo cara libre, doblandela y creando
plonos de rofura horizontales odicionales

Figura 2.1: Fase de la mecénica de rotura de un taladro con cara libre
Fuente: (Exsa, 2010)

Los gasesoalio presidn s& exponden
rapidamente penetrando en las grietas de

tensién iniciondo la rotura radial y el
desplazomiento de la roca

&. FASE FINAL: FORMACION DE

LA PILA DE ESCOMEROS

Los goses en contoct con el medio ombiente
pierden fuerza y el material triturado coe ol

pie de la nueva cara libre
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2.5 Secuencia de encendido

La secuencia de encendido es el dinamismo que genera sucesivamente caras libres, de
esta formar facilita la detonacion de los siguientes taladros. En mineria subterranea las
voladuras tiene mayor grado de confinamiento que la efectuada a cielo abierto, la
secuencia de encendido y disparo seguira un orden progresivo respecto a la posicién
y la carga de los taladros conformados en la malla de voladura. “Para la secuencia de
encendido se inicia con los taladros de alivio, creados para generar una cara libre
artificial por medio de uno o varios taladros vacios, inmediatamente deberan iniciar
los taladros de corte, después se detonan los taladros de arranque, que son lo que
poseen una mayor cara libre debido al vacio generado por los taladros de alivio y de
corte, inmediatamente se debe iniciarse los taladros de contorno, creados para generar

la forma del tanel (ver Figura 2.2)”. (Bernaola, 2013)

Figura 2.2: Secuencia de voladura en un frente de explotacion
Fuente: (Bernaola, 2013)
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1. Diémetro del taladro Z,
2. Zona pulverizada

3. Zona altamente triturada

4. Zona de fisuramiento por tensién

5. Zona de deformacién eldstica

(Las vibraciones por impacto se transforman
en ondas sismicas, ya sin efecto de rotura) 554
]

Figura 2.3: Ruptura radial como efecto de la detonacidon de un taladro
Fuente: (Exsa, 2010)

2.6 Distribucién de taladros

2.6.1 Alivio

Los taladros de alivio tienen como funcién generar una cara libre inicial, generalmente
en el centro de la malla de voladura. Pueden componerse de taladros cargados, junto

con uno o varios taladros de mayor diametro que se dejan vacios. (Bernaola, 2013)

2.6.2 Corte

Los taladros de corte son taladros cercanos a los taladros de alivio y su funcion es
incrementar la cara libre para facilitar el desplazamiento del resto de la voladura, de

esta forma asegurar la cara libre para los taladros cercanos. (Bernaola, 2013)

2.6.3 Arranque

Son los taladros que al detonar fragmentan y desplazan la roca volada hacia la cara

libre generada por los taladros de alivio y corte. (Bernaola, 2013)
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2.6.4 Contorno

Los taladros de contorno se encuentran situados en el perimetro de la malla de
voladura, su ubicacion esta en funcién de perfilar el contorno del tanel. (Bernaola,
2013)

2.7 Propiedades fisico-mecanicas del macizo rocoso

Para disefiar una malla de perforacion y el céalculo de sustancia explosiva se toman en
cuenta las diferentes propiedades fisico-mecanicas de la masa rocosa, de esta manera
efectuar una voladura eficiente, sin embargo, la presenta investigacion se enfocara en
datos especificos para el desarrollo de la malla de perforacion y voladura en el tdnel
(Bongiorno, 2012).

2.8 Peso Especifico

Para el peso especifico de la masa rocosa que atraviesa el tunel se tomé en cuenta la
parte dura respecto a la unidad de volumen. La siguiente formula es la del peso

especifico de la roca.

Fuente: (Ojeda, 2008)

Donde:

v: Peso especifico de lo roca (N/m®)

G: Peso de la parte dura de la muestra de roca (N)

V(: Volumen de la parte dura de la muestra de roca (m®)
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2.9 Densidad

La densidad estd definida por la relacién entre la masa que contiene la unidad de

volumen. Se expresa en la siguiente formula:

p:

NIES

Fuente: (Ojeda, 2008)

Donde:

p: Densidad de la roca (Kg/m?)
M: Masa de la roca (KQg)

V: Volumen de la muestra de roca (m?)

2.10 Resistencia de las rocas

La resistencia de las rocas es la capacidad que tiene un macizo para resistir esfuerzos
externos sin colapsar. La resistencia de las rocas puede variar segun al esfuerzo que
se someta como es en el caso del estado triaxial la resistencia es superior que en un

estado biaxial y este mayor que al uniaxial. (Vallejo, 2002)

2.11 Resistencia a la compresion simple

La resistencia a la comprension simple es la fuerza requerida para romper una muestra
de un macizo rocos sometida a una cierta presion, dichas fuerzas son aplicadas en dos
puntos. Esta resistencia puede ser determinada a partir de dos ensayos, compresion
uniaxial que consiste en aplicar cargas compresivas axiales progresivas, a probetas de
muestras de roca cuadréaticas con sus lados regulares, y el ensayo de carga puntual que

se realiza con muestras de rocas irregulares. (Vallejo, 2002)
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2.12 Ensayo uniaxial o de compresién simple

Este ensayo permite determinar en el laboratorio la resistencia uniaxial o resistencia
a la compresion simple, el ensayo permitira la clasificacion de la roca por su

resistencia. “La relacion entre los esfuerzos aplicados en el ensayo es” (Vallejo, 2002):

e Razén Largo/Ancho de la probeta debe ser 2 :1

e Extremos deben ser paralelos y pulidos, sin grietas

2.13 Clasificacion geomecéanica

Las caracteristicas mas importantes en tomar en cuenta para una voladura es la
presencia del grado de discontinuidad, microfisuras, macrofisuras, cavidades, etc.
presentadas en las rocas, las mismas que influyen en las propiedades fisicas y
mecénicas de lo macizo rocoso, por consecuente, en los resultados de las voladuras
(Bongiorno, 2012).

Estas discontinuidades se presentan de diferente manera algunas pueden estar abiertas,
cerradas o rellenas con material adyacente, de esta manera la energia del explosivo
afectara de diferente manera al macizo rocoso, en las fisuras de mayor grado de
apertura las ondas de choque se escaparan dando como resultado menor impacto de
fracturacion en el macizo rocoso. Las discontinuidades en las rocas tienen gran
influencia sobre el disefio y ejecucion de las voladuras determinando el grado de

fracturacion en el macizo rocoso y el tamafio de material detritico. (Bongiorno, 2012)

2.14 Clasificacion de Deere (RQD)

“Deere introdujo un indice de calidad de la roca denominado RQD (Rock Quality

Designation), cuando la informacion de calidad de la roca se basaba inicamente en las

descripciones geologicas y porcentaje de recuperacion de testigos”. (Bongiorno, 2012)
Y. Longitud de testigos mayores a 100mm

RQD(%) = 100
QD(%) Longitud total del tramo analizado i
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Este indice clasifica a la roca en cinco categorias como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Clasificacion de las rocas segin el RQD

RQD (%) CALIDAD DE LA ROCA
<25 Muy pobre
25a50 Pobre
50a75 Regular
75a90 Buena
90 a 100 Excelente

Fuente: (Bongiorno, 2012)

Cuando no se dispone de testigos de perforacion para determinar el RQD se procede a

estimarlo a partir de una linea de mapeo, asi:

e Para determinar el RQD se cuenta el niUmero de fracturas existentes en un
metro lineal (linea de muestreo), y posteriormente aplicando la siguiente

férmula:

RQD = 100 — (4 * N° Fracturas por metro)

Fuente: (Bongiorno, 2012)

2.15 Area del frente de explotacion

Para determinar el area de un frente de explotacion con forma de embovedado con un

solo centro se determina con la siguiente ecuacion:

A=B. (H +0,11b)

A=B. (H + 0,11b)

Fuente: (Noguel J. O., 1998)
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Donde:

A: Area de béveda con un solo centro (m?)

H: Altura de la béveda con un solo centro (m)
R: Radio de la bdveda con un solo centro (m)

ho: Altura generada por el radio (m)

2.16 Nueva teoria para calcular el Burden

Para disefiar mallas de perforacion y voladura se realiza a través de un modelo
matematico, calculando el area de influencia por taladro y se desarrollada de la

siguiente manera:

Figura 2.4 Area de influencia del taladro con relacion al Burden y espaciamiento
Fuente: (Ojeda, 2008)

2.16.1 Burden nominal (Bn)

l:)O*Dtal
By =0+ (a4 1)
n Q*(Fs*or*RQD

e, = B,

Fuente: (Ojeda, 2008)
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Donde:

Bn = Burden nominal (m)
en = Espaciamiento nominal (m)

@1, = Didmetro del taladro (m)

PoDtal = Presion de detonacion en el taladro (Pa)

RQD = indice de calidad de la roca (%)

or = Resistencia a la compresion de la roca o mineral (Pa)
Fs = Factor de seguridad

2.16.2 Burden ideal (Bi)

Fuente: (Ojeda, 2008)
Donde:
S: Desviacion de perforacion (m)

e;: Espaciamiento ideal (m)

2.16.3 Presion de detonacién del explosivo (PoD)

La presion de detonacion varia segun el tipo de explosivo a utilizarse en la voladura,
varia desde los 10 Kbar en ANFO, 180 Kbar en gelatinas y hasta 240 Kbar en TNT

de composiciones militares. (Exsa, 2010)

5*p *V0D2

PoD =0,25*10
Fuente: (Ojeda, 2008)
Donde:
p = Densidad del explosivo (Kg/m®)

VoD = Velocidad de detonacion (m/s)
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2.16.4 Factor de carguio (Fc)

El factor de carguio esta en funcion volumen del taladro y volumen del explosivo

dentro del taladro, donde: Fc <1

2
Vc TC * Q)e * Le * Nocartuchos
Fc = = >
Vral T * Q)Tal * Lipg)

Fuente: (Ojeda, 2008)

Donde:

V.= Volumen del cartucho (m?)
Vra= Volumen del taladro (m®)
@.= Didmetro del explosivo (m)
L.= Longitud del explosivo (m)
N°cartuchos= NUmMero de cartuchos
@r= Didmetro del taladro (m)

Lr,= Longitud del taladro (m)

I‘— 1pie —> L

Taco ingrte Cebo
ud Longitud de carga “L;” *

Figura 2.5: Longitud de Carga
Fuente: (Exsa, 2010)

2.16.5 Acoplamiento del explosivo (Ae)

El acoplamiento esta en funcion al diametro del explosivo “@,” y diametro del taladro
“tal”, donde: Ae <1
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Donde:
A = Acoplamiento en carga de fondo (%).

A.. = Acoplamiento en carga de columna (%).
Fuente: (Ojeda, 2008)

2.16.6 Longitud del taladro (L))

La longitud del taladro en perforacién subterrdnea varia segun la longitud del taladro
“Lb” (M) y la eficiencia de perforacion “Ep” (m).

Lta = Lp * Ep
Fuente: (Ojeda, 2008)

La perforacion en frentes, galerias subniveles, cruceros, rampas y chimeneas, su

maxima longitud del taladro es:

Leal = \/As
Fuente: (Ojeda, 2008)

Donde:

As = Area de la seccion del frente (m?).

2.16.7 Presion de detonacion del taladro PoDtal con carga de fondo y columna

Para determinar la presion detonacion del taladro, se realizara haciendo un analisis de

la figura:
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Fanel
retardo fondo

e Lt

CC 46 kg

Iniciador
Booster 1Ib

Heavy Anfo 5050
CF 47kg v

kgiTM |
0.26

Figura 2.6: Representacién gréafica de un taladro con carga de fondo y columna
Fuente: (Ojeda, 2008)

L =Lee thef

PoD = P¢c + Pcf
Pce= PODcc . Fec
Pcf = PoDcs . Fet

Fuente: (Ojeda, 2008)

Donde:
T: Taco
Lc: Longitud de carga (m)

Lcc: Longitud de carga de columna (m)



PoDcc: Presion de detonacion de columna (KPa/m?)
Vcc: Volumen de carga de columna (m?®)

@cc: Diametro de carga de columna (m)

pc: Densidad de carga de columna(m)

Lcf: Longitud de carga de fondo (m)

PoDcf: Presion de detonacion de fondo (KPa)

Vcf: Volumen de carga de fondo (m?)

@cf: Didmetro de carga de fondo (m)

pcf : Densidad de carga de fondo (Kg/m®

Ltal: Longitud de taladro (m)

2.16.8 Factor de Carguio

El factor de carguio se determina con las siguientes ecuaciones:

Fec

2 o
Vcc _ (Z)cc * Lcc * N cartuchos

= = 2
Vial Q)taz * Lig

ch _ Qgc * ch * Nocartuchos

FCf =

Fuente: (Ojeda, 2008)

Donde:

Fcc: Factor de carguio de la carga de columna

Fcf: Factor de carguio de la carga de fondo

- - 2
Vial Qtal * Lig
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2.16.9 Resistencia a la comprension simple de la roca o mineral (or)

Las resistencias de los ensayos de compresion simple varian de 0,25 MPa a 250 MPa,
segun el tipo de roca o mineral (Ojeda, 2008).

2.16.10 Factor de seguridad (Fs)

Para determinar las constantes del factor de seguridad, se realiza pruebas de campo

segun su aplicacion en voladura superficial y subterranea.

P0 Dtal

B, >
(Qtal 1)+ o *RQD

Fe =

Fuente: (Ojeda, 2008)

En la malla de perforacion el Burden de corte es el taladro mas critico, porque es la
base de la voladura subterrdnea. En los Burden de arrangue, ayuda y contorno, los
radios de influencia son correlativamente crecientes al Burden de corte, por
consiguiente el factor de seguridad de cada uno de estos Burden es correlativamente
decreciente al factor de seguridad del corte. (Ojeda, 2008)

Tabla 2.2: Tabla de factor de seguridad

Fs Aplicacion
2 Contorno

3 Subayuda

4 Ayuda

5 Arranque

6 Corte

Fuente: (Ojeda, 2008)
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2.16.11 Desviacion de perforacion (S)
La desviacion de perforacion tiene una considerable influencia en el disefio de mallas
de perforacion, porque a mayor desviacion el Burden se modifica, y por lo tanto la
fragmentacion y avance del disparo es deficiente. En la mina que se realiza la
investigacion las perforaciones se realizan con barra y pie de apoyo, de esta manera
la desviacidn de perforacion se determina con la siguiente ecuacion:

S = 0,0031L ¢ + 0,0063Lpers + 0,007

Fuente: (Ojeda, 2008)

Donde:

S: Desviacion de perforacion con barra (m)

Lpers: Longitud real de perforacion (m)

3.50 -

PERFORACION CON BARRA

desv. {m.)

3.00 |

250 === Desv-barra(m.)

= == :Polinémica (Desv-barra (m.))
2.00

y =0.0031 x* +0.0063x + 0.0007

1501 R?=0.9997

1.00

0.50

long de perf (m.
0.00 g de p t.]

0.00 5.00 10.00

15.00 20.00 2500 30.00 35.00

Figura 2.7: Desviacion de perforacion con barra
Fuente: (Copco, 2005)
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En el siguiente grafico se observa la cara que genera la detonacion de un taladro.

A,

i

B

A;

Figura 2.8: Area de influencia del taladro con respecto a la cara libre

Fuente: (Exsa, 2010)

En la siguiente figura se muestra como se determina el didmetro maximo del taladro

de alivio.

Figura 2.9: Cara libre plana a una circular

Fuente: (Ojeda, 2008)
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Por longitud del arco:

Si—> B,=2xB

Dmax = ?: (m)
Fuente: (Ojeda, 2008)

2.16.13 Diametro de alivio minimo (@ min)

Para determinar el didametro minimo del taladro de alivio se determina con la

siguiente ecuacion:

By = Btal = Omin= (m)

Fuente: (Ojeda, 2008)

2.16.14 Numero de taladros de alivio (na)

Para calcular el nimero de taladros de alivio se determina de la siguiente manera: el
area 1 (A1) esta en fusion del didmetro de alivio maximo calculado y el area 2 (A2)
esta en funcion del didametro de alivio con que se cuenta para la perforacion (Ojeda,
2008).

Fuente: (Ojeda, 2008)

Donde:

na= NUmero de taladros de alivio

@ max= Didmetro méximo del barren de alivio (m)

@, = Diametro de barrenos de alivio (m)
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2.16.15 Espaciamiento de taladros de alivio (ea)

Para determinar el espaciamiento entre los taladros de alivio se calcula con la

siguiente ecuacion:

€q = n_:(m)

Fuente: (Ojeda, 2008)

B=0.09m

Figura 2.10: Espacio entre los taladros de alivio

2.16.16 Angulo entre taladros de alivio (c)

B
B=—
2
B
€y = O(.7
2.6
a = Bn
2 180° 114,59°
a = —=*x =
Ng s Ng

Fuente: (Ojeda, 2008)
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Figura 2.11: Angulo entre los taladros de alivio
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CAPITULO 111

DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO QUE ATRAVIESA EL TUNEL DE
EXPLOTACION

3.1 Determinacion del RQD de la roca que atraviesa el tanel

3.1.1 Numero de fracturas en un metro lineal de muestreo

Para determinar el RQD se tomo cinco puntos de muestreo a lo largo del tinel de
explotacion y en cada punto se hizo la medicion de las familias de fracturas en un

metro lineal como se observa en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Valores y promedio de RQD obtenidos en la zona de estudio

Puntos de RQDpromedio
t Im 2m 3m
muestreo (%)
N° Fracturas 3 5 6
P1
RQDrractura Unitaria 88 80 76 81
N° Fracturas 2 3 4
p2
RQDrractura Unitaria 92 88 84 88
N° Fracturas 5 6 6
P3
RQDFractura Unitaria 80 76 76 77
N° Fracturas 5 4 2
P4
RQDFractura Unitaria 80 84 92 85
N° Fracturas 4 6 5
P5
RQDFractura Unitaria 84 76 80 80
RQDTotaI 82
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Figura 3.1: Medicion de las fracturas en un metro lineal para lograr determinar el RQD de la roca
circundante del tanel

Para determinar el RQD en cada metro lineal de muestreo se tomd en cuenta la

siguiente formula de Deere:

RQD = 100 — ( 4 = N° Fracturas por metro)

De los 5 puntos de muestreo se determind un RQD total es de 82 % donde se logrd

establecer que la calidad de la roca es Buena.

3.2 Andlisis en laboratorio del macizo rocoso

Luego del levantamiento de las muestras para los ensayos de la densidad de la roca y
resistencia a la compresion simple, se trasladd las muestras a los laboratorios de la
Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Azuay, estas muestras de roca

fueron sometidas a los ensayos que se describen a continuacion.
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3.2.1 Resistencia a la compresion simple

Para realizar el ensayo de la compresion simple se procedié con anterioridad a elaborar
tres cubos de roca, los cortes de estos cubos se los realizé en el laboratorio de
Ingenieria en Minas de la presente Universidad, para determinar las medidas de los
cubos se baso en relacion de 2:1 (~°"9"™/pismerro) propuesto por la norma ASTM D4543

donde las medidas aproximadas fueron 9 cm de longitud y 4,5 cm de diametro (ver

Figura 3.2).

Figura 3.2: Colocacioén de la muestra para realizar la prueba de la compresion simple

qum

Figura 3.3: Ruptura de la muestra luego de haber realizado el ensayo de la compresion simple
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Figura 3.4 : Resultado obtenido luego de haber realizado el ensayo de la comprension simple

Inmediatamente de realizar la compresion simple en los tres cubos se obtuvo los

siguientes resultados:

Tabla 3.2: Resultados del ensayo de compresion simple

Seccidn Carga Resistencia a la Compresion Simple
Muestra
(cm?) (Kg) Kg/cm? MPa
M1 20,54 32603 1587,29 155,65
M 20,72 34765 1677,84 164,63
M3 21,83 36654 1679,06 164,65
Resistencia a la compresion simple 1648,06 161,62
promedio

Realizado todos los ensayos de la compresion simple se logré determinar un valor

promedio de:

oc: 1648,06 Kg/cm?

O¢: 161,62 MPa
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3.2.2 Peso especifico del macizo rocoso

Para determinar el peso especifico se seleccion6 cuatro muestras del macizo rocoso y
se procedid al secado de cada muestra, para luego ser llevadas al laboratorio de la
escuela de minas (ver Figura 3.5). Para determinar el peso especifico se utilizd una

probeta graduada en cm®y una balanza digital (ver Figura 3.6).

Figura 3.5: Cuatro muestras extraidas de la mina, previamente secadas para luego determinar su peso
especifico

Figura 3.6: Probeta plastica en cm?® y balanza digital del laboratorio de la carrera de Ingenieria en Minas
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La determinacion del peso especifico de la roca se empez6 con el peso de las cuatro
muestras secas Yy luego se llend la probeta con 800 cm?®de agua, inmediatamente se
procedid a colocar cada una de las muestras dentro de la probeta de esta manera se

logro determinar el volumen de cada muestra como se observa en la Figura 3.8.

Figura 3.7: Peso de las muestras

Figura 3.8: Colocacion de las muestras dentro de la probeta para determinar su volumen
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Tabla 3.3: Resultado del ensayo para determinar el peso especifico del macizo rocoso

Muestra Peso en Seco Volumen Peso especifico
M1 135¢ 50 cm?® 2,7 g/lcm® 2700 Kg/m®
Mo 280 g 110 cm?® 2,5 glcm3 2500 Kg/m3
M3 188 g 70 cm?® 2,7g/cm?® 2700 Kg/m®
Ma 159 ¢ 65 cm?® 2,4 g/lcm® 2400 Kg/m®
Peso Especifico Promedio 2,6 g/lcm?® 2600 Kg/m?
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CAPITULO IV

DISENO DE LA NUEVA MALLA DE PERFORACIC')N, Y VOLADURA
OPTIMIZADA CON EL MODELO MATEMATICO

En la mina que se realiza la investigacion tiene determinados parametros que la
empresa ha implementado como determinada sustancia explosiva de uso sin retacado,
perforacion con broca y taladro de un solo didmetro. Por lo tanto nuestra investigacion
se enfoco en mejorar la distribucidn y ubicacion de los diferentes taladros de arrangue,
ayuda y contorno, basandonos en el radio de influencia que genera cada taladro en la
voladura. La distribucion de los taladros de carga se lo realizé en tres grupos (corte,
arrangue y contorno) basados en la geologia de zona, el factor de seguridad y la area

de influencia que genera cada uno de los taladros.

Tabla 4.1: Dimensiones del ttinel en la mina Cabo de Hornos

Galeria en forma de béveda con un

solo centro

Alto 20m
Ancho 14m
Distancia a una zona critica Om

Tabla 4.2: Parametros geomecanicos del macizo rocoso en la mina Cabo de Hornos

Parametros de la Roca

Tipo Andesita
Densidad 2,6 TIm®
Resistencia a la compresion 161,62 MPa

RQD 82%
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4.1 Area del frente de explotacion

ho=0,2333

R1_Ja&r

Y

S

Figura 4.1: Dimensionamiento del tinel con un solo centro en la mina Cabo de Hornos

A=B. (H +0,11b)

R=-B
6

A=B. (H +0,11b)
A= 2,688 m? segn el calculo

A= 2,693 m? segln el software AutoCAD

4.2 Acoplamiento del explosivo

Acoplamiento en la carga de fondo Acoplamiento en la carga de columna
) 1)
Aer = - Aece = —
Q)tal Q)tal
A= 0,032 m _0,032m
™ 0,036 m ¢ ™ 0,036 m

Ay = 88% Agec = 88 %



4.3 Longitud del taladro (L)

Ltal == Lb . Ep
Leay = 1,6 m.98 %

Ltal = 1,56 m

4.4 Longitud de carga del taladro (L)
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Mecha Lenta

QMIZ >

omZh

Garga de columna

1.6m

oman

0203 m

¥ Carga de Fondo

=~'°'°~‘:U=“Q.°"x OmZb

2 LT e

Figura 4.2: Ubicacion de las cargas explosivas
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Le = Leg +Lhet
Lc=1,20m+0,40m

Lo=1,60m

4.5 Factor de carguio (F¢)

El factor de carguio esta en funcion volumen del taladro y volumen del explosivo

dentro del taladro, donde: Fc </

2 o
TC. (De -Le . N cartuchos

Fer =
2
T . ®Ta1 . LTal

. (0,03 m)z .0,20m. 2 5rtuchos
cf = . (0,03m)2.1,56 m

Fee = 0,20

2 o
. (De . Le- N cartuchos

2
TC . ®Ta1 . LTal

Fee =

. (0,031 m)z- 0,30 m .4 cartuchos
ce m. (0,036 m)?.1,568 m

Fo. = 0,60

4.6 Presion de detonacion del taladro (PoDtal)

PCf = PODCf . FCf
P = 12800 MPa. 0,20
P, = 2560 Mpa

P.. = PoD,. .Fe
P.. = 1000 MPa. 0,60
P.. = 604 MPa
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PoD = P, + Py
PoD = 604 MPa + 2560 MPa

PoD = 3185 MPa

4.7 Desviacion de perforacion (S)

En la mina Cabo de Hornos se realiza la perforacion con barra y estabilizador por lo

tanto, se determinara la desviacion de perforacion con la siguiente ecuacion:

S = 0,0031L2 ¢ + 0,0063Lyperf + 0,007

S = 0,0031(1,56 m)2 + 0,0063(1,56 m) + 0,007

S=0,02m
4.8 Taladros de corte
FS = 6
_ ( Po * Dta) 1)
B F, * o, * RQD
B 0.036 ( 3185 MPa N )
= E3
n = DU F 161 MPa + 82 %
B, =0,18m
e, = B,
= 0,18 m
Bi = Bn - S

Bi =0,18m — 0,0Z2m

B; = 0,16 m
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. Taladros de Alivio

O Taladros de Carga
=0,16m
Radio de Influencia en los Taladros de Corte

Figura 4.3: Burden y espaciamiento ideal en los taladros de corte en la malla de perforacion y voladura
optimizada

4.9 Taladros de alivio

4.9.1 Didmetro de alivio maximo

B
Omax = ?n
0,18 m
(Dmax = -

4.9.2 Diametro de alivio minimo
Bn = Q)tal = Q)min
Qmin = By

@min = 0,036 m
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4.9.3 Numero de taladros de alivio (na)

_ (0,057 m)z
"a=10,036m

n, = 3 taladros de alivio

4.9.4 Espaciamiento de taladros de alivio (ea)

€, = —
a n,

~018m
®a = 3taladros

e, =0,07m

QO Taladros de Alivio

(O Taladros de Corte

O O

Figura 4.4: Ubicacion de los taladros de alivio
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4.9.5 Angulo entre taladros de alivio (a)

114,59°
o=
na
 114,59°
*= 73
a = 45°

QO Taladros de Alivio

() Taladros de Corte

Figura 4.5: Angulo entre taladros de alivio

4.10 Taladros de arranque

FS=5

Po"‘Dtal >
B, = —+1
t Q*(FS*GF*RQD-I_

3185 MPa 1)

B. = 0036
n m*<5*161MPa*82%+

B, =0,21m
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Bi = Bn _— S
B;=021m — 0,02m

B;=0,19m

e= D 19 m
W O
O tl! O
Radio de Influencia en los Taladros de Corte

O (j Radio de Influencia en los Taladros de Arrangque

B'O‘]Qh‘:

@/ \/

Figura 4.6: Burden y espaciamiento ideal en los taladros de arranque

. Taladros de Alivio

\
/

(O Taladros de Carga

4.11 Taladros de contorno

FS:2

P, *xD
_ ( tal +1>
Fs * 0. * RQD

3185 MPa 1)

B. = 0,036
n m*(2*161MPa*82%+

B, =047 m
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B;i=047m — 0,02 m

B; = 0,45 m
e = Bi
e; =0,45m
€= 045m
B=045 C/@V )
o} o] O @ Taladros de Alivio
S & \ O Taladros de Carga
O b O q Radio de Influencia en los Taladros de Corte

0 O Radio de Influencia en los Taladros de
Arranque
( Radio de Influencia en los Taladros de
Contormno
1 (I UN

€=  045m

C

Figura 4.7: Burden y espaciamiento ideal en los taladros de contorno

Tabla 4.3: Resultados del nimero de taladros en la malla de perforacién y voladura optimizada

NG

Fs Bn Bi € Taladros
Taladros de Alivio 3
Taladros de Corte 6 1 018m | 0,16m | 0,16 m 15
Taladros de Arranque 51021m | 0,19m | 0,19 m 4
Taladros de Contorno 2 1 047m | 045m | 0,45m 4
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4.12 Distribucion de los taladros

En la ubicacién de los taladros se aplicd el método gréfico, usando las areas de
influencia para cada taladro, dibujando el &rea de la seccién para ubicar el taladro de
alivio en medio y rodearlo con los taladros de corte, arranque y contorno como se

observa en las siguientes figuras:

\__¢

O

Figura 4.8: Distribucion y detonacién de los taladros
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# Secuencia de detonacion
© Taladros de Carga
# Taladros de Alivio
Radio de Influencia en los taladros de corte
O Radio de influencia en los taladros de arangue

© Radio de influencia en los taladros de Contomo

G\ Taladros Perforado con direceién no paralela

Figura 4.9: Radios de influencia que genera cada taladro en la voladura

L 7

Figura 4.10: Amarrado de los taladros
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4.13 Consumo de sustancia explosiva

En la mina Cabo de Hornos no se realizd las variantes en el gasto especifico de la
sustancia explosiva por politicas de la empresa pero, se opt6 por mejorar la distribucion
de taladros, en las siguientes tablas se indicara el consumo de la sustancia explosiva

en cada voladura.

Tabla 4.4: Consumo de sustancia explosiva en los taladros de corte

Consumo de sustancia explosiva en los taladros de corte
Consumo de :
. Consumo de sustancia
. . sustancia .
Tipo de explosivo . explosiva por voladura
explosiva por
(4 taladros de corte)
taladro

o NO
B Tacos 2 tacos 8 tacos
L RIODIN HM
3 80% de 1 Y4
o} X 8in Peso
5 de 418,28 g 1,67 kg

tacos
[3+] NO
= 4 tacos 16 tacos
= tacos
S | ANFOde1l

l -
é /4x 12 in Peso
g de 772,49 3,08 kg
$) tacos
Fulminante 1 fulminante 4 fulminantes
Mecha lenta 2m 8m
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Tabla 4.5: Consumo de sustancia explosiva en los taladros de arranque

Consumo de sustancia explosiva en los taladros de arranque
Consumo de i
i Consumo de sustancia
: : sustancia .
Tipo de explosivo . explosiva por voladura
explosiva por
(4 taladros de arranque)
taladro
NO
2 tacos 8 tacos
o tacos
T RIODIN HM
2 | 80%de 14
g X 8in Peso
s de 418,28 g 1,67 kg
I tacos
$)
NO
L 4 tacos 16 tacos
= tacos
= | ANFOdel
©)] 1 ;
ps /ax 12 in Peso
< de 772,49 3,08 kg
Q tacos
o
Fulminante 1 fulminante 4 fulminantes
Mecha lenta 2m 8m
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Tabla 4.6: Consumo de sustancia explosiva en los taladros de contorno

Consumo de sustancia explosiva en los taladros de contorno

C;JS:tl;wg:e Comsumo de sustancia
Tipo de explosivo explosiva bor explosiva por voladura
P P (15 taladros de contorno)
taladro
0]

N 2 tacos 30 tacos
o tacos
i) RIODIN HM
L 80% de 1 Y4
L x 8in Peso
S de 418,28 g 6,27 kg
< tacos
o

0]
e N 4 tacos 60 tacos
= tacos
2 | ANFOde1
©) 1 ;
ps /4x 12 in Peso
S de 772,49 11,58 kg
< tacos
$)
Fulminante 1 fulminante 15 fulminantes
Mecha lenta 2m 30m




Tabla 4.7: Consumo de sustancia explosiva por voladura
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Consumo de sustancia explosivos por voladura

(23 taladros)
Tipo de explosivo
Taladros de | Taladros de | Taladros de
Total
corte arranque contorno
S N® 8 tacos 8 tacos 30 tacos 46 tacos
2 RIODIN | tacos
L HM
2z 80% de
oo 1Y, x Peso
@ 8in de 1,67 kg 1,67 kg 6,27 kg 9,61 kg
O tacos
s N°
g tacos 16 tacos 16 tacos 60 tacos 92 tacos
© ANFO
g del%x
'g 12 in Peso
=2 de 3,08 kg 3,08 kg 11,58 kg 17,74 kg
S tacos
Fulminante .4 .4 .15 _23
fulminantes | fulminantes | fulminantes | fulminantes
Mecha lenta 8m 8m 30m 46 m
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CAPITULO V

APLICACION DE LA NUEVA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA
EN LA MINA DE CABO DE HORNOS

Para la aplicacion de la nueva malla de perforacion y voladura se realizo el
dimensionamiento de los taladros en el frente de explotacion, con la ayuda de pintura
en espray y una cinta métrica, de esta manera el personal encargado de la perforacion
visualizo los puntos de perforacion, para luego cargar los taladros con la sustancia

explosiva y posteriormente realizar la detonacion secuenciada.

0.38
O 0.42 T l
- ohs - ‘
0.39
Q .............. (S 8.46 l
0.45
164 (Ge—o018—=3 - - - - 0.28 —=
. s e
<5 0] L O om O]
o 9. .
0.46
0.29
& 0.46 T~ 0.46 ©
I
0.05
1

Figura 5.1: Dimensionamiento de los talados para su ubicacion en la nueva malla de perforacién y
voladura
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Para la aplicacion de la nueva malla de perforacion y voladura se realizé el
dimensionamiento de los taladros en el frente de explotacion, con la ayuda de pintura
en espray y una cinta métrica, de esta manera el personal encargado de la perforacion
visualizé los puntos de perforacion, para luego cargar los taladros con la sustancia

explosiva y posteriormente realizar la detonacion secuenciada.

5.1 Avance de explotacion por voladura

Para determinar la efectividad de avance por voladura con la nueva malla se realiz6 6
voladuras con el nuevo disefio, en cada voladura se realiz6 la medicién con la
asistencia de una cinta métrica para establecer el avance que genera una detonacion.
La medicién permitio determinar que la efectividad de avance por cada una de las
voladuras es 1,49 m de avance por voladura y un 95% de eficiencia de avance como
se observa en la siguiente tabla:

Tabla 5.1: Medicién de avance por voladura con la nueva malla de perforacion y voladura en la mina
Cabo de Hornos

N° de Medidas AVaNCe\ /012 dura
Medida 1 1,46
Medida 2 1,52
Medida 3 1,47
Medida 4 1,46
Medida 5 1,49
Medida 6 151
Promedio de avance por voladura 1,49
% eficiencia de avance 95%




Buele Gaona 73

5.2 Obtencion de material fragmentado

5.2.1 Volumen de roca obtenido en un disparo
Volumen = Avancegjsparo - Ar€agunel
V=149 m.2,69 m?

V = 4 m3/disparo

5.2.2 Toneladas métricas obtenidas en un disparo

Toneladasyetricas = Volumengagmentado - Densidad; g,
— 3 T
T=4m>.2,6 /m3

T= 12,39

5.3 Esquema comparativo de la malla de perforacion utilizada con la propuesta
optimizada

5.3.1 Comparacion en la distribucion de taladros

La distribucién de los taladros con la nueva malla de perforacion permitio al personal
técnico identificar la clase de taladros (alivio, corte, arranque y contorno) y mejorar
la ubicacion de los mismos, con la ayuda de medidas exactas donde se debe perforar

cada taladro como se observa en la Figura 5.2.
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Malla de perforacion utilizada por la
mina Cabo de Hornos
(26 Taladros)

Malla de perforacion optimizada
(26 Taladros)

4
1B O Taladrosde Carga g
| f=0,036m
G
J (=
130 cr
5
0 )
120
313 33 04 D 8 'ITG
| 1 Taladro de Alivio
#=0,036m
o
2
1o o9 ;
@]
H 10 L]
o
15
7 I
25 a4 26 |
) o Lo} o

Figura 5.2: Comparacién entre la malla de perforacion actual y la malla de perforacién optimizada
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5.3.2 Comparacion en los parametros de perforacion y voladura

En la siguiente tabla se observa la comparacion de varias caracteristicas entre las dos

malla de voladura:

Tabla 5.2: Comparacion entre la malla de perforacion actual y la malla de perforacion optimizada

Malla Actual | Malla Optimizada
N° Taladros de alivio 1 3
N° Taladros de corte 4
N° Taladros de arranque 25 4
N° Taladros de contorno 15
N° Taladros total 26 26
Avance por disparo 1,30 m 1,49 m
% de Eficiencia de voladura 83% 95%
Volumen de roca por disparo 3,5 m3 4 m3
Toneladas por disparo 9,10T 12,39 T

5.3.3 Comparacion del consumo de sustancia explosiva

En la siguiente tabla se describe el gasto de sustancia explosiva en la malla de

voladura de la empresa y la nueva malla.
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Tabla 5.3: Comparacién entre las dos mallas de voladura en el tema de consumo de sustancia de

explosiva

Tipo de explosivos

Consumo de sustancia explosivos por

voladura

explosiva por voladura

Malla actual Malla optimizada
(25 taladros de P
(23 taladros de carga)
carga)
(@] No
= n 50 tacos 46 tacos
S | RIODINHM | '@c0s
2z 80% de 1Y
© X 8in
o Peso de
8 Tacos 10,46 kg 9,61 kg
(94}
£ N° 100 t 92t
% Tacos acos acos
O ANFO de 1
) Y4x12in
< Peso de
g Tacos 19,31 kg 17,74 kg
O
Consumo total de sustancia 29,77 kg 27,35 kg

Fulminante

25 fulminantes

23 fulminantes

Mecha lenta

50m

46 m

5.4 Andlisis de los resultados con la nueva malla de perforacion y voladura

La nueva malla de perforacion y voladura ha generado grandes resultados,

comprobandose que existe un mayor avance de explotacion por cada disparo;

obteniendo mayor cantidad de material detritico con menor consumo de sustancia

explosiva. Demostrando que la nueva malla genera mas beneficios que la antigua, tanto

en aspectos técnicos, ambientales y econdmicos, asi, las actividades de perforacion y

voladura utiliza un namero adecuado de barrenos 'y de sustancia explosiva.




Buele Gaona 77

Consumo de Sutancia Explosiva
(Kg)

m Carga de columna  m Carga de fondo

1931k
& 17,74 kg

10,46 kg

= N
ONBARONDONARNDOD

Malla utilizada Malla optimizada

Figura 5.3: Comparacion del consumo de sustancia explosiva entre la malla utilizada y la 6ptima en Kg

Tabla 5.4: Perforacion especifica entre la malla de voladura utilizada por la empresa y la malla
optimizada.

Perforacion Especifica
(perforacion totaly

Malla actual optl\i/ln?iI;Zda
Area 2,69 m? 2,69 m?
Avance 1,30 m 1,49 m
Volumen 3,50 m® 4,01 md
NUmero de taladros 26,00 26,00
Avance aparente 1,60 m 1,60 m
Longitud total perforada 41,60 m 41,60 m
Perforacion especifica 11,90 m/m3 10,38 m/m3




Perforacion especifica

12,50

Malla actual
12.00 11,90 m/m3

11,50

11,00

10,50

10,00

9,50

Malla
optimizada
10,38 m/m3
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Figura 5.4: Comparacion de la perforacion especifica entre la malla anterior y la malla optimizada

Tabla 5.5: Consumo especifico de la sustancia explosiva entre la malla utilizada en la mina cabo de

hornos y la malla optimizada.

Consumo especifico de explosivo

(consumo explosivo /volumen)
Malla actual Malla optimizada
Area 2,69 m? 269 m?
Avance 1,30 m 1,49 m
Volumen 3,50 m® 4,01 m?
Numero de taladros 26,00 26,00
Avance aparente 1,60 m 1,60 m
Consumo de sust. Explosiva
Noladura 29,77 kg 27,35 kg
Consumo especifico de
losi 8,51 Kg/m?® 6,82 Kg/m?®
explosivo
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Consumo especifico de explosivo

Malla actual
9,0 8,51 Kg/m3 Malla
80 optimizada
7’0 6,82 Kg/m3

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Figura 5.5: Comparacién del consumo especifico entre la malla utilizada y la malla optimizada
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al aplicar la malla de perforacion y voladura optimizada en la mina Cabo de
Hornos, se ha incrementado la eficiencia de avance en un 12% (del 83% al 95%).
El nuevo disefio redujo el nimero de tacos de explosivos de 50 a 46 en las cargas
de fondo y de 100 a 92 en la carga de columna. Otro aspecto en tomar en cuenta
que con la misma perforacion aparente se genera en la nueva malla una mejor
perforacion especifica de 11,90 m/m? a 10,38 m/m? es decir, la relacion Perforacion
©otal/ oumen, de la misma forma se observa en el consumo especifico de sustancia
explosiva 8,51 a 6,82 kg/m? (consumo explosivoy, \ ..) por lo tanto, se demuestra que
un mayor avance del frente no es proporcional a la cantidad de carga explosiva,

sino que depende de una mejor distribucion.

Una de las variantes mas importantes en el disefio optimizado es la distribucion de
los taladros, cuyos calculos de ingenieria determinan tres taladros de alivio con un
angulo de 45° y espaciamiento 7 cm entre los mismos influyendo
significativamente en los resultados (eficiencia) de avance del frente en

comparacion con la malla anterior.

El factor de seguridad es directamente proporcional a la presion de detonacion del
taladro e inversamente proporcional al Burden lo cual indica que, los taladros del
corte tienen menor Burden y alto factor de seguridad, obteniendo mayor eficiencia

lo cual no ocurre con el disefio anterior.

La optimizacion de la malla de perforacion y voladura aplicada en la mina Cabo
de Hornos se ha obtenido de los célculos correspondientes a la metodologia de
areas de influencia, cuya eficiencia es evidenciada en los parametros resultantes
post-operacion obteniendo consecuentemente ahorro de costos y mejores tiempos

de operacion, lo cual no ocurre en el disefio empirico utilizado por la empresa.
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Recomendaciones

e Con la nueva malla de perforacion y voladura se obtuvo mejores rendimientos
tanto en el avance del tinel como menor consumo de explosivos por este motivo
se recomienda el uso de esta malla de voladura; tomar en cuenta la presenta
investigacion como base para generar mejores mallas de voladura en el resto de los
frentes de explotacion de la mina Cabo de Hornos.

e EIl avance del frente de explotacion es continuo, abarcando nuevas areas de
explotacion, por lo tanto, el anélisis de la geologia debe ser constante conforme sea
el avance del frente de explotacion. En caso de ocurrir cambios significativos de
estos parametros, puede afectar en mayor o menor grado la eficiencia de la actual
malla de perforacién, por lo tanto en cambios significativos se realizard una nueva
malla que se adapte a los nuevos parametros de la roca.

e Antes de realizar calculos de ingenieria es recomendable verificar los datos de
campo evitando que los calculos sean incorrectos asi como los resultados
esperados.

e Durante la perforacién de los taladros siempre es recomendable utilizar guias para
determinar el paralelismo de las perforaciones, ya gque una minima desviacion
disminuye significativamente la eficiencia de voladura.

e Se recomienda realizar simulacros constantes, asi como reuniones de seguridad
antes de cada operacion para mantener al personal involucrado siempre al tanto de
cada procedimiento; aplicando las normativas seguridad correspondientes.

e Se recomienda para una mejor voladura el uso de retacado asi, se obtendra una

eficiente voladura sin pérdida de energia al momento de la explosion.



SIMBOLOGIA
A: Area
Ae: Acoplamiento del explosivo
A s:Acoplamiento en carga de fondo
A .:Acoplamiento en carga de columna
B: Burden
Bn: Burden nominal

cm?3: Centimetro cubico

@11 Didmetro del taladro
e;: Espaciamiento ideal
en: Espaciamiento nominal
Fs: Factor de seguridad

g: Gramo

H: altura

Has: Hectareas

Kg: Kilogramo

L: Litro

Ly, Longitud del taladro
M: Masa de la roca

m: Metro

MJ: Mega- Joules

MPa: Mega-Pascales
mm: Milimetros

M: Masa de la roca

N: Newton
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N°: NUmero

Na: NUmero de taladros de alivio
PoD: Presion de detonacion del explosivo
RQD: Rock Quality Designation
V: Volumen de la muestra de roca
VoD: Velocidad de detonacion
V.: Volumen del cartucho

Vrar: Volumen del taladro

S: Desviacion de perforacion

s: Segundo

T: Toneladas métricas

in: Pulgada

%: Porcentaje

y: Peso especifico de lo roca

or: Resistencia a la compresion de la roca o mineral

@ra: Didmetro del taladro
p: Densidad de la roca

a: Angulo entre taladros de alivio
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Anexo 1: Tabla de relacion h/d de la escuela de Ingenieria Civil

TESTIGO

Tabla de factores standard de correccidn para medir la resistencia de testigos con

diferentes relaciones de altura y diametro.

Relacion Factor de Correccion de la Resistencia del Cilindro
Altura/Didmetro
(h/d)
ASTm C42 - 68 BS 1881 - 1970
3.00 1.07 (k) 1.08 (k)
2.75 1.05 (k) 1.06 (k)
2.50 1.03 (k) 1.04 (k)
2.25 1.01 (k) 1.02 (k)
2.00 1.00 (k) 1.00 (k)
1.75 0.99 (k) 0.98 (k)
1.50 0.97 (k) 0.96 (k)
1.25 0.94 (k) 0.94 (k)
1.00 0.91 (k) 0.92 (k)
0.75 0.89 (k) 0.90 (k)
0.50 0.88 (k) 0.88 (k)
0.25 0.86 (k) 0.86 (k)
0.00




Anexo 2: Dimensionamiento de los taladros en la malla optimizada
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Anexo 3: Malla de perforacion optimizada




Buele Gaona 89

Anexo 4: Secuencia de voladura en la mina Cabo de Hornos

1.- Area generado por la primera | 2- Area generado por la segunda
detonacion detonacion
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Anexo 5: Hoja para el control en los parametros de perforacion y voladura

Hoja de control en los labores de perforacion y voladura en la mina Cabo de Hornos

Ing. de turno Jorge Vargas | Firma Fecha: 20/ 04/2017
Capataz de turno | Pedro Salazar | Firma Avance por voladura:
Operador Iban Balcazar | Firma Cota inicial:
T. Alivio 3 Cota final:
T. Corte 4
T. Arranque 4
T. Contorno 15 l
Sust. expl. de Riodin & o = ’
fondo
Tacos de fondo 46 I
Sust. expl. de ANFO P e o L
columna
Tacos de fondo 92 s N v oo
Carga de Fondo 9,61 kg ¢ _-‘;‘-_ RS é
utilizada woom, ;
Carga de Fondo 17,74 kg - D108 ‘ ''''
utilizada obo
N° Fulminantes 23 & — — o
Mecha Lenta 46 m |

o.;)& """""

Observaciones

Anexo 6: Parametros de la roca obtenidos de los andlisis de laboratorio

Parametro de roca

Tipo Andesita
Densidad 2,6 /s
Resistencia a la compresion 161 MPa
RQD 82%
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Anexo 7: Calculos matematicos para determinar los taladros de alivio y taladros de
corte

Taladros de Corte
N° de taladros con carga 4| Segun disefio de figura
Presion de detonacion de tal. 3185 | MPa
Long. de tal 1,57 ' m
Long. cc 1,22 m
Long. cf 0,41 m
Long. carga 1,63 m
Avance por disp. 1,49 ' m
Volumen roto 0,16 m?
TM rotas 043|T
Peso explosivo/tal 1,19 Kg
Total de explosivo 4,76 | Kg
Factor de carga 11,14 | Kg/T
Factor de carga 28,96 | Kg/m?®
Diam. de alivio mé&ximo 0,057 | m
Diam. de alivio minimo 0,036 | m
N°méximo de tal de alivio na 3| tal de alivio
Espaciamiento min entre tal de alivio 0,07 |\ m
Angulo min. entre tal de alivio 45 | grados
Long del tal. maximo 1,60 m
Desviacién de perf /con barra 0,02 m
Fs 6
Bn 0,18 m
Bi 0,16 | m
Si 0,16 | m
Taco min 0,07 | m
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Anexo 8: Resultados de los taladros de arranque de la malla optimizada

Taladros de Arranque

N° de taladros con carga

Presion de detonacion de tal.

Long. de tal.

Long. Cc

Long. Cf

Long. Carga

Avance por disp.

Volumen roto

TM rotas

Peso explosivol/tal

Total de explosivo

Factor de carga

Factor de carga

Long. del tal maximo

Desviacion de perf /con barra

Segun el disefio de figura

MPa

m

Kg

Kg

Kg/T

Kg/m?

Fs

Bn

B

S

Taco min.
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Anexo 9: Resultados de los taladros de contorno para la malla optimizada

Taladros de Contorno

N° de taladros con carga

Presién de detonacion de tal.

Long. de tal

Long. Cc
Long. Cf
Long. Carga

Avance por disp.

Volumen roto
TM rotas

Peso explosivol/tal

Total de explosivo

Factor de carga

Factor de carga

Long. del tal maximo

Desviacion de perf /con barra

Segun disefio de

figura

MPa

Ko/T

Kg/m?

Fs
Bn
B
S

Taco min.

3| 3| 3| 3
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Anexo 10: Oficio recibido por la compafiia minera Comivariv S.A. por mejoramiento
en los parametros de perforacion y voladura gracias a la nueva malla optimizada

C OMIVARIV S.A.

COMPANIA MINERA VALAREZO S.A.

168/mayo/2017

El Sr. Juan Andrés Buele Gaona, con cedula N® 0708441664, Realizo su tewis
de grado para la obtencion def titulo de tercer nivel de Ingeniero de Minas, Con
el Tema " Optimizacidn en los. pardmetros de perforacion y voladura en &l
avance del tinel de la mina Cabo de Homo", sabre la investigacién reatizada
en el redisefio de la malla de perforacidén como también la nusva cargar de
explosivos que sé utilizara en |a mina Cabo de Homo de ta Concesion Minera
Soroche Unificado Cédigo 06, ubicado en el Cantén Portavelo Provincia de! El
Oro. Operada por la Compaiia Minera Valarezo COMIVARIVS A

De las pruebas preliminares de la nueva malla y carga de explosivos, so ha
podido observar una mejoria en la granuiomelna del mineral que ingresa a la
Planta de Beneficio ya que antenormente oomen!a un excesivo contenido de
finos causando un allo costo en explosim

Como también se nslruyb al personal de obreros sobre el correcto uso de
oxp!oslvos yla nueva malla de pedoracén a ublizar,

Es cuanto lo que puedo condunr en Honor a la Verdad,

ALY o -
Ing. Jorge Vargas Gonzdlez
8uper Inteﬂdenle

Emprosa Minera Valarezo S.A

k COMNARN SA




