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RESUMEN

Se propone el cambio del explosivo ANFO por otro denominado SUBTEK CHARGE (en
adelante SUBTEK) para reducir la sobre excavacion en los desarrollos horizontales de la mina
Esmeralda, de la Divisién El Teniente de Codelco-Chile. La reduccion de sobre excavacion
tendrd un impacto en reducir el costo y tiempo del ciclo de desarrollo, por la menor cantidad de

material a extraer y menor costo de fortificacion.

Todo proyecto minero tiene como principal enfoque la mayor productividad al menor costo. En
el caso de un proyecto subterraneo el costo del desarrollo horizontal es un componente critico
del costo operativo. Se agrega a lo anterior el hecho de que el cumplimiento del programa de
desarrollos horizontales es critico para abrir nuevas reservas y cumplir con el programa de
produccién y el flujo de caja esperado. El retraso de este programa, por un mayor tiempo de
ciclo del desarrollo horizontal, tendra consecuencias negativas en este cumplimiento. El
fendmeno de sobre excavacién incrementa este tiempo de ciclo, por lo que la minimizacion de

ésta contribuira al cumplimiento del programa de desarrollo.

El presente trabajo estudia las caracteristicas del explosivo que inciden en sobre-excavacion vy,
con este fin, se propone el uso del explosivo SUBTEK en reemplazo del ANFO, utilizado en la
actualidad. El estudio evaluard la reduccion esperada de sobre excavacion y estimara la
reduccion esperada del costo de desarrollo. Se utilizar4 el modelo Mechanistic Blasting Model
(MBM) de ORICA S.A. para evaluar el impacto del cambio de explosivo.



SUMMARY

It is proposed to change the ANFO explosive to another called SUBTEK to reduce over-
excavation in the horizontal developments of the Esmeralda mine, of El Teniente Division of
Codelco-Chile. The reduction of over-excavation will have an impact in reducing the cost and
time of the development cycle, due to the lower amount of material to be extracted and lower
cost of fortification.

All mining projects have as their main focus the highest productivity at the lowest cost. In the
case of an underground project, the cost of horizontal development is a critical component of the
operating cost. Added to the foregoing is the fact that compliance with the horizontal
development program is critical to open new reserves and comply with the production program
and expected cash flow. The delay of this program, for a longer cycle time of horizontal
development, will have negative consequences in this compliance. The phenomenon of over-
excavation increases this cycle time, so minimizing this will contribute to compliance with the

development program.

The present work studies the characteristics of the explosive that affect over-excavation and, for
this purpose, the use of the explosive SUBTEK is proposed in replacement of the ANFO,
currently used. The study will evaluate the expected reduction of over excavation and estimate
the expected reduction of the development cost. The model Mechanistic Blasting Model (MBM)
of ORICA S.A. to evaluate the impact of the explosive change.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1 Introduccién

Los desarrollos horizontales en la mina Esmeralda de la Division el Teniente nos indica, que las
obras del nivel de hundimiento y nivel de produccion de la mina; obras mineras que se
desarrollan desde el 2012 hasta 2017.

Obras ejecutadas

e Desarrollo y fortificacion horizontales >  24.449 metros lineales

Mencionadas obras comprenden el mayor gasto, esto causado por las interferencias operativas,
ya que si la dimension de la preparaciéon minera crece baja la productividad elevando los gastos

operativos. Aqui en donde aparece la denominada sobre excavacion.

La sobre excavacion es materia muy dificil de dimensionar ya que influyen un sin numero de
factores que las generan pero si se pueden realizar estudios teniendo bien claro que factores
son los que la provocan. Esto ha llevado a que varios profesionales realicen estudios que
determinen como controlar 0 en que poner atencion cuando se realizaran los avances en

mineria subterranea.

También en la actualidad y con los avances tecnoldgicos, se cuentan con herramientas que nos
pueden ayudar a generar modelos para simular las tronaduras con los distintos tipos de
explosivos que existen en el mercado y es aqui donde podemos mencionar la empresa ORICA
S.A., la cual es una empresa lider en el mercado de los explosivos para la mineria en Chile y el
Mundo y que no solo cuenta con insumos para tronaduras sino que también con apoyos
tecnolégicos como software con sus respectivos simuladores o modeladores para tronaduras.
Herramientas que hoy en dia facilitan enormemente las tareas de profesionales en el rubro
minero a poder generar mejores resultados en los avances de mineria tanto subterrdnea como
superficial, consiguiendo mejores costos en lo que respecta a la inversion en el item de los

desarrollos horizontales como es el caso de mina Esmeralda del Teniente.



1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Reducir la sobre excavacion en los desarrollos horizontales en mina Esmeralda, mediante la

sustitucion del explosivo ANFO por la emulsién explosiva SUBTEK.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Describir el estado actual de la sobre excavacion por tronadura en los desarrollos
horizontales originada por el uso de ANFO vy los costos de desarrollo horizontal actuales
en Mina Esmeralda, Division el Teniente, CODELCO.

e Analizar las propiedades del explosivo que inciden en el origen de la sobre excavacion y
relacionar al explosivo usado y propuesto.

e Describir las caracteristicas del explosivo actual y propuesto que mejoran los indices de
sobre excavacion.

e Analizar otras variables que inciden en la sobre excavacion.

¢ Analizar los costos adicionales asociados a la sobre excavacion de labores horizontales.

¢ Simular, mediante el modelo MBM-ORICA, el uso del explosivo SUBTEK en trabajos de
tronadura en los avances horizontales de mina Esmeralda.

o Evaluar los beneficios de la propuesta del uso del explosivo SUBTEK para reducir la

sobre excavacion.

1.3 Hipétesis del trabajo

Demostrar que el uso del explosivo SUBTEK permite reducir la actual sobre excavacion
generada por el uso de explosivo ANFO. Ayudando también a reducir costos en los avances

horizontales en mina Esmeralda.



1.4 Alcances y Limitaciones

Este estudio aplica a los desarrollos horizontales de mina Esmeralda y se basa en informacion
recolectada de disparos realizados y busca evaluar una opcion alterativa al uso del explosivo
tradicional ANFO.

1.5 Metodologia a desarrollar

e [Establecer una linea base de comparacion mediante el andlisis de la situacién de sobre
excavacion en mina Esmeralda, Division El Teniente.

e Comparar los explosivos ANFO y SUBTEK en relacién con aquellas variables del
explosivo que inciden en la sobre excavacion.

e Para el explosivo SUBTEK simular y estimar la sobre excavacién mediante el modelo
Mechanistic Blasting Model (MBM-ORICA)

e Analizar los resultados y determinar la reduccién en costo y sobre excavacion por el uso
del explosivo SUBTEK.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES GENERALES DE MINA ESMERALDA

2.1 Ubicacion

El yacimiento El Teniente, de la Corporacién Nacional del Cobre de Chile (CODELCO) division
el Teniente, corresponde a un depdsito de cobre porfidico y molibdeno que se encuentra
emplazado en el flanco poniente de la cordillera de los Andes a 34°14' latitud sur y 70°21'
longitud oeste y entre los 2.000 a 3.200 m.s.n.m. en la VI Regién del Libertador General
Bernardo O'Higgins, provincia de Cachapoal, a 40 kilbmetros al NE de la ciudad Rancagua y a
72 Km al SE dé la ciudad de Santiago.

El acceso al yacimiento se realiza desde Rancagua por la carretera asfaltada Eduardo Frei
Montalva la que une la ciudad de Rancagua con la localidad de Col6n Alto en el kilbmetro 46

(1983 m s.n.m.) y posee un desvio en el Kildbmetro 26 hacia la localidad de Coya, Figura 1.

D /J chlén

’_j Metropolitana
VI Regién|del Libertador

General Bernardo O°Higgins

®
Pichilemu

VIl Region
del Maule

Figura 1: Ubicacion y vias de acceso al yacimiento El Teniente
Fuente: CODELCO- Division El Teniente, 2016.



2.2 Geologia de Division El Teniente

El yacimiento El Teniente forma parte del arco magméatico del Mioceno-Plioceno temprano,
emplazado a 260 km al este de la fosa oceénica actual y a 90 Km sobre la zona sismica. Su
origen es magmatico-hidrotermal, el distrito geolégico es dominado por rocas volcanicas,
localmente instruida por rocas igneas de composicion intermedia ademas de brechas
hidrotermales (Kay. 1991).

La mayor parte de produccion de cobre de Chile proviene de porfidos cupriferos como es el
caso de El Teniente y que son esencialmente depositos minerales de baja ley y gran tonelaje.
Se denominan pérfidos porque frecuentemente, pero no exclusivamente, se asocian con rocas
igneas intrusivas con fenocristales de feldespato en una masa fundamental cristalina de grano
fino.

La textura porfidica indica que los magmas instruyeron y cristalizaron cerca de la superficie y
debido a su naturaleza relativamente poco profunda se denominan intrusivos epizonales, pero

ellos pueden ser equigranulares con grano moderadamente grueso.

Las principales unidades litologicas reconocidas en mina Esmeralda corresponden a: (Celhay,
F., Burgos, L., Pereira J., 2006)

e Complejo Méfico El Teniente (CMET) (Ex andesitas)

¢ Unidades de Porfidos Félsicos (Porfido Dioritico y Porfido Latitico)

¢ Unidades de Brechas (Complejo de Brechas Braden, Brechas Hidrotermales y Brechas
igneas).

Division El Teniente produce cobre en la forma dnodos, catodos y concentrado de cobre. Como
subproductos y resultado del procesamiento del mineral también se obtiene molibdeno en forma

de concentrado y acido sulfarico.

El Teniente actualmente tiene 8 minas en producciéon mas el nuevo Nivel Mina que comenzara
a operar el afio 2022. La produccion total del Teniente es 152.500 toneladas por dia [t/d], la

produccion con el Nuevo Nivel Mina serd 307.500 [tn/d], la Ley media promedio de todas las



minas es de 0,98 % siendo los aportes mas considerables de las minas Reservas Norte y mina
Esmeralda, Figura 2y Tabla 1.

rial brad
Material Quebrado Topografia
actual

Ee——___

Figura 2: Distribucién de sectores en mina El Teniente
Fuente: CODELCO- Division El Teniente, 2017.

Produccién Codelco Division el Teniente
Minas Toneladas de produccion | Ley media
por dia (TPD) (%)
Teniente Sur 1.500 0,80
Esmeralda 33.000 0,97
Diablo Regimiento 24.000 0,83
Pacifico Superior 15.000 0,86
Reservas Norte 34.000 1,16
Dacita 17.000 1,37
Recursos Sur 25.000 0,87
Newdet 3.000 0,97
Nuevo nivel Mina (2022) 155.000 1,01

Tabla 1: Produccién Codelco El Teniente
Fuente: CODELCO-Division El Teniente, 2017



2.3 Método de Explotacion de Mina Esmeralda

En la actualidad la Mina Esmeralda utiliza el método de explotacion por Panel Caving con
hundimiento avanzado. En esta variante la socavacion en el nivel de hundimiento se realiza
sobre un nivel de produccion parcialmente desarrollado, dejando las galerias de zanja y bateas
recolectoras de mineral para ser desarrolladas bajo area hundida o socavada. La supuesta
ventaja de esta variante es que proporciona una mayor estabilidad durante el desarrollo del
nivel de produccién, dado que las excavaciones son realizadas fuera de la zona de

concentracion de esfuerzos, Figura 3y Figura 4.

La secuencia de excavacion de las labores se detalla a continuacion:

1. Desarrollo de las labores del nivel de hundimiento y de algunas del nivel de produccion.
En general solamente se construyen las calles de produccion.

2. Tronadura de socavacion en el nivel de hundimiento, avanzando con el frente de
socavacion hasta alcanzar una cierta distancia por delante del futuro frente de
extraccion.

3. Se desarrollan las restantes labores del nivel de produccién en el sector bajo el area
socavada.

Se realiza la apertura de las bateas.

Se inicia la extraccion.

ZONA EN ZONA EN MINERAL
DESARROLLADO  CONSTRUCCION DESARROLLO TRONADO
—— asrsntiniin) G D (Vs

Figura 3: Seccion transversal Panel Caving hundimiento avanzado
Fuente: Métodos de explotacion mina El Teniente, 2010.



MODULO DE EXTRACCION METODO PANEL CAVING

Nivel de Hundimlento
; C\b(\
[ oAV
ZanJo
Nivel de Produdcié
Punto de Extracclén
“*—_Subnlvel de Picad
Nivel de Tkonsporte ~
I ol

Figura 4: Extracciéon por Panel Caving - Mina Esmeralda
Fuente: Mina El Teniente.

2.4 Descripcion de Desarrollos Horizontales en mina Esmeralda.

En mina Esmeralda las excavaciones horizontales son las que permiten delinear el bloque a
explotar generando accesos al nivel de hundimiento, de produccién o para construir las zanjas
receptoras (0 bateas). Estas labores estan disefiadas de acuerdo a las necesidades de los
distintos sectores dentro de la mina. Estas labores horizontales tienen secciones definidas de la

siguiente manera:

* Cruzados de cabecera de hundimiento: 4,0x4,0m
* Galerias de hundimiento: 3,6 x3,6m
* Cruzados de cabecera de produccion: 42x%x39m
* Galerias de produccion: 41x39m
 Galerias puntos de extraccion: 3,6x39m



Las excavaciones horizontales se realizan en forma mecanizada mediante perforacion,
tronadura, carguio y transporte. El disefio de una seccién requiere evaluar el tipo de roca, tipo
de nivel (hundimiento, produccion, ventilacion y transporte) y tamafio de los equipos. La
construccion de estas labores sigue un conjunto de actividades llamado el ciclo de minado
(tronadura, ventilacion, retiro de marina, acufiadura, fortificacion, perforacion de frente y carguio
de explosivo). Los equipos considerados para la construccién son de bajo perfil y en algunos
casos, telecomandados. La Figura 5 presenta una vista en planta de las distintas labores

requeridas para la explotacién por el método panel Caving.

R A TR & T e e e e &
Barrio Civico [——sJjio e i Js Jr '

s /L?/ T w:f'_.,,;f A
Yrecews sur 17 —7/—5____—_ / [

Figura 5: Malla del Nivel de produccion Mina Esmeralda
Fuente: Mina Esmeralda-Divisién el Teniente (2017)

Los desarrollo horizontales realizados durante 2017 y que sirven de base para el presente

estudio se presentan en la Tabla 2.



Programa 2017 Preparacién mina Esmeralda
Desarrollo Horizontal
Mina Esmeralda Horizontal (m)
Actividades | Seccién Sur |  Norte

Nivel de Hundimiento

Horizontal 4,0x4,0 565 0
3,6 x3,6 1518 0
2,7x2,6 12 0
3,0x3,8 0 0

Total 2095 0

Nivel de produccion

Horizontal 4,2x3,9 2212 264
4,1x3,9 640 200
3,6 x3,9 0 432
2,7x2,6 63 10
3,8x3,8 0 0

Total 2915 907

Tabla 2: Resumen afio 2017 Preparaciéon Mina Esmeralda Desarrollos Horizontales

Fuente: Mina Esmeralda-Divisién el Teniente (2017)

La Tabla 2 muestra un resumen de las dimensiones de las secciones de los avances del afio

2017, separados por sector y nivel, los cuales nos entreg6 un total de 5.917 m de avances

horizontales desarrollados durante el afo.
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CAPITULO 3: ESTADO DE LA SOBRE EXCAVACION EN MINA ESMERALDA

3.1 ¢Quées lasobre excavacion?

La sobre excavacion es un area excavada excedente de roca mas alla del contorno tedrico en
una excavacion, y puede ocurrir en cualquier tipo de método de excavacion subterranea. La
sobre excavacion es inevitable en el método de perforacion y tronadura, y se produce por una
combinacion de variables geoldgicas y operacionales cuyo control es parcial. Aunque se sabe
que la excavacion mediante perforacion y tronadura es un método econémico, se complica
cuando la seguridad de las estructuras esta en peligro. El exceso de roca mas alla de la seccién
disefiada de un tunel es un factor importante que pone en riesgo los sectores excavados y
afecta significativamente la eficiencia operacional y de gestién. La sobre excavacién pone en
peligro tanto a los trabajadores como a los equipos en las excavaciones subterraneas y
aumenta la dilucion del mineral en las operaciones mineras. Ademas, afecta negativamente la
gestién de la mina al generar dilucién en el caso del mineral, requisitos de soportes adicionales,
etc., lo cual aumenta los costos de produccién. (Hyongdoo Jang, Erkan Topal, 2013)

Debemos mencionar que durante una tronadura asi como se genera sobre excavacion (Over-
break), también puede generar lo que denominaremos sub excavacion (Under-break) ambas

tienen una incidencia negativa en los resultados de los avances. Ver Figura 6.

Sobre-quiebre

~—p Sub-quiebre

l_; Linea final de
excavacion

— Lineateérica de

excavacion

Tunnel face

Figura 6: Detalle de tronadura de tineles excavados convencionalmente.
Fuente: Hyongdoo Jang, Erkan Topal (2013)
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Para el caso mina El Teniente y especificamente en mina Esmeralda se considera una
secuencia de secciones para identificar el tipo de seccion lograda y medir la eficiencia de la
excavacion. Este esquema de seccién explica bajo que parametros se puede identificar si existe

sobre excavacion. El esquema considerado se presenta en la Figura 7.

sD

ST™

SRF

Figura 7: Definicién de las secciones en tronadura
Fuente: Mina Esmeralda-Division el Teniente (2017)

De esta forma se define:

Seccién de Disefio (SD): Seccién indicada en los planos de disefio de excavacién minera.

Seccién Tedrica Media (STM): Seccion esperada producto de desviacion de perforacion (3°).

Secciéon Teodrica con Tolerancia (STCT): Corresponde a la Seccion Tedrica Media, mas la

tolerancia permitida, para cada seccién, segun la
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3,6x3,6 | 40x4,0 | 40x45 | 50x50 | 50x6,0 | 60x6,0 [ 60x7,0 | 7,0x7,0 | 7,0x8,0
SD(m2) | 11,57 14,42 18,28 22,57 21,32 32,39 38,14 46,42 53,35

STCT(m3) | 1340 16,39 20,63 25,16 30,17 35,48 4149 50,10 57,29
% 14% 12% 1% 10% 9% 9% 8% 7% %

Tabla 3: Valores estandar de sobre excavacién para las distintas secciones
Fuente: Mina Esmeralda-Division el Teniente (2017)

La Tabla 3 muestra el porcentaje de sobre excavacién aproximado permitido para cada una de
las secciones que se ejecutan en los avances horizontales de mina Esmeralda. Se puede
concluir que mientras mas grande la seccién menor es el porcentaje de sobre excavacion

permitido.

Seccién Real Final (SRF): Es el area promedio final obtenida a partir de secciones
topogréficas tomadas a 1,75 metros de cada avance de disparo, considerando una longitud de
perforacion de 3,5 metros. Esta seccion promedio final corresponde a un periodo de trabajo

(mes) o una longitud definida (metros).

Sobre excavacién (SE): Existe SE cuando la SRF es mayor a la STCT, para las diferentes

secciones. Como lo muestra la zona achurada de la Figura 7.

3.2 Estado de sobre excavacion en desarrollos horizontales de mina Esmeralda

Para revisar y estudiar el estado de la sobre excavacion en mina Esmeralda se obtuvo
informacion del levantamiento en terreno de 6 frentes/disparo de la Mina, 4 disparos en Nivel de

hundimiento (UCL) y 2 disparos en Nivel de produccion (NP).
Antecedentes recopilados:

e Avance metros lineales (mensual)
¢ Datos topograficos de sobre excavacion: 30% aprox. real en promedio.

e Tolerancia permitida de sobre excavacion: 12% aprox. promedio.

13



A modo de antecedentes la Figura 8 presenta los resultados de mediciones de la sobre
excavacion en distintos frentes de avance horizontal de distintos frente de trabajo.

CR I TR P PRI TS

nm L add " o

+34 % +21%

s En S IR e

ne'w e

+23% +31% +17 %

Figura 8: Sobre excavacion en relacion a la STCT en disparos de mina Esmeralda.
Fuente: Mina Esmeralda-Divisién el Teniente (2017)

Los resultados de la medicion se presentan en la

Tabla 4.

Disp. N°1 | Disp. N°2 | Disp. N°3 | Disp. N°4 | Disp. N°5 | Disp. N°6
Fecha 15-05-17 | 17-05-17 | 19-05-17 | 20-07-17 | 21-07-17 | 21-07-17
Nivel UCL NP UCL UCL UCL NP
Seccion 4,0x4,0 3,6x3,6 | 42x4,2 4,0x4,0 4,2x4,2 3,6x3,6
Numero de tiros (unid.) - 63 - 51 51 63
Longitud de perforacion 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
(m)
Avance efectivo (m) 3,1 3,6 2,67 3,5 3,7 3,37
Avance efectivo (%) 82 95 70 92 97 89
Sobre excavacion (%) 34 21 -6 23 31 17
UCL: Nivel de hundimiento
NP: Nivel de produccion

Tabla 4: Resultados de 6 disparos, Mina Esmeralda. Desarrollos Horizontales
Fuente: Mina Esmeralda-Divisién el Teniente (2017)




El efecto negativo de la sobre excavacion en la operaciébn minera son, entre otros, los

siguientes:

¢ Algunas labores necesitan restituir su dimension para cumplir con los
requerimientos.

¢ Mayor consumo de Hormigdn para cada labor (Schotcrete).

e Demoras en el ciclo de extraccion de marina al tener mayor cantidad de material.

e Carpetas de Rodado, esto debido a que la sobre excavacion también afecta la
zona de zapateras luego de una tronadura.

Como en todo proyecto minero existe un llamado ciclo de avance de minado, este puede ser en
avances horizontales, verticales, etc. La Figura 9 muestra el ciclo de minado de los avances
horizontales, materia expuesta en este informe en el cual es comin que exista sobre
excavacion posterior a una tronadura. A medida que avanzan las tareas del ciclo aparecen los

problemas que pueden generar la sobre excavacion.

(1)

Ventilacién |
.
(9) Tronadura | Extraccidn
|__de marina
s Id ~ - ~,
(8) Perforacion de | (3) Acufiadura y marcacion
frente de pernos de fortificacion
) (4) Colocacién de
(7) Proyeccion de malla )
shotcrete a la frente
' (5)lechado
e de pernos
(6) Perforacion de pernos \ﬁp v

L de fortificacion y split set

Figura 9: Ciclo de Minado de las Excavaciones Horizontales
Fuente: Elaboracion propia
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Se puede sefialar que dentro del ciclo de avance de minado, la sobre excavacién que se

produce en mina Esmeralda afecta directamente algunas de sus etapas como:

e Acufadura
e Extraccion de marina

e Proyeccion de Shotcrete

Lo efectos que puede provocar la sobre excavacion sobre estas tareas es la mayor cantidad de
tiempo a emplear tanto como horas — hombre requeridas, horas de equipos de carguio y mayor
cantidad de materiales de fortificacion y que no siempre estan contemplados o calculados en

los costos.

3.3 Causas probables de sobre excavacion en mina Esmeralda

Con la informacion obtenida y analizada, las causas o factores probables que generan sobre
excavacion en los desarrollos horizontales y que formaran parte del proceso de estudio de este

trabajo, son:

e Desviacién de los tiros de contorno, auxiliares de contorno y tiros de caja.
e Impacto de vibraciones en el contorno y respuesta de la roca.

¢ Distribucidon de la carga explosiva, en el contorno y centro de la labor.

e Calidad e implementacion del disefio de disparo actual.

¢ Geologia de la zona.

e Tipo de explosivo (*)

(*) Tema que abordamos en detalle en el presente informe.

3.3.1 Desviacién de los tiros de contorno, auxiliares de contorno y tiros de caja.

El procedimiento de medicion de la desviacién, consiste en estimar las coordenadas de la boca
o collar de los tiros como las del fondo, tanto de las perforaciones de contorno como auxiliares
de contorno. Una vez que se tienen estas coordenadas se puede estimar con exactitud la

desviacion y por consiguiente los errores de perforacion.
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A modo de ejemplo, en la Figura 10 se muestra el comportamiento de la desviacion de los tiros
de contorno y auxiliares de contorno. En ella se observa claramente que, tanto los tiros de
corona como auxiliares de corona (color azul), tienden a desviarse en forma radial hacia el
interior del macizo rocoso circundante a la galeria, favoreciendo la sobre excavacion.

® Restos perf.

@® Collar real.

Contorno teorico

Altura [m]

——Contorno real

I O Collar tedrico

3 =) -1 0 1 2 3
Ancho (m)

Figura 10: Desviacion de Tiros Coronas y Auxiliares de Corona.
Fuente: Memoria Andrés Music (2007).
Al comparar las coordenadas del collar de los tiros nominales y reales, estos Ultimos tienden en

su mayoria a ubicarse por debajo de la posicion tedrica. Esta tendencia podria deberse a dos

factores principales o una combinaciéon ambos.

El primero tiene relacion con una mala marcacion de los tiros. El segundo con la operacion, la
perforadora no se posiciona completamente horizontal para perforar los tiros de corona,
situacion por la cual el operador inicia la perforacion mas abajo del punto marcado, con una

cierta inclinacion hacia arriba para alcanzar la posicion correcta en el fondo.

El problema en este caso se debe principalmente a que el angulo de inclinacién era mayor que

el necesario, produciendo graves errores de desviacion.

La Figura 11 muestra una diferencia de sobre excavacion con respecto a la perforacion real,
esta se debié a la desviacion de disparos (perforacion y no empate). Se evidencia que al

realizar perforaciones con demasiado angulo esta puede generar sobre excavacion en todo el
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contorno, con mayor relevancia en el sector de las cajas e incluso a nivel de piso como es el
caso de los ejemplos que se muestra.
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Figura 11: Ejemplos de diagramas de disparo tedrico y real (2017)
Fuente: Mina Esmeralda-Division el Teniente (2017).

El diagrama de disparo de la Figura 11 anterior tienen las siguientes caracteristicas:

¢ Los diagramas poseen un 12% mas de barrenos respecto al diagrama teérico.

e La longitud promedio del barrenado de los cueles y alivios es de 3,8 mt.

e Los barrenos de las cajas tienen una longitud promedio de 3,6 mt, 5% menos respecto al
disefio.

e El porcentaje de avance promedio es de 88%.

3.3.2 Impacto de vibraciones en el contorno y respuesta de laroca.

Otro factor que incide en la sobre excavacion es el dafio que producen los altos niveles de
vibracion generados por la tronadura los que producen, dependiendo de la distancia, nuevas

fracturas, extension y dilacion de fracturas preexistentes.

Se debe determinar la relacion entre el impacto vibracional de las cargas en el contorno de la
labor y la respuesta del macizo rocoso. Para lograr esto es necesario contar con monitoreos de

vibraciones, disefiando un modelo de comportamiento vibracional y se determinar niveles de
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vibracién criticos para la roca, con el fin de obtener parametros permisibles de vibraciones en el
contorno.

El monitoreo de vibraciones tiene por objetivo obtener los niveles de “vibracion” absolutos para
cada una de las cargas explosivas, para estudiar la eficiencia de un conjunto de cargas y
proveer la informacion necesaria para evaluar el potencial de dafio que esas vibraciones

pueden producir.

Las variables restantes que inciden en una mayor o menor sobre excavacion son estudiadas en

detalle en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4: EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DEL EXPLOSIVO EN LA
SOBRE EXCAVACION

4.1 Caracteristicas del Explosivo y su Distribucion.

4.1.1. Presion de barreno

Cuando detona una carga explosiva en el barreno, la presién del gas que actta sobre la pared
del barreno es variable debido a la sobre presién dinAmica cercana al frente de detonacion.
Luego de un instante, la presion tendera a estabilizarse en un valor cuasi-estatico conocido
como presion del barreno. La presién del barreno es aquella presién que los gases de la
detonacion ejercen sobre la pared del barreno y depende de la densidad del explosivo y del

calor generado por la explosién.

La magnitud de la presion del barreno determina la tension y el grado de fracturamiento
experimentado por la masa rocosa. Estudios que relacionan la presion del barreno y un indice
de dafo por tronadura muestran que la presién del barreno tiene un impacto limitado a los tiros
de corona en la cantidad de sobre excavacion generada en esa parte de la galeria. Se observa
que el dafio aumenta hasta una cierta distancia al aumentar la presion del barreno hasta
alcanzar un valor limite, mas alla del cual la energia se consume en la fragmentacion de la roca.

Ver Figura 12.
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Figura 12: Presion de barreno vs distancia de fracturamiento.
Fuente: S. Paul Singh, Peter Xavier (2005).
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4.1.2. Velocidad de Detonacién

La presion de barreno de un explosivo es directamente proporcional a su velocidad de
detonacion (VOD). Sin embargo, a mayor presion de un barreno existe mas dafio en tanto que
un explosivo con una VOD alta genera menos dafio, lo que es verdadero ya que generalmente
los explosivo con una VOD alta estan desacoplados y entregan una mayor energia de choque y
menos energia convertida en gas. El efecto del desacople del explosivo es disipar la energia de

choque siendo la energia del gas mas importante desde el punto de vista del dafio. Ver Figura
13.
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025]  ~_
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T
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Velocity of detonation in meters/sec

Figura 13: Velocidad de detonacién (m/s) — sobre excavacion (m)
Fuente: S. Paul Singh, Peter Xavier (2005).

4.1.3. Factor de carga

En general, un factor de carga alto producird sobre excavacion y un factor de carga bajo podria
producir una sub excavacion. No obstante, mas importante que el factor de carga es el factor de

carga perimetral, cuyo efecto en la sobre excavacién se presenta en la Figura 14.
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Figura 14: Factor de carga perimetral vs % de sobre excavacion.
Fuente: S. Paul Singh, Peter Xavier (2005).

En conclusion, las caracteristicas del explosivo tienen un rol critico en la generacién de dafio
por tronadura uno de los cuales es la sobre excavacion. El explosivo libera su energia e
interactla con la roca de diversas formas por causa de la diferencia en sus constituyentes y de
la reaccion quimica que genera la explosion. La Figura 15 siguiente presenta el efecto que

tiene el tipo de explosivo en la generacion de la sobre excavacion.

Tronadura con Trazador

Emulsién de Baja Potencia

C. Detonanate de Alta Potencia

Emulsién de Alta Potencia

Dinamita —Semi Gelatina

ANFO

0 20 40 60 80 100
Factor Perimetral (Media Cafia)

Figura 15: Efecto en tipo de explosivo en generar sobre excavacion.
Fuente: S. Paul Singh, Peter Xavier (2005).
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4.2 Estudios de sobre excavacion

En la mineria subterranea, durante mucho tiempo se ha reconocido que la sobre excavacion es
la causa principal de los riesgos de peligros y deterioro en la gestiéon de una mina y, como tal,
se han llevado a cabo numerosos proyectos de investigacion relacionados. Muchos trabajos de
investigacion se han dedicado a aclarar el fendbmeno de la sobre excavacion, pero adn no
pueden explicar el proceso exacto de este fendmeno. De acuerdo con algunos estudios, los
factores que causan la sobre excavacion pueden clasificarse en dos grupos. 1) Factores
geoldgicos y 2) factores de tronadura, son los principales grupos que influyen en la sobre
excavacion (Mahtab et al., 1997; Mandal et al., 2008).

4.2.1. Parametro de Tronadura

Los pardmetros de tronadura son modificables y controlables en cierta extension e incluyen
factores tales como: geometria de la tronadura, perforacion inadecuada, perforaciones guia,
secuencias de disparo, disefio de corte, desviacibn de tronadura, caracteristicas del
explosivo, concentraciones de carga, relacion de acoplamiento, factores de carga, niveles de
energia y onda de choque inducidos por explosion, etc. Los parametros de explosién afectan
la sobre excavacibn en una correlacion mutua compleja en tan solo unos pocos
milisegundos. En realidad, para obtener un plano de fractura suave sin ningun dafio en la
pared, el disefio de tronadura debe ser el adecuado y la perforacion precisa debe ser una

prioridad.

Con estas influencias en la sobre excavacion y la flexibilidad para manipular los parametros
de tronadura, se han llevado a cabo muchos proyectos de investigacion para comprender las
causas de la sobre excavacién y para revelar las influencias de los parametros de tronadura
en el fendbmeno de la sobre excavacion. Por ejemplo, Rustan (1998) llevo a cabo pruebas de
voladura de modelos y de campo para definir el tiempo de retardo 6ptimo entre las
perforaciones de contorno en la tronadura combinando sistemas de iniciacién simultaneos y
micro-secuenciales. Ambos sistemas tienen ventajas y desventajas, pero se descubrié que el
sistema de iniciacion simultanea es superior para minimizar el exceso de radiales. Como
resultado, las pruebas de campo mostraron que la longitud maxima de grietas radiales en la

masa rocosa restante de los sistemas de iniciacion simultaneos creaba 1,3 a 9,0 veces
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menos que el sistema de iniciacion micro-secuencial que tenia solo 1 m/s de retardo de

disparo entre las perforaciones del contorno.

4.2.2. Parametros geoldgicos

Los parametros geoldgicos son factores fijos y la mayoria de ellos, como la resistencia de la
masa rocosa, las caracteristicas de las discontinuidades, las condiciones del agua presente,
las condiciones de esfuerzos y la topografia del area circundante influyen en el fenémeno de
sobre excavacion. Existen estudios de investigacién para comprender la relacion entre los
factores geoldgicos y la sobre excavacion. Hagan (1992) enfatizé en un estudio, que las
fracturas en la roca tienden a dominar la naturaleza del patrén de fracturas inducido por la
tronadura y generalmente influye en la sobre excavacion méas que las propiedades

mecanicas Y fisicas de la roca.

Entre los factores geoldgicos, la orientacién de la discontinuidad es uno de los principales
factores que influyen en el fendbmeno de sobre excavacion. Hoek y Brown (1980) sefialaron
que en un plano de discontinuidades que tiene un impacto paralelo al eje del tlnel se
considera que tiene un efecto desfavorable sobre la sobre excavacién. En general, se
observa menos sobre excavacion donde el manteo de la discontinuidad es casi

perpendicular al eje del tinel y mayor cuando son casi paralelos.

4.3 Carguio de frente con explosivo ANFO utilizado actualmente en los desarrollos
horizontales

El explosivo que se utiliza para tronadura de desarrollos horizontales en la actualidad es ANFO,
lo que ha llevado a considerar otras alternativas de explosivos para la tarea de tronadura con el

fin de reducir la sobre excavacion por causa del tipo de explosivo.

Para el carguio de la frente, se emplea grua con jaula con techo protector (cuenta con malla de
seguridad), cuya estructura esta forrada, cadenas a tierra y tubo de escape con aislante. La

secuencia de carguio es la siguiente:
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¢ Distribuir los cebos, segun secuencia de salida, en la boca de los tiros de arriba hacia
abajo (a excepcién de las zapateras que se cebaran y cargaran al final del proceso de
carguio).

e Luego, se introduciran los cebos en los tiros empleando coligue de largo
adecuado, de arriba hacia abajo.

¢ Luego se cargaran los tiros con ANFO, de arriba hacia abajo.

e El carguio de periferia cajas y coronas con Tronex como cebo mas Softron mas el taco.

¢ Los tiros de zapatera con Tronex mas taco.

El disefio de los diagramas de disparo contempla los explosivos de acuerdo a la disposicion

siguiente:
e Cebo Tronex N° 2 de 1 1/8"x8"
e Zapateras Tronex N° 2 de 1 1/8"x8"
e Contorno Softrén 11/16x20"
¢ Resto disparos ANFO
e Iniciacion No eléctrica
e Rainuras Retardos de la serie MS
¢ Resto disparo Retardos de la serie LP

Se realiza un uso racional y controlado de los explosivos, con el fin de no producir sobre
excavaciones que determina el costo de los precios unitarios de los desarrollos horizontales de
un 20%, considerado como sobre excavacion normal. El diagrama utilizado se presenta en la
Figura 16.
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Figura 16: Detalle de diagrama de carguio tipo.
Fuente: mina Esmeralda, El Teniente (2017).

4.4 Caracteristicas de explosivos ANFO y SUBTEK

Es importante conocer las caracteristicas propias de cada explosivo con el fin de determinar su
correcta utilizacion, principalmente en funciébn de las propiedades geoestructurales vy
geomecanicas de la roca en que se realizara la tronadura y de los componentes que se han
utilizado para su elaboracion. Con el conocimiento de esta informacién se podra evaluar y

determinar el explosivo mas adecuado requerido para el desarrollo de galerias o tuneles.

Las caracteristicas se pueden dividir en dos grupos:

¢ Funcionales.

e Practicas.
Caracteristicas funcionales:

Las caracteristicas referentes al funcionamiento o detonacion de un explosivo se pueden dividir
en dos subcategorias: rompedoras, asociadas al impacto violento de la onda de choque
generada durante la detonacion; y energéticas, asociadas al proceso de expansion posterior de
los gases generados producto de la reaccion quimica.
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A su vez en estas subcategorias se dividen en:

i.- Caracteristicas rompedoras: ii.-Caracteristicas energéticas:

e Densidad e Trabajo de expansion de los gases
e Velocidad de detonacion (VOD) e VVolumen de gases

e Presion de detonacién (PD) e Presion de explosion

Caracteristicas practicas:

Se refieren a las caracteristicas relacionadas con la aplicacién, el manejo operacional y las

restricciones de seguridad que poseen los explosivos.

Estas se dividen en:

e Fuerza o potencia e Sensibilidad
e Diametro critico e Resistencia al agua
e Balance de oxigeno (BO) e Tolerancia a la presion

Existen diferentes tipos de explosivos y dentro del mundo de la mineria subterrdnea se utilizan
principalmente dos: Emulsién y ANFO. El primero se caracteriza por tener una alta presion de
barreno inicial (que se atenla rapidamente) que ocasiona la onda de choque, mientras que el
ANFO, posee una presion maxima de barreno menor, pero que se atenda de forma mas lenta,

entregando mas energia en forma de gas durante este proceso.

4.4.1 Caracteristicas explosivo ANFO. (Fuente: ENAEX S.A))
Descripcién

Agente de voladura de alta calidad, fabricado con nitrato de amonio grado explosivo de baja
densidad y alta absorciébn de petroleo. Se mezcla y carga in-situ mediante camiones
especialmente disefiados. Sus principales propiedades se presentan en la jError! No se

encuentra el origen de la referencia..
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ANFO
Densidad (g/cm?) 0,75-0,80
Velocidad de detonacion (VOD)
medicién (m/s) 3.800-4.100
Resistencia al Agua Nula
Tiempo de Espera 30 dias
Diametro minimo de barreros (mm) 38
Energia Relativa Efectiva (REE)
Fuerza Relativa en peso (%) 125
Fuerza Relativa en volumen (%) 130

Tabla 5: Propiedades técnicas del ANFO
Fuente: ENAEX S.A.

Aplicacién

El ANFO a granel es un agente de voladura de bajo costo, recomendable para mineria
subterrdnea, en zonas con buena ventilacién, y para voladuras de superficie, especialmente
cuando se desea una moderada concentracion de carga. Se recomienda utilizarlo en

perforaciones mayores a 3” de didmetro, sin presencia de agua.

El ANFO se entrega en forma mecanizada, directamente en las perforaciones de mediano o
gran diametro, mediante camiones fabrica vaciadores (“Auger’ o “Quadra”), por lo que es

recomendable cuando el volumen de consumo lo justifica.

4.4.2 Caracteristicas explosivo SUBTEK CHARGE. (Fuente: ORICA S.A))

Descripcién

La emulsion explosiva a granel SUBTEK Charge es un explosivo bombeable sensible a un
iniciador, que tiene la apariencia de un fluido opaco, con viscosidad similar a la grasa liviana o

aceite pesado. Tiene excelente resistencia al agua como caracteristica propia de estructura de

emulsion.
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Aplicacion

Es fabricado en el sitio de voladura desde una unidad de bombeo subterranea disefiada por el
fabricante. Esta combina una emulsién no explosiva con un sensibilizador para entregar un
producto explosivo resistente al agua, puede ser usada en todas las aplicaciones subterraneas,

especialmente en barrenos descendentes y horizontales.

Beneficios claves

e Puede ser cargada en barrenos de hasta 80 metros de longitud vertical.

e Fue desarrollado para proporcionar un rendimiento confiable en barrenos
excepcionalmente largos.

¢ Al ser una emulsion bombeable reduce el derrame, y junto con la excelente resistencia
al agua minimiza el percolamiento de nitrato y el resultante impacto medio ambiental.

¢ Proporciona cargas explosivas totalmente acopladas para maximizar los resultados de
las tronaduras.

e La gran velocidad de carga y los reducidos gases post voladura, mejoran
draméticamente el tiempo de retorno.

¢ Reduce potenciales explosiones de polvo sulfatado.

¢ Se elimina la preocupacion relacionada con la salud ocupacional por manipulacién y
almacenamiento de explosivos.

Explosivo SUBTEK
Densidad (g/cm?3) 1,15-1,25
Velocidad de detonacion (VOD)-
Medicion (m/s) 3.500 -5.700
Resistencia al Agua Si
Tiempo de Espera 21 dias
Diametro minimo de barreros (mm) 40
Energia Relativa Efectiva (REE) -
Fuerza Relativa en peso (%) 87-91
Fuerza Relativa en volumen (%) 125-142

Tabla 6: Propiedades técnicas de Emulsion SUBTEK
Fuente: ORICA S.A. (2017)
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Notas:

(*) La VOD real depende de las condiciones de uso incluyendo el didmetro del barreno y el grado de
confinamiento.

(**) La “Energia Efectiva Relativa” (REE) de un explosivo es la energia calculada a estar disponible para

hacer efectivo el trabajo de la voladura, es relativo al ANFO a una densidad de 0,8 g/cm3.

Primado e Iniciaciéon

Puede ser iniciado de manera confiable usando un booster Pentex TM o un cartucho de
explosivo Senatel TM junto con un detonador Exel TM. El diametro del cartucho del explosivo

Senatel TM debe ser apropiado para el tamafio del barreno.

El tiempo maximo de espera recomendado es de 7 dias. El tiempo de espera depende de
factores tales como: diametro del barreno, densidad, condiciones de agua del terreno y sistema
de iniciacion. Este producto esta disponible para uso en terrenos de temperatura entre 0° a un

maximo de 40°C.

Seguridad

Los gases post-detonacion caracteristicos de SUBTEK lo hacen apropiado para aplicaciones de
voladura subterranea. Se debe asegurar que haya una ventilacion adecuada previa al reingreso
dentro del area tronada. Es relativamente insensible a la iniciacion por impacto, friccion o
impacto mecéanico bajo condiciones de uso normal. Puede ocurrir detonacién producto de
impacto fuerte o calor excesivo, particularmente bajo condiciones de confinamiento. Los
explosivos hechos a base de Nitrato de Amonio tales como SUBTEK pueden reaccionar con

materiales piriticos en el terreno y pueden crear situaciones potencialmente peligrosas.

4.4.3 Comparacion de Diagrama del explosivo ANFO y SUBTEK.

Descripcién

Nuestro estudio comprobamos que el diagrama de disparo de perforacion para el explosivo ANFO vy el
explosivo emulsion SUBTEK, tiene diagramas distintos entre ambos explosivos
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1.- En el caso del explosivo ANFO, es el siguiente diagrama de perforacion:
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Fuente: Elaboracion propia.

Como nos muestra este diagrama de disparo para el explosivo ANFO, es de 51 tiros y 2 tiros de

alivios.

2.- En el caso del explosivo SUBTEK, es el siguiente diagrama de perforacion:
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Fuente: Elaboracién propia.
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Como nos muestra este diagrama de disparo para el explosivo SUBTEK, es de 45 tiros y 2 tiros de

alivios. Al utilizar el explosivo SUBTEK, se disminuye 6 tiros.

4.4.4 Método de Pearse Monsanto

Descripcion

Este método de Pearse Monsanto, se puede calcular el factor de carga y la energia estimada de la
tronadura. Al considerar la detonacion de perforacion, la velocidad de detonacion y el factor de

K / PD
Y —

50 RT

carga del explosivo.

E = Espaciamiento Méaxima (m)
K= Factor de tronabilidad de la roca
D = Didmetro del barreno (mm)

PD = Presién de detonacion del explosivo (kg/cm?)

YV V V V V

RT= Resistencia a la traccién de la roca - (kg/cm?)

En el caso del explosivo de ANFO, su factor de carga es de 3,04 Kg/m3 y la energia estimada de la
tronadura es de 16,267 KJ.

En el explosivo propuesto que es el SUBTEK, su factor de carga es de 4,29 kg/m3 y su energia

estimada de la tronadura es de 22,956 KJ.
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CAPITULO 5: EVALUACION DEL EXPLOSIVO SUBTEK EN LA SOBRE
EXCAVACION

5.1 Descripcion del Modelo Mechanistic Blasting Model (MBM-ORICA).

El médulo Mechanistic Blasting Model (MBM) propiedad de ORICA S.A, trabaja con el Software
ELFEN (RockField Software) a fin de capturar el efecto de la tronadura ante distintos escenarios
de esfuerzos, patterns y explosivos. El médulo MBM es capaz de simular la detonacién de un
explosivo dentro de una perforacién, la generacién de fracturas que esto ocasiona, el
movimiento del macizo rocoso circundante debido a los efectos inducidos de tension-
deformacion, y la influencia dindmica de los gases desde la perforacién y a través de toda la red
de fracturas (Minchinton & Lynch, 1996).

El Software ELFEN Considera una envolvente de Mohr-Coulomb con modificaciones propias del
método de Rankine y una evolucién anisotrépica del dafio por degradaciéon del mdédulo de
elasticidad del material. Mientras que el médulo MBM: un modelo de fractura que utiliza los
esfuerzos principales locales para definir la direcciébn de propagacion de estas y el proceso

completo de detonacién, incluido el efecto de las altas presiones de los gases.

5.2 Simulacién del uso de explosivo SUBTEK mediante la modelacion MBM.

Las pruebas que se modelaran mediante el MBM tienen un resultado grafico, y no entrega un
valor de sobre excavacién. Para obtener un correcto resultado final luego de una tronadura y
cuanto es la disminucion de sobre excavacion, para esto se necesita ejecutar en terreno un

nuevo levantamiento topografico para calcular el porcentaje real de sobre excavacion.
En cuanto a las capacidades del modelamiento podemos mencionar:

e Secuencia en milisegundos.

e Esfuerzos in situ (anisotropia y direccion).
e Geometria.

e Consideracion de caras libres.

¢ Distintos tipos de explosivos.

o Desplazamiento/proyeccion de material.
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Antes debemos recordar y considerar la importancia de los esfuerzos in situ, anisotropia y
orientacion de los esfuerzos en la efectividad de los resultados a obtener. Se observa de forma
clara como las fracturas tienden a extenderse en la direccion del esfuerzo principal mayor
(Figura 17), lo cual ha sido probado por distintos autores a través de modelamientos,

laboratorio y resultados de terreno.

St

- Ax‘ : s
A KRN

1 ]

Generacion de Fracturas Esfuerzo efectivo

Figura 17: Ejemplos de resultados de fracturas con esfuerzos segun disefio teérico
Fuente: mina Esmeralda. El Teniente

Como se menciona anteriormente (Jung et al) realizando pruebas de laboratorio llegé a la
conclusion; y sefalé que las fracturas se tenderan a alinear con la direccion del esfuerzo
principal mayor (Jung et al., 2001). Luego, con algunas suposiciones, Aydan (2013) llega a la
conclusién que en el caso de un ambiente de esfuerzos anisotropico, la zona de intenso
fracturamiento se extiende mas alla de un diametro de la perforaciéon en la direccion del
esfuerzo principal menor. Adicionalmente, Aydan (2013) demostré a través de experimentos en
laboratorio y pruebas en terreno que la zona de extension de fracturas se ve mucho mas
afectada por la anisotropia de esfuerzos in situ que la zona ampliamente fragmentada.
Figura 18
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(d) (e)

Figura 18: Observaciones experimentales y en terreno de influencia de los esfuerzos en la generacion de
fracturas de laroca (a, b y ¢ (Aydan, 2013) d y e (Jung et al., 2001)).
Fuente: Aydan, 2013. Jung et al. 2001.

Conclusién: en un ambiente de mayores esfuerzos disminuye la efectividad de una tronadura.
El alcance de las fracturas disminuye y no se logra dafiar de igual modo el macizo que en un

ambiente sin condicién de esfuerzos.
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Para realizar nuestro modelamiento primero se comienza realizando un modelamiento con el
explosivo que actualmente se utiliza y una seccion tipo de avance horizontal con sus

respectivas caracteristicas de diagrama de perforacién de Seccion 3,6 x 3,6 m, Figura 19.

Figura 19: Disefilo modelamiento de seccién 3,6 x 3,6m.
Fuente: Mina Esmeralda- El Teniente (2017).

Luego se ingresa el disefio para modelamiento como lo muestra la Figura 20.

o o o
o} o o o o

=} -}

o o o o o o o

Figura 20: Disefio para modelamiento (MBM).
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez teniendo el disefio de diagrama se realiza una modelacion mediante la comparaciéon de
detonacion del primer tiro del cuele con ambos explosivos, evidenciando que el cambio de
explosivo muestra un desplazamiento en el eje X hacia los tiros de alivio como lo muestra la

Figura 21.

Disefio con ANFO Disefio con SUBTEK

Figura 21: Comparacion de explosivos en simulacién en tronaduras de primer tiro del cuele.
Fuente: Elaboracion propia, mediante modelacion MBM (ORICA).

Al realizar el modelamiento se obtuvieron las siguientes imagenes las cuales aclaran que con
ANFO se nota que el efecto de los tiros auxiliares de corona logra incluso por si sélo generar

sobre excavacion.

Primero debemos sefalar que la velocidad de detonacion del ANFO es de 3408 m/s, Se

encuentra dentro del rango de velocidad propia de los ANFOs cargados en diametro de 45 mm.

Figura 22
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Figura 22: Velocidad de detonacion del ANFO.
Fuente: ORICA S.A.
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Se observa que el mecanismo de fractura del ANFO / SUBTEK es totalmente distinto. EIl ANFO

crea fracturas extensas pero discretas (Crack Zone) Figura 213.

Los Inputs utilizados para la modelaciéon con ANFO son:

o Litologia: CMET (Complejo Méafico El Teniente)

o Esfuerzos in situ s1= 31,1 — 34,5 (Mpa); s2= 18,7 — 26,7 (Mpa); s3=7,8 — 17,9 (Mpa)
e Esfuerzos promedio utilizados s2= 25 (Mpa) s3= 15 (Mpa)

¢ Explosivo ANFO, Densidad carguio 0,92 (g/cc).

Figura 23: Disefio original (con auxiliar corona): generacion de fracturas y granulometria resultante.
(ANFO).
Fuente: Elaboracién propia, mediante modelacion MBM (ORICA)

Mientras que el SUBTEK (Figura 23) ocupa su energia en triturar un halo circundante a la
perforacion de manera intensiva y sin generar fracturas discretas extensas que contribuyan a

dafiar la geometria circundante al disparo.
Los Inputs utilizados para la modelacion con SUBTEK fueron los siguientes:

e Litologia: CMET (Complejo Mafico El Teniente)

e Esfuerzos in situ s1= 31,1 — 34,5 (Mpa) s2= 18,7 — 26,7 (Mpa) s3=7,8 - 17,9
(Mpa)

e Esfuerzos promedio utilizados s2= 25 (Mpa) s3= 15 (Mpa)

e Explosivo Emulsién SUBTEK, Densidad carguio 1,20 (g/cc).
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Figura 24: Generacion de fracturas y granulometria resultante. (SUBTEK)
Fuente: Elaboracién propia, mediante modelacion MBM (ORICA)

En las Figura 23 en color rojo (ANFO) y Figura 24 color azul (SUBTEK) se muestra la roca que
hasta ese momento de la tronadura estd completamente fracturada. Esto indica que el ANFO

deja espacios sin romper roca y contribuye a una fragmentacion mas gruesa.

Debido al limitado acceso a la informacion y pruebas de terreno solo estan disponible como
evidencia de una menor sobre excavacion la simulacién de la fragmentacion realizada por el
modelo MBM vy las caracteristicas del explosivo SUBTEK que segun la informacién presentada
permitirian esperar una reduccién de la sobre excavacion. Por lo tanto, a efectos de una
evaluacion preliminar se asume que el explosivo SUBTEK reducira la sobre-excavacion de un
30% actual a un 20%, para determinar si es rentable el cambio al explosivo SUBTEK. Se

deberan hacer pruebas en terreno para medir si esta reduccion es la esperada.
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CAPITULO 6: COMPARACION DE COSTOS DE LOS EXPLOSIVOS SUBTEK Y

ANFO EN UNA TRONADURA. (Fuente: Elaboracion propia)

Utilizando como ejemplo el diagrama de perforaciones para una seccion de avance horizontal

de 3,6 x 3,6, se realiza una comparacion de materiales utilizados en una tronadura y luego

desglosaremos los valores para obtener la diferencia en cuanto a costos de utilizar uno u otro

explosivo.
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Figura 25: Diagrama de disparo utilizado para comparacion de costos

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1 Detalle de costos por el uso del explosivo SUBTEK en una tronadura.

Costo de Explosivo SUBTEK CHARGE

Seccion 3,6 X 3,6

EXPLOSI VOS CAN;LE:\TDE POR Unidad $ Unitario US$ Unitario %CI)_SFTZ/T\?LO'
SUBTEK CHARGE 150 Kg $ 730 1,11 $ 109.500
TRONEX 1 1/8 X 8" 158 Cart. $ 240 0,36 $ 37.920
SOFTRON 1 1/16 X 20" 84 Cart. $510 0,77 $ 42.840
TERMALITA 12 m/| $127 0.19 $1.520
25 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
75 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
125 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
175 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
250 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
350 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
400 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
600 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
600 LP 2 c/u $1.311 1,99 $2.622
1000 LP 2 c/u $1.311 1,99 $2.622
1400 LP 2 c/u $1.311 1,99 $2.622
1800 LP 2 c/u $1.311 1,99 $2.622
2400 LP 4 c/u $1.311 1,99 $ 5.244
3000 LP 2 c/u $1.311 1,99 $2.622
3800 LP 3 c/u $1.311 1,99 $3.933
4600 LP 4 c/u $1.311 1,99 $ 5.244
5500 LP 4 c/u $1.311 1,99 $ 5.244
6400 LP 6 c/u $1.311 1,99 $7.866
7400 LP 5 c/u $1.311 1,99 $ 6.555
8500 LP 2 c/u $1.311 1,99 $2.622
TOTAL S 27.827 $42,23 $ 252.086

Tabla 7: Costos de una tronadura con explosivo Emulsion SUBTEK.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 Detalle de costos por el uso del explosivo ANFO en una tronadura.

Costo de Explosivo ANFO
Seccion 3,6 X 3,6
EXPLOSIVOS CAN;LE:TDE POR 1 Unidad $ Unitario US$ Unitario Ccci:cs) /T\(;fl

ANFO 92,5 Kg $ 330 0,50 $ 30.525
TRONEX 11/8 X 8" 158 Cart. $ 240 0,36 $ 37.920
SOFTRON 1 1/16 X 20" 84 Cart. $510 0,77 $ 42.840
CORDON DETONANTE 45 m/I $ 205 0,31 $9.225
TERMALITA 12 m/l $127 0,19 $1.520
25 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
75 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
125 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
175 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
250 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
350 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
400 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
600 Ms 1 c/u $1.311 1,99 $1.311
600 LP 2 c/u $1.311 1,99 $2.622
1000 LP 2 c/u $1.311 1,99 $2.622
1400 LP 2 c/u $1.311 1,99 $2.622
1800 LP 2 c/u $1.311 1,99 $2.622
2400 LP 4 c/u $1.311 1,99 $ 5.244
3000 LP 2 c/u $1311 1.99 $2.622
3800 LP 3 c/u $1311 1.99 $3.933
4600 LP 4 c/u $1311 1.99 $ 5244
5500 LP 4 c/u $1.311 1,99 $ 5.244
6400 LP 6 c/u $1311 1.99 $7.866
7400 LP 5 c/u $1.311 1,99 $ 6.555
8500 LP 2 c/u $1311 1.99 $2.622

TOTAL $27.632 $41,93 $182.336

Tabla 8: Costos de una tronadura con explosivo ANFO.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 Detalle de ahorro en costos en unatronadura con explosivo SUBTEK para una
seccion de 3,6 x 3,6 con 20% de sobre excavaciéon (Elaboracion propia)

Para realizar el andlisis de costos utilizaremos de ejemplo la seccidn de avance horizontal de

3,6 x 3,6 los antecedentes son:

o Seccion 3,6 x 3,6

o Total avances seccion afio 2017, 1518 m.
o Metros cuadrados de la seccion 11,57 m?

o Avance efectivo de disparo 3,3 m.

o Densidad de la roca 2,6 T/m3

o Costo operacion LHD US$68 Hr.

o Productividad LHD 55 T/Hr.

o Costo total operacion LHD US$1,24 Ton.

o Costo fortificacion US$240 m/lineal

o Perimetro de la seccién 12,9 m/lineal

o Sobre excavacion ANFO 30% promedio.

o Sobre excavacion SUBTEK 20% promedio.
o Diferencia costo ANFO vs SUBTEK US$50,4

Al ejecutar una tronadura en forma correcta y no generando sobre excavacion el total de
tonelada obtenidas serian 99,3 Ton, pero como existe un 30% de sobre excavacion generado
por la utilizacion de ANFO este tonelaje aumenta a 129,1 Ton, con un densidad de la roca de
2,6 T/Im3,

Como se pudo comprobar mediante el software con el modelo MBM quedo en evidencia que el
explosivo SUBTEK genera menos sobre excavacion, sin conocer cuanto porcentaje menos

obtendremos.

Para el caso de célculo de costos, se asume un 20% de sobre excavacion, lo que entrega 119,1
Ton de material a extraer. Esto hace una diferencia de 10 Ton menos de sobre excavacion si se
usa ANFO.

Por concepto de ahorro de operacion de un equipo LHD tenemos que el costo es de US$ 1,24

Ton. Entonces para obtener el costo total de ahorro llevamos ese valor a la diferencia obtenida
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entre el 30% de S.E por ANFO y 20% S.E. por SUBTEK. Obteniendo un ahorro de US$12,3 por
disparo debido a la operacion del LHD.

En cuanto a la fortificacion, diferencia obtenida entre el 30% de S.E por ANFO y 20% S.E. por
SUBTEK. Nos entrega un ahorro de 1,3 m/lineales, que llevados al costo de fortificacién nos da
como resultado US$310 por disparo.

El total de ahorro por utilizar explosivo SUBTEK es de US$322 el cual corresponde a operacion
LHD maés fortificacion Schotcrete. Si a este total le restamos la diferencia entre el costo del
ANFO vy el costo del SUBTEK (US$105,6) nos da un total de US$216 de ahorro por disparo.

En resumen si durante el aflo 2017 para la seccién de 3,6 x 3,6 se realizaron 1518 m. de
avance con 3,3 m de avance efectivo por disparo, nos entrega un total de 460 disparos durante
ese periodo. Utilizaremos un factor de ajuste del 80% de efectividad de disparos. Nos entrega
un total de US$79.589 de ahorro al haber utilizado el explosivo SUBTEK.

El grafico siguiente nos muestra el ahorro en US$ bajo distintos escenarios de sobre
excavacion utilizando el explosivo SUBTEK. Figura 26
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Figura 26: Costos ahorro en diferentes escenarios de sobre excavacion por uso del explosivo SUBTEK
Fuente: Elaboracion propia.
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En el Capitulo 11: Anexos del informe encuentran las tablas con el detalle los célculos
obtenidos.
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CAPITULO 7: Andlisis de DAFO — CAME de los Explosivo SUBTEK

7.1 Analisis DAFO del explosivo SUBTEK

Debilidades:

v' El costo del SUBTEK, son mas elevados si lo comparamos con el explosivo ANFO. El
precio puede afectar en una alza al presupuesto de explotacion en los avances

horizontales.
v' Los equipos que se utilizan para el caguio del explosivo limiten la planificacién de

avance al no poder cumplir con la dimensiones minimas.

Amenazas:

v' Al obtener buenos resultados en tronadura, la demanda del explosivo SUBTEK aumente

llevando a encarecer el producto.

v' La aparicion de un nuevo explosivo el cual tenga caracteristicas similares al SUBTEK

pero que sea de un costo mas econoémico.

Fortalezas:

v Tiene excelente resistencia al agua como caracteristica propia del SUBTEK.

v' Se controla la sobre excavacion, lo que disminuye los costos extras de algunas de las

etapas del ciclo de minado.
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Oportunidades:

v" Aumenta la produccién en los avance del desarrollo de labores horizontales. Lo que

disminuye las interferencias en las etapas del ciclo minado.

v' Capacitacién permanente del personal para la correcta utilizacion del explosivo

SUBTEK, con la finalidad de no generar mal gastos de su uso.

7.2 Andlisis CAME del explosivo SUBTEK

Corregir las Debilidades

n Afrontar las Amenazas u
m Mantener las Fortalezas n
B Explotar las Oportunidades a

Corregir:

v' Al implementar las tronaduras con el explosivo SUBTEK, poder generar redes de apoyo

con los distribuidores para asi lograr tranzar valores mas bajos.
Afrontar:

v" Al no poder controlar el valor del producto, si debemos controlar la correcta utilizacion de

este.

v Estar abierto a las nuevas tendencias de explosivos. Con la finalidad de obtener mejores

resultados tanto econémicos como de desarrollo.

Mantener:

v La caracteristicas técnicas del SUBTEK, son favorables a la condiciones de la minay a

las labores horizontales.
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v Controlar el porcentaje de la sobre excavacion, con inspecciones en terreno posterior a

cada tronadura con la finalidad de no descuidar el avance de las secciones.

Explotar:

v' Cumplir de mejor manera con las dimensiones de las secciones, como por ejemplo un

correcto diagrama de disparos.

v' Capacitar al personal con charlas y evaluaciones de la correcta utilizaciéon del explosivo

SUBTEK, para que el mal uso de este no genere un aumento costos.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

Se concluye que actualmente en mina Esmeralda se cuenta con un problema de sobre
excavacion que alcanza un 30% en promedio, esto puede ser ocasionado por varios factores
como operacionales, geoldgicos, explosivo utilizado etc. Al realizar el estudio enfocado en el
explosivo llegamos a la conclusién que existen alternativas al ANFO que pueden ser probadas y
llegando a buenos resultados como es el caso de la Emulsion SUBTEK CHARGE ya que una
de las caracteristicas bastante relevantes es su velocidad de detonacién, mientras mayor sea
mejor se comportara la tronadura en cuanto a no generar mayor fracturamiento y por ende

mayor sobre excavacion.

Una herramienta muy practica e importante son los software y sus modeladores, en nuestro
caso, al ejecutar la modelacion, los ejemplos obtenidos denotan una reduccién de fracturas de
la roca, lo cual podemos pensar que al utilizar la alternativa de explosivo SUBTEK nos deberia
generar menor sobre excavacion. Esto no se veria reflejado hasta que luego de una tronadura,

se midiera in situ mediante topografia cual es el resultado real de la sobre excavacion.

Otro resultado que indirectamente se puede obtener es la mejor granulometria del material

tornado esto llevando a economizar eventualmente procesos posteriores a las tronaduras.

Lo que genera cierta duda es en los costos asociados a uno u otro explosivo y la conveniencia
de cambiar ya que si bien el explosivo SUBTEK tiene mejor comportamiento en la generacion
de fracturas, los resultados de granulometria y de sobre excavacién. Pero tiene un costo mas

elevado.

En lo que respecta a costos vs sobre excavacion se pudo demostrar que con el explosivo
SUBTEK se genera menos toneladas de material por disparo, ya que actualmente utilizando
ANFO se genera un 30% de sobre excavacion. Esta cantidad menos de material ayudaria a

tener una mejor eficiencia en ciclo de avances de minado.

El total de ahorro potencial por el uso de SUBTEK en una seccion de 3,6 x 3,6 con una sobre
excavacion del 20% (estimada), con un total de avances de 1518 m/lineales, nos entrega como
resultado un total de US$79.589 ($52.448.908, valor délar de $659) de ahorro durante el afio

2017 para la seccion antes mencionada.
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CAPITULO 9: RECOMENDACIONES

Podemos sefialar lo importante que es la tecnologia hoy en dia, mas si gracias a software
destinado a la mineria nos permitan crear distintos escenarios para posteriormente proyectarlos
en nuestras faenas. Sin lugar a dudas los modelos como es el caso de MBM nos ayudan a
hacernos una idea y nos acercan a resultados éptimos los cuales se reflejaran en los costos al

planificar un proyecto y en la buena ejecucion de los trabajos.
Algunas recomendaciones:

¢ Mantener siempre bajo control los resultados de cada tornaduras, con la finalidad de ver
cdmo se comportan los niveles de sobre excavacion.

¢ Capacitar constantemente al personal que opera en las labores de barrenado y carguio
de explosivos, para evitar malas practicas de trabajos.

e Estar actualizado en software y sistemas de modelacién que estan apareciendo en el

mercado ya que cada dia traen nuevas mejoras.

e Como el caso del punto anterior tener siempre considerado inversiones en tecnologias,
esto nos ayudara a poder mirar desde otro punto de vista nuestras labores (realizando

modelaciones) para ver como podemos mejorar nuestros proyectos y costos.
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CAPITULO 11: ANEXO

11.1 Costos de avances horizontales afio 2017 seccion de 3,6 x 3,6 (Elaboracién propia)

Toneladas por disparo

- m? Avance efectivo m?3 Densidad thal
seccion seccién m) disparo Um?3 Ton/disparo
P roca (Um*) | igeal (Ton)
3,6 x3,6 11,57 3,3 38,2 2,6 99,3
Toneladas por disparo con 30% sobre excavacion explosivo ANFO
. o Avance efectivo Sobrg , . Densidad |Total Ton/diparo
seccién m?2 seccion excavacion | m?2 disparo
(m) (%) roca (t/m?3) (Ton)
3,6 x3,6 11,57 3,3 30 49,6 2,6 129,1
Toneladas por disparo de sobre excavacion con explosivo SUBTEK CHARGE
. Sobre : . Total ahorro por
D
seccion m? seccion Avanczemtjfecnvo excavacion | m?2 disparo ens;’ag Total (Trc())r;/)d tparo uso SUBTEK
(%) roca (tm°) (Ton/disp)

3,6 x3,6 11,57 3,3 25 47,7 2,6 1241 5,0
3,6 X 3,6 11,57 3,3 20 45,8 2,6 119,1 9,9
3,6 x3,6 11,57 3,3 18 45,1 2,6 1171 11,9
3,6 x3,6 11,57 3,3 15 43,9 2,6 114,2 14,9
3,6 x3,6 11,57 3,3 12 42,8 2,6 111,2 17,9
3,6 x3,6 11,57 3,3 10 42,0 2,6 109,2 19,9
3,6 x3,6 11,57 3,3 8 41,2 2,6 107,2 21,8
3,6 x3,6 11,57 3,3 5 40,1 2,6 104,2 24,8

Costos operacion LHD Dolar = $659

Costo Productividad| Costo total Costo total

operacion LHD LHD LDH
LHD (US$/Hr) | (Ton/Hr) (US$/Ton) | (CLP$/Ton)
68 55 1,24 814,8
Ahorro operacion LHD
Explosivo Total Ton/diparo COT_IE I;Ota' g;esrtgcitg;a' Ahorro LHD| Ahorro LHD
(Ton) (US$/Ton) | LHD (USS) (US$) (CLP$/Ton)
Disparo ANFO (30% S.E.) 129,1 1,24 159,6 123 5,088
Disparo SUBTEK (20% S.E.) 119,1 1,24 147,3 ' '




Cantidad de Shotcrete
Perimetro Sobre Perimetro
. . - .. | Ahorro total
Explosivo Seccion excavacion | total Seccion (milineal)
(m/lineal) (%) (m/lineal)
Disparo ANFO 12,9 30 16,8 13
Disparo SUBTEK 12,9 20 15,5 '
Fortificacion (Valor US$240 m/lineal)
Valor Total E rt'::)tal i
Ahorro metro lineal (m) Fortificacion | Fortificacion Om;lli(r:IZZIOH
m/lineal (US$) |m/lineal (US$) (CLP$)
1,3 240,0 309,6 204.026
Total uso SUBTEK (por disparo)
ltem Valor Iltem Total Item Total ahorro
(US$) (US$) (CLPS)
Marina (LHD) 12,3
Fortificacién 309,6 321.9 212.115
Total general uso SUBTEK (por disparo)

Total ahorro

Total ahorro

ltem Costos (US$) (US$) (CLP$)
Ahorro por uso
de SUBTEK 321.9
216 142.524
Costo
adicional 105,6
SUBTEK

Total ahorro potencial por utilizar SUBTEK (seccion de 3,6 x 3,6)

L Total g'vanc:,es Avance efectivo| Total disparos| Factor de Ahorrp Ahorro potencial
Seccion secaon ano . gisparo (m afio 2017 ajuste potencial CLP$
2017 (m) p p (m)| ( ) J (US$) ( )
3,6x3,6 1518 3,3 460 80% 79.589 52.448.908
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