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RESUMEN

Este escrito tiene como finalidad exponer una forma de analizar las voladuras de una mina a
cielo abierto e identificar areas de oportunidad que permitan mejorar los resultados que se
obtienen a través de estas en cuanto a fragmentacion de la roca, tonelaje tumbado, costo del
explosivo por tonelada volada, seguridad en las voladuras, aprovechamiento de la energia del

explosivo, vibracion generada en el terreno a causa de la voladura entre otros.

El estudio se desarroll6 en una mina a cielo abierto ubicada en el estado de Colima, México, en
dicha mina se administra el yacimiento mediante fases y se tienen tres tipos de mineralizacién

diferente: mineral diseminado, brecha masiva y diseminado-hornfels.

De las voladuras realizadas en las diferentes fases mineralizadas se analizaron los siguientes
pardmetros de voladura: tipo de material explosivo utilizado en la carga de fondo y en la carga
de columna, configuracion de la plantilla de barrenacion, es decir el nmero de barrenos totales
(barrenos cargados y barrenos vacios) el bordo y espaciamiento de la plantilla, asi como el
esquema o croquis de amarre y los resultados obtenidos en la fragmentacién. Con base en esos
datos fue posible identificar que sustituyendo la EMULEX 1 por el Booster de 1 Ib en la carga
de columna e implementado la E-Star como sistema de iniciacion se pueden obtener mejores
resultados en la fragmentacion de la roca ademas de optimizar costos, esto debido a un mayor
aprovechamiento de la energia del explosivo evitando fugas con un sistema de iniciacién mas

exacto que permite un flujo continuo de la energia del explosivo.

Finalmente, con apoyo de software fue posible simular que sucederia si se aplicaran cambios a
las plantillas de barrenacion y el tipo de material explosivo usado en la voladura finalizando con

una propuesta de una configuracion especifica para cada tipo de material.

Hacer ingenieria se trata de siempre buscar la forma de mejorar los procesos, optimizar los
recursos y elevar los estandares de calidad y seguridad en el trabajo, por esta razén es importante
gue un ingeniero de cualquier ramo tenga las habilidades que se exponen de manera implicita a

lo largo de este escrito.



1. INTRODUCCION

La industria minera se ha visto obligada a evolucionar con el paso del tiempo,
perfeccionando asi sus técnicas extractivas, herramientas y equipos utilizados en su labor para
poder continuar con la explotacion de los yacimientos minerales del mundo que han ido
cambiando sus condiciones. La mineria superficial es una practica bastante comin en la
actualidad debido a que permite la explotacion de yacimientos minerales de baja ley,
compensando la poca concentracion mineral con el volumen de material movido por dia. El uso
de explosivos como método de fragmentacion de la roca en la mineria a cielo abierto se ha
tornado indispensable pues permite obtener una mayor cantidad de material fragmentado en un
corto periodo de tiempo, aspecto que se vuelve fundamental si se busca rentabilidad en una

operacion minera.

Las bajas concentraciones de mineral que se explotan en una mina a cielo abierto hacen que
deba optimizarse la operacion en todos sus aspectos para que sea econOmicamente atractiva a
inversionistas. Dentro de un equipo multidisciplinario de trabajo los ingenieros de minas son los
responsables directos de hacer las mejoras pertinentes que permitan optimizar los recursos y
maximizar los resultados de la operacion, incrementando la vida Gtil de las minas asi como sus
reservas probadas o de interés, dichos planteamientos de mejora surgen del estudio y analisis
que permiten un panorama mas amplio identificando las areas de oportunidad; una de las mas
comunes es el rea de voladura, al ser el explosivo un material bastante costoso se busca siempre
aprovecharlo de la mejor manera, desde el punto de vista que visualiza un yacimiento mineral
como un negocio debe buscarse siempre la mayor utilidad y esto surge de un correcto uso y

manejo de los insumos adecuados.

Cuando se desea maximizar los resultados obtenidos en una voladura se deben analizar
diferentes aspectos entre los que destacan el bordo, el espaciamiento entre barrenos y la
distribucion espacial de estos sobre el terreno, esto debido a que alargar o acortar las distancias
entre barrenos influye directamente en la fragmentacion obtenida en la voladura, a mayores
distancias menor fragmentacion habra y entre mas cercano este un barreno de otra mayor
fragmentacion sufrira la roca. Estudios realizados afirman que emplear un sistema de iniciacion
electronico (mayor exactitud) y un explosivo de alta velocidad de detonacién (Booster) en una

voladura permite aprovechar una mayor cantidad de energia de trabajo del material explosivo
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como consecuencia se obtiene resultados méas favorables en cuanto a desplazamiento,
fragmentacion esperada, bajos niveles de vibracion, toneladas molidas por encima de la
expectativa, ademas de incrementar la seguridad del personal en voladuras al tener mayor

control en la detonacion y mas certeza de los tiempos de explosion.

Durante el presente estudio se analizaron los parametros e insumos de voladura en una mina
a cielo abierto del estado de Colima, México lo cual permiti6 identificar &reas de mejora, dando
origen asi a una propuesta de parametros de barrenacion e insumos explosivos con el objetivo

de mejorar resultados y optimizar recursos.

1.1 OBJETIVO

Los objetivos que persigue el estudio realizado son los siguientes:

1. Corroborar que la configuracién propuesta para las voladuras resulta mas eficiente,
garantizando un P80 (que el 80 % del material se encuentre por debajo del tamafio
designado) inferior a 70 cm. y un tamafio maximo de particula de 1 m.

2. Realizar el disefio de las diferentes fases que se tienen como extraccion de la mina.

3. Optimizar los recursos que se proveen en las voladuras.

4. Incrementar los niveles de seguridad y control, antes, durante y después de los eventos

de voladura.

1.2 METODOLOGIA

El informe redactado exhibe el trabajo realizado en campo el cual se ejecut6 de la siguiente

manera:

1. Se realizaron voladuras en bancos de trabajo de una mina a cielo abierto con condiciones
establecidas (parametros establecidos por la mina y algunos ajustes sugeridos por Austin)
y con condiciones propuestas, posteriormente se estudiaron y evaluaron los resultados
obtenidos con la finalidad de determinar los factores clave que permitieron mejorar los

resultados obtenidos y optimizar los recursos utilizados.



2. Sehicieron alrededor de 30 pruebas en las cuales fue posible variar los tiempos de iniciacion
en los barrenos, el explosivo usado en la carga de fondo y los pardmetros de barrenacion
(bordo y espaciamiento).

3. Se registro y archivo la mayor cantidad de datos utilizados en las voladuras mediante los
reportes de las mismas ademas capturar fotografias que permitieron analizar el tamafio de
fragmentacion de la roca después de los eventos.

4. Durante las voladuras y pruebas hechas se utilizé un sismdgrafo para determinar los niveles
de vibracidn generados por estas para concluir que cumplen con un amplio margen de
seguridad de acuerdo a las normas del Buro de Minas de los Estados Unidos (niveles
menores a las 2.0 [in/s]).

5. Conapoyo de software se propusieron mejorar y se estimaron los resultados con la finalidad

de continuar afinando la voladura.

1.3 JUSTIFICACION

El egresado de la carrera de ingenieria de minas y metalurgia debe poseer los conocimientos
y habilidades necesarias para incursionar en todas y cada una de las etapas de la vida Gtil de una
mina, asi como en sus diferentes operaciones unitarias, ademas debe contar con la capacidad de
analizar &reas de oportunidad en busca de propuestas que permitan mejorar los resultados
obtenidos optimizando recursos y personal de la mina. La voladura es una operacién unitaria
indispensable que permite fragmentar la roca, al usar material explosivo resulta indispensable
un liderazgo ingenieril y conocimientos técnicos en el area para garantizar la seguridad y los

resultados de la operacion.

Por esta razén, debido a que a lo largo de mi ejercicio profesional con la empresa Austin
Powers me he especializado en el area de voladura, me permito presentar este escrito que
contiene un analisis exhaustivo de voladuras realizadas en una mina a cielo abierto , luego de
evaluar dichos eventos, he sido capaz de identificar areas de oportunidad y plantear posibles
alternativas que tienen como objetivo incrementar los resultados de las voladuras, es decir
mejorar la fragmentacién de la roca reduciendo costos en la operacion, para ello he hecho uso
de las habilidades y conocimientos que se exige posea un ingeniero de Minas y Metalurgista

egresado de la Facultad de Ingenieria de UNAM.



Voladura

2. VOLADURAS EN UNA MINA A CIELO ABIERTO

2.1 GENERALIDADES DEL SITIO

La mina estudiada extrae mineral de hierro y basa su mineralizacion en tres cuerpos
principalmente, brechas masivas (cuerpos de forma tabular), un deposito tipo skarn con rocas
mineralizadas tipo hornfels, y un cuerpo mineral diseminado; se localiza en el extremo
noroccidental de la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur, en la Sierra del Mamey,
cerca de la poblacion de Minatitlan. Como método de fragmentacion de la roca se utiliza

perforacion y voladura con explosivo, servicio a cargo de los contratistas de Austin Powers.

Las &reas de trabajo son administradas con la nomenclatura de fases, durante este escrito se
estudiaron las fases 1A, 2C y 4A.

2.2 PARAMETROS DE VOLADURA

Como ya se menciono para poder clasificar las voladuras se usan fases y numero de evento,
las tablas 1,2 y 3 muestran a manera de resumen los parametros que fueron utilizados en las
voladuras analizadas, posteriormente se detalla cada una de ellas, la informacidn que se incluyo
fue: aspectos basicos (nimero de barrenos vacios y cargados), parametros de voladura (diametro
de barrenacion, taco, bordo y espaciamiento), croquis de cargado del barreno (carga de fondo y
columna), condiciones climatoldgicas y fecha del evento, estimacion geométrica, insumos
(explosivos) utilizados en la voladura, factor de carga y distribucion geométrica-espacial de los

barrenos en el terreno (plantilla de barrenacion con croquis de amarre).

Diame Planti
tro lla

[in] [m]

Altura Taco [m]

(promedi

0)

NUmero de
barrenos

Densidad
de la roca
[g/cm]

Sistema de
iniciacion

Carga
de fondo

Carga de
columna

[Kg]

Toneladas
fragmentadas

F1A 326

F1A 446

F1A 455

F1A 452

F1A 451

F1A 450

F1A 380

MINERAL DISEMINADO

(promedio)

’ N 45 93 3.2 DD 42/500 Er?lﬂz); ' 375
° o 20 9 32 DD 175500 ot 430
° "o 40 67 32 E-Star (Lo by 380
MINERAL - ESTERIL (HORNFELS/MINERAL DISEMINADO/MINERAL BRECHA/MASIVO)
° "0 M 45 53 3.0 E-Star (ol 330
° o 55 62 3.0 DD 42/500 Er(nllig ' 366
? e M 45 82 3.0 E-Star olt) 314
? o S 88 3.0 DD 42/500 Emz)ﬁ ' 352

102,218
102,585

81,317

86,779
95,044
111,706

92,514



Emulex 1

F1A 448 12 Y 7.0 14 7.5 144 3.0 DD 42/500 (1Kg) 552 266,566
40X Booster
F1A 447 9 50 14 4.0 44 3.0 DD 17/500 (1.0 Ib) 402 55,593
40X Booster
F1A 442 9 5.0 14 45 83 3.0 E-Star (1.0 Ib) 374 106,791
ESTERIL (CALIZA/HORNFELS/CONGLOMERADO)
Emulex 1
9y 6.0 X (1Kg)
F1A 449 121, 70 14 7.0 128 2.6 DD 42/500 Booster 571 228,782
(1.01b)
6.0 X Booster
F1A 458 12 Ya 70 14 6.0 194 2.6 E-Star (1.0 Ib) 590 343,632
7.0X Emulex 1
F1A 470 12 Y 8.0 14 7.0 107 2.6 E-Star (1Kg) 537 213,124
7.0X Booster
F1A 468 12 Y, 8.0 14 7.0 93 2.6 E-Star (1.0 Ib) 540 235,476
Emulex
F1A 462 12% 60X gy 7.0 211 2.6 DD 42/500 1(1Kg) 576 414,839
7.0 Booster
(1.01b)

Tabla 1 Parametros de barrenacion. Plantillas de la Fase 1A

Altura
Plantilla de
[m] banco

Carga de
columna LNEEGES
[Kal HELUENELES
(promedio)

Densidad Sistema

de la roca de
[g/cm] iniciacion

Diametro

[in]

Taco [m]

Voladura (promedio)

barrenos fondo

[m]

MINERAL DISEMINADO

F2C 546 9 4590X 14 45 51 4.0 42'35'300 f’&“&’;’; 377 64,119
F2C 553 12 5;55'5)( 14 55 89 4.0 42'35'300 f'(“ltl‘g; 572 129,403
F2C 554 9 4590X 14 40 36 4.0 42'35'300 '(Bfgsltg)r 438 495517
F2C 541 9 o 14 4.0 9% 4.0 oo f'(“ltl‘g); 434 112,731
F2C 557 12 o0 14 6.0 38 4.0 oo ?fgslts)r 549 65,687
F2C 550 E 3g8 | o 14 3.0/45 105 4.0 E-Star ?fgsltg)r 37/357 82,338
F2C 571 9 o 14 45 42 4.0 E-Star '?fgsltg)’ 413 54,809
F2C 573 9 o 14 45 54 4.0 E-Star '(?’fgsltg)’ 411 72,387
MINERAL — ESTERIL (DISEMINADO/HORNFELS)
F2C 529 12 o0 14 6.0 47 3.2 e f'("lﬂg 532 87,787
F2C 542 9 o 14 40 34 3.2 e f’("lu}l‘g 406 52,443
F2C 544 9 o 14 4.0 64 3.2 e f'("lulg 406 74,502
F2C 558 9 o 14 45 72 3.2 E-Star '?fgsltg)’ 399 86,086
ESTERIL
F2C 538 12 o 16 7.0 42 2.8 42':/’5'%0 '15'2“1‘:1‘;’)‘ 624 66,679

Tabla 2 Pardmetros de barrenacion. Plantillas de la Fase 2C



Altura
Diadmetro Plantilla Taco [m]
[in] [m] (promedio)

' i i Carga de
Namero Sistema Carga
de Eeeras |S§Ci de - columna Toneladas

Voladura
b o HECNEREGES
arrenos [g/cm] iniciacién

(prt[)lr<nge]dio)

ESTERIL (CALIZA/CONGLOMERADO)
6.0 X DD Booster

F4A 001 12 70 16 7 107 2.6 42/500 (1.0 Ib) 686 204,164
6.0 X DD Emulex

F4A 006 12 70 16 7 61 2.6 42/500 1 (1Kg) 635 135,099
6.0 X DD Emulex

F6B 015 12 70 14 6.0 132 2.6 42/500 1 (1Kg) 593 225,707

Tabla 3 Parametros de barrenacion. Plantillas de las Fases 4A 'y 6B

2.3 VOLADURAS EN MINERAL ANALIZADAS FASE 1?2

A continuacion se detallan las voladuras que fueron analizadas, se incluye una tabla que describe
las caracteristicas generales de la zona volada (tipo de voladura, altura del banco, densidad de
la roca y material con el que se relleno el taco), también un croquis del cargado de los barrenos
(tipo y cantidad de explosivo utilizado en la carga de fondo y de columna), las caracteristicas
climéticas bajo las que se llevé a cabo el evento, una tabla que explica la configuracién de la
plantilla de barrenacién (bordo y espaciamiento) ademas de una estimacion del material a
tumbar, una tabla que describe los insumos explosivos totales utilizados en la voladura con el
respectivo célculo del factor de carga, una tabla de observaciones y un esquema (croquis de
amarre) que muestra la configuracién espacial de los barrenos para poder observar la secuencia

de disparo.

Todo esto se hace con la finalidad de exponer con el mayor detalle posible las condiciones de

las voladuras y contextualizar al lector de las condiciones y especificaciones de cada evento.

2.3.1 Voladura F1A-326

Croquis de Cargado
Tajo Mina XYZ Didmetro 9"
Banco 896 5 g
Tipo de voladura MINERAL o T 2 Ar socx: 50m
Plantilla F1A-326 4} 4
Altura de banco (m) 14 o .
Sub-barrenacion (m) 15 A J
Densidad de la roc_a_(gr/cm?’) 3.2 ng DEEER o "
Barrenos rehabilitados 0
Barrenos amortiguados 0 T b
Barrenos comunicados 0 i | )
7y [P ry B
Material de taco Gravilla e Ol e
Nublado |:| DESpEjEI.dD II' WViento |:| Fecha 01/11/2016
Distancia a estructura mas cercana Metros Hora: 15:10 horas




Estimacion Geométrica

Numero de| Bordo | Espaciamiento| Altura de M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco (m) | Fragmentados | Fragmentadas Barreno (in)
93 4 5 14 26040 102218 9
TOTAL 26040 102218
Producto Cantidad Unidad Kgs. Expl
Quick Relay 200 MS 5 Pzas.
Quick Relay 42 MS 0 Pzas.
Dual Delay 42/500 100 ft 93 Pzas. Factor de Carga
Austinite 15 0 Sacos 0 Kg/m* Kg/ton
Nitrato de Amonio 33,000 K. 33,000 g o —hebul.  BBIM _ g 0.342
Diésel 2200.000 Litros 1.815.00 -
Booster Spartand 450 gr. 0 Pzas. 0.00
Emulsion 3 X 8 93 Pzas. 93.00 Observaciones
E:‘:Sijnzfrml E PKg' 200 Se apoyod en el cargado de la plantilla
ubo de oque zas. . -
—_— - — F IA-.326. E,l disefio y cargado de la
TP p———T ya—— - ry— plantilla esta a cargo del personal de la
Fulminante #8 2 Pzas. “llli.ﬂﬂ X ![ Z“
Conector para Cordén 0 Pzas.
Mecha 4 Mits.
TOTAL 34,908.00
F1A-326: )
Barrenos Totales 93; Configuracion (BxS) 4x5 m; Retardos de 42 ms; Tonelaje a mover 102218 Ton.; Area del banco (Aprox.) 1860 m2,
Cara libre

P Yy Wy Sy W iy S Wy e Wy Sy S Yy S

-

]
B

99

Diagrama 1 Disefio de la voladura F1A-326. Croquis de amarre




2.3.2 Voladura F1A-446

Croquis de Cargado
Tajo Mina XYZ Didmetro 9"
Banco Deph (m) Oe_?ﬂ m) 0‘5"""}
Tipo de voladura MINERAL T ... Ll | S
Plantilla F1A-446 ‘ ‘ s
Altura de banco (m) 14 ! B o
Sub-barrenacién (m) 1.5 i ] A
Densidad de la Roca (gr/cmq) 3.2 J| ol Ml e e ol Bl oo oo
Barrenos Rehabilitados 0 ERNEnE | |
Barrenos Amortiguados 0 I i E
Barrenos Comunicados 0 i _ T i
Material de Taco GRAVA o TS o it T o o st T e
MNublado [ Despejado WViento [ | Fecha: 19/11/2016
Distancia a estructura mas cercana Metros Hora:

Estimacién Geométrica

Numero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco | Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
(m)
90 4 5 14 25200 102585 9
TOTAL 25200 102585
Producto Cantidad Unidad Kgs. Expl
Quick Relay 200 MS 3 Pzas. Factor de Carga
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. Kg/m' Kg/ton
. Kg Explo. 38732.603 _
Dual Delay 42/500 100 ft 0 Pzas. f.= — A 25200 — ST 037
Austinite 15 0 Sacos ]
Nitrato de amonio 36,675 Ko 36,675 -
[Observaciones:
Diésel 2445 000 Litros 2.017.13
Voladura en mineral, plantilla en donde no se cumplen los pardmetros de disefio
Booster Spartand 450 zr. 90 Pzas. 40.50 (bordo-espaciamiento), se le da buen tiempo entre lineas (mayor a 200 ms), al
— momento del disparo.
Emulsion 3 X 8 0 Pzas. 0.00 Se observo que se sopletearon 2 barrenos en la salida, pero en general fue una buena
~ voladura, con buena fragmentacion en la parte del taco, un tamaiio y desplazamiento
Emulsion a Granel 0 Eg. 0.00 uniforme de las particulas
Tubo de Choque 0 Pzas.
Dual Delay 17/500 80 ft 90 Pzas.
Iniciadores Electrénicos E*Star 0 Pzas.
Fulminante #8 2 Pzas.
Caonector para Cordén 0 Pzas.
Mecha 4 Mits.
TOTAL 38.732.63




F1A-446:
Barrenos totales 90; Configuracion (BxS) 4x5 retardos 17 ms; Tonelaje a mover 102585 Ton.; Area del banco (aprox.) 1789 m2,

Cara libre

Diagrama 2 Disefio de la voladura F1A-446. Croquis de amarre.

2.3.3 Voladura F1A-455

Taj0: Mina XYZ Croquis de Cargadoi
Banco: 870 o Dimetros”
Tipo de voladura MINERAL THR......
Plantilla F1A-455 = B
Altura de banco (m) 14 T
Sub-barrenacién (m) 1.5 T
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 3.2 g
Barrenos Rehabilitados 0 a1 PR
Barrenos Amortiguados 0 =T
Barrenos Comunicados 0 “r
Material de Taco: Gravilla i o Serone

Nublado [ | Despejado WVienmto [ |

Distancia a estructura mas cercana

Mhetros

Fecha: 23/12/2016
Hora: 16:00 horas

Estimacién Geométrica

Numero de | Bordo | Espaciamiento | Altura M3 Toneladas Diadmetro del
Barrenos (m) (m) de Fragmentados | Fragmentadas | Barreno (in)
Banco
(m)
67 5 5 14 23450 81317 9
TOTAL 23450 81317
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Producfn Cantidad Unidad Kg. Expl Factor de Cﬂl‘gﬂ
Quick Relay 200 MS 0 Pzas. Kg/m® Kg/ton
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. . Kg Explo. _ 2553345 _ 1089 0314
Dual Delay 42/500 100 1t 0 Pzas, ‘c = m3 23,450
Austinite 15 0 Sacos 0
Witrato de Amonio 23 850 Kg. 23,850
Diésel 2004.000 Litros 1,653.30
Booster Spartand 450 gr. 67 Pzas. 30.15
Emulsion 3 X 8 0 Pzas. 0.00
Emulsién a Granel 0 Keg. 0.00
Tubo de Choque 0 Pzas.
E*STAR 67 Pzas,
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas.
Fulminante £8& 4] Pzas.
Conector para Cordén 0 Pzas.
Mecha 0 Mits.
TOTAL 25,533.45
Observaciones:

Se emplean los tres camiones mezcladores en el cargado de esta voladura, presentd buena cara libre, se revisa la profundidad de cada uno de los barrenos antes del cargado de la
plantilla, se detectan dos barrenos cortos los cuales se profundizaron para cargarlos.

Al momento de estar trabajando el camion mezclador 876 se observa que siempre esta goteando diésel por el tubo de descarga del ANFO al barreno, lo cual es un indicativo que las
mezclas no tienen los porcentajes adecuados de diésel-nitrato de amonio.

El resultado del evento fue bueno, se detectd buena fragmentacion en la parte alta de la voladura, ademas esta voladura fue monitoreada con el sismografo.

F1A-455:
Barrenos totales 67; Configuracion (BxS) 5x5 m; Retardos 26 ms; Tonelaje a mover 81317 Ton.; Area del banco (aprox.) 1677 m?

Cara libre

Diagrama 3 Disefio de la voladura F1A-455. Croquis de amarre.
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2.4 VOLADURAS EN MINERAL-ESTERIL ANALIZADAS FASE 1A

2.4.1 Voladura F1A-452

Croquis de Cargado
Tajo Mina XYZ Didmetro 9"
Depth (m)
Banco 870 °r
Tipo de voladura MINERAL-ESTERIL en SR a87n
Plantilla F1A-452 ot
Altura de banco (m) 14 e
Sub-barrenacién (m) 1.5 al
Densidad de la Roca(gr/cm®) 3.0 Al ===
Barrenos Rehabilitados: 0 Al
Barrenos Amortiguados: 0
Barrenos Comunicados: 0 I
Material de Taco: Gravilla = e
Nublado [ Despejado [ ] Viento ] Fecha: 26/12/2016
Distancia a estructura mas cercana Metros Hora: 14:00 horas

Estimacién Geométrica

Numero de | Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco Fragmentados | Fragmentadas | Barreno (in)
(m)
53 5 6 14 22260 86779 9
TOTAL 22260 86779
Producto Cantidad | Unidad Kg. Expl
uick Relay 200 MS 0 Pzas.
Q Y Factor de Carga
Quick Relay 42 MS 0 Pzas.
Kg/nv® Kg/ton
Dual Delay 42/500 100 ft 0 Pzas. .
e - —Kg Explo. 1864933 _  ¢.338 0215
Austinite 15 0 Sacos 0 fc = m3 - 22,260
Nitrato de Amonio 17,600 Kg. 17,600
Diésel 1243.000 Litros 1,025.48
Booster Spartand 450 gr. 53 Pzas. 23 .85
Emulsién 3 X 8 0 Pzas. 0.00
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 -
Tubo de Choque 0 Pzas. Observaciones:
E*STAR 53 Pzas. Plantilla en mineral-esteril, se corta el cable del sexto barreno de la primera linea indicado en
Thiciadores no Elociticos 0 Pzas. color rojo en el croquis de diseiio esto por el material tan grueso empleado para taguear.
Tolnmanie 7 5 7Ty Se observa una buena fragmentacion d.e la sioladura. se apoya con sismografo para monitorear
las vibraciones del evento.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 0 Mits.
TOTAL 18,649.33
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F1A-452:

Barrenos totales 53; Configuracion (BxS) 5x6 m; Retardos 14 ms; Tonelaje a mover 86779 Ton.; Area del banco (aprox.)1587 m2,

Cara libre %
e
T ;/ < ®
R e R g™ e
o v @ @ g ;**'*;; — @ = ©
< ® e ¢ o ®
> ® o o o o % & ® o
® o P £3 73 < % e e z e
® ¢ o ¢ o °
Diagrama 4 Disefio de la voladura F1A-452. Croquis de amarre.
2.4.2 Voladura F1A-451
Croquis de Cargado
Tajo Mina XYZ Diametro 9"
Banco 870 "%
Tipo de voladura MINERAL-ESTERIL 2k o o
Plantilla F1A-451 <t
Altura de banco (m) 14 sf
Sub-barrenacion (m) 1.5 s}

Densidad de la Roca(gr/cm?®) 3.2 1ol I
Barrenos Rehabilitados: 0 ol B
Barrenos Amortiguados: 0 al
Barrenos Comunicados: 0 ol Ermuie 1 o)

Material de Taco: Gravilla
Nublado [ Despejado [ ] Viento [ Fecha 18/01/2017
Distancia a estructura mas cercana Metros Hora: 13:47 Horas

Estimacién Geométrica

Numero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco | Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
(m)
62 5 5 14 21700 95044 9
TOTAL 21700 95044
Observaciones:
Factor de Cal'gg Se coloco un sismografo en la pila de agua a un costado de la torre de control.
Kg/m?® Kg/ton
Kg Explo. 21562.00 0.994 0.227 Se realizo una prueba de VOD a bombillo cebado con EMULEX 1 E iniciado con DUAL
f= 3 T’m]} = - - DELAY de 42 MS/ 500MS.
Una parte de la plantilla no tiene cara libre, después de la voladura se observa un pateo
excesivo en un costado de la parte trasera de la voladura debido a la ausencia de una salida.
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Producto Cantidad | Unidad Kgs. Expl
Quick Relay 200 MS 2 Pzas.
Quick Relay 42 MS 0 Pzas.
Dual Delay 42/500 100 ft 62 Pzas.
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de amonio 21,500 Kg. 21,500
Diésel 0 Litros 0.00
Booster Spartand 450 gr. 0 Pzas. 40.50
Emulsién 3 X 8 62 Pzas. 62.00 B otales 62 FClA';‘_51: i6n (BXS) 5x5
— arrenos totales 62; Configuracion (BxS) 5x5 m;
Emulsion 2 Granel 0 Ko 0.00 Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 95044 Ton.;
Tubo de Choque 0 Pzas. Area del banco (aprox.) 1550 m?
Dual Delay 17/500 80 ft 0 Pzas.
Iniciadores Electronicos E*Star 0 Pzas. i
Fulminante #8 2 Pzas. CaL“bre
Conector para Cordén 0 Pzas.
Mecha 4 Mis.
TOTAL 21,562.00
<
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Diagrama 5 Disefio de la voladura F1A-451. Croquis de amarre. ¢
2.4.3 Voladura F1A-450
. . Croquis de Cargado
Tajo Mina XYZ
Banco Diametro 9"
- > Depth (m)
Tipo de voladura MINERAL-ESTERIL -or
Plantilla F1A-450 2t Stemming: .0 m
Altura de banco (m) 14 o
Sub-barrenacién (m) 15 st
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 3.0 BE
Barrenos Rehabilitados 0 “r G
Barrenos Amortiguados 0 i B
Barrenos Comunicados 0 T
- - - 1ael BOOSICT{CZ»O’Q =
Material de Taco Gravilla-Detritus e
MNublado ] Despejado [ x| Viento [ Fecha: 02/12/2016
Distancia a estructura mas cercana Metros Hora: 17:00 Horas
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Estimacion Geométrica

Numero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
(m)
82 4.5 6.5 14 33579 111706 9
TOTAL 33579 111706
Producto Cantidad Unidad Kg. Expl Factor de Carga
Quick Relay 200 MS 0 Pzas. Kg/m?* Kg/ton
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. f.= _Knn.{l:.;niu.. = 1227:?3" = 0913 1.275
Dual Delay 42/500 100 ft 0 Pzas.
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 28,950 Kg. 28,950 Observaciones:
Diésel 2044.000 Litros 1,686.30 No se cumple con los parametros bordo-espaciamiento, la
Booster Spartand 450 gr. 82 Pzas. 26.90 profundidad de los barrenos fue muy irregular aun cuando se
— nivelaron a 16m, gran parte de los barrenos eran menores a esa
Emulsion 3 X 8 0 Pzas. 0.00 longitud de barreno.
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 Se dio como resultado del evento roca de gran tamaiio sobre
Tubo de Choque 0 Pzas. todo en la cara libre de la plantilla, se colocaron 2 sismografos,
TTSTAR > T uno en la entrada al almacén de mineral y otro en la F6B
Zas.
Se observo muy notoriamente que los parametros Bordo-
Iniciadores no Eléctricos 82 Pzas. espaciamiento estaban invertidos, y muy irregulares las
— o 5 s profundidades de la barrenacion.
ulminante Z45. Queda un barreno vivo en la segunda linea de la plantilla (el
Conector para Cordon 0 Pzas. altimo de la linea) ya que al estar taqueando no se utilizo el
material adecuado para dicha actividad, se reporta a los
Mecha 0 Mts. supervisores de voladuras (Amador Anguiano y Jestis
Mendoza) para tener especial cuidado y acordonar la zona para
TOTAL 30,673.20 evitar cualquier accidente, ubicar el barreno para detonarlo.
F1A-450:

Barrenos totales 82; Configuracion (BxS) 4.5x6.5 m; Retardos 7 ms; Tonelaje a mover 111706 Ton.; Area del banco (aprox.) 2398 m2

Cara libre

Diagrama 6 Disefio de la voladura F1A-450. Croquis de amarre.
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2.4.4 Voladura F1A-380

Croquis de Cargado

Tajo Mina XYZ
Banco 898
Tipo de voladura MINERAL-ESTERIL
Plantilla F1A-380
Altura de banco (m) 14
Sub-barrenacién (m) 1.5
Densidad de la Roca(gr/cm®) 3.0
Barrenos Rehabilitados: 0
Barrenos Amortiguados: 0
Barrenos Comunicados: 0
Material de Taco: Gravilla

Nublado [ Despejado WViento [ |

Didmetro 9"
Depth (rm)
2k
Adr deck, 0.0 m
ak
sk
2k
10
ANFO; 221.4 kg
12
14}
s Emulex 3X&"

S00/42 Other

Fecha: 11/10/2016

Distancia a estructura mas cercana Mhetros
Hora:
Estimacion Geométrica
Numero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco (m)] Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
88 5 7 14 43120 92514 9
TOTAL 43120 92514
Producto Cantidad Unida Kgs. Expl Factor de Carga
d
Quick Relay 200 MS Pzas. Kg/m® Kgton
Quick Relay 42 MS 0 Pzas f = Ke Explo. _ 3105225 —  ¢.720 0.336
: m3
Dual Delay 42/500 100 ft 88 Pzas. 3,120
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 29,350 Kg. 29.350 Observaciones
Diésel 1956.67 Litros 1,614 Disefio y cargado de la plantilla a cargo
Booster Spartand 450 gr. 0 Pzas. 0.00 de “mina XYZ" sin intervencion de
Emulsion 3 X 8 88 Pzas. 88.00 Austin
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00
Tubo de Choque 0 Pzas.
E*STAR 0 Pzas.
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas.
Fulminante #8 2 Pzas.
Conector para gordo;_l 0 Pzas.
Mecha 4 Mis.
TOTAL 31,052.25
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F1A-380:
Barrenos totales 88; Configuracion (BxS) 5x7 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a tumbar 92514 Ton.; Area del banco (aprox.) 3080 m?

>

Diagrama 7 Disefio de la voladura F1A-380. Croquis de amarre.

P o Cara libre

2.4.5 Voladura F1A-448

Croquis de Cargado

Tajo Mina XYZ Diametro 12 1/4"
Depth (m)
Banco 842 20E
Tipo de voladura MINERAL-ESTERIL 2}
Plantilla F1A-448 <l Staaying 7.0
Altura de banco (m) 14
Sub-barrenacion (m) 1.5 I
Densidad de la Roca(gr/cm?®) 3.0 s}
Barrenos Rehabilitados: 0 ol
Barrenos Amortiguados: 0 e
Barrenos Comunicados: 0 =1
Material de Taco: Gravilla 14k
sl B00ras Ot
MNublado | Despejado x| Viento |
o Fecha 12/11/2016
Distancia a estmctura mas cercana Mhetros Hora:
Estimaciéon Geométrica
Numero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
(m)
144 6 7 14 84672 266566 12 1/4
TOTAL 84672 266566
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Producto Cantidad Unida Kg. Expl Factor de Carga
d Kgm® Kgfton
Quick Relay 200 MS 0 Pzas. f= —Kelalb. % = 0940 0.299
Quick Relay 42 MS 9 Pzas.
Dual Delay 42/500 100 ft 146 Pzas.
. Observaciones
Austinite 15 0 Sacos 0 —
- - 3300 Se llevo a cabo el cargado como lo determind
Nitrato de Amonio i Kg. 75,300 el personal de “mina XYZ". El personal de
Dié¢sel 5020.000 Litros 4.141.50 Austin solicitd un encadenado en diagonales
Booster Spartand 450 gr. 0 Pzas. 0.00 para pegar de forma perpendicular a la
Emulsion 3 X 8 144 Pzas, 144.00 estructura de la roca.
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00
Tubo de Choque 0 Pzas.
E*STAR 0 Pzas.
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas.
Fulminante #8 2 Pzas.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 4 Mts.
TOTAL 79,585.50
F1A-448:
Barrenos totales 144; Configuracion (BxS) 6x7 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 266566 Ton.; Areal del banco (aprox.) 60491 m?
' i &
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Diagrama 8 Disefio de la voladura F1A-448. Croquis de amarre
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2.4.6 Voladura F1A-447

Croquis de Cargado
Tajo Mina XYZ Didmetro 9"
Banco 1D e L
Tipo de voladura MINERAL/ESTERIL 5 e [ I Camira o2 T
Plantilla FLA-447 4 ‘ T
Altura de banco (m) 14 o . o
Sub-barrenacion (m) 1.5 J , 1l
Densidad de la Roca (gr/cm?) 3.0 ol - - ol
Barrenos Rehabilitados 0 13 G | R | [
Barrenos Amortiguados 0 ) b )
Barrenos Comunicados 0 T b T
Material de Taco Detritus ol B o ol Bl Sn o 1ot I s
MNublado ] Despejado Viento [ | Fecha 19/11/2016
Distancia a estructura mas cercana Metros Hora:
Estimacion Geometrica
Numero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco | Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
(m)
44 4 5 14 12320 55593 9"
TOTAL 12320 55593
Producto Cantidad | Unidad | Kgs. Expl Factor de Carga
Quick Relay 200 MS 2 Pzas. Kgim*  Kg/ton
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. f e e, = 14 030
Dual Delay 42/500 100 ft 44 Pzas.
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 16,775 Kg. 16,775 Observaciones
Diésel 1118.330 Litros 0922.62 Voladura en mineral-estéril, barrenos secos
Booster Spartand 450 gr. A4 Pzas. 19.80 y cargados con ANFO ensacado. Cara libre
Emulsion 3 X 8 0 Bras, 0.00 en toda la linea frontal. Al momento del
— digparo se observa que la voladura se
Emulsion a Granel 0 Ka. 0.00 desplazd 9 metros desde la cresta de rezaga
Tubo de Choque 0 Pzas. hasta la cresta del talud
E*STAR 0 Pzas. Buena fragmentacion de la roca sin
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas. agrietamiento trasero (talud sano).
Fulminante #8 2 Pzas. Fragmentacion uniforme en la parte del taco
Conector para Cordén 0 Pzas. de la voladura,
Mecha 4 Mts.
TOTAL 17,717.42
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F1A-447:

Barrenos totales 44; Configuracion (BxS) 4x5 m; Retardos 17 ms; Tonelaje a mover 55593 Ton.; Area del banco (aprox.) 883 m2,
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Diagrama 9 Disefio de la voladura F1A-447 Croquis de amarre.
2.4.7 Voladura F1A-442 Croquis de Cargado
- - Diametro 9"
Tajo Mina XYZ ST
Banco 884 I
Tipo de voladura MINERAL-ESTERIL &l aan -
Plantilla F1A-442 4F
Altura de banco (m) 14 el
Sub-barrenacion (m) 15 L
Densidad de la Roca(gr/cm®) 3.0
Barrenos Rehabilitados: 0 bl i ST
Barrenos Amortiguados: 0 12
Barrenos Comunicados: 0 el
Material de Taco: Gravilla ol T —
MNublado [ Despejado [« ] Viemto [ |
) ) Fecha: 23/12/2016
Dnstancia a estiuctura mas cercana Metros Hora: 16-00
Estimacion Geométrica
Numero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Diadmetro del
Barrenos (m) (m) Banco | Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
(m)
83 4 5 14 23240 106791 9
TOTAL 23240 106791
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Producto Cantidad| Unidad | Kgs. Expl
Quick Relay 200 MS 0 Pzas. Factor e Carga
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. Ko Koton
Dual Delay 42/500 100 ft 0 Pzas. ¢ -
Austinite 15 0 Sacos 0 _ Kg Explo. _ 10710 — 1339 0.291
Nitrato de Amonio | 29,450 | Kg. | 29,450 f= T
Diésel 1963.330| Litros | 1963.330 |
Booster Spartand 450 gr. 83 Pzas. 0.00
Emulsion 3 X 8 0 Pzas. 0.00
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 Observaciones:
Tubo de Choque 0 Pzas.
Esta voladura se dispard con una parte de la voladura
— E*STAR e Y Pzas. sin cara libre ademas de un barreno corto (6m) por lo
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas. que se esperaba un pateo excesivo en ciertas zonas
Fulminante #8 0 Pzas. marcaldas enéa plantilla dura:lte el e;‘entc;adfma:s de
y que algunos barrenos escopetearon durante el mismo
Conector para Cordon 0 Pzas. Se observd una buena fragmentacién de la roca tanto
Mecha 0 Mts. en la parte alta como en la baja y se monitoreo el
TOTAL 31.107.10 evento con apoyo de un sismoégrafo.

F1A-442:
Barrenos totales 83; Configuracion (BxS) 4x5 m; Retardos 26 ms; Tonelaje a mover 106791 Ton.; Area del banco (aprox.) 1660 m?

Cara libre
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Diagrama 10 Disefio de la voladura F1A-442. Croquis de amarre.

2.5 VOLADURAS EN ESTERIL ANALIZADAS FASE 1A

2.5.1 Voladura F1A-449
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Croquis de Cargado

Tajo Mina XYZ
Banco
Tipo de voladura ESTERIL
Plantilla F1A-449
Altura de banco (m) 14
Sub-barrenacion (m) 1.5
Densidad de la Roca (gr/cm?) 2.6
Barrenos Rehabilitados 0
Barrenos Amortiguados 0
Barrenos Comunicados 0
Material de Taco Detritus

MNublado [ Despejado Wiento [

Diametro 12 1/4"
Depth (m)

Stamming: 7.5 m

sl
ek
s}

10

ANFO: 537 2 kg
12F

14

Emulex 1 (3xE)

16% S00/42 Other

Fecha: 05/12/2016

Distancia a estraciura mas cercana Mietros Hora:
Estimacion Geométrica
Numero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco | Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
(m)
128 6 7 14 75264 228782 9y 12 1/4
TOTAL 75264 228782
Producto Cantidad Unida Kgs. Expl
d Factor de Carga
Quick Relay 200 MS 7 Pzas. K/ Kg/ton
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. f= —Kebulo _ BIT46S — 972 0320
Dual Delay 42/500 100 0 Pzas. ‘ mj 5264
ft
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 69,250 Kg. 69,250 Ohbservaciones
Dieésel 4616.670 Litros 3,808.75 Voladura disefiada y cargada exclusivamente
Booster Spartand 450 gr. 22 Pzas. 9.90 por el Pel's‘ziﬂal de la “mina XYZ" sin
— intervencic Austi
Emulsion 3 X 8 106 Pzas. 106.00 ervension ge Austin
Emulsién a Granel 0 Kg. 0.00
Tubo de Choque 0 Pzas.
E*STAR 0 Pzas.
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas.
Fulminante #8 2 Pzas.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 4 Mts.
TOTAL 73,174.65

22




F1A-449:
Barrenos totales 128; Configuracion (BxS) 6x7 m; Retardos 17 ms; Tonelaje a mover 228782 Ton.; Area del banco (aprox.) 5673 m2.
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Diagrama 11 Disefio de la voladura F1A-449. Croquis de amarre.

2.5.2 Voladura F1A-458
Croquis de Cargado

Tajo Mlna XYZ Diametro 12 %"
Dcpth (m)
Banco 856 =)
Tipo de voladura ESTERIL =l e
Plantilla F1A-458 <t
Altura de banco (m) 14 o}
Sub-barrenacion (m) 1.5 sl
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 2.6 1
Barrenos Rehabilitados 0 =l s
Barrenos Amortiguados 0 -
Barrenos Comunicados 0 [ i
Material de Taco Gravilla o e
Nublado [ Despejado Wiento [ Fecha: 28/12/2016
Distancia a estructura mas cercana Mhetros Hora: 21:00
Estimacion Geométrica
Numero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco | Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
(m)
194 6 I 14 114072 343632 12 1/4
TOTAL 114072 343632
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Producto Cantidad | Unidad Kgs. Expl Factor de Carga
Quick Relay 200 MS 0 Pzas. Kg®  Kghon
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. fo _KeBwple _ L4SI0S _  gp 0333
Dual Delay 42/500 100 ft 0 Pzas. ‘ m 107
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 108,450 Kg. 108,450 Observaciones
Diésel 7230.000 | Litros 5,964.75 Voladura en estéril, se programaron los tiempos
Booster Spartand 450 gr. 194 Pzas. 87.30 a modo de minimizar la vibracion de Ia voladura
Emulsion 3 X 8 0 Pzas 0.00 Se colocd un sismoprafo en la parte trasera de la
— - - voladura, este es un punto critico debido a un
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 incidente en dias pasados en uno de los terrenos
Tubo de Choque 0 Pzas. de esta zona de la mina. Las lecturas del
E*STAR 194 Pzas. sismografo fueron por debajo de los limites
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas. permitidos por el burio de minas de USA (usado
Fulminante #8 0 Pzas como referencia)
- - Se afinaron cuidadosamente los tiempos en las
Conector para Cordon 0 Pzas. tiltimas lineas a modo de minimizar el pateo de la
Mecha 0 Mts. voladura para poder dejar en un talud sano_
TOTAL 114,502.05
F1A-458:

Barrenos totales 194; Configuracion (BxS) 6x7 m; Retardos 14 ms; Tonelaje a mover 343632 Ton.; Area del banco (aprox.) 8148 m2,
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Diagrama 12 Disefio de la voladura F1A-458. Croquis de amarre.
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Cara libre
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2.5.3 Voladura F1A-470

Croquis de Cargado
Tajo Mina XYZ P e
Banco 842 I
Tipo de voladura ESTERIL T S
Plantilla F1A-470 ‘T
Altura de banco (m) 14 s
Sub-barrenacion (m) 1.5 o}
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 2.6 ol e 15 20 e
Barrenos Rehabilitados 0 I
Barrenos Amortiguados 0
Barrenos Comunicados 0 il L
Material de Taco Detritus s i

Mubladeo [ Despejado Wiento [

Fecha 21/01/2017

Distancia a estruchura mas cercana Metros Hora- 13-36
Estimacion Geomeétrica
Nuamero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
(m)
108 7 8 14 84672 213124 12 1/4
TOTAL 84672 213124
Factor de Carga
Producto Cantidad | Unidad Kgs. Expl Kem Kgfton
Qui_ck Relay 200 MS 7 Pzas. f_ _KeBwlo. _ ssooq0 _ 0273
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. ¢ m 84,672
Dual Delay 42/500 100 ft 53 Pzas.
Austinite 15 0 Sacos 0 Observaciones
Nitrato de Amonio 54,950 Kg. 54,950 Se colocd un sismodgrafo en la torre de control.
Diesel 3663.330 Litros 3,022.25 o — B —
Se realizo una prueba de VOD en el barreno cebas
Booster Spfill’tand 450 gr. 1 P2as. 0.45 con Booster de 1 1b y DUAL DELAY, el barreno se
EmuI_S|on 3X8 107 Pzas. 107.00 cargod con ANFO mezclado con diésel-aceite con una
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 proporcion de diésel 60%-aceite 40%.
Tubo de Choque 0 Pzas. Se utiliz6 una plantilla con parametros muy irregulares
E*STAR 194 Pzas. de bordo-espaciamiento (espaciamiento de hasta 9m)
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas. Buena fragmentacion (tamafios maximos de 60 cm
Fulminante #8 0 Pzas. APro%)
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 0 Mts.
TOTAL 57,079.70
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F1A-470:
Barrenos totales 108; Configuracion (BxS) 7x8 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 213124 Ton.; Area del banco (aprox.) 6048 m2.

Cara libre
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Diagrama 14 Disefio de la voladura F1A-470. Croquis de amarre. - ‘- = > = o
2.5.4 Voladura F1A-468
- - Croquis de Cargado
Tajo Mina XYZ Diametro 12 1/4"
Banco 842 e
Tipo de voladura ESTERIL =} Stemming: 4.5 m
Plantilla F1A-468 Al
Altura de banco (m) 14 Al
Sub-barrenacion (m) 1.5 A
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 2.6
Barrenos Rehabilitados 0 I Geama
Barrenos Amortiguados 0 “T
Barrenos Comunicados 0 Ll
Material de Taco Gravilla sl St o
MNublado [ Despejado Wiento [ Fecha: 17/01/2017
Distancia 2 estructura mas cercana Metros Hora: 17:25
Estimacion Geométrica
Numero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco | Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
(m)
93 I 8 14 72912 235476 12 1/4
TOTAL 72912 235476
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Producto Cantidad]| Unidad | Kgs. Expl F
- actor de Carga
Quick Relay 200 MS 0 Pzas. Kgim' . Kglon
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. f,= Kebwlo. — 30985 - g6 0203
Dual Delay 42/500 100 ft 0 Pzas. m3 72912
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 47,600 Kg. 47,600 Observaciones
Diésel 3173.330] Litros | 2,618.00 Se colocé un sismografo en el guamuchilito a un
Booster Spartand 450 gr. 93 Pzas. 41.85 _ d‘l?om‘ld_o del tzfe"l‘leno- fﬁfabmn?bsmado en 10jo
-z maica el mcio avo ura y el barreno sefialado en
EmuI_S,IOI‘I 3X38 0 Pzas. 0.00 azul marca cuando se hizo la prueba de VOD.
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 Se tienen pardmetros muy irregulares en la plantilla
Tubo de Choque 0 Pzas. (bordo-espaciamiento) debido a las condiciones
E*STAR 093 Pzas. uregulares del terreno por lo que se adaptaron los
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas. tiempos de iniciacidn lo mejor posible.
Fulminante #8 0 Pzas.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 0 Mts.
TOTAL 50,259.85
F1A-468:
Barrenos totales 93; Configuracion (BxS) 7x8 m; Retardos 13 ms; Tonelaje a mover 235476 Ton.; Area del banco (aprox.)52088 m2.
Cara libre
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Diagrama 15 Disefio de la voladura F1A-468. Croquis de amarre.

27



2.5.5 Voladura F1A-462

Croquis de Cargado
Tajo Mina XYZ Diametro 12 1/4"
Banco 828 o i
Tipo de voladura ESTERIL 2t _
Plantilla F1A-462 . i
Altura de banco (m) 14 sf
Sub-barrenacién(m) 15 o}
Densidad de la Roca(gr/cm?®) 2.7 ol
Barrenos Rehabilitados 0 12 P AT
Barrenos Amortiguados 0 A &
Barrenos Comunicados 0 il s
Material de Taco: Gravilla —

MNublado ] Despejado Wiento [

Distancia a estructura mas cercana Metros

Estimacién Geométrica

Fecha: 19/01/2017
Hora: 17:58

Numerode | Bordo Espaciamiento | Alturade | \s Fragmentados | Toneladas | Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco (m) Fragmentadas| Barreno (in)
211 6 7 14 124068 414839 12 1/4
TOTAL 124068 414839
Producto Cantidad Unidad Kgs. EXpI [Factor de Carga
Quick Relay 200 MS 7 Pzas. Ko Exol - Kgm?  Kgion
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. fo= Felle = LR = g 0
m3 124,068
Dual Delay 42/500 100 38 Pzas.
ft
Austinite 15 0 Sacos 0 —
- - Observaciones
Nitrato (_je Amonio 115,100 Kg' 115,100 Se coloco un sismografo en el guamuchilito a un
Diésel Litros 0.00 costado del terreno para monitorear las vibraciones.
Booster Spartand 450 gr. 173 Pzas. 77.85 Se cargaron 173 barrenos con iniciador electronico E-
Emulsién 3 X 8 38 Pzas. 38.00 Star y 38 barrenos con Dual Delay 42 ms/500 ms.
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 El baﬁ?no sefialado en rojo es un barreqo quedado, se
rompid el cable al taquear y no fue posible recuperar
Tubo de Choque 0 Pzas. el cobo.
E*STAR 173 Pzas. El barreno sefialado en magenta o morado es donde se
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas. tomé la prueba de VOD, esta cebado con Booster de 1
Fulminante #8 0 Pzas. Ib e miciador electronico.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 0 Mts.
TOTAL 115,215.85
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F1A-468:
Barrenos totales 93; Configuracion (BxS) 7x8 m; Retardos 13 ms; Tonelaje a mover 235476 Ton.; Area del banco (aprox.)52088 m2.

Diagrama 16 Disefio de la voladura F1A-462. Croquis de amarre.
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2.6 VOLADURAS EN MINERAL ANALIZADAS FASE 2C

2.6.1 Voladura F2C-546

Croquis de Cargado

Tajo Mina XYZ
Banco 926
Tipo de voladura MINERAL
Plantilla F2C-546
Altura de banco (m) 14
Sub-barrenaciéon (m) 1.5
Densidad de la Roca (gr/cm®) 4.0
Barrenos Rehabilitados 0
Barrenos Amortiguados 0
Barrenos Comunicados 0
Material de Taco: Gravilla

MNublado [ Despejado =] Viento [

Distancia a estructura mas cercana Metros

Didmetro 9"
Depth (rm)
-0
ZF
Air geck, 0.0 m
af
= 3
sk
10}
ANFO; 221.4 kg
12
14 b
(%M Emulex 3X5°

S00/42 Other

Fecha: 11/10/2016

Hora:
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Estimacion Geométrica

Namero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Didmetro del
Barrenos (m) (m) Banco | Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
(m)
51 4 5 14 14280 64119 9
TOTAL 14280 64119
Producto Cantidad| Unidad | Kgs. Expl Factor de Carea
Quick Relay 200 MS 2 Pzas. T
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. f.= Kg Fxplo. _ 19281.54 = ;35 0301
Dual Delay 17/500 100 ft 51 Pzas. m3 14,280
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 18,228 Kg. 18,228
Diesel 1215.200| Litros 1,003 Observaciones:
Booster Spartand 450 gr. 0 Pzas. 0.00 Se realizo el cargado de la plantilla F2C-546 con
— un camioén mezclador tipo Blend utilizando una
Emul_srlon 3X8 o1 Pzas. 51.00 mezcla de 30/70 con una densidad de 1.18
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 or/cm’.

Tubo de Choque 0 Pzas. En el resultado obtenido se observa buen corte y
Dual Delay 25/700 80 ft 0 Pzas. una posible buena fragmentacion.
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas.

Fulminante #8 2 Pzas.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 4 Mts.
TOTAL 19,281.54
F2C-546:

Barrenos totales 51; Configuracion (BxS) 4x5 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 64119 Ton.; Area del banco (aprox.) 1020 m2,

Cara libre
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Diagrama 17 Disefio de la voladura F2C-546. Croquis de amarre.
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2.6.2 Voladura F2C-553

Tajo Mina XYZ
Banco 912
Tipo de voladura MINERAL
Plantilla F2C-553
Altura de banco (m) 14
Sub-barrenacion (m) 1.5
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 4.0
Barrenos Rehabilitados 0
Barrenos Amortiguados 0
Barrenos Comunicados 0
Material de Taco Detritus

Croquis de Cargado

Diametro 12 1/4"
Depth (m)

-0 g
2F
Siemming: 7.0 m

-

Y 3

ANES, GAT 4 ha

14

Emulsion AXS
SO0VAl Othar

mwms

MNublado ] Despejado WViento [ |

Distancia a estructura mas cercana

Metros

Estimacion Geométrica

Fecha 07/11/2016

Hora:

Namero de| Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Didmetro del
Barrenos (m) (m) Banco | Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
(m)
89 55 5.5 14 37692 129403 12 1/4
TOTAL 37692 129403
Producto Cantidad]| Unidad | Kgs. Expl Factor de Carga
Quick Relay 200 MS 6 Pzas. Kgin'  Kglon
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. f.= ]—‘gﬁm = % = tasy 09w
Dual Delay 42/500 100 ft 89 Pzas. ’
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 48,250 Kg. 48,250 Observaciones:
Diésel 3216.670] Litros | 2,653.75
Booster Spartand 450 gr. 0 Pzas. 0.00
Emulsion 3 X 8 89 Pzas. 89.00
Emulsién a Granel 0 Kag. 0.00
Tubo de Choque 0 Pzas.
Dual Delay 25/700 80 ft 0 Pzas.
Iniciadores Electrénicos E*Star 0 Pzas.
Fulminante #8 2 Pzas.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 4 Mts.
TOTAL 50,992.75
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F2C-553:

Barrenos totales 89; Configuracion (BxS) 5.5x5.5 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 129403 Ton.; Area del banco (aprox.) 2693 m2,

Cara Libre

Cara Libre

2.6.3 Voladura F2C-554

Diagrama 18 Disefio de la voladura F2C-553. Croquis de amarre.

Tajo Mina XYZ
Banco 912
Tipo de voladura MINERAL
Plantilla F2C-554
Altura de banco (m) 14
Sub-barrenacion (m) 1.5
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 4.0
Barrenos Rehabilitados 0
Barrenos Amortiguados 0
Barrenos Comunicados 0
Material de Taco Detritus

Nublado [ Despejado Wiento [ |

Distancia a estructura mas cercana

Mhetros

Croquis de Cargado

Didmetro 9"

Depth (m)
-or

Stemmang: 4 G m

ANFO; 402 .9 kg

3 ® 0 b N
L S N .

12F

14

Booster 450 g
SOOV4zZ O

et =

Fecha: 07/11/2016

Hora:
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Estimacion Geométrica

Numero de| Bordo | Espaciamiento Ag:;i:e M3 Toneladas Didmetro del
Barrenos (m) (m) (m) Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
36 4 5 14 10080 49517 9
TOTAL 10080 49517
Producto Cantidad| Unidad | Kgs. Expl Sactor de Carga -
i Kg/m g/ton
me:k Relay 200 MS 1 Pzas. £ o KeEwlo _ ISTSA5_ . .
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. c 3 10,080 ) "
Dual Delay 42/500 100 ft 36 Pzas.
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 14,950 Kg. 14,950
Diésel 996.670 | Litros 822.25
Booster Spartand 450 gr. 36 Pzas. 16.20
Emulsion 3 X 8 0 Pzas. 0.00
Emulsién a Granel 0 Kg. 0.00 Observaciones:
Tubo de Choque 0 Pzas.
Dual Delay 25/700 80 ft 0 Pzas.
Iniciadores Electronicos E*Star, 0 Pzas.
Fulminante #8 2 Pzas.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 4 Mts.
TOTAL 15,788.45
F2C-554:

Barrenos totales 36; Configuracion (BxS) 4x5 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 49517 Ton.; Area del banco (aprox.) 721 m2,

Cara libre
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Diagrama 19 Disefio de la voladura F2C-554. Croquis de amarre.

33



2.6.4 Voladura F2C-541.

Croquis de Cargado

Diametro 9"
Tajo Mina XYZ ool
Banco 926 = S
Tipo de voladura MINERAL
Plantilla F2C-541 I
Altura de banco (m) 14 °r
Sub-barrenacion (m) 1.5 s}
Densidad de la Roca (gr/cm?) 4.0 ol e
Barrenos Rehabilitados 0 '
Barrenos Amortiguados 0 =T
Barrenos Comunicados 0 T
Material de Taco Detritus 1l it S
Nublado [ ] Despejado Viento | Fecha: 17/11/2016
Distancia a estructura mas cercana Metros Hora:
Estimacion Geométrica
NUmero de| Bordo | Espaciamiento Ag:;iode M3 Toneladas Didmetro del
Barrenos (m) (m) (m) Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
96 4 5 14 26880 112731 9
TOTAL 26880 112731
Producto Cantidad | Unidad | Kgs. Expl Factor de Carga
Quick Relay 200 MS 0 Pzas. Kgm'  Kglon
Quick Relay 42 MS 6 Pzas. f, = Kebwle _ 4733 _ 455 a0
Dual Delay 17/500 100 ft 96 Pzas. m3 26,880
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 39,050 Kg. 39,050 Observaciones
Diesel 2603.330 | Litros 2,603.33 Se apoyo al personal de 1a “mina XYZ" en el disefio y
Booster Spartand 450 gr. 0 Pzas. 0.00 carga de la plantilla con ANFO ensacado.
Emulsi6n 3 X 8 96 Pzas. 96.00 Terreno muy quebrado en mineral
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 Se observa mala fragmentacion (roca muy grande)uen
Tubo de Chogue 0 D7as. la parte del taco, pero df:ba!o _de estav zona el tamafio
comienza a volverse muy fino
Dual Delay 25/700 80 ft 0 Pzas.
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas.
Fulminante #8 2 Pzas.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 4 Mts.
TOTAL 41,749.33
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F2C-541:
Barrenos totales 96; Configuracion (BxS) 4x5 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 112731 Ton.; Area qel banco (aprox.) 1921 m?,

Cara libre
Diagrama 20 Disefio de la voladura F2C-541. Croquis de amarre.
2.6.5 Voladura F2C-557
Tajo Mina XYZ Croquis de Cargado
BanCO 912 D.gﬂ: - Diametro 9
Tipo de voladura MINERAL Bl
Plantilla F2C-557 L E———
Altura de banco (m) 14 1
Sub-barrenaciéon (m) 1.5
- ol
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 4.0
Barrenos Rehabilitados: 0 =L RO
Barrenos Amortiguados: 10 I
Barrenos Comunicados: 0 Al
Material de Taco: Detritus S SOBIAT et
Nublado [ Despejado Viento ] Fecha- 24/11/2016
Distancia a estructura mas cercana Metros Hora:
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Estimacion Geométrica

Nlamero de| Bordo | Espaciamiento Altura de M3 Toneladas Diametro del
Banco i
Barrenos (m) (m) (m) Fragmentados | Fragmentadas Barreno (in)
38 6 7 14 22344 65687 9
TOTAL 22344 65687
Producto Cantidad| Unidad | Kgs. Expl Factor de Carga
Quick Relay 200 MS 2 Pzas. Kgm'  Kgton
Quick Relay 42 MS 8 Pzas. f,= KeExplo. _ 2095200 o555 o210
Dual Delay 42/500 100 ft 38 Pzas. m3 22344
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 19,750 Kg. 19,750
Diésel 1394.000] Litros 1,184.90 Observaciones
Booster Spartand 450 gr. 38 Pzas. 17.10 Plantilla en caliza, se propone cargado y amarre de la
- misma, cabe sefialar que no se cumplen los parametros
Emul_s,lon 3X8 0 Pzas. 0.00 de disefio (bordo-espaciamiento) v el 50% (aprox.) de
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 la plantilla tenia presencia de agua.
Tubo de Choque 0 Pzas. Se observa una parte de la frapmentacion de la
voladura de gran tamafio en la zona de salida, que son
- Pual Delay 25,/790 80 ft 0 Pzas. bloques de roca que va estaban sueltos y con la accion
Iniciadores Electronicos E*Star 0 Pzas. del explosivo solo se deslizaron.
Fulminante #8 2 Pzas.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 4 Mts.
TOTAL 20,952.00
Cara libre

¢
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6o o o
e 0 0 O
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F2C-557:
Barrenos totales 38; Configuracion (BxS) 6x7 m;
Retardos 17 ms; Tonelaje a mover 65687 Ton.;
Area del banco (aprox.) 1596 m2,

Diagrama 21 Disefio de la voladura F2C-
557. Croquis de amarre.
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2.6.6 Voladura F2C-550.

Croquis de Cargado

H H Diametro 5 3/8"y 9"
I?ZI'aJO Mlngaz)éYZ o et Dig*)t Al
anco
Tipo de voladura MINERAL ) THR "
Plantilla F2C-550 T | I T
Altura de banco (m) 14 20} i
Sub-barrenacion (m) 1.5 p ol
Densidad de la Roca (gr/cm?) 4.0 o sol ER—
Barrenos Rehabilitados 0 sof Woe..n. ol
Barrenos Amortiguados 0 et - "
Barrenos Comunicados 0 “or o e v
Material de Taco Gravilla 55 e 16L Girsaio elachanis
Nublado ] Despejado Viento ] Fecha: 28/11/2016
H -
Distancia a estructura mas cercana Metros e
Estimacion Geométrica
Nuamero de | Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Didmetro del
Barrenos (m) (m) Banco (m)| Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
61 5 6 14 25620 82338 9
44 5 6 5.5 5 3/8
TOTAL 25620 82338
_ Producto Cantidad | Unidad Kgs. Expl Observaciones
Quick Relay 200 MS 0 Pzas. Plantilla en mineral, no se cumple con
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. los parametros de disefio (bordo-
Dual Delay 42/500 100 ft 0 Pzas. espaciamiento).
Austinite 15 0 Sacos 0 Enuna parte de la salidade la
Nitrato de Amonio 22,200 Kg. 22,200 plantilla se presentaron bloques flojos
— - que se desprendieron por la accion del
Diésel 1567.000 Litros 1,292.78 explosivo, pero la energia generada
Booster Spartand 450 gr. 105 Pzas. 47.25 por la detonacion no les afectd
Emulsién 3 X 8 0 Pzas. 0.00 generando sobre tamafio de la roca en
Emulsién a Granel 0 Kg. 0.00 esta zona.
Tubo de Chogue 0 Pzas. Glmtifndo la ZT_nacclie }slozregamaﬁo
por 10 ya explicado nubo buena
- I_:)ual Delay 25,/7_00 80 ft 0 Pzas. fragmentacion en el resto de la
Iniciadores Electronicos E*Star 105 Pzas. plantilla
Fulminante #8 0 Pzas. Se emplearon barrenos satélites a una
Conector para Cordon 0 Pzas. profundidad de 5 m con bloca de 5
Mecha 0 Mits. 3/8” e mniciados con Booster de 11by
TOTAL 23 540.03 ge dejo un taco de 3m.
Factor de Carga
Kg/m? Kg/ton
f.= KzExplo. _ 2354003 _ ,, 0286
¢ m3 25,620
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F2C-550:
Barrenos totales 105; Configuracion (BxS) 5x6 m; Retardos 10 ms; Tonelaje a mover 82338 Ton.; Area del banco (aprox.) 1830 m2.

< o

N

+

Cara libre

o o o

& © o

Diagrama 22 Disefio de la voladura F2C-550. Croquis de amarre.

2.6.7 Voladura F2C-571.

Tajo Mina XYZ
Banco 926
Tipo de voladura MINERAL
Plantilla F2C-571
Altura de banco (m) 14
Sub-barrenacién (m) 1.5
Densidad de la Roca (gr/cm?3)] 4
Barrenos Rehabilitados 0
Barrenos Amortiguados 0
Barrenos Comunicados 0
Material de Taco: Gravilla

Croquis-de-Cargado

Diametro-9"

Depth (m)
O
2>k
S o
6-
sk
10}
12}

14

16%

Stemmeng: 4 O o

Ansrinite 15 403 & wg

Booster so0 9
Seneric slecronic

Fecha: 22/12/2016

Nublado ] Despejado Viento ]

Distancia a estructura mas cercana

Metros

Hora: 14:00

Estimacion Geométrica

Numero de| Bordo | Espaciamiento Altura de M3 Toneladas Diametro del
Banco .
Barrenos (m) (m) (m) Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
42 5 5 14 14700 54809 9
TOTAL 14700 54809
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Producto Cantidad | Unidad Kgs. Expl :
Quick Relay 200 MS 0 Pzas. P'{S“‘"a“"“f-‘si :
Quik ey dzbis |0 | am Noladr dreinie por Ausin P
Dual Delay_4_2/500 100 ft 0 Pzas. iniciadores electrénicos mas ANFO
Austinite 15 0 Sacos 0 mezclado con el camién 914.
Nitrato de Amonio 16,450 Kg. 16,450 Al terminarse una de las tolvas de nitrato
Diésel 1161.000 Litros 957.83 del camion, sale una parte del nitrato por
Booster Spartand 450 gr. 42 Pzas. 18.90 el tubo de descarga sin diésel, luego al
— abrirle a una valvula manualmente sale
Emulsion 3 X 8 0 Pzas. 0.00 : iy
— el nitrato con exceso de diésel.
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 Salen algunos barrenos con agua a los
Tubo de Choque 0 Pzas. cuales se les drena el agua para poder
Dual Delay 17/500 80 ft 42 Pzas. cargarlos, no fue necesario el empleo de|
Inicidores Electrénicos E*Star 0 Pzas. bolsa ya que se secaron al 100 %.
Fulminante #8 0 Pzas. Se obtiene un buen 1'esu.lt'ad0 d.el evento,
C n Corda 0 b muy buena fragmentacion uniforme en
onector para &-ordaon Zas. la parte alta de la voladura.
Mecha 0 Mts.
TOTAL 17,426.73
Factor de Carga
Kg/n‘l‘ Kgfll]l‘l
f — KgExplo. _ 17426.73 _ 1.185 0318
¢ m3 14,700
F2C-571:

Barrenos totales 42; Configuracion (BxS) 5x5 m; Retardos 14 ms; Tonelaje a mover 54809 Ton.; Area del banco (aprox.) 1057 m2.

/ Cara libre

Diagrama 23 Disefio de la voladura F2C-571. Croquis de amarre.
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2.6.8 Voladura F2C-573

Croquis de Cargado

- - '," 91:
Tajo: Mina XYZ ———
Banco: 912 uli
Tipo de voladura MINERAL 2 e i
Plantilla F2C-573 -
Altura de banco (m) 14 el
Sub-barrenacién (m) 1.5
- =2
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 4
Barrenos Rehabilitados 0 10f ANFO; 2387 kg
Barrenos Amortiguados 0 oL
Barrenos Comunicados 0 "
Material de Taco: Gravilla
= Z“r::; ..e?:c‘:ron'c
Nublado [ Despejado [ ] Viento [
: _ ) Fecha 29/12/2016
Distancia a estructura mas cercana Metros Hora: 14-00
Estimacion Geometrica
. I Altur s
Namero de|] Bordo | Espaciamiento Egl;n?::e M3 Toneladas Didmetro del
Barrenos (m) (m) (m) Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
54 5 5 14 18900 72387 9
TOTAL 18900 72387
. . Kgs. .
Producto Cantidad | Unidad Expl Observaciones:
Quick Relay 200 MS 0 Pzas. Voladura en material que resulto estéril, con
Quick Relay 42 MS 0 Pzas la toda la parte de la cara libre muy fracturada,
Y - 18 barrenos presentaron agua que fue drenada
Dual Delay 42/500 100 ft 0 Pzas. para poder cargarlos, solo tres barrenos
Austinite 15 0 Sacos 0 requirieron bolsa para proteger al ANFO del
Nitrato de Amonio 29,550 Kg. 29,550 agna, _
Diésel 5086.000 Litros 1.720.95 Se utilizaron los camiones mezcladores 876 y
914 para cargar la plantilla.
Booster Spf”l,rtand 450 gr. >4 Pzas. 24.30 Se observa en el tubo de descarga del camion|
Emulsion 3 X 8 0 Pzas. 0.00 876 un goteo constante de diésel, lo cual
Emulsién a Granel 0 Kg. 0.00 indica una mala mezcla de nitrato-diésel,
Tubo de Chogue 0 Pzas como consecuencia se tuvo una mezcla con
- desempeiio pobre.
Dl.Ja'I Delay 25/700 8.0 ft o4 Pzas. Como resultado se obtuvieron tamarfios de
Iniciadores Electronicos 0 Pzas roca grande, en la parte donde los bloques ya
E*Star ' estaban desprendidos, pero en la parte trasera
Fulminante #8 0 Pzas de la wvoladura se tuvo wuna mejor
~ - fragmentacion.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 0 Mts.
TOTAL 31,295.25
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F2C-573:
Barrenos totales 54; Configuracion (BxS) 5x5 m; Retardos 17 ms; Tonelaje a mover 72387 Ton.; Area del banco (aprox.) 1358 m2.

¥

o o
o ¢ o o o & & o o o
® & O O ¢ O 0 O 0 o O o o 0
® O O O O O O 0 0 0 0 0 o
® O O ¢ O 9 O O 0 0 0o o
Diagrama 25 Disefio de la voladura F2C-573. Croquis de amarre
2.7 VOLADURAS ANALIZADAS EN MINERAL-ESTERIL FASE 2C.
2.7.1 Voladura F2C-529.
Tajo: Mina XYZ Croquis de Cargado
Banco: 940 . n‘ﬂ’"l?.l:imclm 12 1/4" De-gm =
Tipo de voladura: MINERAL/ESTERIL | '2 A
Plantilla: F2C-529 Ao Ao 6 m ] o s
Altura de banco: 14 | §
Sub-barrenacion: 1.5 : i i
Densidad de la Roca: 3.2 gr/icm? | ¢ y
Barrenos Rehabilitados: 0 Rl . T ... - -
Barrenos Amortiguados: 0 2 = il
Barrenos Comunicados: 0 14 g " A
Material de Taco: Detritus S = SR = S
Nublado [ Despejado [x_] Viento [__] Fecha 15/10/2016
. ) : Hora:
Distancia a estructura mas cercana Metros
Estimacion Geométrica
Namero de| Bordo | Espaciamiento Agura de M3 Toneladas Diametro del
anco .
Barrenos (m) (m) (m) Fragmentados | Fragmentadas Barreno (in)
47 6 7 14 27636 87787 12 1/4
TOTAL 27636 87787
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Producto Cantidad| Unidad | Kgs. Expl
Quick Relay 200 MS 4 Pzas.
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. Observaciones:
Dual Delay 17/500 100 ft 47 Pzas. Se lleva a cabo el cargado como lo tenia
Austinite 15 0 Sacos 0 determinado el personal de "Peia
Nitrato de Amonio 23,700 | Kag. 23,700 | |Colorada” pero el personal de Austin
ANFO 1580.0001 Litros 1,304 solicito el encadenado en diagonales
Booster Spartand 450 gr. 0 Pzas. 0.00 para pegar de forma perpendicular a la
Emulsion 3 X 8 47 Pzas. | 47.00 | [rucura.
Emulsién a Granel 0 Kg. 0.00
Tubo de Choque 0 Pzas.
Dual Delay 25/700 80 ft 0 Pzas.
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas. Factor de Carga
Fulminante #8 2 Pzas. Kgm'  Kgfton
Conector para Cordon 0 Pzas. f.= KeEwplo _ 205050 _ (406 285
Mecha 4 Mts. m3 27,636
TOTAL 25,050.50
F2C-529:

Barrenos totales 47; Configuracion (BxS) 6x7 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 87787 Ton.; Area del banco (aprox.) 1974 m2.

P 10 _‘_r'_,/--‘m—"'f'“‘\\x‘\ Cara libre
4 B 1 l - e .
: ‘:‘\ _‘\‘n ‘ < 9 \\‘u‘\ ‘;““——? B 3 .

Diagrama 26 Disefio de la voladura F2C-529. Croquis de amarre.
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2.7.2 Voladura F2C-542 y F2C-544.

Croquis de Cargado

- - Diametro 9"
Tajo: Mina XYZ Deptn (m) Depth (m)
Banco: 926 e .l -
Tipo de voladura MINERAL/ESTERIL _
Plantilla F2C-544 Y F2C542 T
Altura de banco (m) 14 El Sl
Sub-barrenacion (m) 1.5 st st
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 3.2 ol ANEO; 401.2 kg 1o} e
Barrenos Rehabilitados 0 L o
Barrenos Amortiguados 0 ol
Barrenos Comunicados 0 I .. . -, [
Material de Taco Gravilla S e i
Nublado (] Despejado [ <] Viento (] Fecha: 01/11/2016
Distancia a estructura mas cercana Metros Hora: 15:10
Estimacion Geométrica
Numero de | Bordo | Espaciamiento | Altura de M3 Toneladas Didmetro del
Barrenos (m) (m) Banco (m) | Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
98 4 5 14 27440 126945 9
TOTAL 27440 126945
Producto Cantidad| Unidad | Kgs. Expl Foctor de Targa
i Kg/m?® Kg/ton
Quick Relay 200 MS 4 Pzas. f — KeBwplo _ 3092425 _ ... o
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. ¢ m3 27,440
Dual Delay 42/500 100 ft 98 Pzas.
: Austinite 15 _ 0 Sacos 0 Observaciones
Nitrato de Amonio 37,750 | Kg. 37,750 Se cargaron las plantillas F2C-544 y F2C-
Diesel 2516.67 | Litros 2,076 542 en una sola voladura. El disefio de salida
Booster Spartand 450 gr. 0 Pzas. 0.00 lo realizo el personal de la “mina XYZ"
Emulsion 3 X 8 98 Pzas. 98.00 Cargado con ANFO solamente y con una
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 salida por lineas donde una de las plantillas
Tubo de Choque 0 Pzas. es en estéril y la otra en muneral con el
Dual Delay 25/700 80 ft 0 Pzas. mismo patron de barrenacion
Iniciadores Electronicos E*Star| 0 Pzas.
Fulminante #8 2 Pzas.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 4 Mts.
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F2C-542 y F2C-544:

Barrenos totales 98; Configuracion (BxS) 4x5 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 126945 Ton.; Area del banco (aprox.) 1967 m2.
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Cara libre
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Diagrama 27 Disefio de las voladuras F2C-542 y F2C-544. Croquis de amarre.

2.7.3 Voladura F2C-558.

Croquis de Cargado

Tajo Mina XYZ
Banco 926
Tipo de voladura MINERAL/ESTERIL
Plantilla F2C-558
Altura de banco (m) 14
Sub-barrenacién (m) 1.5
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 4.0
Barrenos Rehabilitados 0
Barrenos Amortiguados 0
Barrenos Comunicados 0
Material de Taco Detritus
Nublado ] Despejado Viento ]

Diametro 9"
Dcpth (m)

—or

sl Sremming; 4 O m

<k

sk

sk
1ok Austinite 15; 403.9 kg
1zF
14}

Bouster 450 g

e Ceneric electronic

Distancia a estructura mas cercana Metros Fecha: 08/12/2016
Hora: 14:00
Estimacion Geométrica
Numero de| Bordo | Espaciamiento AIBtura de M3 Toneladas Diametro del
anco .
Barrenos (m) (m) (m) Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
72 5 5 14 25200 86086 9
TOTAL 25200 86086
Factor de C
Producto Cantidad | Unidad Kgs. e ) -
EXpI Kg/m Kg/ton
Quick Relay 200 MS 0 Pzas. fo= &L;m 22:9;;0 = 1447 0336
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. ’
Dual Delay 42/500 100 ft 0 Pzas.
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Observaciones

Voladura en mineral, plantilla 5x5
tres bolillo, con diametro de 9", se
utilizé Booster de 1 Ib e
iniciadores electronicos para
iniciar la columna de explosivo y
se empleo un taco de 4m

Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 27,250 Kg. 27,250
Diésel 1900.000 Litros 1,615.00
Booster Spartand 450 gr. 72 Pzas. 32.40
Emulsion 3 X 8 0 Pzas. 0.00
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00
Tubo de Choque 0 Pzas.
Dual Delay 17/500 80 ft 72 Pzas.
Iniciadores Electrénicos
E*Star 0 Pzas.
Fulminante #8 0 Pzas.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 0 Mts.
TOTAL 28,897.40
F2C-558:

El resultado del evento aceptable,
se observa una buena
fragmentacién con una parte de
gruesos en la zona del taco, en
esta parte de la voladura se
observéd que estaba el terreno
fracturado antes del disparo. este
evento se compard con la
voladura F2C-550 en mineral.

Barrenos totales 72; Configuracion (BxS) 5x5 m; Retardos 13 ms; Tonelaje a mover 86086 Ton.; Area del banco (aprox.) 1803 m2,

Diagrama 28 Disefio de la voladura F2C-558. Croquis de amarre.

2.7.4 Voladura F2C-538.

Tajo Mina XYZ
Banco 926
Tipo de voladura ESTERIL
Plantilla F2C-538
Altura de banco (m) 14
Sub-barrenacion(m) 1.5
Densidad de la Roca /gr/cm?) 2.8
Barrenos Rehabilitados: 0
Barrenos Amortiguados: 0
Barrenos Comunicados: 0
Material de Taco: Detritus

Cara libre

¥

[

Croquis de Cargado

Deptr (m)
-0

ArdeA 00m

ANFO: 0138 %)

Evulex 10¥
EenE R

Didmetro 12 1/4"
Depth (m) Depth (m)
Iy 0
7 2
Ar seck B.2m
4 4 Air dock; 8.0 m
€ ﬁ
8| e

ANSO: 434 8 kg

Ermukex 3X8°

Ll Ervwicn 265
S00/42 Other 500/42 Other
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Nublado ] Despejado [x_] Viento [___]

Fecha: 16/10/2016

Distancia a estructura mas cercana Metros Hora:
Estimacion Geométrica
Numero de| Bordo | Espaciamiento Ag:;ife M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) (m) Fragmentados | Fragmentadas Barreno (in)
42 6 7 14 24696 66679 12 1/4
TOTAL 24696 66679
Product Cantidad| Unidad [ K9
roducto antida nida Expl Observaciones
Quick Relay 200 MS 5 Pzas. El personal de la “mina XYZ" llev a
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. cabo el cargado de la plantilla F2C-
Dual Delav 17/500 100 538 asi como el disefio de la misma.
%‘t 42 Pzas.
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 24,850 Kg. 24,850
Diesel 1656.670| Litros 1,367
Booster Spartand 450 gr. 0 Pzas. 0.00
Emulsion 3 X 8 42 Pzas. 42.00
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 Factor de Carga
Tubo de Choque 0 Pzas. Kgm'  Keflon
— . 26258.75
Dual Delay 25/700 80 ft 0 Pzas. fo= % If;""’ e
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas. '
Fulminante #8 2 Pzas.
Conector para Cordén 0 Pzas.
Mecha 4 Mts.
TOTAL 26,258.75
F2C-538:

Barrenos totales 42; Configuracion (BxS) 6x7 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 66679 Ton.; Area del banco (aprox.) 1762 m2.
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Diagrama 29 Disefio de la voladura F2C-538. Croquis de amarre.

Ve

46




2.8 VOLADURAS ANALIZADAS DE LAS FASES 4AY 6B

2.8.1 Voladura F4A-001

Tajo Mina XYZ
Banco
Tipo de voladura ESTERIL
Plantilla FAA-001
Altura de banco (m) 14
Sub-barrenacién (m) 1.5
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 2.8
Barrenos Rehabilitados 0
Barrenos Amortiguados 0
Barrenos Comunicados 0
Material de Taco: Detritus

Croquis de Cargado

z2F

P18

5

sk

104

12F

14}

16+

Diametro 12 1/4"

Depth (m)
Or

Stemming: 7.0 m

Aastinte 15; 568 8 kg

Booster 450 g

SO0/ 42 Other

Nublado ] Despejado [ ] Viento [_|

Distancia a estructura mas cercana

Metros

Fecha 16/11/2016

Hora:

Estimacién Geométrica

Numero de | Bordo | Espaciamiento | Alturade M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco (m)| Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
107 6 7 18 80892 204164 12 1/4
TOTAL 80892 204164
Producto Cantidad | Unidad |Kgs. Expl Factor de Carga
Quick Relay 200 MS 9 Pzas. Ke/ton
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. fo= Kebaplo — TWRO_ 0 03a
Dual Delay 42/500 100f] 107 Pzas. s s
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 36300.00 Kg. 36,300 Observaciones:
ANFO 32500.00 Litros 32,50000 Se apoyé a la mina con el diSEﬁO
Booster Spartand 450 gr. 107 Pzas. | 48.15 .
— de salida y cargado de la voladura,
Emulsion 3 X 8 0 Pzas. 0.00
Emulsion a Granel 1172 Kg. |1,172.00 usando Booster de 1 Ib como carga)
Tubo de Choque 0 Pzas. de columna. -
Dual Delay 25/700 80 ft 0 Pzas. Se observaron gases amarillos y|
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas. ocres por el exceso de agua en los
Fulminante #8 2 Pzas. barrenos.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 4 Mts.
TOTAL 70,020.15
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F4A-001:
Barrenos totales 107; Configuracién (BxS) 6x7 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 204164 Ton.; Area del banco (aprox.) 5776 m?2.
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Diagrama 30 Disefio de la voladura F4A-001. Croquis de amarre.

2.8.2 Voladura F4A-006.

Croquis de Cargado

Tajo Mina XYZ Diametro 12 14"
Banco 1094 i
Tipo de voladura ESTERIL 2f
Plantilla F4A-006 4 T
Altura de banco (m) 14 ot
Sub-barrenaciéon(m) 15 =
Densidad de la Roca (gr/cm?®) 2.8 =
Barrenos Rehabilitados 0 i Aldcs Bar.< ke
Barrenos Amortiguados 0 ::
Barrenos Comunicados 0 i e
Material de Taco Detritus i Nl

Fecha: 29/11/2016

Nublado ] Despejado Viento (] H
ora

Distancia a estructura mas cercana Metros
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Estimacién Geométrica

Numero de | Bordo | Espaciamiento | Alturade M3 Toneladas Diametro del
Barrenos (m) (m) Banco (m)| Fragmentados Fragmentadas Barreno (in)
61 6 7 16 40992 135099 12 1/4
TOTAL 40992 135099
Producto Cantidad | Unidad Kgs. Expl Observaciones
Quick Relay 200 MS ) Pzas. Plantilla cargada por el personal de “mina
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. XYZ” No se cumplieron los parametros de
Dual Delay 42/500 100 f{] 61 Pzas. disefio (bordo-espaciamiento).
Austinite 15 0 Sacos 0
Nitrato de Amonio 36,700 Kag. 36,700
Diesel 2591 Litros 2,137.58
Booster Spartand 450 gr. 0 Pzas. 0.00 Factor de Carga
Emulsion 3 X 8 61 Pzas. 61.00 o Exol wsossy Kg/lon
Emulsion a Granel 0 Kg. 0.00 fc = S0 = = 0949 0.288
Tubo de Choque 0 Pzas. m3 40,992
Dual Delay 25/700 80 ft 0 Pzas.
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas.
Fulminante #8 2 Pzas.
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 4 Mts.
TOTAL 38,898.58
F4A-006:
Barrenos totales 107; Configuracion (BxS) 6x7 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 204164 Ton.; Area del banco (aprox.) 5776 m2.
@
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Diagrama 31 Disefio de la voladura F4A-006. Croquis de amarre.
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2.8.3 Voladura F6B-015.

Croquis de Cargado

Tajo Mina XYZ
Banco 912
Tipo de voladura ESTERIL
Plantilla F6B-015
Altura de banco (m) 14
Sub-barrenacién(m) 15
Densidad de la Roca (gr/cmq) 2.6
Barrenos Rehabilitados 0
Barrenos Amortiguados 0
Barrenos Comunicados 0
Material de Taco Detritus

Nublado ] Despejado [ ] Viento ]

2k

sl

s}

10

12F

38 =

Diametro 12 1/4"

Depth (m)

Stemming: 6.0 m

al

Austinite 15; 822.5 kg

14

Emulex 1 (3x8)
S00/42 Other

Fecha: 01/12/2016

Distancia a estructura mas cercana Metros Hora:
Estimacion Geométrica
Numero de Bordo | Espaciamiento | Alturade M3 Toneladas Didmetro del
Barrenos (m) (m) Banco (m) | Fragmentados | Fragmentadas Barreno (in)
132 6 7 14 77616 209563 12 1/4"
TOTAL 77616 209563
Producto Cantidad | Unidad Kgs. Expl
Quick Relay 200 MS 70 Pzas. Observaciones
Quick Relay 42 MS 0 Pzas. Plantilla cargada por “mina XYZ”, no
Dual Delay 42/500 100 f{] 132 Pzas. se cumple con los parametros de
Austinite 15 0 Sacos barrenacion (bordo-espaciamiento).
Nitrato de Amonio 74,200 Kg. 74,200 Se coloc6 un sismdgrafo a espaldas de
Diesel 5239.00 Litros 4,322.18 la voladura para monitorearla
Booster Spartand 450 gr. 0 Pzas. 0.00
Emulsion 3 X 8 132 Pzas. 132.00
Emulsion a Granel 0 Kag. 0.00
Tubo de Choque 0 Pzas. Factor de Carga
Dual Delay 25/700 80 ft 0 Pzas. Kgm?  Kglon
Iniciadores no Eléctricos 0 Pzas. f = Kelwlo. _ B8SAI8_ o5 35
Fulminante #8 2 Pzas. m3 77,616
Conector para Cordon 0 Pzas.
Mecha 4 Mts.
TOTAL 78,654.18
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F6B-015:
Barrenos totales 132; Configuracion (BxS) 6x7 m; Retardos 42 ms; Tonelaje a mover 209563 Ton.; Area del banco (aprox.) 5547 m2.

Diagrama 32 Disefio de la voladura F6B-015. Croquis de amarre. Cara libre
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3. RESULTADOS.

3.1 FRAGMENTACION.

Se tomaron muestras in situ después de cada voladura, las imagenes tienen la finalidad de una
evaluacion visual rapida y con apoyo del software “Wip-Frag 3.0” y “Split-Desktop 3.0 V” se
obtiene la distribucién granulométrica. En el anexo iii se explica el equipo y software utilizados

en este estudio.

A continuacion se desglosan los resultados obtenidos en cada una de las voladuras analizadas,
primero se observa un esquema que grafica el tamafio de la particula (abscisas) contra el
porcentaje de material que ha adquirido ese tamafio después de la voladura (ordenadas), de esta
manera se obtiene una aproximacion de la curva granulométrica del material volado (es una
aproximacion ya que para ser exacto se debe cribar y tamizar) y se observa si hubo o no buena
fragmentacion (comparando el P80 obtenido contra el P80 esperado), recordando que tamarios
muy grandes de roca son de dificil manejo y consumen més tiempo y energia en la planta de
beneficio mineral. Al costado derecho del gréfico se describe lo que muestra el esquema ya que
por la escala no es posible apreciarlo con ese grado de detalle, enlistando desde el F10 (10 %
del material por debajo de ese tamarfio) hasta el tamafio maximo (topsize) de particula que se
obtuvo; estos datos se comparan con el tamafio promedio esperado durante el disefio de la

voladura y se determina si es necesario hacer ajustes.

Después del grafico se muestran fotos tomadas en los sitios de las voladuras ya que los softwares
utilizados trabajan con dichas imagenes para realizar las estimaciones granulométricas, del lado
izquierdo se muestra la foto original y del lado derecho se muestra la manera en la que el
programa la procesa para determinar la distribucion de los diferentes tamafios que ha adquirido
la roca. Los bastones de plastico que se pueden ver en todas las fotos (del lado izquierdo) sirven

como escala o referencia para el observador.
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3.1.1 Fase 1A

Grafica de fragmentacion. 1 Voladura F1A-326.
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Grafica de fragmentacion. 2 Voladura F1A-446.
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Gréfica de fragmentacion. 3 Voladura F1A-455.
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Gréafica de fragmentacion. 4 Voladura F1A-452.
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Gréfica de fragmentacion. 5 Voladura F1A-451.
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Gréfica de fragmentacion. 7 Voladura F1A-450
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Grafica de fragmentacién. 8 Voladura F1A-448.
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Gréfica de fragmentacion. 9 Voladura F1A-447.
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Grafica de fragmentacion. 10 Voladura F1A-442.
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Gréfica de fragmentacion. 11 Voladura F1A-449.
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Grafica de fragmentacién. 12 Voladura F1A-458.
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Grafica de fragmentacion. 14 voladura F1A-470.
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Grafica de fragmentacion. 13 Voladura F1A-468.
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3.1.2 Fase 2C

Grafica de fragmentacion. 15 Voladura F2C-546.
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Gréfica de fragmentacion. 16 Voladura F2C-553.
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Gréfica de fragmentacion. 17 Voladura F2C-554.
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Gréfica de fragmentacion. 18 Voladura F2C-541.
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Gréfica de fragmentacion. 19 Voladura F2C-557.
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Grafica de fragmentacion. 20 Voladura F2C-550.
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Gréfica de fragmentacion. 21 Voladura F2C-571.
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Gréfica de fragmentacion. 22 Voladura F2C-573.
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Gréfica de fragmentacion. 23 Voladura F2C-529.
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Gréfica de fragmentacion. 24 Voladura F2C-542.
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60%
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10%

0.1
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octubre 21, 2016 19:16:37
3.0.14.0 - User - Company (123456789)

10
Size (in)

Size (m)

% Passing
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Gréfica de fragmentacion. 25 Voladura F2C-544.

Combinado
Tamafio [m] % Pasante
1,27 100,00
0,64 98,72
0,38 72,28
0,25 49,39
| 0,20 40,24
ietri : 0,15 31,33
w Tamafno de Distribucion ot ey
0,05 14,51
Combinado | ] 0,03 8, 66
[ 0,02 7,01
@ 80 0,01 5,22
= [ 0,01 4,24
© E 0,01 3,17
@2 0,00 2,58
a 60 0,00 1,40
E 40 Combinado
oy % Pasante Tamafio [m]
o / F10 0,02
o A F20 0,10
a 2 F30 0,19
F40 0,23
FS0 0,36
0 i ; EnE 2 F60 0,49
0.0 0.0 0.1 10 || T30 0no2
.
Tamafio[m] F90 0,82
MIIHDESKI(P . Topsize (99,95%) 0,95
Combinado
Factor de Corte de Finos[m]) 0,08
Factor de Finos 50,00

75



Gréfica de fragmentacion. 26 Voladura F2C-558.

Combinado  DSCN0770 DSCN
Tamafio [m) % Pasante % Pasante % Pa
1,91 100,00 100,00 100,
1,27 89,46 100,00 8s,3
0,64 62,79 100,00 48,0
0,38 52,07 100,00 33,1
0,25 43,27 93,94 23,2
0,20 37,97 83, 60 19,9
a et o2 . 0,15 31,23 66,45 17,3
Tamafio de Distribucion 0,10 23,29 47,29 13,7
100 0,05 14,31 28,11 8,85
—— Combinado | 0,03 8,70 16,34 5,68
0,02 7,08 13,08 4,72
0,01 5,29 9,49 3,63
2 % 0,01 4,31 7,87 3,02
= 0,01 3,22 5,50 2,32
» 0,00 2,62 4,38 1,92
g 60 0,00 1,41 2,21 1,10
{4

s Combinado  DSCN0770 DSCN
qc) 40 %t Pasante Tamafio [m) Tamafio [m] Tama
o F10 0,02 0,01 0,06
S F20 0,05 0,03 0,20
a 2 4 F30 0,10 0,06 0,34
F40 0,13 0,08 0,48
FSO 0,24 0,11 0,67
0 | F60 0,33 0,14 0,84
y F70 0,45 0,16 1,00
0.0 0.0 01 1.0 10,0 F80 0,64 0,19 1,16
= F90 0,83 0,23 1,38
Tamano[m] Topsize (99,95%) 0,90 0,34 1,64

i [loescioe
Combinado DSCNO770 DSCN
Factor de Corte de Finos([m] 0,08 0,08 0,14
Factor de Finos 50,00 50,00 0,0




Gréfica de fragmentacion. 27 Voladura F2C-538.

% Passing

90%

80%

70%

60%
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3.0.14.0 - User-C y (123456789)

% Passing
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D80
D390
D99
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3.1.3 Fase A4

Gréfica de fragmentacion. 28 Voladura F4A-001.

Combinado
Tamafio [m] % Pasante
1,27 100,00
0,64 70,01
0,38 52,14
0,25 42,99
0,20 39,33
ietri 1 0,158 35,99
2 Tamafio de Distribucion i e
0,08 22,86
—— Combinado | 0,03 16.73
/ 0,02 14,68
© 80 0,01 12,22
‘E 0,01 10,72
= 0,01 8,92
g / 0,00 7,81
a © 0,00 5,27
Q
£
E 40 Combinado
o / % Pasante Tamafio (=]
e Fi0 0,06
(=] F20 0,13
a 2 F30 0,20
F40 0,27
F50 0,35
0 ] F&0 0,45
F70 0,58
0.0 0,0 0.1 1.0 10.0 £80 0.69
Tamario[m] F20 0,82
- Topsize (99,95%) 1,00
i loesao
Combinado
Factor de Corte de Finos[m) 0,11
Factor de Finos 50,00
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Gréfica de fragmentacion. 30 Voladura F4A-006.

F4A-006 ANTES REZAGA
Tamafio (=] % Pasante
1,27 100,00
0,64 96, 42
0,38 74,39
0,25 56,95
0,20 49,72
0,15 42,60
. + 1
Tamafio de Distribucién o5 s
100 - 0,03 16,69
— F4A-006 ANTES REZAGA | / 0,02 14,29
/ 0,01 11,48
0,01 8,82
2 % 0,01 7,82
e / 0,00 6,73
g 0,00 4,20
a 90
.q_" / F4A-006 ANTES REZAGA
_g 40 v & % Pasante Tamafio [m)
> F10 0,10
b1 F20 0,19
S F30 0,27
a 20 Fs0 0,34
Fso 0,40
Fé60 0,47
F70 0,54
o F80 0,62
0.0 0.0 0.1 1.0 Fo0 0,73
Tamaﬁo[m] Topsize (99,95%) 1,01
seut [loesaoe
F4A-006 ANTES REZAGA
Factor de Corte de Finosim]) 0,12
Factor de Finos 50,00

Gréfica de fragmentacion. 29 Voladura F6B-015.

Combinado
Tamafio[m] % Pasante
1,27 100,00
0,64 94,11
0,38 81,40
0,25 70,19
0,20 64,39
0,15 56,93
: : : 0,10 48,45
Tamario de Distribucién 0. 05 38,20
100 0,03 29,94
Combinado | 1 0,02 27,06
0,01 23,44
0,02 21,17
L 8 0,01 18,34
= 0,00 16,54
w 0,00 12,19
<
a 9 /
‘_’. Combinado
E / % Pasante Tamafio[m)
c 4 F10 0,00
3 F20 0,02
S F30 0,03
a 20 F40 0,08
FSO 0,08
F60 0,11
0 F70 0,15
Fgo 0,20
0.0 00 0.1 1.0 Fa0 0,25
Tamaﬁo[m] Topsize (99,95%) 0,35
seur [loesiroe
Combinado
Factor de Corte de Finos[m) 0,06
Factor de Finos $0,00
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3.1.4 Resumen de la fragmentacion obtenida.

A continuacion las tablas 4,5 y 6 resumen los resultado obtenidos en las voladuras analizadas,
se dividen en 3 tablas, la primera de ellas (tabla 4) corresponde a la fase 1A, la segunda (tabla
5) a la fase 2C y al tener muy pocos datos en las fases 4A y 6B estos se conmbinaron en la tabla
6. Los datos a los que se debe poner mayor atencion son: ¢quién disefié y cargo la plantilla?,
¢qué F80 se obtuvo? y ¢qué factor de carga se empleo en la voladura?. Las tablas deben leerse

de izquierda a derecha y se conforman de la siguiente manera:

a) ¢Ddnde se realiz6 la voladura? Mineral (¢qué cuerpo mineral?), estéril, mineral-estéril
etc.

b) ¢Con que datos se registré la voladura? Marcaje de control.

c) ¢Quién disefio y cargd la plantilla? El disefio de la plantilla corresponde a AP (Austin
Podwers) o PM (Personal de Mina XY2Z).

d) EIl tamafio en metros y despues una secuencia del F10 al FO90 (porcentaje de roca que
adquirid cierto tamafio despues de la voladura) y el “topsize” se refiere al tamafio
maximo o mas grande registrado de la roca despues de la voladura.

e) Factor de carga utilizado: Kilogramos de explosivo utilizados por cada tonelada de

material a romper.

Ejemplo: En el mineral diseminado, la voladura F1A-326 presenta tamafios pequefios (menores
a 0.1m) hasta el F40 (40% del mineral fragmentado), se obtuvo un F80 de 0.61 metros y un
tamafio maximo de particula de 0.92 metros. Se us6 un factor de carga (kg de

explosivo/toneladas de material volado) de 0.342 kg/ton para cargar esta plantilla.
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DATOS Disefio % FI0 F20 F30 F40 F50 F60 F70 F80 F90 Topsize Factor
pasante (99,95%) de Carga

Tabla 4. Andlisis de fragmentacion Fase 1A.

DATOS Disefio % F10 F20 F30 F40 F50 F60 F70 F80 F90 Topsize Factor
pasante (99,95%) de Carga
Kg/Ton




MINERAL-

ESTERIL

F2C PM  Tamafio 0.03 0.1 017 0.29 041 053 0.65 0.78 0.81 0.91 0.285

529 (m)

F2C PM  Tamafio 0.05 0.09 0.13 0.16 0.23 0.32 055 0.68 0.73 0.95 0.374
542 (m)

F2C Tamano 002 005 01 013 024 0.33 045 064 0.83 0.9 0.334
558

Tabla 5 Analisis de fragmentacion Fase 2C.

ESTERIL

DATOS Disefio % F10 F20 F30 F40 F50 F60 F70 F80 F90 Topsize  Factor de

[Kg/Ton]

pasante (99,95%) Carga
F4A AP Tamafio 0.1 019 0.27 034 04 047 054 062 0.73 1.01 0.287
006 (m)
F4A PM  Tamafio 0.06 0.13 020 027 035 045 058 0.69 0.82 1.00 0.356
001 (m)
F6B AP Tamafio 0 0.02 0.03 0.05 008 011 015 02 0.25 0.35 0.347
015 (m)

Tabla 6 Analisis de fragmentacion Fases 4A 'y 6B.

3.2 VOD (Velocidad de Detonacion)

Se realizaron pruebas de VOD para determinar la velocidad de particula de algunas voladuras
con la finalidad de establecer que estas son seguras con base en los criterios del buro de minas
de los Estados Unidos de América. Dichas pruebas no se realizaron en todos los eventos,
solamente en aquellos que se consideraban criticos o presentaban alguna particularidad como
peligrosidad , poca estabilidad, necesidad de un talud sano, cercania con comunidades (a menos

de 10 km), entre otras situaciones.

El personal que trabaja en la mina estudiada contrinubuyé bastante en esta parte del trabajo al
facilitar los datos registrados por sus sismografos fijos y los estudios que ellos realizan en
paralelo con los contratistas siempre con la finalidad de garantizar la maxima seguridad en el

area de trabajo para evitar incidentes y mejorar la operacion.

A continuacion se muestran los resultados de estas pruebas registradas en los simogramos

utilizados en las voladuras colocados de manera estratégica.
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3.2.1 Fase 1A

Seis
Peak Ar R v T L“g
Record Date in/s dB in/s in/s in/s
Vs ?".
umber Time Hz Hz Hz Hz Hz infs dgg SN  Bat
024201612231719125.dtb | 23/12/2016 ; 0.2 rE' 0 270 0.0200
125 17:19:00 0.420 100 5024
Cal 1.00 0K
i " Cal 0.5100K
A W/\,W\,\AM\/\
: : " Cal05000K
I Cal 0.510 0K

Particle Vielocity Viersus Frequency - UISBM Limits (RI 8507. 1380)

10 Fadial 10g Verhcal 10g Trangverse
- i -”._»" -
1.0 10 -~ 10 -~
= -~ 3 = - E P
- X x [ X r / "
i oA x d &x - . :x,{; X
0.10F B px dr g 010k g B 010k T
: £ oxg ®a XX E % x X x E (X Xy
o xx X x x x P A lﬁ X A xx x : X i‘ X x
x X X X X X X xx o xx X X o X x
X Xx X x xix X XEXw X x o ix X
x ix ixx x x X x x L A - r XXX Wi x X
1 N i | N P ki i N M aal i N N i
oo, 10 00 00 = 100 297 10 700
Eraquency (M2

lHustracion 1 Sismograma. Voladura F1A-455
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Peak Ar R v T
Record Date  in/s d ins in/s ins
Number Time Hz Hz Hz Hz Hz

5024201612261339130.tb | 26/12/2016
130 133900

0.250
58

12| 0250 0140

6.7

46 58

0.170

43

Seis

Trig

in/s
vg Ar
in/s Tng

dB

0.255

100

5024

Cal05000K

Cal 05000K

[us .MWV\WJ\MM—MM&. p——

Cal 0430 0K

Nl
4% [E] 15 % % % % (1]

Particle Velocity Versus Frequency - USBM Limits (Rl 8507, 1380)
10

L
EES

10g Vercal

010 010

|

1 10 IODMI .

llustracion 2 Sismograma. Voladura F1A-452.
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Sismograma

Minatitlan, Colima
Carga Maxima por Tiempo: 378 kg.

Operador:

Punto de Medida. Amcen Mineral 300 metros.

File Mamec 302420181 20205 6400
Nusber 055

Dage: 02122018

1747
Terial Nasher: 5004

Safemic Tripger 00000 in e
Acoustic Trigger 1
Sumale Rare: 1004

Crantice: 100 Saconts
Poe-Trippee: 050 Tnconds

.

Ik

Cain: Iz
Velogy i9

0048

1

Amplitudes and Frequencies
Acoustic: 126 dB, 0.42 Mb @ 3.5Hz
Radial: 0.5000 n'sec @ 5.5Hz
Vertical: 0.4200 in'sec @ 11.6Hz
Transverse: 0.9300 in/sec @ 7.1Hz

Fecror Sum: 0.9900 m'sec

Graph Information
Duration: -0.500 s To: 10.000 s

Acoustic Scale: 132 dB
Seismic Scale: 1.00 m'sec (0.250 m'sec’dn)
Time Mrervalz ar: 1.00 s

g

o

%

Cal 048

L

e &
= -y
2 2

S

L ]
[ Cal 0.50
d \/\
h
: 1 1 [ 1 1 1 [ 1 1 1
0.5 0.5 1.5 2.5 15 4.5 5.5 5.3y 1.5 8.5 5.5
Particle Velocity Versus Frequency - USBM Limits (RI 8507, 1980)
10,00 Radial - infsec 10.00 Vertical - in/sec 10.00 Tramsverse - insec
1.00

0a0) X 010)
F o E wx
2 P :’E x ¥
x o W ¥ ox g
xox o x ® % ! PR b
F 0 3  EEE ® x 3 X B i
unl i i i I.IItlJ i i 4 iiiik DDI i id I.Iltl] i A i i iiil unl i id I.II!lJ i A i i iiil
1 10 100 1 10 100 1 10 100
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

llustracion 3 Sismograma. Voladura F1A-450.
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Fila Name: S004201 01205001 4

Sismograma sy
Minatitlan, Colima Date: 0512 201¢
Punto de Medida. Amcen Mineral 200 metros. Sacial Nambar: 024
Carga Maxima por Tiempo: 645 kg. Saiamic Tripgar 0.0000 i v

Accuutic Tripper: 10088
SempleRame: 1014

Operador: STt 050 Scet

:a:g:-: ::
Amplitudes and Frequencies Graph Information

Acoustic: 122dB, 0.26 Mb @ 4.0 Hz Duration: -0.500 s To: 10.000 s

Radial: 0.1600 in/sec @ 7.5Hz Acoustic Scale: 126 dB

Vertical: 0.1100 m'sec @ 8.3Hz Seismic Seale: 0.20 m'sec (0.050 m'sec'dn)

Transverse: 0.1400 in'sec @ 8.5Hz Time Intervals at: 1.00 s

Fector Sum: 0.1800 in'sec

Cal 1.00

S

55

Cal 0.49

Cal0.49

Cal0.49

>

¥ = n
éﬂ
ll
*
lr
i

i i i i i i i i i
0.4 0.5 1.5 245 15 4.5 5 6.5 15 845 g4
Particle Velocity Versus Frequency - USBM Limits (RI 8507, 1980)
10.00 _ Radial - in/sec 10.00 _ Vertical - in/sec 10.00 Transverse - infsec
1.00 1.00 1.00

0.0 o X 0.10_ _— 0.10
S T - -
[ o T e [ e 3 S
d M O N k M W W
- b T Do + o e el +
ﬂ'{:ll i il I.J.J.I.Il i 4 L il ill ﬂnl i i_i tl.l.ll]. i 4 L Liil ﬂl:l! i i1 Itllll 'l i1 L L il
1 10 100 1 10 100 1 10 100
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

llustracion 4 Sismograma. Voladura F1A-442.
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Pesk Ar R V T L"g
Record Date in/s dB in/s in/s in/s
VS ?"_
Number Time Hz Hz Hz Hz Hz in/s drB'g SN Bat

5024201612282102143.0tb | 28/12/2016 33 3 0270 0.230
116 100

143 21:02.00 /
e T

\/k

" Cal04300K

\/X

Cal 0430 0K

<

" Cal04300K

<

L i S L oy . - Lo 1 L L
i =

' ParticleVelociy Versus Frequency - USBM Linis (R B507 1980) ' '
10 Radial 10 Vertcal 10 Trangverse
I -

=3
T
—
=
T
=1

L X
d }’:ﬁ [ e / KX x
xy R g o X noo Ny
0 oy LY 0.10F p ?"# xﬁr,(l X 010 Lk Fx 5(1 X
] | 3 I: II% l&* xn; ’1}:; X
i - Ny 3 XU wx
o0 B X rwmx 3 IURERIIL o Lo
XX X X 3 X X XNx i 1o
e gl — g el iy e ool e
1 1 1
o 0 o0 0" 0 it0 20 i0 100

Freduney (R2)

llustracion 5 Sismograma. Voladura F1A-449.
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Seis
Peak Ar RV T L"g
Record Date in/s dB in/s in/s in/s
Air
| VS Trig
Number Time Hz Hz Hz Hz Hz in/s dB

5024201612081402082 &b  08/12/2016 0.0800 0.0500 0.0800 0.0600
82 14:.02.00 6! 150 16.0 138

{0500 0K
YT P — \/\_

Qo 0500 0K

(ol 08100k

{
's i " b e i " i

H % 3} 11 (1] i [} ‘iH

Particke Vielocity Versus Freguency - USEM Lims (R 07, 1580)
1 Vel

10

0

an ¥
ix igE 1
| I EQix x

| P

0 100

llustracion 6 Sismograma. Voladura F1A-458.

88



Sets
Pesk Ar R V T :;s"
Record Date /s dB /s in's /s
v M
Tng
Number !mHszHszHszSNOU
'h Rb o |
\

X

| '.‘l ,"\
AT NN\ O WV COL oV, VWY

4
Puscie idocty Verss Fegeney TN Lot AL TIR)

) Sxa 1 2 v 'z
i ; P

: : ;

/’ ! . ’ . -y ,/', :

T — T — T —y’

> L P L=

» ./’ 13 >

r’/ ! Vv v

Vi, n v AT

‘%’ 5 [’l b 3 f. i 4 'u‘

4 '2 " ; ' f'n\ ; s ; '

4 4 ' 4

’ Il s y ¥ " " hs ’ ' ":' g

4 ' ) [ 4 ] - ]

a ' | 1~ '
' 3 [ ) '__::_. w ! N X

llustracion 7 Sismograma. Voladura F1A-470.




3.2.2 Fase 2C

Peak Air R v T
Record Date in's dB in's in's in's
Vs
MNumber Time Hz Hz Hz Hz Hz in's

H220161223240145.0b
145

S3NLE06

1/ 0.0100

0.0

0.0100
0.0

0.0100
0.0

0.0150

0.0200
100

P ﬁv/\ﬁ
MOS0
A,
L '\v -
Cal 0250 0K

ba "'\
P - we - ¥ .\J}( —
e 0

B, B s — P— b, A i i i A

| ® 1 * ® # L [} 1% [} 13

Partscle Vedocity Ve sars Fnguoncy - USEM Linis (R S507, 1380

g S 10 Hihig) e Innnirstst

; ] 5

; i

|

E » 10 '.:IE- B

| |t i
il 5 1§ il ]

»E 0 3 0 JE

E 3 :

E k k

| [ [

§ 1 'II 1 1 |
o . 1 0% - 1y 001 d 0

Wy

llustracion 8 Sismograma F2C-573.
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Sismograma

Minatitlan, Colima

Punto de Medida. Amcen Mineral 300 metros.
Carga Maxima por Tiempo: 645 kg.

Operador: Ing. Julio C. Gomez.

Voltage 25

Amplitudes and Frequencies Graph Information
Acousric: 122dB, 0.26 Mb @ 4.0 Hz Durartion: -0.500 s To: 10.000 s
Radial: 0.1600 in/sec @ 7.5Hz Acoustic Scale: 126 dB
Vertical: 0.1100 in‘sec @ 8.3Hz Seismic Scale: 0.20 in'sec (0.050 in'sec/div)
Transverse: 0.1400 in‘sec @ 8.5Hz Time Iitervals ar: 1.00 s
Vecror Sum: 0.1800 in'sec

"LMM Ao
- A A A A ' ' A A A A

0. %54 0. %s 1. 35 2.3 3 32 4 5 3. 3% 6. 33 7.3 $ 3 $ 3
Particle Velocity Versus Frequency - USBM Limits (RI 8507, 1980)
Radial - in/sec 10.00 Vertical - in/sec 10.00 Transverse - in/sec

1.00 1.00 1.00

-

0.10 O.XOI_ o £ 0.10 ¥
n - » -
0 h’& =
E_ 5 po ” - i.:- » Qé?', i »
o dew O Rt * dm  w » =
b M M O w e O - PR b B
4 > P N - e 0RO 00w e ot
0.01 PRSP B EP TP 0.01 PURPUPEITTH PP TP on FEEPUPRT PPN EEPUEPEPEPPPPA
1 10 100 1 10 100 1 10 100
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

lustracion 9 Sismograma. Voladura F2C-558.
3.2.3 Resumen y Punto de Comparacion.

La siguiente tabla (tabla 7) muestra el resumen de las hojas presentadas resaltando los datos mas
relevantes para el objetivo de este escrito ademas se adjunta una tabla (tabla 8) con los valores
del buro de minas de los Estados Unidos de América que son valores sugeridos y se toman como
punto de partida para poder declarar que las voladuras operan con un margen de seguridad
satisfactorio reduciendo el riesgo de incidentes al minimo.
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- F1A 455 403 443 0.420
F1A 450 378 213 0.990
Fl1A442 386 288 0.420
F1A458 637 169 0.380
F1A470 386 932 0.090
F2C571 403 601 0.195
F2C573 386 894 0.015
 F2C 558 403 725 0.090

Tabla 7 Velocidad de particula generada en las voladuras analizadas.

Velocidad de la Naturaleza del dafo
particula [in/s]
12 Se cae roca en tuneles sin revestimiento
7.6 50% probabilidad de dafio mayor en el
ensayo
54 50% probabilidad de dafio menor en el
ensayo
2.8-3.3 Umbral de dafio por voladuras cercanas
2.0 Criterio de seguridad de voladuras

para estructuras residenciales

Tabla 8 Criterio para determinar el dafio en la roca (Boletin 656, 1971).
3.3 COSTOS DE VOLADURA.

Como parte de los resultados obtenidos se analiza el costo de cada voladura realizada (USD
Dollar) ya que es bien sabido que lo econdmico es un aspecto fundamental y que debe tenerse
bien monitoreado dentro de una operacion minera. A continuacion las tablas mostradas indican
el tipo de material explosivo, cantidad y costo del mismo asi como las toneladas de material

movidas en cada voladura permitiendo estimar el costo de explosivo por tonelada.
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= X
< p = w ™ = 2 2 w =2 <
@ o o w 0 a_s - > 2 x 2 & e 4 z
> E F—. =9 < Z O o S = = — S— = ¥ 2= o
a = <0 %8 X, x o O ﬁx M Sﬁ S< |<_E<( uovfl < QEJLuX“: "8 I(3
S 5 Ex @ @ RPZ§5 Iz - gE Sy of SE N 2928 3% 5
(@) = > (&) ; = 2 O g g © 8 a L .)I:IJ = = = 52 z:l 2= 8 6‘ %
> = < g= & @ a o a o (@) 2
MINERAL DISEMINADO
F1A 102,218 33,000 2,200.00 34,815.00 0.3415 93 0 93 5 0 0 0 0 $17,094.930 $0.1672
326
F1A 102,585 36,675 2,445.00 38,692.13 0.378 0 90 0 5 0 90 0 0 $18,988.050  $0.1851
446
F1A 81,317 24,150 1,610.00 25,478.25 0.314 0 67 0 0 67 0 0 2 $14,648.350  $0.1801
455
MINERAL — ESTERIL (HORNFELS/MINERAL DISEMINADO/MINERAL BRECHA/MASIVO)
F1A 86,779 17,600 1,173.33 18,568.00 0.214 0 53 0 0 53 0 0 2 $11,381.350 $0.1312
452
F1A 95,044 21,500 1,433.33 22,682.50 0.239 62 0 62 2 0 0 0 0 $11,993.480 $0.1262
451
F1A 111,706 28,950 1,930.00 30,542.25 0.274 0 82 0 0 82 0 0 2 $17,203.900  $0.1540
450
F1A 92,514 29,350 1,956.67 30,964.25 0.336 88 0 88 8 0 0 0 0 $15,496.120 $0.1675
380
F1A 266,566 75,300 5,020.00 79,441.50 0.299 144 0 144 9 0 0 0 0 $35,748.760  $0.1341
448
F1A 55,593 16,775 1,118.33 17,697.63 0.319 0 44 0 2 0 44 0 0 $9,756.210  $0.1755
447
F1A 106,791 29,450 1,963.33 31,069.75 0.291 0 83 0 0 83 0 0 2 $17,450.950 $0.1634
442
ESTERIL (CALIZA/HORNFELS/CONGLOMERADO
F1A 228,782 69,250 4,616.67 73,058.75 0.319 106 22 128 7 0 0 0 0 $33,057.420  $0.1445
449
F1A 343,632 108,450 7,230.00 114,414.75 0.333 0 194 0 0 194 0 0] 2 $54,884.500 $0.1597
458
F1A 213,124 54,950 3,663.33 57,972.25 0.273 107 1 55 2 53 0 0 2 $27,753.680  $0.1302
470
F1A 235,476 47,600 3,173.33 50,218.00 0.213 0 93 0 0 93 0 0 2 $25,523.350  $0.1084
468
F1A 414,839 115,100 7,673.33 121,430.50 0.293 38 173 38 7 173 0 0 0 $52,825.390 $0.1273
462

Tabla 9 Costos del material explosivo Fase 1A.



VOLADURA

F2C
546
F2C
553
F2C
554
F2C
541
F2C
557
F2C
550
F2C
571
F2C
573

F2C 529
F2C
542

F2C 544
F2C
558

F2C 538

TUMBE
[TON]

64,119
129,403
49,517
112,731
65,687
82,338
54,809

72,387

87,787
52,443
74,502
86,086

66,679

NITRATO
[KG]

18,228
48,250
14,950
39,050
19,750
22,200
16,450

21,050

23,700
18,550
19,200
27,250

24,850

DIESEL
[LITROS]

1,215.20
3,216.67
996.67
2,603.33
1,316.67
1,480.00
1,096.67

1,403.33

1,580.00
1,236.67
1,280.00
1,816.67

1,656.67

Tabla 10 Costos del material explosivo Fase 2C.

- [%p)

X o 5 Hx 8<% -

5 252 4 X © 2% BY «f 3

2 g%2 3 . = g= 3o pn

< L= W @ a u

MINERAL DISEMINADO
19,230.54 0.301 51 0 51 2 0
50,903.75 0.394 89 0 89 7 0
15,772.25 0.319 0 36 36 1 0
41,197.75 0.366 96 0 0 0 0
20,836.25 0.317 0 38 0 2 0
23,421.00 0.285 0 105 0 0 105
17,354.75 0.317 0 42 0 0 42
22,207.75 0.307 0 54 0 0 54
MINERAL — ESTERIL (DISEMINADO/HORNFELYS)
25,003.50 0.285 47 0 47 4 0
19,570.25 0.374 34 0 34 1 0
20,256.00 0.273 64 0 64 2 0
28,748.75 0.334 0 72 0 0 72
ESTERIL

26,216.75 0.394 42 0 42 5 0

DD 17/500MS
[PZA]
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38

o o o o

Q.R.42MS
[PZA]

o O o o

ALAMBRE

N O O o

nE

COSTO
VOLADUR
A

$10,281.498
$23,554.150

$8,844.980
$19,713.640
$10,970.300
$15,111.550
$10,516.900

$12,885.100

$12,575.290
$10,209.120
$10,851.700
$16,139.200

$13,010.520

USD/TON

$0.1604
$0.1820
$0.1786
$0.1749
$0.1670
$0.1835
$0.1919

$0.1780

$0.1432
$0.1947
$0.1457
$0.1875

$0.1951
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ESTERIL (CALIZA/CONGLOMERADO)

FAA | 204,16 45866  72,584.0 $32.967.67
o ) 68,800 8 A 0.356 0 107 107 9 A $0.1615
FAA 13509 24466 387185 $18,286.81
A . 36,700 : A 0.287 61 0 61 5 A $0.1354
'3613? 2257’70 74,200 4’9‘7‘6'6 78'2081'0 0.347 132 0 132 7 $35’1025'28 $0.1556

Tabla 11 Costos del material explosivo ases 4A 'y 6B.

Para hacer una estimacion del costo de cada voladura se realiz6 un conteo minucioso del material que se uso en cada evento y posteriormente se hizo
el calculo con los datos proporcionados por una empresa dedicada al comercio de explosivos con la cual el escritor ha tenido contacto. Los precios que
se usaron son los siguientes.

MATERIAL Cantidad Costo [USD]
Nitrato de Amonio 1 kg. $0.43
Dual Delay 100 ft $9.00
Quick Relay 100ft $5.38
Emulex 1 1 pza. $3.01
Precio Booster 1 pza. $7.05
E* Star 65 ft $27.00
Alambre de Conexién 200 ft $93.00
Precio Diesel 1L $0.86

Tabla 12 Precios de referencia.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Con base en los resultados obtenidos podemos realizar las siguientes comparativas de las
diferentes fases estudiadas. AP (Austin Podwers) y PM (Personal de Mina XY2Z).

AP PM AP PM
0.43 0.61 0.66 0.73
0.64 0.86 0.94 0.96
0.7 0.7 0.7 0.7
1 1 1 1
373 353 241 301
1,297 1,084 1,315 1,095
1,250 1,250 1,250 1,250
4.90 5.13 3.92 6.20
51% 49% 44% 56%
4 4 3 4
N N IS

Tabla 13 Evaluacion y comparativa de las voladuras en mineral diseminado.

Resultados de voladuras
Mina a cielo Abierto
(Mineral diseminado)

1.5

10 = ssssssssssssssssssssssgpansssnnns
P L 4 *
........................... )4
0.5 : ¢ *

0.0
Fl1a AP F1a PN FICAP F2C PM

rrrrrrr PE(]ESEI. (EEETER T. M&I.EEI‘J
+ PED * T Max

1,400
1,300
1,200
1,100
1,000

200

Resultados de voladuras
Mina a cielo abierto
(Mineral diseminado Ton/hr
molino CE-10)

F1A AP FlaPM  F2C AP F2C PM

------- ton/hr STD ¢ Ton/h

Gréfica comparativa 1 Mineral diseminado.

Las voladuras disefiadas por Austin tienen un semaforo verde que indican resultados aceptables,

sin embargo, las del personal de la mina a cielo abierto estudiada con seméaforo amarillo indican

que se puede mejorar.
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PM AP PM
0.60 0.55 0.70
0.86 0.82 0.92
0.7 0.7 0.7
1 1 1
205 275 430
72% 39% 61%
2 4 6
* * *

Tabla 14 Evaluacion y comparativa de las voladuras en mineral.

Resultados de voladuras Mina a cielo abierto
(Mineral)
1.2
1.0 """-“"""""""""""i" . P P
o *.t* het e
0.6 Y L &>
0.4
0.2
0.0
F1a AP F1aPn F2C AP F2C BM Faa AP FaABM F&B AF F&BREPM
vvvvvvv P80 Esp. =sssses T. Max. Esp - P80 - T. Max

Grafica comparativa 2 Mineral de brecha masiva.

Resultados bastante favorables, aunque atn por debajo de lo ideal.

DATOS Fase 1A Fase 2C
Disefio AP PM AP PM
P80 (m) 0.42 0.57 0.64 0.74
Tamafio maximo (m) 0.66 0.87 0.90 0.92
P80 Esperado (m) 0.7 0.7 0.7 0.7
Tamafio maximo esperado (m) 1 1 1 1
M3/ton 400 415 86 140
%Ton 49% 51% 38% 62%
Voladuras 4 3 1 2
Evaluacion * * 4 *

Tabla 15 Evaluacién y comparativa de las voladuras en mineral-estéril.

97



Resultados de voladuras Mina a cielo abierto
(Min/Est)
1.2
5 I 5 L L L L L L e L L R I T
*> * *
0.2 *
0.6 * * ""
0.4 L
0.2
0.0
Fla AP F 1.8 Phi F2C AP F2C PMh Fda AP F4a8, BN FoB AP FoBPh
- PBOEsp. =sssss=- T. Max. Esp - PO £ T. Max
Gréfica comparativa 3 Mineral-Estéril.
DATOS Fase 1A Fase 2C Fase 4A Fase 6B
Disefio
P80 (m)
Tamafio

maximo (m)
P80 Esperado
(m)
Tamario.
Maximo
esperado (m)
M?3/ton

%Ton 100%
Voladuras
Evaluacion

Tabla 16 Evaluacion y comparativa de las voladuras en estéril.

Resultados de voladuras
(Estéril)

1.2
1,00 sesssssscscsssscscsesscsssassssssasasasas L SRR B e T
o8 ‘-

‘_ = & N a N .‘ .....
N ) ’ “'
o - | _* _‘_
0.2 -
.0

Fla AP Fia PM F2C AP F2C PM Faa AP Fas PM FGB AP F&E PM
FPFEOESR, =sssss= . Max. Esp - PEly E T. hMax

Grafica comparativa 4 Estéril.
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5. PROPUESTAS DE MEJORA.

Después de analizar las voladuras e interpretar los resultados que éstas arrojaron se presentan
las siguientes propuestas que permitan una mejora en los resultados de las voladuras, debido a
que no es posible experimentar directamente en campo abierto pues implica costos para la
empresa ademas de la incertidumbre del comportamiento del macizo rocoso se utilizé la ayuda
del software para simular voladuras bajo los parametros propuestos y para predecir el

comportamiento del macizo rocoso durante los eventos.

5.1 SOFTWARE UTILIZADO.

QED- Plus: Un software de segunda generacidn que permite editar el disefio y simular
virtualmente una voladura, perteneciente a la empresa Austin Powder. Fue desarrollado para
brindar apoyo a los ingenieros encargados de preparar y analizar los disefios de voladura,
prediciendo el comportamiento del material rocoso y explosivo hace posible ejercer precaucion
y juicio ingenieril experimentado cuando se interpretan las predicciones del modelo para evitar
incidentes y maximizar los resultados antes de hacer las pruebas de campo, al ser un software
no representa un costo directo para la empresa modificar parametros y simular eventos ya que

todo es virtual.

QED Plus también es una herramienta de capacitaciéon muy valiosa, la cual puede ser
usada por los técnicos de Austin para investigar varias opciones con el objetivo de mejorar el
desempefio de la voladura, en muchos casos, los cambios propuestos para las practicas pueden
ser investigados en el computador antes de hacerlos en terreno, para conocer los probables
efectos de aquellos cambios razonablemente evaluados y determinar si es conveniente 0 no

realizarlos.

Como su predecesor, QED Plus fue desarrollado conjuntamente con Blastronics, Earth
Technology, y la compafiia Austin Powder, y provee las siguientes funciones primarias para los

usuarios:

e Especificacion completa del disefio para voladura de superficie, incluyendo el trazo del
barreno, la carga del barreno, y el tiempo de retardo, usando productos estandar de

Austin y especificaciones del producto.
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e Lacapacidad para generar reportes profesionales ilustrando el trazado del barreno y los
amarres de retardo, junto con un resumen de los factores importantes, los cuales pueden
ser elegidos por los usuarios para ajustarse a las necesidades particulares de sus clientes.

e Simulacion y modelamiento para permitir la evaluacion de los disefios propuestos en

términos de comportamiento esperado y desempefio.

Importante: QED Plus no apunta a decirle como disefiar una voladura, su meta es ayudarlo
a preparar disefios y dibujos de alta calidad y comparar diferentes opciones de disefio en
términos de probables resultados con respecto al costo, la fragmentacion, la vibracion, y otros
criterios importantes comunmente usados para evaluar la calidad de una voladura, al hacerse
estas comparaciones QED Plus usa la mejor tecnologia disponible en la literatura técnica abierta
integrada dentro de un solo paquete del software.

5.2 CONFIGURACION DE LA VOLADURA.

Todo ingeniero de minas sabe que el resultado de una voladura se ve directamente afectado por
los parametros de la plantilla de barrenacion (bordo, espaciamiento y taco), asi como de la
configuracién de salida de ésta (tiempo entre barrenos, tiempo entre lineas, cara libre y
configuracién espacial) y del material explosivo que se use como carga de fondo y carga de
columna. Las tablas que se exhiben a continuacién muestran la propuesta que se plantea para
mejorar las voladuras en la “mina XYZ” atendiendo a todos los factores que influyen en los
resultados de las mismas, dichas propuestas han sido clasificadas en aquellas pensadas para
voladuras sobre mineral y las que se haran sobre estéril, y debido a que las condiciones
geoldgicas no son las mismas en ningun caso también se ha tomado en cuenta el tipo de roca
para clasificar las propuestas de voladura, para zona mineralizada se tiene el diseminado,
hornfels y la brecha masiva mientras que en estéril se tiene caliza arcillosa, caliza hornfels y
conglomerado. Para poder determinar la carga de fondo se realizaron pruebas VOD con cebado
de EMULEX y Booster para observar la diferencia entre ambas y seleccionar al mas adecuado,
dichas pruebas se encuentran en el Anexo 1. Las propuestas hechas consideran que el ANFO
esta fabricado con una relacion nitrato-diésel del 95%-5% como minimo y 96%-4% como
maximo, la densidad alcanzada debe ser 0.85 g/cm3. Asi mismo, es importante mencionar que
para que las simulaciones se acerquen a la realidad es importante respetar los patrones de

perforacion establecidos en el disefio. Para garantizar que las proporciones de la mezcla de
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ANFO se cumplan se certificaron los camiones mezcladores con los cuales se realizo el cargado

de explosivo, dichos certificados se encuentran en el apartado del anexo ii.

Tabla 18 Resumen de las plantillas propuestas para mineral.

DATOS CALIZA/ CALIZAI CONGLOMERADO
HORNFELS ARCILLA
Didmetro [in] 12 1/4 12 1/4 12 1/4
Bordo [m] 7.0 7.0 7.0
Espaciamiento [m] 8.0 7.0 8.0
Taco [m] 7.0 7.0 7.0
Patrén de perforacion Tres bolillo Tres bolillos Tres bolillos
Carga de Fondo Booster 11b Booster 1Ib Booster 1Ib
Carga de Columna ANFO (577.8 kg) ANFgg()SW'B ANFO (577.8 kg)
Lineas por voladura 5 5 5
Tiempo entre barrenos
[ms] 15 15 15
Tiempo entre lineas 300 300 300
[ms]
Factor de Carga
[Kg/Ton] 0.263 0.281 0.263
Costo Esperado
[USD/Ton] $0.1370 $0.1461 $0.1370
P80 Previsto [cm] 53.6-62.9 58.4 - 64.1 54.0-63.1
% Tamaiio a 70 cm 87.2 86 87

Tabla 17 Resumen de las plantillas propuestas para estéril.
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5.3 RESULTADOS ESPERADOS.

Utilizando el software QED-plus de Austin Podwers se lograron predecir los resultados de
dichos cambios.

5.3.1Mineral diseminado.

N_%”: (m) Bulk Explosive l Air Deck | Stemming  Primer | Pack. Expl. | Customize
Stemming; 4.0 m
2}
Booster |< None> Ll
o B " Non-Electric Down-Hole Delay " Electric Delay ' Electronic Delay
sk
Product name IE"Star Electro* Star L.I
8F

I =)
ANFO; 400.5 kg

10F Depth to Primer | 1545 m I ZI
12: AL AR A | '| Connect |OtherHcle _v_l

™ Two Delays per Booster

| e | o |

ded Booster 1.01; 0.5 kg

Total Exp. Wt | 4010 kg Products From: Austin Bacis

Charging config. geometry: 228.6 mm dia., 15.5 m, 0 degrees

P. Factor 1 I 1.273 kg/cub.m  Burden | 45 m
P. Factor 2 318233 gt spacing [ 50 m Rock Density [ 4000 g/cub.cm

1/P. Factor 2 | 0.003 t/g Bench Ht. | 14.0 m

Imagen 1 Diagrama de carga para los barrenos en mineral diseminado.

Rock Properties

Rock Strength Rock Strength

" Very Soft " Soft Lower Upper

" Medium " Hard '—1100_ to 'W MPa
" Very Hard & User Defined

Rock Density

Rock Density Lower Upper

" Very Low T Low | 3.8 to | 40 g/cc
" Normal " High

" Very High (% User Defined p-Wave Velocity, Vp | 42-50 km/s

Imagen 2 Densidad y resistencia a la compresion del mineral diseminado.
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Rock Factor and Blastability
Wt % Passing
100
90 /f
Rock Factor | 6.0-77 (44
80 7/
/7
Recommended Powder Factor 70 (I[{
— 14
2072-3%37 git 60 (1[1
—_— 50
1159-1380 kg/cubm 7
4 /]
0.003-0003 t/g 0 1
Burden & Spaci & 11
uraen Pacmg o ; f/
Burden 45 m | Getfrom Pattem | R j s
— 30 40 5060 80 100 200 300 400 600 1000
Spacing 50 m Particle Size (mm)

Imagen 4 Factor de carga recomendado. Mineral diseminado.

s QEDPIus Blast Design Editor - F2C-mineral.qed - [Section View 1(The Terrain Surface - Cross Section] - F2C-Mineral))

i) File Edit View Inset Pattem Temain Excavate/Fill Tools Models Options Window Help

8s@%90 BTk RLGII00 JQCA0H QN FHomye  ~|BE.L AN ddiB% 7

Contour # PPV, mm/s

W Level1
W Level2
W Level3
V Leveld
[ Level$
[ Level6

50 60
Distance (m)

Imagen 3 Contorno de energia al aplicar los parametros anteriores. Mineral diseminado.
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Austin BlastFrag Prediction

Post-Blast In-Situ 'FZC-Mineral _v_l Post-Blast In-Situ
ds0 |408448 mm |408448 mm % Oversize ( 750 mm) l6.0-11.3 % |3.7-a7 %
dgo |603-660 mm |542-S98 mm Size |7oo mm |9o.1-s4.z % |94.4-902 %
dmax |9oo-woo mm |9oo-1ooo mm % Pass |9s % |755-sao mm|713-790 mm
Imagen 5 Prediccion de la fragmentacion del mineral. Fase 2C.
5.3.2Mineral diseminado/hornfels
Bulk Explosive | AirDeck | Stemming Primer | Pack. Expl. | Customize |
Booster |<None> ;l
" Non-Electric Down-Hole Delay " Electric Delay @ Electronic Delay
Product name rE"Star Electro* Star 3
Cord Name I ;]

Depth to Primer I 1545 m Delay Time I LI
Length of Unit I vl ConnectTo IOther Hole ;I

I~ Two Delays per Booster

‘ g Replace | Add l Remove l
Total Exp. Wt l—3835 kg Products From: Austin Bacis
Charging config. geometry: 228.6 mm dia., 15.5 m, 0 degrees
P. Factor 1 0913 kg/cub.m  Burden 50 m
P. Factor 2 268579 git spacing [ 60 m Rock Density 3400 g/cub.cm
VP.Fator2 [ 0004 g Bench Ht. 140 m _SetAll |

Imagen 6 Diagrama de carga para los barrenos en mineral dissminado-hornfels.
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Rock Properties

Rock Strength Rock Strength
" Very Soft " Soft Lower Upper
" Medium " Hard 110 to | 165.0 MPa
" Very Hard ¢ User Defined
Rock Density
Rock Density Lower Upper
" Very Low T Low | 3.2 to 34 gfcc
" Normal " High
" Very High & User Defined p-Wave Velocity, Vp I 42-47 km/s
Imagen 7. Densidad y resistencia a la compresion en mineral diseminado-hornfels
Rock Factor and Blastability
Wt % Passing
100
90 77
Rock Factor I 51-6.2 44
20 V48
/7
Recommended Powder Factor 70 (I [{
f]
2654-303.6 g/t 60 1/
50
I 0.876 - 1.002 kg/cub m IIII
40 77
[ 0004-0003 g 30 74
20 /7
Burden & Spacing i 7/
10 y/a
Burden I 50 m Get from Pattern || i
; 30 40 S060 80 100 200 300 400 600 1000
Spacing | 60 m Particle Size (mm)

Imagen 8 Factor de carga recomendado. Mineral disesminado- hornfels.

s

File Edit View Insett Pattern Terain Excavate/Fill Tools

us Blast
Models Options Window Help

SFBEO| L RADNo=RLOIAPe QAR S QI (Boamge  -||[TBEBS AL = | drdaei @% 7

n Editor - ~Min|

-

Section View 1(The Terrain Surface - Cross Section1 - F2C-Mineral)

PPV, mm/s

Color

i WV NV NV VNV NV NV NV N
60
Distance (m)

_CrossSection

70

Imagen 9 Contorno de energia al aplicar los parametros anteriores. Mineral diseminado-hornfels.
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Austin BlastFrag Prediction

Post-Blast In-Situ

|F2C-Mineral -] Post-Blast In-Situ
ds0 |408-448 mm |408-448 mm % Oversize (750 mm) |5.9-11.1 % |3.7-&7 %
deo [600-657  mm [542-5%  mm sze [0 mm  [03-845 % [w4-02 %
dmax [900-1000  mm [900-1000 mm  %Pass [55 % [762-839  mm[73-7%  mm

Imagen 10 Predicccién de la fragmentacion. Mineral diseminado-hornfels.

5.3.3 Mineral brecha/masiva.

Bulk Explosive | AirDeck | Stemming Primer | Pack. Expl. | Customize |

Booster I <None> ;'
" Non-Electric Down-Hole Delay " Electric Delay @ Electronic Delay
Product name |E*Star Electro* Star _v_l
Cord Mame I _v_l
Depth to Primer | 1545 m Delay Time | ~|
Length of Unit l vl Connect To lOther Hole ;I
I~ Two Delays per Booster
Replace | Add I Remowve l
Total Exp. Wt I 363.6 kg Products From: Austin Bacis

Charging config. geometry: 228.6 mm dia., 15.5 m, 0 degrees

P. Factor 1 I 0.727 kg/cub.m  Burden | 5.5 m
P. Factor 2 242,188 g/t Spacing I 6.5 m
1/P. Factor 2 I 0.004 t/g Bench Ht. | 14.0 m

Imagen 11 Diagrama de carga para los barrenos en mineral de brecha masiva.
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Rock Properties
Rock Strength Rock Strength
" Very Soft T Soft Lower Upper
" Medium ¢ Hard | 110.0 to | 1380 MPa
" Very Hard
Rock Density
Rock Density Lower Upper
" Very Low T Low | 2.8 to | 30 glec
" Normal " High
" Very High & User Defined p-Wave Velocity, Vp I 42-45 km/s
Imagen 13 Densidad y resistencia a la compresion del mineral de brecha masiva
Rock Factor and Blastability
Wt % Passing
100 z
m /
Rock Factor | 45-56 V44
20 /7
Lo
Recommended Powder Factor 0 {I[{
L
| 2429-2823 gft €0 {7
S 1/
| 0.705-0.819 kg/cubm 17
40 17
[ 0004-0004 vg 30 I
) 20 /7
-Burden & Spacing PaA
10 Y
Burden I 55 m Get from Pattern | E
30 40 5060 80 100 200 300 400 600 1000
Spacing | 65 m Particle Size (mm)
Imagen 14. Factor de carga recomendado. Mineral de brecha masiva.
b QEDPIus Blast Design Editor - F1A-minest.qed - [Section View 1(The Terrain Surface - Cross Section1 - F1A-MinEst)]
4 File Edit View Insert Patten Temain Excavate/Fill Tools Models Options Window Help
&D“ﬂ"u:l} SRBORY o \‘L LHPraee fQRQGeS \-f'&iill‘ % Damage | BB AL | Bdei @ ?

Contour # PPV, mm/s Color

¥ Levell
¥ Level2
¥ Level3
¥ Level4
¥ Level5
¥ Level6

Pection ¢

70

Distance (m)

80

Imagen 12 Contorno de energia al aplicar los parametros anteriores. Mineral de brecha masiva.



Austin BlastFrag Prediction

Post-Blast In-Situ

|F1A-MinEst ~-|  Post-Blast In-Situ
ds0 |4osus mm |408448 mm % Oversize ( 750 mm) |s.7-1os % |3.7-6.7 %
deo 596 - 654 mm [542-5% mm Size |_7oo_ mm  [%06-848 % [944-902 %
dmax [900-1000  mm [900-1000 mm  %Pass [95 % [762-837 mm [713-790 mm

Imagen 15 Prediccion de la fragmentacion del mineral de brecha masiva.

5.3.4 Estéril Caliza-Hornfels.

Bulk Explosive | AirDeck | Stemming Primer | Pack. Expl. | Customize |

Booster | <None>

|

" Non-Electric Down-Hole Delay (" Electric Delay ' Electronic Delay

Product name IE’Star Electro* Star _'_I
Cord Name I _v_l
Depth to Primer 1595 m Delay Time | =~
Length of Unit I vl Connect To lOther Hole ;l
I Two Delays per Booster
Replace ' Add I Remowve I
Products From: Austin Bacis

Charging config. geometry: 311.2 mm dia., 16 m, 0 degrees

P. Factor 1

P. Factor2

1/P. Factor 2

I 0.738 kg/cub.m

9/t

263.431

Fmt/g

Burden
Spacing
Bench Ht.

@ m
% m

14.0 m

Rock Density I 2.800 g/cub.cm

Imagen 16Disgrama de carga para los barrenos en estéril de caliza-hornfels.
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@ File Edit View Insert Pattern Terrain Excavate/Fill Tools Models Options Window Help
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Imagen 17 Secuencia de disparo en estéril. Caliza-hornfels.

Rock Properties

~Rock Strength Rock Strength
€ Very Soft C Soft Vowes Upper
" Medium " Hard I_-s-g—o- to r—%? MPa
" Very Hard & User Defined
Rock Density
~Rock Density Lower Upper
 Very Low  Low I—ZS to 28 glcc
" Normal " High
" Very High & User Defined p-Wave Velocity, Vp | 37-42 km/s

Imagen 18 Densidad y resistencia a la compresion. Estéril caliza-hornfels.

Rock Factor and Blastability

Rock Factor | 35-45

Recommended Powder Factor

2026- 2453 g/t

| 0.537-0.650 kg/cubm
I 0.005-0.004 t/g
Burden & Spacing

Buden | 70 m  GetfromPattem |
Spacing I 80 m

Imagen 19 Factor de carga recomendado. Estéril caliza-hornfels.
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Imagen 20 Contorno de energia al aplicar los parametros anteriores. Estéril caliza-hornfels.
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Austin BlastFrag Prediction

100
90
80
70
60
50

30

40}

Wt % Passing

—In-Situ

—Distribution Curve 1 (F1A ESTERIL)

20 30 40

50 60 80 100 200 300 400500 700 1000 2000

Particle Size (mm)

Post-Blast In-Situ

Isttnbutnon Curve l_v]

ds0 |379-441 mm |4os-443

mm % Oversize ( 750 mm)

dso |536-629 mm |542-593

mm Size I 700 mm

dmax |9oo-1ooo mm |9oo-1ooo

mm % Pass I 95 %

Post-Blast

In-Situ

| 31-90

| 3.7-67

| 94.8-87.2

| 94.4-90.2

|7o3 -818

mm|713-790

%
%
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Imagen 21 Prediccion de la fragmentacion. Estéril caliza-hornfels.
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5.3.5 Estéril Caliza-Arenisca

Depth (m) Bulk Explosive | AirDeck | Stemming Primer | Pack. Expl. | Customize
0%
2F -
70w ooster I<None> _:J

A " Non-Electric Down-Hole Delay " Electric Delay % Electronic Delay
&

; Product name |E"Star Electro* Star ;I
8

or Depth to Primer I 1584 m Delay Time I ;I
- ANFO; 577.8 kg
12 Lengtn:arnih I ‘l connect Tc lOthevHole ;I

14} I~ Two Delays per Booster

I Add | Remove |

16l =A=d Booster 1.0 05kg

Total Exp. Wt | 5783 kg Products From: Austin Bacis

Charging config. geometry: 311.2 mm dia., 16 m, 0 degrees

P. Factor 1 | 0.843 kg/cub.m  Burden | 70 m

P. Factor 2 280993 ght Spcing [ 70 m RockDensity [ 3.000 g/cub.cm

1/P. Factor 2 I 0.004 t/g Bench Ht. | 140 m

Imagen 22 Diagrama de carga para los barrenos en estéril. Caliza-arenisca.

i
L5

Rock Properties

~Rock Strength - Rock Strength
" Very Soft " Soft Lower Upper
' Medium " Hard ’—1100 to |71380 MPa
" Very Hard & User Defined

Rock Density

Rock Density Lower Upper

" Very Low T Low | 2.8 to | 30 glec
" Normal " High

" Very High (¢ User Defined p-Wave Velocity, Vp I 42-45 km/s

Imagen 23Densidad y resistencia a la compresion. Estéril caliza-arenisca.
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Rock Factor and Blastability
Wt % Passing
100
90 /7
Rock Factor 44-51 44
30 f/
I/
Recommended Powder Factor 0 III{
TR /]
2385-2670 gt 60 {/
— 50 1
0.692-0.774 kg/cubm 17
40 1/
0.004-0.004 t/g 2 i
Burden & Spaci 2 1/
en & Spacin
ur pacing : A/
Burden 70 m  ["Getfrom Pattem | R TOT = s
= Go 40 5060 80700 200 300 400 600 1000
Spacing 70 m Particle Size (mm)
Imagen 24 Factor de carga recomendado. Estéril caliza-arenisca.
i QEDPIs Blast Design EGior - F2C ESTERILGE - [Section View 1(The Terrain Surface - Cross SectionT - F2C ESTERID)]

r File Edit View Insert Patten Terain Excavate/Fill Tools Models Options Window Help
és@an| i nan YLHPI296 18Q Q0 QN

3% Damage - @@/ﬁ&ﬂ\'?ﬁi‘i@lﬁ”i@“& ?

oo
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¥ Level3
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¥ Level5
WV Level6
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70 0 100 110
Dlstance (m)

Imagen 25 Contorno de energia al aplicar los parametros anteriores. Estéril caliza-arenisca.
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Austin BlastFrag Prediction

Post-Blast In-Situ |Distribution Curve 1 _~| Post-Blast In-Situ
ds50 I408-448 mm |4os-448 mm % Oversize ( 750 mm) |5.3-9.9 % |3.7-6.7 %
deo [se4- 641 mm [542-598 mm Size [700— mm [o1.4-860 % [944-902 %
dmax [ 900 - 1000 mm 900 - 1000 mm % Pass |9s_' % [755- 830 mm [713-79%0 m

Imagen 26 Prediccion de la fragmentacion en estéril de caliza-arenisca.

5.3.6 Estéril Conglomerado.

Bulk Explosive | AirDeck | Stemming Primer | Pack. Expl. | Customize |

Booster l <None> _:_I

m

" Non-Electric Down-Hole Delay " Electric Delay @ Electronic Delay

Product name IE'Star Electro* Star ;]
Cord Name I _:I
Depth to Primer 1595 m Delay Time I

Length of Unit I vl Connect To lOther Hole

[ Two Delays per Booster

Replace I Add I Rernove |

e
=]

Total Exp. Wt | 5783 kg Products From: Austin Bacis
Charging config. geometry: 311.2 mm dia., 16 m, 0 degrees

P. Factor 1 I 0.738 kg/cub.m  Burden I 70 m

P. Factor 2 263431 g/t Spacing 80 m Rock Density | 2800 g/cub.cm

VP.Factor2 [ 0004 vg Bench Ht. 120 m [Setai |

Imagen 27 Diagrama de carga para barrenos en esteril-conglomerado.
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Imagen 28 Secuencia de disparo en estéril. Conglomerado.

Rock Properties

~Rock Strength Rock Strength

" Very Soft " Soft Lower Upper

" Medium " Hard ’—590 to m MPa
€ Very Hard @ User Defined

Rock Density

~Rock Density Lower Upper
" Very Low  Low | 25 to | 28 glecc
" Normal " High
 Very High (' User Defined p-Wave Velocity, Vp | 37-42 km/s

Imagen 29 Densidad y resistencia a la compresion. Estéril conglomerado.

Rock Factor and Blastability

Rock Factor I 35-45

Recommended Powder Factor

2026-2453 g/t

I 0.537-0.650 kg/cub m
I 0.005-0.004 t/g

Burden & Spacing
Burden 70 m Get from Pattern I
Spacing 80 m

Imagen 30 Factor de carga recomendado en estéril. Conglomerado.
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File Edit View Inset Patten Terrain Excavate/Fill Tools Models Options Window Help
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Imagen 31 Energia de contorno al aplicar los parametros anteriores. Estéril de conglomerado.
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Distance (m)

Austin BlastFrag Prediction
Wt % Passing
100¢
90F —In-Situ
80} —Distribution Curve 1 (F1A ESTERIL)
70t
60}
50¢
40}
30¢
20'
10}
| — ~ r e RO 2
010 20 30 40 50 60 80 100 200 300 400500 700 1000 2000
Particle Size (mm)
Post-Blast In-Situ [Distribution Curve 1 ~] ~ Post-Blast In-Situ
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Imagen 32 Prediccion de la fragmentacion en estéril de conglomerado.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con base en el analisis de los resultados del capitulo 4 y la experiencia en campo al realizar las
mediciones en las voladuras se puede concluir que, un sistema de iniciacion mas exacto asi
como una carga de columna con mayor velocidad de detonacion nos dard mejores resultados en
cuanto a fragmentacion ya que se aprovecha una mayor cantidad de energia del material
explosivo, ademas la exactitud en los tiempos de iniciacion permite un flujo constante de

energia, tal cual se considera en el disefio evitando fugas.

Cuando nos referimos a un sistema de iniciacion mas exacto se habla de la precision y el control
que se tiene sobre los iniciadores. Los iniciadores pirotécnicos al ser fabricados traen un retardo
predeterminado sin embargo no es 100% confiable que el iniciador detone en ese tiempo debido
a diversas cosas y circunstancias que estan fuera del control humano, sin embargo al utilizar un
iniciador electrénico es posible programar exactamente el tiempo en el que se desea que este
detone iniciando el barreno, al hablar de exactitud es importante hacer referencia a la
certidumbre que se puede tener en los productos. Recordando que la velocidad de detonacion
de un explosivo es la velocidad con la que se propaga la onda explosiva a través de este y por
tanto es lo que marca el ritmo de la liberacion de la energia, en otras palabras es la velocidad a
la que ocurre la reaccién quimica que transforma los componentes del explosivo en una masa
de gases a presion y temperatura elevadas, una mayor velocidad de detonacion en la carga de
columna nos dice que tardard menor tiempo en detonar el explosivo al ser iniciado, esta es la
razén de que tener un sistema de iniciacion mas exacto (con mayor control y certidumbre de
que se respetara los tiempos dados al maximo) y carga de columna con alta velocidad de
detonacion nos garanticen mejores resultados en la fragmentacién de la roca, pues al tener
precision en los tiempos de iniciacion de los barrenos estos respetaran la secuencia de disefio y
al tener una velocidad de detonacion elevada se podra formar un flujo de energia continuo
evitando fugas (como ya se habia mencionado) y replicando de manera mas estricta el

comportamiento esperado durante el disefio de la voladura.

Con base en lo ya mencionado se recomienda:
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1) Respetar en la medida de lo posible los parametros de barrenacion (profundidad de
barrenacion y configuracion espacial) esto permitird que la energia del explosivo se
distribuya eficientemente tal y como se contemplé al disefiar la plantilla.

2) Considerar la implementacion de iniciadores electronicos E-Star como sistema de
iniciacion en las voladuras, la exactitud de estos permitira un flujo constante de la
energia de la detonacién por lo que se aprovechara una mayor cantidad.

3) Evaluar la posibilidad de sustituir la carga de fondo por Booster de 1 Ib (o de la capacidad
necesaria) para concentrar una mayor energia dentro del barrenos con esto se pueden
ampliar los parametros de bordo y espaciamiento dando como resultad final una mayor
produccion de material fragmentado por barreno.

4) Se deberia descontinuar el uso de la mecha ensamblada como sistema de iniciacién de
la voladura.

5) Calibrar y certificar periodicamente los camiones mezcladores usados en el cargado de
explosivo para garantizar que las mezclas tengan los porcentajes adecuados.

6) Realizar pruebas con emulsion a granel para determinar su efectividad en el tipo de roca
que se tiene en el terreno y determinar si es conveniente su uso.

7) Sustituir la maquinaria utilizada para el llenado del taco por una méas pequefia (bobcat),
esto permitira tener un mejor control en el ciclo de cargado disminuyendo incidentes

como la ruptura del iniciador.

Finalmente, la base de este escrito es la propuesta de establecer plantillas de barrenacion con
base en el tipo de material (mineral: diseminado, brecha masiva y hornfels; Estéril: caliza,
caliza arenisca y hornfels) y la fase tal como se describe en el capitulo anterior, con base en
los resultados que devuelve el programa QED-Plus dichos cambios pueden resultar bastante
favorables.

Unicamente como comentario final cabe mencionar que dichos cambios propuestos en este
escrito en la actualidad se han estado estudiando a detalle, evaluando y en algunos casos
hasta aplicando por lo que es ideal destacar que este tipo de trabajos ingenieriles es a lo que
se debe aspirar al egresar de la carrera de ingenieria de minas y metalurgia, aplicar los
conocimientos para detectar areas de oportunidad y mediante el método cientifico y con

bases tedricas bien cimentadas hacer ingenieria, es decir proponer para mejorar.
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7. ANEXOS

a. anexo i: “Pruebas de VOD. Booster vs EMULEX.”

Prueba 1: Resultados
e Voladura: F1A-470 e VOD inicial; 6962 m/s
e Material: Estéril e VOD Columnar: 3764 m/s
e Diametro de Barreno: 12 %4” e Observaciones: La VOD se mantiene constante a lo
e Profundidad: 16 m largo del barreno
e Cebo: Booster 1 Ib
e Iniciador: Electrénico

MT CHS (VOD) Original Graph

18

E ]
0 0.1 0.2 T,?n;e (is) 0.5 0.5 0.6 0.7

Prueba 2: Resultados:

e Voladura: F1A 451 e VOD inicial: 4576 m/s

e Material: Mineral / Estéril e \VOD columnar: 2894 -2653 m/s

* Diametro de Barreno: 97 e Observaciones: La VOD de columna disminuye a lo

e Profundidad: 16 m larao del barreno

e (Cebo: Emulex 13”x 8” g

e Iniciador: Dual Delay

42/500 ms
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MT CH5 (VOD) Original Graph

E
-UI-2 Time (ms)
Prueba 3: Resultados:
e Voladura: F1A 462 e VOD inicial: 4656 m/s
 Material: Esteril e \VOD columnar: 3304 -2384 m/s
A . 1/,%°
* Diametro de Barreno: 12 % e Observaciones: La VOD de columna disminuye a
* Profundidad: 16 m lo largo del barreno
e (Cebo: Emulex 13”x8” g
e Iniciador: Dual Delay 42/500 ms
MT CH5 (VOD) Original Graph
1S
12
9]
E |
g - 435/-; "
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b. Anexo ii: “Certificados de calidad de los camiones mezcladores de ANFO

para el cargado de explosivo. Austin Powers.”

AUSTIN BACIS, S.A. DE C.V.
PLANTA SIDNEY W. FRENCH

CERTIFICADO DE CALIDAD

15 DE DICIEMBRE DE 2016

CLIENTE: Consorcio Minero Benito Juarez Pefa Colorada, S.A. de C.V.
FECHA DE PRUEBA: 14 DE DICIEMBRE DE 2016

DESCRIPCION DEL PRODUCTO: AGENTE EXPLOSIVO
MEZCLADOR No: 876 Al inicio de la carga

CARACTERISTICAS RESULTADO ESPECIFICACION
DENSIDAD 0.820 0.800 - 0.850
% ABSORCION DE DIESEL 6.3% 55-65%

Este material cumple con todas las especificaciones anotadas y cubre las
pruebas de absorcién y densidad que tenemos dentro de nuestros
Estandares de Proceso. \

Para cualquier duda o aclaracié{ obre la/calidad ¢ diferencia en peso del

)u'rﬁ?uo RIOS GUTIERREZ.

Supervisor de control de calidad
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AUSTIN BACIS, S.A. DE C.V.
PLANTA SIDNEY W. FRENCH

CERTIFICADO DE CALIDAD

15 DE DICIEMBRE DE 2016

CLIENTE: Consorcio Minero Benito Juarez Pefia Colorada, S.A. de C.V.
FECHA DE PRUEBA: 14 DE DICIEMBRE DE 2016

DESCRIPCION DEL PRODUCTO: AGENTE EXPLOSIVO
MEZCLADOR No: 914 Al inicio de la carga

CARACTERISTICAS RESULTADO ESPECIFICACION
DENSIDAD 0.788 0.800 - 0.850

% ABSORCION DE DIESEL 5.5% 55-65%

Este material cumple con todas las especificaciones anotadas y cubre las
pruebas de absorcion que tenemos dentro de nuestros Estandares de

<k
NTONIO RIOS GUTIERREZ.
/

P

Supervisor de control de calidad
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AUSTIN BACIS, S.A. DE C.V.
PLANTA SIDNEY W. FRENCH

CERTIFICADO DE CALIDAD

15 DE DICIEMBRE DE 2016

CLIENTE: Consorcio Minero Benito Juarez Pefia Colorada, S.A. de C.V.
FECHA DE PRUEBA: 14 DE DICIEMBRE DE 2016

DESCRIPCION DEL PRODUCTO: AGENTE EXPLOSIVO
MEZCLADOR No: 952 Al inicio de la carga

CARACTERISTICAS RESULTADO ESPECIFICACION
DENSIDAD 0.790 0.800 — 0.850

% ABSORCION DE DIESEL 6.2% 55-65%

Este material cumple con las especificaciones anotadas y cubre las

pruebas de absorciéon que tenemos dentro de nuestros Estandares de
Proceso, pero las pruebas de densidad salieron bajas.

Para cualquier duda o aclaracion sobrg o diferencia en peso del
material favor de comunicarse al Tel. 4141906 o 4140377.

o ONIO RIOS GUTIERREZ.

Supervisor de control de calidad
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AUSTIN BACIS, S.A. DE C.V.
PLANTA SIDNEY W. FRENCH

CERTIFICADO DE CALIDAD

15 DE DICIEMBRE DE 2016

CLIENTE: Consorcio Minero Benito Juarez Pefa Colorada, S.A. de C.V.
FECHA DE PRUEBA: 14 DE DICIEMBRE DE 2016

DESCRIPCION DEL PRODUCTO: AGENTE EXPLOSIVO
MEZCLADOR No: 876 A la mitad de la carga prueba # 1

CARACTERISTICAS RESULTADO ESPECIFICACION
DENSIDAD 0.783 0.800 - 0.850

% ABSORCION DE DIESEL 3.0% 55-65%

Este material NO CUMPLE las especificaciones anotadas y NO CUBRE

las pruebas de absorcién y densidad que tenemos dentro de nuestros
Estandares de Proceso.

Para cualquier duda o aclaracién gobre |z
material favor de comunicarse al/Tel. (34 9060 4140377.

= NIO RIOS GUTIERREZ.

-~

Supervisor de control de calidad
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AUSTIN BACIS, S.A. DE C.V.
PLANTA SIDNEY W. FRENCH

CERTIFICADO DE CALIDAD
15 DE DICIEMBRE DE 2016

CLIENTE: Consorcio Minero Benito Juarez Pefia Colorada, S.A. de C.V.
FECHA DE PRUEBA: 14 DE DICIEMBRE DE 2016

DESCRIPCION DEL PRODUCTO: AGENTE EXPLOSIVO
MEZCLADOR No: 914 A |la mitad de la carga

CARACTERISTICAS RESULTADO ESPECIFICACION
DENSIDAD 0.785 0.800 - 0.850
% ABSORCION DE DIESEL 5.6% 55-65%
Este material cumple con todas las especificaciones anotadas y cubre las

pruebas de absorcién que tenemags dentro de nuestros Estandares de
Proceso, pero las pruebas de densidad sali \

W RIOS GUTIERREZ.

-~

Supervisor de control de calidad
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AUSTIN BACIS, S.A. DE C.V.
PLANTA SIDNEY W. FRENCH

CERTIFICADO DE CALIDAD
15 DE DICIEMBRE DE 2016

CLIENTE: Consorcio Minero Benito Juarez Pefa Colorada, S.A. de C.V.
FECHA DE PRUEBA: 14 DE DICIEMBRE DE 2016

DESCRIPCION DEL PRODUCTO: AGENTE EXPLOSIVO
MEZCLADOR No: 952 A la mitad de la carga

CARACTERISTICAS RESULTADO ESPECIFICACION
DENSIDAD 0.814 0.800 - 0.850
% ABSORCION DE DIESEL 7.3% 55-65%
Este material NO CUMPLE con las especificaciones anotadas y no cubre

las pruebas de absorcién que tenemos dentro de nuestros Estandares de
Proceso, pero las pruebas de densidad cumplen con las especificaciones.

prencia en peso del
40377.

Para cualquier duda o aclaracién so
material favor de comunicarse al Tgl. (341) 4141906\0 41

W RIOS GUTIERREZ.

Supervisor de control de calidad
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AUSTIN BACIS, S.A. DE C.V.
PLANTA SIDNEY W. FRENCH

CERTIFICADO DE CALIDAD

15 DE DICIEMBRE DE 2016

CLIENTE: Consorcio Minero Benito Juarez Pefia Colorada, S.A. de C.V.
FECHA DE PRUEBA: 14 DE DICIEMBRE DE 2016

DESCRIPCION DEL PRODUCTO: AGENTE EXPLOSIVO
MEZCLADOR No: 876 A la mitad de la carga prueba # 2

CARACTERISTICAS RESULTADO ESPECIFICACION
DENSIDAD 0.787 0.800 - 0.850

% ABSORCION DE DIESEL 5.6% 55-65%

Este material cumple con las especificaciones anotadas y cubre las

pruebas de absorcién que tenemos dentro de nuestros Estandares de
Proceso, pero las pruebas de densidad salieron bajas.

ONIO RIOS GUTIERREZ.

Supervisor de control de calidad
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C. Anexo iii: “Equipo y software utilizado”.

Sismdgrafo White MiniSeis Il: Es un sismografo de monitoreo para voladuras, ideal para el
continuo monitoreo de vibraciones en voladuras, demoliciones, construccion y demas proyectos.
Su funcion es medir y registrar la vibracion y el golpe de aire que se genera de una voladura. En
términos generales se compone de: un receptor (ge6fono y micréfono) que es un captador
electrodindmico o piezoeléctrico que se instala en forma solidaria a la roca, sistema de cables
los cuales son los encargados de llevar la sefial captada por los receptores y un equipo de
monitoreo que amplifica las sefiales que vienen de los receptores, generalmente acoplado a un

sistema de registro que permiten visualizar y tratar los datos para su interpretacion, denominados

sismoégrafos para voladuras.

Caracteristicas: El

registro sismico de las
voladuras se realiz6 con
un sismégrafo marca
WHITE, el cual fue
configurado para

registrar una
sobrepresidn de hasta 142 (dB), en un tiempo de registro de 0.5 seg. y velocidades de particula

mayores a 0.040 in/seg respectivamente.

Este modelo de sismdgrafo cuenta con un procesador integrado que cuantifica parametros de
la dindmica de particula, tales como: la frecuencia (Hz), velocidad maxima de la particula
(in/seg), tiempo (en ms) y sobre- presion de la onda de choque (dB), pardmetros indispensables
para la aplicacién de los criterios de seguridad.

MicroTrap: Es un instrumento que se caracteriza por lograr un registro de alta resolucion, ser
portéatil y accesible, ya que ofrece un manejo sencillo. EI MicroTrap es el resultado de la fusion
y el mejoramiento de las caracteristicas mas importantes de los equipos de medicion de VOD
mas populares de mundo. El registrador MicroTrap ha demostrado su confiabilidad bajo

condiciones extremas de temperatura, clima, polvo.
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El Software Analitico Avanzado de MicroTrap permite al operador analizar las sefiales de

voltaje DC registradas por el cable de medicion (PROBECABLE) y convertirlas en lecturas de
VOD.

Caracteristicas: EI MicroTrap es

un equipo capaz de monitorear
continuamente el perfil de
velocidad de detonacion a lo
largo de wuna columna de
explosivo. Este equipo se basa en

la medicién de la resistencia

lineal conocida del cable o
sonda; el PROBECABLE cuya resistencia es de 10.80 ohms/m, se introduce en la columna de
explosivo y el equipo registra la resistencia del sistema (PROBECABLE y cable coaxial RG-
58) y lo guarda en memoria en un periodo total aproximado de 2,000 ms una vez que empieza
la medicion. A medida que avanza la detonacidn se destruye el PROBECABLE, esto se refleja
en una disminucion de la longitud del cable y de la resistencia total del sistema, todo
monitoreado y registrado por el MicroTrap; una vez que los datos son exportados a la
computadora, el software transforma los datos de resistencia vs tiempo a un grafico de longitud
vs tiempo; la velocidad se obtiene al hallar la tangente del grafico en la seccién deseada
(tangente = velocidad = longitud/tiempo).

Split-Desktop V 3.0 y WipFrag 3: Son softwares para la determinacion de tamafio de
fragmentacion de rocas gruesas. El analisis se hace por medio de iméagenes digitales adquiridas
en el campo para determinar la distribucion del tamafio de particula de su roca fragmentada en
cualquier etapa del proceso de trituracién. La fuente de estas imagenes puede ser de la rezaga,
camién, o cualquier otra situacion donde se puedan obtener iméagenes claras de fragmentos de

roca.

Das Data: El Data Adquisition Suite DAS permite al usuario, descargar datos y analizar toda la
informacidn registrada por el sismégrafo White MiniSeis. Se trata de un software que permite
al usuario procesar y analizar los datos de forma rapida y eficiente. Permite la presentacion de

resultados en otros programas como Word o PowerPoint. El software permitira la aplicacion
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