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RESUMEN

La tronadura es un proceso clave dentro de cualquier faena minera, por lo cual se hace necesario
su entendimiento global para minimizar los costos de las operaciones posteriores: carguio,
transporte, chancado y molienda.

Actualmente la faena minera El Soldado de Anglo American estd probando alternativas de disefio
en perforacion y tronadura, lo que dio origen a este estudio, cuya finalidad es cuantificar los
resultados del proceso, para luego obtener las variables que entreguen el mayor beneficio global
mina-planta.

En el presente informe se cuantificd el resultado de un conjunto de tronaduras mediante la
medicion granulométrica y su incidencia en los procesos aguas abajo. Especificamente se
cuantificd la variacion del rendimiento efectivo de las palas y la variacién de las toneladas por hora
del molino SAG. Usando el software Split se logré medir la granulometria en todos los rangos de
tamafos. El rendimiento de las palas y las toneladas por hora del SAG se obtuvieron de la base de
datos y del dispatch de la mina.

Mediante el estudio de los resultados de la tronadura en conjunto con un analisis estadistico, se
obtuvieron las variables relevantes del proceso, que son: la litologia, la zona, el taco, pero la mas
importante es el factor de carga.

Se obtuvieron modelos granulométricos y de rendimiento de las palas, en base a las variables
relevantes, principalmente en torno al factor de carga. Mediante dichos modelos y teniendo la
informacién de los requerimientos éptimos de carguio y de la alimentacidn al molino SAG, se
calcularon las variables de disefio de perforacidon y tronadura que maximizan el beneficio neto
mina-planta.

Finalmente, se realizé un analisis econdmico, comparando el actual escenario de operacién con el
escenario propuesto. La recomendacién principal es usar un explosivo mas denso y distintas
configuraciones de mallas, dependiendo de la fase y del sector a perforar. Otra recomendacién
complementaria es el cumplimiento del diseifio propuesto en terreno; vale decir, asegurar el factor
de carga por pozo y por disparo.



ABSTRACT

Blasting is a key process within any mining operation, so its understanding is necessary to
minimize the costs of subsequent operations: loading, haulage, crushing and grinding.

At the moment, Anglo American’s the El Soldado mining operation is testing design alternatives for
drilling and blasting, which is the base for this thesis. The main purpose of this work is to quantify
the results of process changes, so that the variables that give the greatest global benefit for the
mine-plant complex can be established.

In this report the results of a set of blasting were quantified by particle size distribution
measurements and their incidence in the processes downstream. Specifically the variation of
effective performance in the shovels and the tons per hour variation of the SAG mill were
quantified. Using Split software, the size distribution was measured in all the size ranges. The
performance of the shovels and the SAG tons per hour were obtained from the database and
mine’s dispatch.

By studying the blasting results together with data statistical analysis, the relevant variables of the
process were determined. These are: lithology, the mine zone, the stemming, but most
importantly, the load factor.

Models of size distribution and shovels performance, based on relevant variables, mainly the load
factor, were obtained. Using these models and the available information regarding the optimal
loading and SAG mill feed requirements, the drilling and blasting design variables which maximize
the net benefit of the mine-plant complex were calculated.

Finally, an economic analysis was performed, comparing the present operation scenario with the
proposed scenario. The main recommendation is using more dense explosives and different
blasting patterns, depending on the phase and the sector to drill. Another complementing
recommendation is the implementation on the field of the proposed design; securing the load
factor in each well and in each blast.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La mineria en Chile es el pilar fundamental de la economia y lo seguira siendo probablemente por
un largo periodo, mientras el precio del cobre y las condiciones generales se mantengan en niveles
favorables para la industria. No obstante, hay que tener en consideracidon los vaivenes de la
economia internacional que influyen directamente en la demanda de este metal, lo que en
conjunto con la variabilidad operacional del proceso mina-planta sitian a este sector dentro de los
mas riesgosos. Asi, cada decision tomada en el proceso global minero tiene un valor critico, por lo
que el entendimiento de cada etapa secuencial, desde la exploracién hasta la obtencién del
producto final, es de vital relevancia. Todo lo anterior se debe enmarcar en la filosofia de
mejoramiento continuo para obtener el beneficio global 6ptimo del proceso completo.

En el diagrama siguiente se puede apreciar el ciclo completo y las relaciones entre los procesos
unitarios de la faena El Soldado. El producto final es el concentrado que se envia a la fundiciéon

Chagres.
Geologia Ingenieria Topografia
( J
|
Perforacion Carguio Chancador
> N B N
tronadura transporte primario
Fundicion Concentracion Molienda
< <
Chagres

Figura 1: Diagrama procesos en la mina El Soldado

Las estrategias de disefio y extraccién son planificadas en las dreas de geologia e ingenieria, donde
se establece un programa de produccidon a corto, mediano y largo plazo, como también una
exigencia de calidad. Luego, en el proceso de perforacidén y tronadura, se evallan los parametros
operacionales para obtener la energia necesaria que fragmente la roca. Este producto alimenta al
chancador primario que reduce alin mas el rango de tamafios. Luego del paso por este chancador,
el mineral se transporta por medio de correas a un Stock Pile que alimenta a la molienda



convencional en menor proporcién y a la molienda SAG en su mayoria. Luego de finalizados los
procesos de conminucidn se procede a la flotacion del mineral, obteniéndose un concentrado que
es enviado a la planta de fundicién Chagres.

1.1 Motivacion

El aumento del rendimiento en carguio y transporte y en la molienda SAG, trae consigo beneficios
netos globales en la mina El Soldado. Por ejemplo, el aumento en 1 tph en el rendimiento del
molino SAG, considerando los actuales costos de operacion asociados al proceso completo del
producto, tiene como consecuencia un beneficio marginal de mas de 300.000 [USS] al afio.

Ill

El dltimo estudio detallado de un proceso “mine to mil”, centrado en la perforacidn y tronadura en
la faena, data del 2008, es por ello que nace la necesidad de actualizar la evaluacion de esta etapa
crucial para el desenvolvimiento operacional de la mina. Con el uso de modelos adecuados y con
una buena caracterizacién del producto granulométrico, es posible realizar una buena estimacion

de los efectos de la perforacion y tronadura en los procesos posteriores.

1.2 Objetivos generales

Los objetivos generales del proyecto son:

e Revisary analizar el proceso de reduccién de tamafio mina-planta.
e Proponer posibles ajustes de los disefios, conducentes a mejorar los resultados
granulométricos.

1.3 Objetivos especificos

e Analizar y validar las distintas mallas de perforacidn utilizadas en la mina.

e Entender y cuantificar las principales variables que afectan a los resultados de la
tronadura.

e Generar una base de datos con las variables del proceso y sus resultados.

e Generar un protocolo para la toma y analisis de fotografias.

1.4 Alcances

Para cumplir con los objetivos propuestos se estudiaron 13 disparos, tanto en mineral como en
estéril. El rajo se encuentra sobre labores de la antigua mina subterrdnea explotada por el método
de Sublevel Stoping, y un gran porcentaje de los disparos realizados (cerca del 80%) se encuentran
en sectores de caserones rellenos (caving). Debido a ello y con el propésito de cuantificar la
informacién que refleje la actual operacién de la mina, se analizaron los disparos en la totalidad de
los sectores: sectores de roca sana, sectores de caving y en sectores de borde. Los disparos
analizados se encuentran ubicados en las Fases 2 y 3.

Las litologias dominantes en la mina son: Toba Brechosa, Andesita, Traquita y Veta Negra. Los
disparos estudiados en su totalidad corresponden a sectores de mineral sulfurado, ubicados en los
bancos 1265, 965, 950, 935 y 920.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES

2.1 Antecedentes generales

La mina El Soldado pertenece a Anglo American, se ubica en la quinta region en la cordillera de la
costa a 132 kilémetros al norte de Santiago y a 600 metros sobre el nivel del mar, como muestra la
figura 2. Abarca una superficie total de 8.000 hectareas, con un area de operacién cercana a las
1.200 hectareas. El Soldado cuenta con cerca de 1.200 trabajadores entre personal propio y
contratista. El afio 2011 la produccién total de cobre fue de 46.900 toneladas, donde cerca del
90% del cobre esta contenido en concentrado y el resto pertenece a la produccién de catodos.
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Figura 2: Plano de ubicacion de la faena El Soldado

La mina comprende 7 Fases disefiadas, estando en la actualidad la Fase 2 y la Fase 3 en operacion.

En la figura 3 se muestra la disposicion espacial de las fases y la produccién contemplada de
sulfuros y oxidos por fase desde el 2011 hasta el 2015.
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Figura 3: Ubicacion de las fases dentro del rajo

De la mina a rajo abierto se obtiene mineral sulfurado y oxidado como se aprecia en la figura 4, el
cual se procesa independientemente, obteniéndose como productos concentrado de cobre vy
catodos de cobre respectivamente.

Lastre

HCOG

Cu26%

Figura 4: Flowsheet proceso mina-planta



La explotacion de la mina se remonta varias décadas atras, tanto a pequefia como a gran escala; es
por ello que bajo el actual rajo existe una infinidad de labores subterraneas, principalmente
asociadas a la explotacion por caserones. Tras el cierre de la mina, varios de aquellos caserones
separados por pilares se rellenaron con material estéril. Este sistema de caserones rellenos y
caserones vacios inestables, en conjunto con los pilares que los separan, conforman el sector de
cavidades o caving. Las principales cavidades de la mina son: California, Santa Clara, Valdivia y
Arauco. En la siguiente figura se observa la disposicion espacial de las cavidades y el pilar central
de sustento.

. Valdivia

C. Arauco

Figura 5: Plano del sistema de cavidades de la mina

2.2 Antecedentes geoldgicos

El yacimiento de Cobre El Soldado pertenece a la categoria de estratoligados, debido a que se
emplazd en secuencias estratificadas. Existen evidencias de que el emplazamiento de los fluidos
hidrotermales mineralizadores posee una importante componente estructural.

Mediante la siguiente secuencia de eventos se explica la génesis del yacimiento:

e Depositacion de la formacién Lo Prado Inferior, que se encuentra compuesto
principalmente por sedimentos marinos.

e Desarrollo de la formacion Lo Prado Superior, compuesto principalmente por volcanismo
bimodal y domos riodaciticos.

e Depositaciéon de la formacion Veta Negra, compuesta por rocas volcanicas.

e Posteriores procesos de diagénesis generaron la formacién de pirita framboidal por la
reduccidn de sulfato.



e Como parte del desarrollo del arco magmatico, se produjo el alzamiento con
basculamiento y fallamiento normal y transtensional, que habria favorecido la penetracion
de flujos hidrotermales a través de zonas de debilidad.

e Depositacion de sulfuros de Cu y Cu-Fe a partir de fluidos hidrotermales/metamorficos.

e Los cuerpos mineralizados se emplazan en un sistema estructural tipo lazo cimoide, el que
controla las formas de los cuerpos y la distribucién de la mineralizacion.

La formacidn Lo Prado es cortada por tres tipos de diques intrusivos sub-verticales:

e Diques félsicos.
e Diques maficos a intermedios.
e Diques microdioriticos.

Cabe sefalar que estos diques intrusivos se encuentran relativamente lejos del yacimiento, a

excepcion de numerosos diques de composicidn traquitica y andesitica que intruyen a la secuencia
estratificada como se indica en la Figura 6.
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Figura 6: Distribucion geolégica espacial del yacimiento El Soldado



La mina presenta 4 litologias dominantes, como se muestra en la figura 7:

e Toba Brechosa
e Andesita

e Traquita

e Veta Negra

VETA NEGRA

Figura 7: Litologias dominantes de la mina

Actualmente la estratificacién presenta un rumbo N-S y una inclinacién de 30° hacia el Este.
Existen sistemas de fallas subverticales que cortan y desplazan las unidades estratificadas, este
complejo sistema estructural estd formado por fallas regionales N-S que conforman el set de fallas
transtensionales principales, y una serie de fallas menores.

La mineralizacién econdmica es de tipo hipdgena y esta compuesta principalmente por calcopirita,
bornita, calcosina y covelina en menor proporcion. Se encuentran en forma de vetillas y
diseminada, pero también se encuentran en el relleno de porosidades primarias y secundarias de
rocas volcanicas. La mineralizacion presenta una geometria irregular que es controlada
principalmente por la interseccidn de estructuras o asociada al emplazamiento de diques.

2.3 Antecedentes mina-planta

El presente acapite tiene por finalidad repasar cada una de las etapas o procesos que involucran
tanto el arranque, extraccién, movimiento y procesamiento del mineral. En la figura 8 se muestra
el esquema productivo de la mina, donde la alimentacion tanto a la planta de sulfuros como a la
planta de 6xidos proviene exclusivamente de la mina a rajo abierto.



Para el caso de los sulfuros los procesos estudiados son:

e Perforacion y tronadura

e Carguioy transporte

e Chancado

e Molienda convencional y SAG
e Flotacién de sulfuros

e Flotacién de arenas

e Filtro — espesamiento

Para el caso de los 6xidos los procesos estudiados son:

e Perforacion y tronadura

e Carguioy transporte

e Chancado primario

e Chancado secundario, terciario y aglomeracion
e Lixiviacion

e Extraccidn por solventes

e Electro obtencidn
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oy |
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Figura 8: Esquema productivo de la mina

2.3.1 Perforacion y tronadura en El Soldado

La perforacién y tronadura debe cumplir con los resultados esperados; es decir, fragmentar un
volumen de roca en un periodo especifico y con un producto de granulometria acorde a las
exigencias de los procesos aguas abajo. La perforacién estd disefiada para generar pozos que se
llenan con la cantidad de explosivo necesario para liberar la energia de fragmentacion, y las



dimensiones de la malla de perforacidn estan intimamente relacionadas con la energia aplicada al
macizo rocoso por metro cubico.

1) Restricciones

La perforacion y la tronadura en la mina estd fuertemente restringida por:

e Restricciones ambientales: Debido a que la faena se encuentra situada cerca de
comunidades rurales, el disefio de la tronadura debe cumplir con el objetivo fundamental
de no sobrepasar los niveles de ruido y de sismicidad establecidos.

e Restricciones operacionales: Dentro de las principales restricciones se encuentra el area
reducida de operacién de las perforadoras y su interferencia con el resto de los equipos de
la mina.

e Restricciones geomecanicas: Debido a que la mina se encuentra emplazada dentro de un
sector con multiples fallas mayores y fallas menores que la cruzan en varias direcciones, la
estabilidad de las paredes finales del rajo se ve fuertemente afectada. Esto exige que la
perforacion y tronadura sea disefiada cuidadosamente para minimizar el efecto de las
ondas vibratorias producidas. Otra restriccion importante se origina en las diversas labores
mineras subterraneas y zonas de hundimiento que se encuentran debajo del rajo. En
suma, tanto la perforacidn como la tronadura estan sujetas a un protocolo de disefio y de
operacion riguroso, que debe considerar no sobrepasar los mdrgenes dados. Asi se
restringe el manejo de un gran numero de variables, donde sus valores estan acotados
dentro de una vecindad rigida.

2) Dominios de perforacion y tronadura

Los dominios de perforacion y tronadura se crean por la necesidad de contar con una malla de
perforacion que cumpla con los objetivos en cada zona de la mina y no de una litologia en
particular. Actualmente en Fase 2 se distinguen los sectores de roca sana, borde y caving. En Fase
3 se distinguen los sectores de roca sana y borde. A continuacion se describen los 3 sectores
presentes en la mina.

a) Zona de roca sana

Dentro de esta categoria se aplican 5 alternativas de mallas de perforacion, dependiendo
principalmente del cuidado que se le quiera dar a la pared del rajo. Evidentemente la pared final
requiere un cuidado mayor; asi lo que varia principalmente es el Burden y el Espaciamiento tanto
del buffer como del precorte, ademas del didmetro de perforacion. A continuacidn se presenta la
alternativa 1 que es la mas usada, en los anexos se incluyen las 5 alternativas. Cabe sefalar que en



el transcurso de este estudio en Fase 2 se usaron mallas de 7x8 [mxm] y de 6x7 [mxm], mientras

gue en Fase 3 sélo se usan mallas de 7x8 [mxm].

—_

ALTERNATIVAN® 1

PRECORTE
PRODUCCION BUFFER 6 12" 90°
10 5/8" 90° 10 5/8" 90° BANCO DOBLE O

Malla 7,0 x 8,0 m.

Malla 6,0 x 7,0 m.
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Malla 3,0 x 1,8 m.

—
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Figura 9: Vista en planta del dominio de perforacion y tronadura para la zona de roca sana
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Enaline 1 %" x12 m.
Enaline 1 %*x12m.

iso Banco

Figura 10: Vista longitudinal del dominio de perforacién y tronadura para la zona de roca sana
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b) Zona de borde

La zona de borde se forma por la depositacion de material fino y de bolones de los bancos
superiores en la orilla del banco inferior, esta zona entonces se conforma de roca sana en el fondo
y un pequeiio volumen del material adicionado en la superficie. Aunque esta zona representa un
area minuscula dentro de la operacion, es necesario crear una malla que sea lo suficientemente
pequefia como para fragmentar los bolones dentro del material fino. En las siguientes figuras se
muestra la configuracion de la malla.

e v e =i i
PRODUCCION
10 58" 90°
Malla 6,0 x 7,0 m.
3 FILAS

O
0 m. . T.QI
ec—

6,0 m.

Figura 11: Vista en planta del dominio de perforacién y tronadura para la zona de borde

Produccién Fila N°1 Produccién FilaN° 2 Produccion FilaN®3
Dp =10 5/8” Dp =10 5/8” Dp = 10 5/8"
Iy 3 i
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Taco Taco 7,0m.
7.0m. 7.0m.
16,5
m.
| Blendex-930 Blendex-930
Blendex-930 545 KC. 545 KC.
545KG. o G
9,5m. ,5 m. -
Piso Banco
_____________________ CN) I ~-1.3 m.Pasadura

Figura 12: Vista longitudinal del dominio de perforacion y tronadura para zona de borde
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¢) Zona de cavidades

Se denomina zona de cavidades a la zona compuesta por material fragmentado, roca sana,
caserones semi-rellenos y pilares. Se conoce cominmente como zona de caving, debido a que los
caserones vacios de la mina subterrdnea comenzaron a socavarse y a expandirse, lo que produjo
una zona de hundimiento que posteriormente fue rellenada con material estéril. Un gran
porcentaje de los disparos tronados se encuentran en parte o totalmente dentro de esta zona. En
la Fase 2 se encuentra el caving California y el Santa Clara como muestra la siguiente figura.

Caving Santa Clara

Figura 13: Zona de caving Fase 2

Los principales inconvenientes de esta zona es que en algunos sectores existe roca muy
fracturada, lo que hace que el pozo perforado en ocasiones colapse, teniendo que repasarse
nuevamente. La fuga de gases es otro inconveniente, debido a que se pierde energia vital para la
fragmentaciéon. Un problema no menos importante es la generacion de gases nocivos, debido a la
combustién incompleta de los explosivos, principalmente debido al uso de un confinamiento
insuficiente, con lo cual un porcentaje del explosivo sélo deflagra y no detona. Como la eficiencia
energética del explosivo es menor que en roca sana, se disefia una malla de perforacién mas
pequefia comparada con las mallas utilizadas en roca sana, como se muestra en las siguientes
figuras.
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Figura 14: Vista en planta del dominio de perforacion y tronadura para zona de caving
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Figura 15: Vista longitudinal del dominio de perforacion y tronadura para zona de caving
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3) Explosivos utilizados

El explosivo utilizado en la faena es el Blendex, que se categoriza como un Anfo pesado vaciable;
es decir, una mezcla de Anfo y de Emulsidén o matriz que relne las principales propiedades de
ambos componentes: alta energia, buena generacién de gases y en algunos casos resistencia al
agua. Por ejemplo, el Blendex-930 contiene un 30% de Emulsién y un 70% de Anfo; el Blendex-950
contiene un 50% de Emulsidn y un 50% de Anfo, etc. La funcién de agregarle emulsién al Anfo es
aumentar el poder rompedor del explosivo, mediante el aumento de la densidad del mismo. La
emulsion llena los huecos intersticiales que deja el Anfo, actuando como matriz energética que
aumenta las propiedades rompedoras del explosivo. En la siguiente figura se muestra la estructura

del Anfo pesado.

GRANULOS DE
NITRATO AMONICO
NITR

MEZCLA ANFO -EMULSION
>

RELLENO DE HUECOS
CON_EMULSION
A o

Figura 16: Estructura del Anfo pesado

En condiciones normales de operacidn en la mina se utiliza el explosivo Blendex-930; pero en otras
condiciones, principalmente en presencia de agua, el tipo de explosivo varia. En la siguiente tabla

se resume el tipo de explosivo usado y la condicién de operacidn.

Tabla 1: Explosivos utilizados en la mina El Soldado

Explosivo utilizado

Condicion de operacion

Blendex-930

Suelo seco

Blendex-950

Presencia de humedad

Emultex

Presencia de agua

Anfo

En pruebas
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2.3.2 Carguio y transporte

Luego de generar la pila de material tronado se procede a su extraccion para ser trasladado al
chancador o al acopio en el caso del mineral, y al botadero en el caso del estéril. La extraccién se
realiza con palas electrohidraulicas y con cargadores frontales. Existen 2 palas Komatsu PC-5500
frontal con capacidad de balde de 37 [yd®], 2 palas Komatsu PC-5500 excavadora con capacidad de
balde de 37 [yd®] y 1 pala PC-8000 frontal con capacidad de balde de 55 [yd®] (figura 17). Los
cargadores son 3 Marathon LT L1850, con capacidad de balde de 31 [yd®] y 4 Caterpillar con
capacidad de balde de 24 [yd®]. El material se traslada en camiones Komatsu 830 de 240 toneladas
de capacidad y en camiones Caterpillar 785 B de 150 toneladas.

Figura 17: Pala Komatsu frontal PC-8000

2.3.3 Procesamiento de minerales

Como se ha mencionado, el yacimiento contiene tanto minerales sulfurados como oxidados, los
cuales son procesados en una planta concentradora por flotacién en el caso de los sulfuros, y en
una planta de lixiviacién SX-EW (catodos) para el caso de los dxidos. La planta concentradora tiene
una capacidad de tratamiento de 8,1 [mtpa], procesando el 84% del mineral, mientras que la
planta de catodos procesa mineral oxidado con una capacidad de produccién de catodos de 22
[tpd] con una pureza del 99,992%.

1) Planta de stilfuros
a) Chancado primario

El mineral que ingresa al Chancador primario es alimentado directamente del material tronado y
del acopio. El chancador es de marca Allis Chalmer de 42”x65” de 300 [KW], el cual abastece los
stockpile de la molienda convencional y molienda SAG. En la figura 18 se muestra el diagrama de
chancado primario para la planta de sulfuro.
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Figura 18: Diagrama chancado primario sulfuro

b) Planta convencional

Esta Planta cuenta con chancado secundario y terciario; el proceso se divide en dos secciones,
cada una cuenta con un chancador Symons de 5 %", un chancador Sandvik H7800 y un harnero de
8'x20" de doble bandeja. Esta planta procesa el 100% de los pebbles generados por el molino SAG,
lo que representa el 60% del tratamiento del chancado secundario/terciario. El 40% restante de la
alimentacién proviene desde el chancado primario. El 80% del producto chancado fino de la planta
es alimentado a la molienda convencional y el 20% restante es alimentado al molino SAG. El
producto final de esta etapa, entrega un P80 de 5,5 [mm].

La molienda convencional cuenta con 4 molinos de barras de 8x12°, 5 molinos de bolas de
9 %'x12°, 1 molino de bolas de 12,6'x27" y un molino de repaso, los cuales se distribuyen en 4
secciones, como se muestra en la siguiente figura. El producto generado es enviado a flotacion con
un tamafio de 195 micrones.
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Figura 19: Diagrama molienda convencional
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c) Planta molienda SAG

El circuito SAG, por otro lado, cuenta con un molino SAG de 17°x34", el cual estd en circuito
cerrado de pulpa y circuito abierto para los pebbles. Este circuito recibe un producto de 110 [mm]
desde el Chancado primario y entrega un producto final a flotacion de un tamano de 195

micrones.

d) Flotacion de sulfuros

En la figura 21 se observa el diagrama completo de flotacion. Los relaves rougher y scavenger
constituyen el relave sulfuros de la planta y son impulsados hasta la planta de flotacion de arenas.

Conoe SAG

-

A Flotacién

e
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Pebbles
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Figura 20: Diagrama molienda SAG
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Figura 21: Diagrama flotacién sulfuros
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e) Flotacion de arenas

El relave de la flotacidn sulfuros es alimentado a una bateria de 12 ciclones de 20” de didmetro
para su clasificacién. Las lamas se retornan al sistema de transporte de relave y las arenas son
reprocesadas en el circuito de flotacion de arenas.

-« Nélave
>

Comm
=

. | Scavenger : :"“.t.'ﬁ:
-

2°LMp 30 imi
. Ciclones
Remalienda ' i - U
4=

Figura 22: Diagrama flotacién arenas

f) Filtro — espesamiento

Dos espesadores conforman la planta, cuyo didmetro es de 20 [m]; ademds cuenta con un
clarificador de 12,2 [m] de didametro, cuya finalidad es procesar el liquido filtrado. La alimentacién
al filtro proviene desde ambos espesadores y eventualmente desde el clarificador.

Actualmente la planta cuenta con dos filtros de prensa, uno es de placas verticales, FP125 de 150
[m?] y el otro es un filtro de prensa Larox de placas horizontales, FP 19/9 DE 19 [m?).

2) Planta de oxidos
a) Chancado primario

El mineral oxidado recibido entra a un chancador primario Norberg de 5" de 110 [KW], el cual
abastece los stockpile de la planta de chancado secundario/terciario (figura 23).
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Figura 23: Diagrama chancado primario éxido

b) Planta chancado secundario/terciario y aglomeracion

En esta planta de chancado secundario/terciario existe una chancador secundario Symons de 5 %’
estandar, un chancador terciario Symons de 5 %" de cabeza corta y un harnero de 8" x 20°. El
producto bajo %" es enviado a la etapa de aglomeracién. En la etapa de aglomeracion, el mineral
es aglomerado con agua y acido sulfdrico en un tambor rotatorio de 1,8 x 5,3 [mxm] a una
velocidad de 8 [rpm].

Cono Gxido

— ]
;17 e J7cr. . Mrnern
% % ——

Figura 24: Diagrama chancado secundario éxido

c) Lixiviacion

El producto entrante es regado con una solucién acida. Esta etapa contempla 4 pilas a una altura
media de 2,5 [m]. La superficie total de lixiviacién se encuentra distribuida por sectores. El tiempo
total de lixiviacion es de 15 dias que se divide en dos ciclos, primeramente el mineral es regado
con una solucién ILS y luego con una solucién Refino.
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d) Extraccion por solventes

Esta planta consta de una configuracidon 2E x 2S, con un flujo de 125 [m3/hr], funcionando en
continuidad organica y con eficiencias de extraccién mayores al 90%. El circuito de soluciones es
en contracorriente con el orgéanico, respetando para la etapa una razén O/A de 1,1:1 y de re-
extraccion A/O de 4:1. En la figura 25 se muestra el diagrama.

PLS
R — oscaro Tk L5
eleciroiito rico
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Y
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| s
)MW bay pass lavadores

Figura 25: Diagrama planta extraccion por solventes

e) Electo obtencion

La planta cuenta con 55 celdas para una produccién de 22 [ton/dia] con una pureza del 99,992%,
aplicando un amperaje maximo de 17,5 [kA], con una eficiencia de corriente del 92%. Las celdas
contienen 30 catodos y 31 dnodos.

ZOMA X ' ~alirnentacion celda

1] - ﬁ‘ﬂ“m/ﬁfﬂﬂmﬁ ]

electroiifo CIRCUITO 1 CIRCUITO 2

X M.G. rectificador v
rico descarga celda

>

electrolito pobre a 53

Figura 26: Diagrama planta electro obtencion
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2.4 Antecedentes bibliograficos

A continuacidn se presentan una serie de estudios, los que sirven de apoyo para esta memoria.

2.4.1 Aumento de tonelaje de la molienda SAG mediante modificaciones en la operacion minera
en El Soldado [1]

Este estudio tuvo como objetivo principal encontrar una curva granulométrica de mineral post-
tronadura que optimice la operaciéon del molino SAG. Para ello se analizé el proceso conjunto
desde la mina a la planta.

La mina El Soldado el afio 2004, en su afan de lograr un mejoramiento continuo, realizé cambios a
nivel planta, adicionando material fino al molino SAG, para aumentar asi su rendimiento horario.
También se realizaron cambios a nivel mina, variando los disefios de la malla de perforacién vy el
tipo de explosivo.

La metodologia utilizada consistid en ajustar las bases de datos de la situacién original de
operacion y de la situacién “mejorada”, mediante el uso de un modelo granulométrico conocido.
Luego de logrado lo anterior, las curvas obtenidas se ingresaron a un simulador utilizando el
programa JKSimMet; con ello se logré encontrar el maximo rendimiento del molino SAG. Una vez
conocida la curva dptima de alimentacion al SAG, se procedié a utilizar un modelo predictivo
granulométrico, luego se calcularon las variables de la perforacidn y tronadura que permitieron la
obtencién de la curva éptima.

Este trabajo permite concluir que una combinacién de tamanios finos y gruesos es lo que da origen
a un mayor rendimiento en la molienda SAG. Para lograr lo anterior se propuso el cambio del tipo
de explosivo por uno de mayor densidad, ademas de achicar la malla de perforacién; vale decir un
ajuste en el factor de carga.

El beneficio neto utilizando los cambios propuestos fluctia entre 0,6 a 2,4 millones de ddlares
anuales, dependiendo del precio del metal.
2.4.2 Estudio de las variables mina-planta y su incidencia en el tratamiento horario en molinos
SAG, mina Los Bronces [2]
Los objetivos principales de este trabajo fueron:

e Identificar y analizar las variables mina-planta que influyen en la capacidad de

tratamiento horario en molinos SAG.
e Maximizar la capacidad de tratamiento horario de la planta de molienda SAG, mediante la

optimizacion de las variables relevantes encontradas.
e Realizar un andlisis técnico-econdmico del ajuste de las variables relevantes.
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Para evaluar los efectos de las variables mina-planta, se procedid a analizar imagenes post-
tronadura, en la salida del chancador primario y en la alimentacion al molino SAG. Para ello se usé
el programa de anadlisis de imagenes Wip Frag, el cual entregd las curvas granulométricas
resultantes. Luego se estudié el efecto de las variables en la granulometria y en la capacidad de
tratamiento de la planta, las variables relevantes son:

e Tipoderoca

e Tipo de alteracion

e Estructuras mayores

e Frecuencias in-situ

e Malla de perforacion

e Factor de carga

e Secuencia de salida de los pozos
e Indice de dureza de la perforacién

A continuacidn se indican algunos resultados y conclusiones importantes:

e Se observd que el factor de carga y la granulometria post-tronadura presentaron una
relacidn inversamente proporcional.

e Lagranulometria post-tronadura mejord con el uso de detonadores electronicos.
e Los mejores retardos entre pozos son de 3 [ms] y entre filas son de 17 [ms].

e A mayor alimentacidn de finos, el molino SAG aumenta su rendimiento, los tamafios
intermedios presentan un descenso notorio en el rendimiento y el aumento de gruesos no
presenta una tendencia clara. Los tamafios finos estan entre %” y %", los intermedios de
1”a 3” y mayor a 6” se encuentran los tamafios gruesos.

2.4.3 Analisis granulométrico Fase 2 en mina El Soldado Anglo American Chile [3]
El objetivo principal de este andlisis fue determinar la incidencia en la granulometria al variar la

malla y el explosivo en 3 litologias dominantes: Toba, Andesita y traquita.

Se analizaron 4 disparos utilizando mallas 6x7 [mxm], 7x8 [mxm] y 8x9 [mxm], utilizando los
explosivos Blendex-930, Blendex-950 y Emultex. Los resultados se procesaron utilizando el
programa Split y también Wipfrag.

Se obtuvieron resultados granulométricos de 4,89 pulgadas a 8 pulgadas, siendo la principal
conclusion que el factor de carga es la variable dominante en el proceso de tronadura.
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2.4.4 Simulacidn y validacion de tronaduras mediante analisis granulométrico en proceso “mine
to mil”, mina El Soldado [4]

El objetivo principal del estudio fue validar el modelo de prediccién granulométrica del software
JKSimblast, mediante el andlisis de imagenes, para luego generar una prediccion granulométrica
con un error menor al 10%. También se realizé una zonificacidn lito-estructural caracteristica del
macizo rocoso, para generar la informacidn requerida por el software JKSimblast y asi realizar
simulaciones granulométricas en las distintas unidades geotécnicas.

Con todo lo anterior se disefié una malla de perforacidn éptima para cada zona lito-estructural de
la mina.

Como resultado principal se logré obtener un modelo predictivo granulométrico por zona, cuyo
error es menor al 10%. Cabe sefalar que el modelo es aplicable solamente a la mina El Soldado.

2.4.5 Analisis geotécnico para la estimacion de la fragmentacion en tronaduras en minas a rajo
abierto, mina Chuquicamata [5]

El objetivo principal de este estudio fue generar un modelo de prediccidon granulométrica que
incorpore tanto variables de disefio de perforacién y tronadura, como también variables geo-
estructurales. Se tomé como base los modelos de Kuz-Ram y de Cheng & Katsabanis, considerando
las variables del modelo de Kuz-Ram e incorporando ademas las siguientes nuevas variables:

e Resistencia a la compresidn, traccién y corte

e Densidad de la roca

e Velocidad de propagacién de las ondas sismicas
e Impedancia

e (Capacidad de deformacion plastica

e Estructuras

e Porosidad

o GSI

e Frecuencia de fracturas

e Moddulo de Young

e Workindex

e Constante de Hoek & Brown para la roca intacta (m)

Luego se realizé un andlisis estadistico multivariable, generando una matriz de correlacién entre
las variables, agrupandolas y eliminando las menos representativas, asi se logrod crear el modelo de
prediccién granulométrica definitivo.

Como resultado principal del estudio se confirmé una buena correlacién de los valores estimados
con los reales. Ademds una ventaja importante del modelo es que aplica variables tanto
cualitativas como cuantitativas, donde algunos parametros son calculados directamente en
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terreno con la asignacion de puntajes, lo que le entrega un grado de objetividad mayor a las
estimaciones.

2.4.6 Prediccion granulométrica en tronadura y su incidencia en el proceso productivo, mina El
Soldado [6]

El objetivo principal de este estudio es validar el modelo de predicciéon granulométrica de Kuz-
Ram, para ello se procedié a analizar tronaduras tanto en mineral como en estéril. Luego se ajustd
el modelo, obteniendo errores menores al 5% y se analizé de qué manera inciden las diferentes
distribuciones granulométricas en los rendimientos de los procesos de carguio y en la molienda
SAG.

Con el modelo ajustado se probaron diferentes combinaciones de malla y se realizé el calculo
econdmico del proceso conjunto mina-planta, encontrando un éptimo global. La recomendacién
es utilizar una malla para estéril y una malla para mineral.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

3.1 Termoquimica de los explosivos

Los explosivos comerciales son el producto de la mezcla entre sustancias combustibles y
sustancias oxidantes, capaces de reaccionar rapida y violentamente, dando por resultado la
generacidon de un gran volumen de gases. La mayoria de los explosivos comerciales utilizan
nitratos como oxidantes, siendo el nitrato de amonio el material basico de fabricacion. También
son usados el nitrato de Sodio, de Calcio, de Potasio y algunos compuestos organicos tales como
aminas y hexaminas.

Una cierta cantidad de explosivo inserto en un lugar y en las condiciones adecuadas libera la
energia necesaria para fragmentar un volumen especifico de roca. Los resultados de
fragmentacién, desplazamiento y vibraciones se pueden predecir mediante las propiedades de
cada grupo de explosivos.

Dentro de las caracteristicas mas importantes de los explosivos se encuentran la potencia y
energia desarrollada, velocidad de detonacidn, resistencia al agua, sensibilidad y el volumen de
gases.

La detonacién es un proceso termoquimico caracterizado por su gran velocidad de reaccion y la
formacién casi instantanea de productos gaseosos a elevada temperatura y presion, adquiriendo
una gran fuerza expansiva que produce efectos mecanicos y sonoros. Existen explosivos
mecanicos, eléctricos, nucleares y quimicos. Desde el punto de vista de esta memoria interesa sélo
estudiar las explosiones producidas mediante reacciones quimicas.

Los explosivos se pueden clasificar segun:

1 Lavelocidad de propagacion de la reacciéon

» Deflagrantes: Producen una reaccion quimica mas rapida que una simple
combustién, se propaga a velocidades del orden de 400 a 800 [m/seg].
No produce una energia de choque o de detonacidn, solamente produce
energia de explosion o del gas. El ejemplo mas conocido es la pdlvora
negra.

» Detonantes: Producen una reaccién quimica muy violenta, que se
propaga a través de una columna explosiva acompafiada de una onda de
choque a una velocidad del orden de 2000 a 8000 [m/seg]. El ejemplo
mas conocido son las dinamitas.
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La energia de iniciacion requerida

» Primarios: Son aquellos que sélo requieren de una minima cantidad de

energia para alcanzar el estado de detonacion; por ejemplo una llama,
una chispa o un golpe.

Secundarios: Son aquellos que requieren de una gran energia de
iniciacion, proporcionada generalmente por el impacto de la onda de
choque de un explosivo primario.

3 Su composicién quimica

» Explosivos propiamente tales: Son compuestos quimicos, organicos o

inorganicos, que por si solos pertenecen a la categoria de explosivos, es
decir, no necesitan mezclarse con ningtin otro compuesto. Un ejemplo lo
constituyen la Nitroglicerina (NG) y el Trinitrotolueno (TNT).

Mezclas entre compuestos quimicos propiamente tales con otros que no
lo son: Un ejemplo bien conocido son las dinamitas.

Mezcla de compuestos quimicos reductores con compuestos oxidantes:
En esta categoria ninguno de los compuestos puede catalogarse como un
explosivo propiamente tal, también llamados agentes explosivos, donde
el ANFO es el ejemplo mas conocido y representativo.

3.2 Mecanismos de fragmentacion de la roca mediante el uso de explosivos

En el proceso de rompimiento y desplazamiento del material utilizando explosivos detonantes o

altos explosivos confinados, se definen las siguientes etapas:

© N U E BN

Detonacion.

Trituracion de la roca.

Agrietamiento radial.

Reflexidn de la onda de choque.

Extensidn y apertura de las grietas radiales.
Fracturamiento por descompresién.
Rotura por flexion.

Rotura por colision.
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1. Detonacion

La detonacion es un proceso fisico-quimico que se caracteriza por tener una elevada velocidad de
reacciéon y formacién de un gran volumen de productos gaseosos a una elevada temperatura,
debido a la interaccién de los ingredientes bdsicos de los explosivos (combustibles vy
comburentes). Cuando las moléculas dentro de la carga explosiva tienen una velocidad de reaccién
tan grande, transfieren su calor por choque a la zona inalterada de la carga, deformandola y
produciendo su calentamiento, lo que conduce a la formacidon de “puntos calientes” que se
desencadenan mediante un proceso adiabatico. El proceso se repite con un movimiento
ondulatorio que afecta a toda la masa explosiva y se denomina onda de choque.

Cuando el explosivo se inicia, se produce la onda de choque o presidon de detonacién que es la
portadora de la energia necesaria para activar las moléculas de la masa del explosivo alrededor del
foco inicial energizado, provocando asi una reaccion en cadena.

Una vez producida la onda de choque, la masa del explosivo que ha reaccionado produce una gran
cantidad de gases que ejercen una presidn secundaria. Si la presidn de los gases actla sobre el
resto de la masa sin detonar, su efecto se suma al de la presidon de detonacidn, pasando de un
proceso de deflagracién a otro de detonacidon como muestra la siguiente figura.
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Figura 27: Proceso de deflagracion — detonacion

2. Trituracion de la roca

En los primeros instantes de la detonacidn la onda de choque se expande en forma cilindrica, la
presidon que ejerce supera ampliamente la resistencia a la compresién de la roca, por lo que se
provoca la destrucciéon de la estructura intercristalina e intergranular cercana al pozo, esto es de 2
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a 4 veces el didmetro del pozo. Estimaciones indican que este mecanismo de rotura consume casi
el 30% de la energia que transporta la onda de choque.

3. Agrietamiento radial

Debido a la intensa compresién radial a que es sometida la roca, se generan componentes de
traccidn en los planos tangenciales a la onda de choque, con ello se genera una intensa zona de
grietas radiales alrededor de la zona triturada. Mientras mas grande es la intensidad de la onda de
choque, mas grandes son las grietas y mayor es su numero. Detras de la zona de grietas se forman
también grietas aleatorias importantes. Si la roca presenta fracturas naturales intersectadas
longitudinalmente, no se generan grietas radiales, sino que estas se abriran.

4. Reflexion de la onda de choque

Cuando la onda de choque alcanza la cara libre, se produce una reflexion como onda de tracciény
de cizallamiento. Si la tensiéon de traccidn supera a la resistencia a la traccién de la roca, se
producird hacia el interior un fendmeno denominado descostramiento. Cabe sefialar que este
fendmeno no contribuye mayormente al proceso de fragmentacion total.

5. Extension y apertura de las grietas radiales

Después o durante la formacion de las grietas radiales, los gases comienzan a expandirse y
penetrar en ellas. El numero y la longitud de las grietas abiertas y desarrolladas dependen
fuertemente de la presion ejercida por los gases. Los gases generan gran parte de la energia total
aportada por el explosivo, por lo cual es de suma importancia evitar que los gases se escapen al
exterior.

6. Fracturamiento por descompresion

Después del paso de la onda de compresién se produce un estado de equilibrio cuasi-estdtico
seguido de una caida subita de presidon en el pozo debido al escape de los gases a través del
retacado, de las grietas y también al desplazamiento de la roca. La energia de tensién almacenada
se libera muy rdpidamente, generandose solicitaciones de traccidn y cizallamiento que provocan la
rotura del macizo. Esto afecta a un gran volumen de roca en todas las direcciones y en distancia de
varias decenas de metros.

7. Rotura por flexion

La presion ejercida por los gases de explosién sobre el material situado frente a la columna
explosiva hace que la roca se comporte como vigas paralelas empotradas superior e
inferiormente. Con ello las vigas de rocas se deforman y luego se agrietan por flexion, esto sucede
durante y después de los mecanismos de agrietamiento radial y descostramiento.
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8. Rotura por colisién

La roca quebrada colisiona entre siy con el suelo, con ello se produce una conminucién extra, que
se ha puesto en manifiesto en estudios con fotografias ultrarrapidas (Hino, 1959; Petkof, 1961).

En las siguientes figuras se muestra un resumen de los mecanismos de fragmentacién del macizo
rocoso en 4 pasos. En primer lugar se observa la figura 28, en la que se puede apreciar la vista
isométrica, donde los parametros de entrada de la perforacidn son el Burden y el Espaciamiento.

Figura 28: Vista isométrica de los parametros de entrada en la perforacion
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Figura 29: Vista en planta de la secuencia de los mecanismos de fragmentacion, Fase |

[11 [T 11

Figura 30: Vista en planta de la secuencia de los mecanismos de fragmentacion, Fase Il
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Extension de las grietas radiales por la accidn de los gases

Figura 31: Vista en planta de la secuencia de los mecanismos de fragmentacién, Fase Il

Fragmentacion por colisidn
Cara libre original

Roca provectada

Formacion de la pila ronada

Figura 32: Vista en planta de la secuencia de los mecanismos de fragmentacién, Fase IV
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CAPITULO 4: DESARROLLO DEL ESTUDIO

Un objetivo importante de este estudio es validar las mallas de perforacién que se estan usando
actualmente en la mina; para ello hay que evaluar su comportamiento, que se refleja
directamente en los resultados de la tronadura. Los resultados de la tronadura se miden mediante
un analisis granulométrico del producto, como también por el rendimiento en el carguio y el
analisis de los resultados en planta. Para definir qué variables son las mas influyentes dentro del
proceso de tronadura, se procede primero a recopilar los antecedentes: geoldgicos vy
geomecdnicos, de disefio de perforacidon y tronadura y también los propios de la operacién
minera.

Con los antecedentes y los registros de los resultados de la tronadura, se cred una base de datos
con todas las variables que influyen de una u otra manera en el proceso. Para obtener las variables
relevantes se procede a estudiar su influencia en los resultados granulométricos, por lo cual se
realizd un analisis estadistico univariable y multivariable.

Con las variables relevantes se crearon modelos predictivos granulométricos y operacionales que
sustentan la base para proponer alternativas de mejora al disefio de la perforacién y tronadura. En
el siguiente diagrama se muestra la metodologia de trabajo utilizada en el presente estudio.

Recopilacién de Medicién de resultados de

antecedentes Tronadura Creacidon de una base

de datos

«  Geologiay geomecdnica *  Andlisis granulométrico
o . Sl :
« DisefioP& T Andlisis de resultados en carguio

*  Andlisis de resultados en planta

*  Operacion mina

Obtencionde
Analisis de alternativas Modelos variables relevantes
de mejora en P&T €| Predictivos [€

* Analisis estadistico

Figura 33: Diagrama del desarrollo del estudio
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4.1 Recopilacion de antecedentes

En relacién al estudio, se recopilaron los antecedentes necesarios de 13 disparos, escogidos de tal
manera de abarcar todo el espectro de valores de cada variable. Por ejemplo, para la variable
litologia se tomaron disparos que contuviesen Toba Brechosa, Andesita, Traquita y Veta Negra,
que son las 4 litologias dominantes presentes actualmente en la mina.

A continuacidn se presentan las variables recopiladas categorizadas en 4 grupos.
Geologia

e Litologias

Geomecanica

e Estructuras

Perforacion

e Malla de perforacion
e Didametro de perforacion
e Estados de pozosy terreno

Tronadura

e Explosivo

e Factor de carga

e Tiempos de retardo
e Secuencia de salida
e Taco

A modo de ejemplo se muestra lo ocurrido en el disparo 950-312. En la figura 34 se observa que el
disparo (poligono) se encuentra ubicado en Traquita (color blanco) y en Andesita (color café), esto
segln el modelo geoldgico. Adicionalmente, se observan 2 estructuras mayores cortando al
disparo con un cierto angulo con respecto a la secuencia de salida. Las estructuras estan
representadas por la linea azul punteada, también es posible apreciar una corrida simple de buffer
en color azul y un tramo con precorte en color rojo. Cabe sefialar que el precorte sdélo tiene
sentido en roca sana, ya que en sectores de caving la roca se encuentra fracturada y no vale la
pena cuidar la caja.

Con respecto a la malla de perforacidn, ademas de las mallas indicadas previamente, se estan
probando nuevas alternativas. Para el caso de la zona de caving la configuracidon de la malla
original es de 6x7 [mxm], en este disparo se estan usando mallas de 5,5x6,5 [mxm]; para el caso de
roca sana en este disparo se usé una malla de 6x7 [mxm] y no de 7x8 [mxm] como lo indica el
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dominio respectivo de perforacion y tronadura. El didametro de perforacion utilizado es de 10 5/8”
para tiros de la produccién y para algunas configuraciones de buffer, y de 6 1/2” para el caso del
precorte y para otras configuraciones del buffer.

CIrrl
[l

Traquita

Figura 34: Variables del disparo 950-312

Cabe sefalar que la malla de perforacion tedrica es distinta a la malla de perforacion disefiada,
gue a su vez difiere de la malla que se perfora realmente, debido principalmente al marcado de los
pozos por parte de topografia y al error implicito que conlleva la perforacién. En la figura 35 se
muestra la malla final perforada del disparo 950-312 tomado como ejemplo, donde cada pozo se
encuentra con sus coordenadas geograficas. También es posible apreciar el tipo de explosivo
utilizado en cada pozo. En color rojo se muestran los pozos sin cargar o en precorte, en azul los
pozos cargados con Anfo, en amarillo los pozos cargados con Blendex-930, en verde los pozos
cargados con Blendex-950 y en celeste los pozos cargados con Emultex (este disparo se encuentra
cargado sélo con Blendex-930 y Blendex-950).

Se lleva ademas el registro de los pozos dafiados o con geometria irregular y de los pozos sin
cargar. En la figura 35 se observan ademas 2 pozos de produccion sin cargar (el resto son pozos en
precorte); esto se debe a la inestabilidad del terreno; lo que hace que los pozos se desmoronen
impidiendo de esta forma el carguio del explosivo; no obstante, algunos pozos dafiados se cargan
de igual forma. También se aprecia en la parte media del disparo la presencia de humedad, debido
a ello que se cargan los pozos con Blendex-950.

Con la informacion del tipo de explosivo, la cantidad usada por pozo y la malla, es posible calcular
el factor de carga total y el factor de carga por pozo.
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Figura 35: Malla y explosivo en el disparo 950-312

En la figura 36 se observan las lineas de isotiempo y la orientacién de salida del disparo, también
se cuenta con la informacién del tiempo de retardo entre filas y entre pozos. La orientacion de
salida es una variable que se estudia en funcion de la direccidn de las estructuras. Este proceso de
recopilacion de datos se realizd para los 13 disparos.

Figura 36: Secuencia de salida en el disparo 950-312
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A continuacion se incluye una tabla que contiene el resumen de la litologia y la malla para todos
los disparos estudiados. La litologia se obtuvo de los planos geoldgicos de muestreo diarios,
complementada con el modelo geoldgico para los sectores sin informacion.

Tabla 2: Litologias y mallas por disparo

Disparo Litologia Malla [mxm]
1265-712 Veta Negra 6X7-7X8
965-311 Andesita-Traquita 6x7
935-302 Traquita 5x5
935-304 Andesita-Traquita 5x5
965-320 Andesita 7x8
950-311 Andesita 7x8-6x7
950-312 Andesita-Toba Brechosa 6x7-5,5x6,5
965-321 Andesita-Traquita 7x8-5,5x6,5
1265-713 Veta Negra 7x8
935-308 Toba Brechosa 6x7
920-301 Andesita 5,5X6,5
920-302 Andesita 5,5X6,5
935-309 Toba Brechosa 6x7

4.2 Medicion de resultados de la perforacion y tronadura

El resultado de la perforacion y tronadura se evalud en base a la granulometria del material
quebrado producto del proceso; pero, ademds, en funcién de los efectos producidos en los
procesos aguas abajo. Especificamente, se estudid el efecto producido en el rendimiento de las
palas, como asimismo el efecto producido en el rendimiento de la planta. En la figura 37 se
muestra el diagrama correspondiente.

Ef.eC‘.tO enel Variacion
mm rendimientode la Rendimiento
efectivo

palas

Producto de
la Tronadura

Perforaciony

Tronadura

Efectoen el
o rendimientode la
planta

» Variacién TPH SAG

Figura 37: Diagrama de la medicion de resultados en perforacion y tronadura
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4.2.1 Granulometria del producto de la tronadura

El producto de la tronadura se evalué mediante los siguientes criterios:
a) Geometria de la pila generada

Luego de efectuada la tronadura se midid in-situ la geometria de la pila correspondiente a cada
disparo, categorizandola dentro de alguna de las 3 geometrias mostradas en la figura 38.

En todos los disparos de la Fase 2 la geometria observada es del tipo B, mientras que los disparos
de la Fase 3 corresponden a la geometria C. La geometria B se prefiere para obtener una alta
produccién de las palas, pero afecta el rendimiento de los cargadores; mientras la geometria C
esta recomienda para obtener una produccién media, tanto para palas como para cargadores.

A B (3
- Alta limpieza - Escasa limpieza - Baja limpieza
- Produccion baja c/pala - Produccion alta c¢/pala - Produccion media c/pala
- Produccion alta c/cargador - Produccion baja c/cargador - Produccion media c/cargador
- Deslizamiento bajo - Deslizamiento medio

Figura 38: Geometrias de la pila tronada

b) Granulometria de la pila tronada

La granulometria es un buen estimador relativo para cuantificar la calidad de la tronadura. La
granulometria se midi6 mediante foto-planimetria, donde las imdgenes obtenidas de la frente
expuesta fueron analizadas mediante el software Split, el cual arroja como resultado una curva
granulométrica que categoriza todo el espectro de tamafios de la pila. Mediante la curva
granulométrica fue posible obtener el D80, que representa el tamafio bajo el cual se encuentran
el 80% de la muestra estudiada. En la figura 39 se muestra el ciclo completo para la cuantificacién
de la granulometria de la pila tronada.
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Obtencion de la curva
granulométrica

Toma de fotografias Andlisis mediante Split

------- _ emmm

Obtencién del D80

Figura 39: Etapas para el andlisis mediante Split

A continuacidn se explica cada una de las etapas necesarias en el proceso de cuantificacion de la
granulometria de la pila tronada.

1) Toma de fotografias

Para cuantificar de buena manera la pila tronada en todo su dominio, es necesario tener muestras
representativas. Para ello se tomaron fotografias de cada disparo, tanto en mineral como en
estéril. Para representar el rango de tamafios de los fragmentos, es necesario usar un elemento
de escalamiento, en este caso se usé un marco de pvcde 1 [m] x 1 [m].

Cada fotografia se tomd con la rigurosidad correspondiente, anotando los datos de las
coordenadas geograficas mediante un plano actualizado y con la ayuda de los topdgrafos; también
se anoté la fecha y la hora. Esta informacidon permitid realizar un estudio de los resultados
granulométricos por sector, y asi correlacionarlo con su respectiva influencia en la pala que trabaja
en el lugar y momento de la toma del dato.

Como se menciond anteriormente, la influencia de la granulometria en la operacién de carguio se
cuantifica mediante la variacion del rendimiento efectivo de la pala en toneladas por hora. Para el
caso del mineral, ademas se realizd un seguimiento de su trayectoria, para asi conocer la
granulometria entrante al chancador asociada a la fotografia correspondiente.

Las fotografias se comenzaron a sacar a medida que la pala llevaba un tiempo significativo en la
extraccion del material; luego, a medida que la pala avanzaba se sacaron mds fotografias de la
frente expuesta. En la figura 40 se muestra la secuencia para la toma de fotografias del disparo
950-312, donde se observa que la pala empieza a extraer el material de Norte a Sur. Las
fotografias se encuentran numeradas, los cuadros de color azul representan las fotografias
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tomadas en mineral (stock o mineral) y los cuadros de color rojo representan las fotografias
tomadas en estéril.

Figura 40: Secuencia en la toma de fotografias disparo 950-312

En la siguiente figura se muestra graficamente el nimero de fotografias ordenadas por banco en la
Fase 2; donde en color rojo se identifican las fotografias del banco 920, en azul las fotografias del
banco 935, en amarillo las fotografias del banco 950 y en verde las fotografias del banco 965.
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Figura 41: Distribucion de fotografias por banco

En la siguiente tabla se indica la cantidad de fotos tomadas en mineral y en estéril para cada
disparo. El nimero de fotografias por frente expuesta depende del tamafio de la frente, mientras
mayor sea su area, mas fotografias se deben tomar para asegurar un buen muestreo. Por otro lado

§00.00

T00.00

Este [m]

200.00

B 520
B =5
[] 950
B o

el nimero total de fotografias del disparo depende de su tonelaje.
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Tabla 3: Numero de fotografias por disparo

Disparo Fotos mineral Fotos estéril Total

1265-712 0 15 15

965-311 9 3 12

935-302 2 2 4

935-304 8 0 8

965-320 6 4 10

950-311 9 5 14

950-312 6 9 15

965-321 3 4

1265-713 0 3

935-308 5 2

920-301 4 2

920-302 2 8 10

935-309 2 1 3
total 56 58 114

2) Andlisis mediante Split

El software Split permite obtener el resultado de la fragmentacion mediante el analisis de
imagenes. En la mina se encuentra disponible el software en su versidon simple, donde las
fotografias se obtienen en terreno y luego se procesan en un computador, y también en version
online, donde las imagenes son captadas y procesadas a intervalos de tiempo en la salida del
chancador, mediante una cdmara ubicada en las correas de alimentacidn al stockpile, antes de
entrar al molino SAG. Si bien el software aun presenta varias deficiencias, como por ejemplo la
poca representatividad en la cuantificacion de los finos, todavia es considerado como una de las
herramientas mas confiables para la estimacién granulométrica.

El software permite analizar imagenes individuales y también un conjunto de imdagenes. Esto
permite obtener resultados por fotografia, por mineral o estéril, por frente expuesta y por el
disparo completo. En El Soldado y otras faenas se ha corroborado que Split entrega curvas
granulométricas similares a las del software Wipfrag, donde el error relativo entre ambos, en todo
el espectro de tamafios, es menor al 5%.

3) Curva granulométrica

La curva granulométrica obtenida se divide entre el sector de “gruesos”, que representa a todos
los tamaios que fue posible delimitar manualmente, y el sector de “finos”, que es el sector
estimado. Es importante entonces tratar de delimitar el mayor porcentaje de trozos de roca, y
asegurar asi una mayor precisién de la curva, para lo cual se debe usar el zoom del programa.
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El sector de “finos” se estima mediante la curva que mejor se ajuste a la curva de “gruesos”, para
ello el programa elige entre la distribucion de Rosin-Rammler y la distribucién de Gaudin-
Schuhmann, mediante la minimizacidn del error cuadratico. En la figura 42 se observa el sector de
“gruesos” en color oscuro y el sector de “finos” en color claro. A la derecha se incluye la tabla
donde se muestra el tamaiio del fragmento en pulgadas y su respectivo porcentaje pasante. Split
ademas entrega el D20, D50, D80 y el D100; en este estudio se trabajé en base al D80.

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION

size (in) %

100 75.00 100.00
£0.00 100.00
25.00 33.06
15.00 73.53
11.00 60,92
a0 10.00 5736
5.000 45. 65
000 45.50

Gruesos 000 40.98

7

(3

£.500 38.52
£.000 2¢.00
4.000 30.70
2.000 25.28
2.000 13.78
1.500 16.87
at
o
a
o
o
o

Percent Passing

000 12.45
750 10.07
.500 F.d5
« 375 &
.250 4.46
187 3
Finos

P20 size (in) 2.042
PED Size (in) 8.087
P80 Size (in) 17.48
o 1.0000 10.0000 Top size (in) 35.02

Panticle Size (neh)

Figura 42: Curva granulométrica entregada por Split

4.2.2 Protocolo para la toma y analisis de fotografias

La toma y el andlisis de las fotografias representa el primer paso en la cuantificacion de los

|”

resultados para el estudio del proceso “mine to mil”. Una mala estimacién en esta primera etapa

afecta los resultados y las conclusiones del proyecto, es por ello que se recomienda lo siguiente:

e Tomar imagenes sin distorsion, para ello se debe enfocar de manera adecuada y no
moverse durante la toma de la fotografia.

e Distribuir espacialmente de manera correcta los elementos de escalamiento; es decir, el
cuadro se debe ubicar de tal manera que su base quede paralela al piso (horizonte).

e Tomar las fotografias perpendicularmente a la pendiente. En la siguiente figura se observa
la manera correcta y la manera errénea de obtener las imagenes.
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Figura 43: Angulo correcto para tomar las fotografias

La iluminacidon es importante, se debe tener cuidado con las sombras. En la siguiente
figura se muestra la forma ideal de luminosidad y la forma equivocada de obtener las
imagenes.

Figura 44: Comparacion de fotografias con diferente luminosidad

Las imagenes deben contener todos los tamafios, para lo cual se recomienda sacar una
fotografia panoramica y varias fotografias con un acercamiento medio, como se muestra
en la figura 45, con ello se asegura que cada foto represente un drea estandar definida.

Debido a que las fotografias se obtienen solamente de la parte inferior de la frente
expuesta, ya que su altura es de aproximadamente 15 metros y el riesgo de derrumbe es
elevado, el rango de tamafios de toda la frente expuesta no se cuantifica de buena
manera. Para representar el espectro completo de tamafios se puede usar la fotografia
panoramica y obtener asi ponderadores que permitan estimar tanto el fino como el
grueso. Particularmente en este caso se optd por otro camino, mediante un estudio de
segregacion por tamafios en el acopio y en una frente estable de la mina y analizando
varias fotografias, se obtuvo el D80 a diferentes alturas, lo que llevd a estimar un
ponderador de segregacion. No se recomienda sacar fotografias con diferentes
acercamientos, debido a que cada una lleva implicito un ponderador diferente.
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Figura 45: Fotografia con acercamiento medio

Las fotografias deben representar el mayor porcentaje posible de la pila, para ello se sacan
las fotografias una al lado de la otra, teniendo cuidado con el traslape de las imagenes.

Para el andlisis de las fotografias mediante Split se recomienda no usar el delineador
automatico. Si la granulometria es homogénea, con luminosidad dptima y la presencia de
finos es minima, se puede realizar la delimitacién automatica, retocando manualmente los
detalles; pero, en la mayoria de los casos, el material no presenta tales caracteristicas. El
procedimiento automatico puede ahorrar bastante tiempo por fotografia. Concretamente,
el procedimiento manual requiere alrededor de 1 hora versus 5 minutos del
procedimiento automatico; pero los resultados de este ultimo presentan una variabilidad
y una sensibilidad altisima, por lo que se recomienda utilizar este procedimiento sélo para
estimaciones a priori y por ningin motivo como sustento de un estudio.

Se recomienda revisar, mediante el uso del zoom que cada uno de los trozos de roca
guede bien delineado, ya que el resultado puede variar bastante si no se considera este
detalle. El software podria no considerar continuos algunos trazos, en la figura 46 se
observa el trazo discontinuo de la izquierda mientras que el de la derecha es continuo.

/ 7

Figura 46: Comparacion de la continuidad de trazos en Split
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4.3 Analisis de resultados de la tronadura

Para evaluar si la tronadura es buena o no hay que usar criterios, algunos un tanto subjetivos (por
ejemplo inspeccionar visualmente la pila tronada), otros mas técnicos (por ejemplo usar
programas computacionales de medicidn granulométrica). En este estudio se traté de ser lo mas
certero posible respecto a la cuantificacidn y al analisis de los resultados de la tronadura. En este
sentido se realizd un anadlisis del producto de la tronadura y sus efectos en los procesos
posteriores.

4.3.1 Analisis de resultados del producto de la tronadura

Como se indicé anteriormente, el producto de la tronadura se puede cuantificar por medio de la
geometria y granulometria de la pila. En el capitulo anterior se describieron los 3 tipos de
geometria de la pila tronada, y se consignd que los disparos de la Fase 2 presentaron una
geometria tipo B y los disparos de la Fase 3 presentaron una geometria tipo C, por lo cual el
anadlisis en esta parte se centrard solamente en el estudio de la granulometria de la pila de
material tronado.

Hay que precisar que las variables que influyen en los resultados de la tronadura no se encuentran
distribuidas de manera homogénea dentro de un area a estudiar. Por ejemplo, en un disparo
pueden coexistir 2 tipos de mallas de perforacion o 3 tipos diferentes de explosivos, por lo que el
analisis debe realizarse por sector y no tomando el promedio del disparo completo.

En la figura 47 se observa el disparo 1265-712, donde a la izquierda existe una malla de 6x7 [mxm]
y a la derecha una de 7x8 [mxm]; ademas existen pozos cargados con Blendex-930, Blendex-950 y
con Emultex. Si se realiza un andlisis conjunto se obtendrd un resultado granulométrico promedio
del disparo, asociado a variables promedios; por ejemplo, asociado a una malla promedio y a un
factor de carga promedio en una litologia promedio. Con este andlisis no se podran sacar
conclusiones acertadas sobre la influencia de las variables en la tronadura. Por lo anterior se
propone estudiar los resultados en diferentes escalas.
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Figura 47: Configuracion de la malla, disparo 1265-712

Lo que se realizd en este trabajo fue cuantificar los resultados granulométricos y las variables a
pequefia y a gran escala; es decir, se realizd un estudio por pozo, por sector, por disparo, por
banco y por fase (figura 48). Como se dispone de las coordenadas de cada fotografia y de las
variables asociadas a la perforacién y tronadura, se puede efectivamente encontrar relaciones
acertadas entre el D80 en la escala correspondiente y cada una de las variables.

N "4

Analisis Global Analisis Local

Figura 48: Diagrama del andlisis por escala

Se estudiaron 2 fases, 5 bancos y 13 disparos. Existen sectores de mineral, de estéril, sectores por
cada malla estudiada, sectores por litologia, sectores de cavidades, sectores entre las cavidades o
pilares, sectores de roca sana y sectores de borde. Se obtuvo la granulometria asociada a cada
sector.

En la figura 49 se muestran los resultados granulométricos de todas las fotografias de la Fase 2,
desplegadas en el plano con coordenadas Este [m], Norte [m]. En la escala de colores, el azul
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representa un D80 menor a 2 [Pulg], mientras que en color rojo se encuentran los datos con un
D80 mayor a 18 [Pulg].
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Figura 49: Distribucion del D80 por fotografia en fase 2

En la figura 50 se muestra el histograma referido a todas las fotografias tomadas, y en la tabla 4 se
muestran los valores estadisticos bdsicos asociados. En el histograma se puede observar una
distribucidn relativamente Gaussiana, donde existen valores a la derecha que se escapan de esta
I6gica. Mas adelante se irdn dando a conocer las causas de los resultados alejados de la media (7,8
Pulgadas).
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Figura 50: Histograma global D80

Tabla 4: Estadisticas bdsicas D80

Minimo 0,24
Maximo 57,37
Varianza 84,3
Cuantiles
0,025 1,51
0,25 5,22
0,5 7,11
0,75 10,77
0,975 49,25

a) Andlisis por fase

El disefio de la perforacidn y tronadura en la Fase 3 estd basado en los requerimientos de las palas
y no en los requerimientos de planta, ya que en esta fase solo existe estéril. Es por ello que se usan
mallas mas grandes, con lo cual el D80 promedio es mayor que en Fase 2, como muestra el
siguiente grafico.
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Figura 51: Grdfico D80 por fase

b) Andlisis por banco
Para los efectos de este estudio se realizaron una serie de tronaduras con diferentes
combinaciones malla-explosivo, principalmente para hacer frente a los sobretamafios obtenidos,
lo que incidié directamente en el resultado granulométrico. A continuaciéon se muestra un grafico

donde se puede observar que el banco 950 presenta el mayor D80, en contraste con los bancos

935y 920 que presentan una granulometria mas fina.

Grafico D80 por Banco
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Figura 52: Grdfico D80 por banco
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c) Andlisis por disparo

En la siguiente tabla se muestra el D80 en mineral y en estéril, ademas se observa el D80 global del
disparo. El disparo 950-312 presenta el D80 mds elevado, resultado que se debe a la conjugacién
de varios factores, entre ellos un factor de carga bajo en una zona de cavidades, asociado a una
litologia complicada.

Tabla 5: D80 en estéril y mineral para cada disparo

Disparo Estéril [Pulg] Mineral [Pulg] Total [Pulg]
1265-712 9,3 9,3
965-311 5,7 7,5 6,6
935-302 6,4 4,7 5,2
935-304 4,0 4,0
965-320 8,7 9,1 8,9
950-311 51 8,3 7,6
950-312 26,9 11,0 18,0
965-321 9,4 7,3 8,2
1265-713 11,1 11,1
935-308 8,7 6,6 7,9
920-301 10,9 3,7 4,3
920-302 5,5 5,6 5,6
935-309 7,5 7,6 7,6
d) Andlisis por sector

Como se dijo anteriormente se dividié cada disparo en varios sectores, para poder asi sacar
conclusiones mds certeras.

A continuacidn se muestra el grafico del D80 por malla, donde la malla que presenta el D80 menor
es la de 5x5 [mxm]. Por otro lado, la malla de 5,5 x 6,5 [mxm] presenta los resultados
granulométricos mayores y las mallas de 6x7 [mxm] y de 7x8 [mxm] presentan resultados
similares.
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Figura 53: Grdfico D80 por sector

La mina presenta varias zonas bien definidas que tienen caracteristicas geomecanicas particulares.
En la Fase 3 solamente existe roca sana y la litologia Veta negra; el problema se encuentra en la
Fase 2, donde conviven las litologias Traquita, Andesita y Toba Brechosa en los sectores de roca
sana y de caving. Debido a lo anterior se realizé una division de la fase 2 y se analizaron los
resultados por zona (ver figura 54). Las zonas estudiadas son las siguientes:

e Caving California

e Entre caving o pilar
e (Caving Santa Clara
e Zonasur
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Figura 54: Zonas de Fase 2

Se observa del siguiente grafico que el sector de Santa Clara presenta el mayor D80, que es la zona
donde aparece la litologia Toba Brechosa. Esta litologia no estaba cuantificada en el modelo
geoldgico del banco 950 y 935, por lo que sélo una vez tronado el disparo 950-312 se comprobod la

presencia de ella en el sector.
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Figura 55: Grdfico D80 por zona
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En el siguiente grafico se observa que con el uso del Emultex se obtienen los mas bajos resultados
granulométricos. El Anfo, el Blendex-930 y el Blendex-950 presentan resultados granulométricos

similares.

Grafico D80 por tipo de explosivo
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Figura 56: Grdfico D80 por tipo de explosivo

Para poder cuantificar el efecto de la litologia en el resultado granulométrico, hay que diferenciar
entre la que se encuentra en roca sana y la que se encuentra en zona de caving. Asi, las litologias

estudiadas son:

e Andesita

e Andesita en caving

e Toba Brechosa

e Toba Brechosa en caving
e Traquita

e Traquita en caving

e Veta Negra

Como era de esperar el mayor resultado en términos granulométricos, se obtiene en la litologia
Toba Brechosa ubicada en caving; en cambio esta litologia, en roca sana, se encuentra cercana al
promedio. Esto hace pensar que la zona de caving juega un rol preponderante en la fragmentacion
de la roca; pero si se observa bien el grafico siguiente, se tiene que tanto la Andesita como la
Traquita en caving presentan un D80 menor que el de la roca sana. Con ello se puede intuir que
existe una variable que tiene una mayor relevancia que la zona en el proceso de perforacién y

tronadura.
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Grafico D80 por litologia
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Figura 57: Grdfico D80 por litologia

Del andlisis de los resultados anteriores, plasmado en los distintos graficos, surgen algunas
interrogantes. Por ejemplo, ¢por qué el D80 de la malla 7x8 [mxm] es menor al D80 de la malla de
5,5x6,5 [mxm], siendo que en esta uUltima malla se debe perforar mucho mas?; la respuesta no es
simple, tiene que ver principalmente con las variables relevantes que tienen una mayor incidencia
en el proceso de perforacidn y tronadura. En el caso de la malla de 5,5x6,5 [mxm], si bien la malla
es pequefia, la menor densidad del explosivo usado hace que el factor de carga sea insuficiente
para fragmentar de buena manera. Si a eso le sumamos la ubicacién en caving y la presencia de
una litologia complicada en términos geomecanicos (Toba Brechosa), debido a su mayor
competencia y a su moddulo elasticidad, se obtiene un resultado pobre en términos de

fragmentacion.

Lo explicado anteriormente se pueda visualizar mejor en un grafico en 3D, donde se observa que
en los ejes que conforman el plano horizontal se muestra la malla y el tipo de explosivo, y en el eje
ortogonal a dicho plano se cuantifica el resultado granulométrico representado por el D80 (ver

figura 58).

Cabe sefialar que en la malla de 7x8 [mxm] con Anfo se utilizaron mangas plasticas para recubrir el
manto cilindrico que forma el pozo, lo cual podria explicar la obtencién de un D80 menor a lo

esperado.
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Grafico D80 segun malla-explosivo
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Figura 58: Grdfico 3D, malla-explosivo vs D80

4.3.2 Analisis de resultados en el rendimiento de las palas

Lo primero que hay que preguntarse es si realmente la granulometria afecta el rendimiento
efectivo de las palas. Para responder a esta interrogante primero hay que tener presente las
variables que afectan al rendimiento de las palas, siendo las mds importantes las que se indican a
continuacién:

a) Habilidad del operador

En El Soldado los operadores de las palas tienen una gran experiencia entregada por los afios;
todos pertenecen al tramo 7, la mas alta categoria, es por ello y para simplificar el analisis que esta
variable se descarta.

b) Geometria de la pila de material tronado

La geometria de la pila influye en el rendimiento de las palas; hay geometrias especiales para
maximizar el rendimiento de las palas y otras para maximizar el rendimiento de los cargadores. En
este trabajo sdlo se considerd el rendimiento de las palas, ya que los cargadores en la mayoria de
las ocasiones actian como equipos de apoyo. La geometria en la Fase 2 corresponde a la tipo By
la geometria en Fase 3 es la del tipo C. Asi el rendimiento efectivo de las palas queda condicionado
por la fase.

Sélo las Pala 5 y 7 trabajan en ambas fases, y los resultados en cuanto a su rendimiento indican
gue en la Fase 3 se obtienen mayores rendimientos que en la Fase 2, aun cuando en la Fase 2 se
tiene una granulometria mas fina y mejores condiciones geométricas de la pila para el trabajo de
las palas. Lo anterior se debe principalmente a las condiciones de operacidn de la Fase 2, donde
existe interferencia entre los equipos debido al poco espacio de operacidn y a que trabajan por lo
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menos 2 equipos simultdaneamente extrayendo material, a diferencia de la Fase 3 donde
generalmente sélo trabaja un equipo. En las figuras 59 y 60, se observa el aumento del
rendimiento de la Fase 3 con respecto a la Fase 2.

Rendimiento operacional Fase 2 vs Fase 3
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Figura 59: Comparacion del rendimiento operacional por fase

Rendimiento efectivo Fase 2 vs Fase 3
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Figura 60: Comparacion del rendimiento efectivo por fase
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c) Tipo de pala

La faena cuenta con 2 palas PC-5500 frontales de 37 [yd®] (Palas 2 y 3), 2 palas PC-5500
excavadoras de 37 [yd®] (Palas 5y 6) y 1 pala PC-8000 frontal de 55 [yd®] (Pala 7). Debido a la
diferencia de capacidad y forma de extraer el mineral entre las diferentes palas, resulta logico que
el rendimiento efectivo dependa del tipo de pala.

Se estudid el rendimiento por tipo de pala, separando entre las palas PC-5500 frontales, las
PC-5500 excavadoras y la pala PC-8000 frontal. En la siguiente tabla se muestran los rendimientos
efectivos por tipo de pala, tanto para la fase 2 como para la fase 3.

Tabla 6: Rendimiento efectivo de las palas Fase 2 - Fase 3

Fase 2 Fase 3
Rendimiento ef. PC-5500 Frontal [Ton/hr] 2.584 2.832
Rendimiento ef. PC-5500 Excavadora [Ton/hr] 2.020 2.214
Rendimiento ef. PC-8000 Frontal [Ton/hr] 2.887 3.164

d) Granulometria

Evidentemente la granulometria influye en el rendimiento efectivo de las palas, para determinar
dicha dependencia, se registraron los rendimientos en cada disparo, teniendo presente que cada
uno de ellos presenta una granulometria ya cuantificada.

En los siguientes graficos (figura 61 a 65) se muestran los rendimientos efectivos por turno de cada
pala, pero debido a que las fotografias se obtuvieron en el turno A, las estadisticas estan referidas
s6lo a este turno.

Los rendimientos de cada pala estan separados por disparos. Por ejemplo para el caso de la Pala 2,
el primer grupo de datos que van desde el 10 de Septiembre turno A hasta el 13 de Septiembre
turno B, representan al disparo 965-311. Luego estan representados los disparo 965-320, 965-321.
935-308 y 935-309 respectivamente. En azul se muestran los datos del rendimiento operacional
(es menor al rendimiento efectivo, ya que incluye el tiempo total en que la pala esta en la frente y
no sdlo el tiempo efectivo de trabajo) y en rojo los datos del rendimiento efectivo. Se observan
diferencias de rendimientos entre los disparos, lo que indica ciertamente la incidencia de la
granulometria.
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Rendimiento Pala 2
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Figura 61: Rendimiento Pala 2
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Figura 62: Rendimiento Pala 3

58




Rendimiento Pala 5
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Figura 63: Rendimiento Pala 5
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Figura 64: Rendimiento Pala 6
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Procesando los datos se obtuvieron modelos para los 3 tipos de palas, en Fase 2 y en Fase 3. De los
graficos siguientes se observa que el rendimiento efectivo de las palas aumenta marginalmente de

Rendimiento Pala 7
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*

Figura 65: Rendimiento Pala 7

forma decreciente al disminuir el D80 de la tronadura.
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Figura 66: Modelos predictivos del rendimiento de las palas en base a la granulometria Fase 2
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4.3.3 Analisis de resultados en el rendimiento de la planta

El rendimiento del molino SAG depende de varios factores, entre ellos de la granulometria de
entrada, informacién que no estaba disponible para los efectos de este estudio, sin embargo se
conocia la curva ideal de alimentacion al SAG, que maximiza su rendimiento, y que fue estimada
por los ingenieros de la planta en base a simulaciones con JKSimMet y en base a un analisis

estadistico de datos que posee la faena.

Como se dijo anteriormente, Split estima la parte fina de las curvas mediante la utilizacidon de
algunos modelos tedricos. Es por ello que esta parte de la curva no refleja fielmente la realidad, lo
que se refleja en la divergencia marcada en la parte fina entre las curvas registradas en la mina con
respecto a la curva ideal de alimentacion al SAG (curva morada). En los siguientes graficos se

comparan dichas curvas, donde el andlisis se realiza por banco (figuras 68 a 71).
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Figura 68: Comparacion curva optima de alimentacion al SAG con los disparos banco 965
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Porcentaje pasante vs tamafio particula, banco 950
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Figura 69: Comparacion curva dptima de alimentacién al SAG con los disparos banco 950
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Figura 70: Comparacion Curva éptima de alimentacion al SAG con los disparos banco 935
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Porcentaje pasante vs tamano particula, banco 920
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Figura 71: Comparacion curva optima de alimentacion al SAG con los disparos banco 920

Se observan algunos disparos con bastante finos, incluso mds finos que los de la curva de
alimentacién ideal al molino SAG, tomando en consideracién que todavia deben disminuir aun
mas su rango de tamanos producto del efecto del chancado. Los graficos anteriores (figura 68 a
71) muestran las curvas de alimentacién al chancador, es por ello que se hace necesario encontrar
el efecto que produce el chancador en el rango de tamafios de entrada.

La mina en la actualidad no cuenta con un monitoreo granulométrico on-line en la descarga de los
camiones al chancador, sélo cuenta con el monitoreo a la salida del chancador. De los 13 disparos
analizados, solamente 3 alimentaron al chancador en mas de un 80% de su capacidad en el turno.
Teniendo las curvas granulométricas de entrada al chancador y las curvas de salida del chancador
de los 3 disparos escogidos, se puede observar el efecto que produce el chancador en los rangos
de tamafios, con ello se obtiene una razén de reduccién por tamafios.

En el siguiente grafico se observa el trabajo efectuado por el chancador, donde la razén de
reduccion se estima solamente para tamafios mayores a 1 [Pulgada], debido a la dificil
representatividad de los tamafios menores. Se observa, ademds, que el chancador actla
preferencialmente en la reduccidn de la fraccidn gruesa de tamanios.
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Efecto del chancador en la reduccion de tamanos
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Figura 72: Efecto del chancador en la reduccion de tamaiios

Con todas las curvas entregadas por Split se generd una curva promedio de la mina como se
muestra en la figura siguiente. Ademas, teniendo el factor de reduccion por tamafios, se puede
calcular la curva de entrada al chancador, que luego genere la curva ideal de alimentacién al SAG.
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Figura 73: Curva promedio estimada
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4.4 Analisis de variables

La recopilacidon de los antecedentes se realizd teniendo en cuenta las principales variables que
afectan al resultado granulométrico en términos generales. En esta etapa se procedié a filtrar las
variables por orden de relevancia.

4.4.1 Variables representativas

Se entiende por variable representativa a la variable o al conjunto de variables que explican el
resultado de la tronadura.

Existen muchas variables que juegan un rol menor en la tronadura y que no interesa estudiarlas en
detalle, pero existen otras que efectivamente controlan este proceso. Para identificar dichas
variables se realizé un analisis estadistico univariable y multivariable.

En este sentido, se estudid el comportamiento de cada variable con respecto al D80, como
asimismo el comportamiento de cada una con respecto a la otra. Asi, se formaron grupos de
variables cuya correlaciéon entre ellas es alta; es decir, son dependientes. Este andlisis condujo a la
formaciéon de 2 grandes grupos: uno es dominado por el factor de carga y el otro por la
competencia de la roca. El factor de carga depende de la malla y del tipo de explosivo; por otro
lado, la competencia de la roca depende de la litologia y de la densidad de esta.

Para cuantificar la competencia de la roca se procedidé a registrar la velocidad de perforacion
instantanea promedio de cada pozo (entre la perforadora DMM y d-75), dentro de los 13 disparos
escogidos. Asi mientras menor es la velocidad de perforacién mayor sera la competencia de la
roca. En la figura siguiente se observa la dependencia entre la velocidad de perforacion y la
litologia, donde la litologia complicada de la mina es la Toba Brechosa. El andlisis completo se
encuentra en anexos.

Velocidad de perforacion por litologia
40
35
30

25 S |

20
15
10

M Vel. Perforacion

Vel. perforacién [m/hr]

Veta Negra Traquita Andesita Toba Brechosa

Figura 74: Correlacion entre la velocidad de perforacion promedio y la litologia
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Las variables representativas se dividen en variables gestionables y variables no gestionables. Las
primeras se pueden administrar o modificar para obtener distintos resultados granulométricos,
pero no se pueden modificar arbitrariamente, ya que estan acotadas por restricciones
ambientales, operacionales y geomecanicas. Las variables no gestionables son las que no se
pueden modificar, por ejemplo la litologia.

En la siguiente tabla se observa la influencia en el resultado granulométrico de todas las variables,
tanto las variables gestionables como las no gestionables. En los anexos se observa el estudio de
las principales variables.

Tabla 7: Influencia de cada variable en el resultado granulométrico

Variables gestionables Influencia en el resultado granulométrico

Malla Influye de manera significativa

Factor de carga

Influye de manera significativa

Explosivo

Influye de manera significativa

Secuencia de salida

Influye, pero falta informacién de estructuras menores

Retardos

No se concluye sobre su influencia

Taco

Influye de manera significativa

Variables no gestionables

Influencia en el resultado granulométrico

Litologia

Influye de manera significativa

Competencia de la roca

Influye de manera significativa

Estructuras

Influye, pero falta informacién de estructuras menores

Densidad de la roca

Influye de manera significativa

Diametro de perforacion

Constante

Galerias subterraneas

No influye, pero faltan mas mediciones

Zona

Influye de manera significativa

4.4.2 Variable dominante

Como ya se habia mencionado, el factor de carga y la litologia (correlacionada con la competencia
de la roca) son las variables relevantes que explican el resultado granulométrico. Cuando se
analiza la influencia de la litologia en el resultado granulométrico, no se sacan conclusiones tan
claras y el efecto asociado al cambio de litologia no es tan marcado. Por el contrario, cuando se
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analiza la influencia de factor de carga, se obtienen resultados contundentes ya que, casi ante
cualquier condicidn, el factor de carga es la variable dominante en el proceso de tronadura.

Para aclarar mas aun esta situacién se analizo la influencia del factor de carga en la litologia Toba
Brechosa, que es la litologia que presenta los mayores inconvenientes en la mina. Se estudiaron 3
disparos en dicha litologia como muestra la siguiente tabla.

Tabla 8: Influencia del factor de carga en el D80

Litologia Disparo Factor de carga[gr/ton] D80[Pulgadas]
Toba Brechosa 950-312 312 10,5
Toba Brechosa 935-308 372 8,1
Toba Brechosa 935-309 372 7,6

Se concluye que aunque existan litologias problematicas, si se aplica un factor de carga adecuado
se van a obtener buenos resultados granulométricos. Queda claro que el factor de carga es la
variable dominante del proceso de fragmentacién de la roca, lo cual permite el sustento para la
elaboracion de diferentes modelos en funcidn del factor de carga.

En presencia de Toba Brechosa se obtuvo un aumento del 18% en el D80, comparado con una
litologia promedio de la mina.

Como se ha mencionado anteriormente, el andlisis de las variables se realizé a diferentes escalas.
En la tabla 9 se muestra el factor de carga promedio de cada disparo.

Tabla 9: Factor de carga promedio por disparo

Disparo Factor de Carga [grs/ton]
1265-712 336,1
965-311 393,6
935-302 528,7
935-304 450,9
965-320 241,5
950-311 255,3
950-312 365,5
965-321 274,4
1265-713 250,3
935-308 369,5
920-301 380,9
920-302 485,1
935-309 332,4
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El factor de carga promedio entrega una vision general del resultado granulométrico, pero no
entrega una visidn acerca de su variabilidad, por lo cual es necesario un analisis del factor de carga
zonificado. En las siguientes figuras se observa el factor de carga [grs/ton] por pozo en cada
disparo. En ellas se aprecia que en la zona de buffer el factor de carga es menor que en el resto del
disparo, también se observan sectores con un factor de carga bastante heterogéneo,
principalmente asociados a disparos con diferentes mallas y emplazados en caving.
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En los siguientes graficos se observa la fuerte dependencia entre el factor de carga y el D80, tanto
en roca sana como en caving. Con estos modelos y en las condiciones operacionales actuales, se
estima que la granulometria menor que se puede obtener en la mina El Soldado corresponde a un
D80 de aproximadamente 4 Pulgadas.

D80 en funcion del factor de carga roca sana
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Figura 81: Modelo D80 en funcién del factor de carga en roca sana
D80 en funcion del factor de carga caving
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Figura 82: Modelo D80 en funcion del factor de carga en caving

A partir de las relaciones del D80 en funciéon del factor de carga y las relaciones del rendimiento
efectivo de las palas en funcidon del D80, se obtiene el modelo del rendimiento efectivo de las
palas en funcion del factor de carga (figura 83).
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Figura 83: Modelo rendimiento efectivo de las palas en funcion del factor de carga

De los modelos anteriores, se observa ademas que un factor de carga mayor a 500 [gr/ton] no
aporta significativamente al proceso de fragmentacién de la roca; sélo conduce a un aumento de
los costos de perforacidén y tronadura, y a una disminucién de la eficiencia del explosivo por
tonelada arrancada. En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de pozos con sobrecarga de
explosivo (pozos con mas de 500 [Kg] de explosivo).

Tabla 10: Porcentaje de pozos con sobrecarga y cantidad de explosivo

Disparo Pozos con sobrecarga [%] | Sobrecarga de explosivo [kg]
1265-712 0,6 24
965-311 0 0
935-302 72,9 4.802
935-304 53,1 1.699
965-320 0 0
950-311 0 0
950-312 6,9 296
965-321 0 0
1265-713 0 0
935-308 0 0
920-301 2,5 34
920-302 63,2 1.712
935-309 0 0

El costo asociado a la sobrecarga de explosivo, solamente en los 13 disparos estudiados es de
5.637 [USS].
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Como el factor de carga es la variable relevante, es posible obtener la curva promedio de la mina
en funcién de esta variable. En la siguiente figura se muestran 2 curvas con distinto factor de

carga, y también se muestra la curva ideal de alimentacion al SAG.

Curvas promedio vs alimentacidn ideal al SAG
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Figura 84: Curva promedio de la mina dependiente del factor de carga
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CAPITULO 5: ANALISIS ECONOMICO

Si se varia la combinacidn malla-explosivo, se produciran efectos operacionales y econdmicos en la
perforacidn y tronadura, y en los procesos aguas abajo. Dichos efectos se pueden cuantificar en
cada etapa y en forma global como muestra el siguiente diagrama.

Variacién
Malla-Explosivo

l |

Variacién Factor Variacion
de Carga Rendimiento ef.

Variaciéon TPH

1 l ]
\
1

]
Beneficio global §$

Figura 85: Diagrama del andlisis econémico global

Para tomar decisiones acertadas es necesario trabajar en torno a la maximizacién del beneficio
neto del proceso mina-planta; pero, para una mejor comprensién, se dividié el andlisis econdmico
en laminay en la planta.
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5.1 Analisis economico de la mina

Estudiando todas las combinaciones malla-explosivo utilizadas en la mina, se calculé el factor de
carga para cada configuracion. Luego, mediante los modelos definidos anteriormente, se estimo el
D80 y el rendimiento efectivo de las palas. Con cada configuracidon se obtuvieron los metros
perforados anuales y los kilogramos de explosivos; y teniendo ademas el costo promedio anual de
perforacion, el costo de los explosivos y de los accesorios de voladura, se calculd el costo anual de
perforacidn y tronadura.

Contando con los datos del tonelaje total anual removido y del tonelaje de explosivos usados en el
afio, se obtuvo el factor de carga promedio de la mina. Ademds, se cuenta con los datos del
rendimiento anual de las palas, estos datos son el sustento del caso base de la mina. Al variar la
malla-explosivo, se produce efectivamente una variacion de la granulometria y con ello una
variacion en el rendimiento efectivo de las palas. Una variacidon en el rendimiento de las palas
implica una variacion del tonelaje anual movido, provocando excedentes o déficits con respecto al
caso base.

Para la cuantificacién del beneficio por concepto de la variacidon del tonelaje anual en la mina de
cada configuracion malla-explosivo, se uso la teoria del costo de oportunidad. Asi, se calculd el
numero de palas necesarias para mover la variacion del tonelaje anual en condiciones normales o
en condiciones actuales de la mina. Se cuantificd el costo de arriendo y de mantencion de las palas
extras, mediante los contratos actuales de arriendo y de mantenimiento de éstas.

El beneficio neto en la mina corresponde al beneficio por el concepto del aumento o disminucidn
del tonelaje anual menos el costo de perforacién y tronadura destinado para ello. De la siguiente
tabla se observa que varias configuraciones presentan beneficios anuales netos negativos;
también es posible apreciar que algunas configuraciones malla-explosivo entregan resultados
granulométricos similares, pero evidentemente con costos distintos.

Se realizd el célculo econdmico para la Fase 2 y Fase 3, ponderando por los respectivos tonelajes
anuales. En la Fase 2 se divide el tonelaje entre roca sana, que representa el 60% del tonelaje
extraido anual, y caving que representa el 40%. Para el andlisis econdmico se desprecia el efecto
de la zona de borde. Con esto cada zona tendrd una malla-explosivo dptima asociada, como
muestran las siguientes tablas.
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Tabla 11: Andlisis econémico en la mina Fase 2 roca sana

FC D80 Rend. ef. | Costo PYT | Variacion Beneficio
Malla Explosivo | [gr/ton] | [Pulgadas] | [ton/hr] [uSS] tonelaje [Ton] | [USS]
5X5 ANFO 407 6,01 2.896 14.555.693 5.034.663 -3.223.000
B-930 529 4,61 3.213 16.599.053 7.751.575 -2.053.000
B-950 626 4,17 3.287 18.256.270 8.378.131 -3.259.000
EMULTEX | 688 4,22 3.279 19.374.656 8.313.364 -4.424.000
5,5X6,5 | ANFO 285 8,41 2.074 10.178.806 | -2.005.742 -2.655.000
B-930 370 6,65 2.713 11.607.730 3.467.291 -145.000
B-950 438 5,57 3.009 12.766.622 5.998.644 518.000
EMULTEX 481 5,04 3.128 13.548.710 7.022.201 473.000
6X7 ANFO 243 9,47 1.598 8.664.103 -6.079.072 -4.072.000
B-930 315 7,74 2.340 9.880.389 274.660 -715.000
B-950 373 6,59 2.729 10.866.827 3.602.378 693.000
EMULTEX 410 5,98 2.905 11.532.533 5.113.275 1.115.000
7X8 ANFO 182 11,18 679 6.498.077 -13.948.854 -7.570.000
B-930 236 9,64 1.513 7.410.292 -6.802.228 -3.338.000
B-950 279 8,54 2.019 8.150.120 -2.477.615 -966.000
EMULTEX | 307 7,90 2.278 8.649.400 -254.641 135.000

De la tabla anterior se observa que la mejor combinacidon malla-explosivo, en el sector de roca
sana en Fase 2, se obtiene con una malla de 6x7 [mxm] y Emultex, lo que entrega un excedente
con respecto al caso base de 1,1 [MUSS].
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Tabla 12: Andlisis econémico en la mina Fase 2 caving

FC D80 Rend. ef. | Costo PYT | Variacién Beneficio
Malla Explosivo | [gr/ton] | [Pulgadas] | [ton/hr] [USS] tonelaje [Ton] | [USS]
5X5 ANFO 407 6,01 2.896 9.703.795 3.356.442 -2.149.000
B-930 529 4,61 3.213 11.066.035 5.167.716 -1.369.000
B-950 626 4,17 3.287 12.170.847 5.585.420 -2.173.000
EMULTEX 688 4,22 3.279 12.916.437 5.542.242 -2.949.000
5,5X6,5 | ANFO 285 8,41 2.074 6.785.871 -1.337.161 -1.770.000
B-930 370 6,65 2.713 7.738.486 2.311.528 -97.000
B-950 438 5,57 3.009 8.511.082 3.999.096 345.000
EMULTEX 481 5,04 3.128 9.032.474 4.681.467 315.000
6X7 ANFO 243 9,47 1.598 5.776.069 -4.052.715 -2.714.000
B-930 315 7,74 2.340 6.586.926 183.107 -477.000
B-950 373 6,59 2.729 7.244.552 2.401.585 462.000
EMULTEX 410 5,98 2.905 7.688.356 3.408.850 743.000
7X8 ANFO 182 11,18 679 4.332.051 -9.299.236 -5.046.000
B-930 236 9,64 1.513 4.940.194 -4.534.818 -2.226.000
B-950 279 8,54 2.019 5.433.414 -1.651.743 -644.000
EMULTEX 307 7,90 2.278 5.766.267 -169.761 90.000

De la tabla anterior se observa que la mejor combinacién malla-explosivo, en el sector de caving
en Fase 2, se obtiene con una malla de 6x7 [mxm] y Emultex, lo que entrega un excedente con
respecto al caso base de 0,74 [MUSS]. Cabe sefalar que la malla de 5,5x6,5 [mxm] también
entrega excedentes.
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Tabla 13: Andlisis econémico en la mina Fase 3

FC D80 Rend. ef. | Costo PYT | Variacion Beneficio
Malla Explosivo | [gr/ton] | [Pulgadas] | [ton/hr] [USS] tonelaje [Ton] | [USS]
5X5 ANFO 407 6,01 3.382 22.393.374 10.245.653 -3.702.000
B-930 529 4,61 3.639 25.537.005 | 13.328.320 -4.681.000
B-950 626 4,17 3.701 28.086.569 14.077.353 -6.704.000
EMULTEX | 688 4,22 3.695 29.800.593 | 13.999.938 -8.473.000
5,5X6,5 ANFO 285 8,41 2.754 15.659.702 2.694.654 -2.271.000
B-930 370 6,65 3.239 17.858.045 8.529.308 -372.000
B-950 438 5,57 3.471 19.640.957 11.319.023 -196.000
EMULTEX 481 5,04 3.568 20.839.575 12.476.510 -582.000
6X7 ANFO 243 9,47 2.400 13.329.389| -1.558.613 -2.927.000
B-930 315 7,74 2.954 15.200.598 5.103.823 -120.000
B-950 373 6,59 3.251 16.718.196 8.676.110 871.000
EMULTEX 410 5,98 3.389 17.738.448 10.326.575 1.010.000
7X8 ANFO 182 11,18 1.726 9.997.042 -9.661.143 -5.284.000
B-930 236 9,64 2.337 11.400.449 -2.308.573 -1.525.000
B-950 279 8,54 2.713 12.538.647 2.199.011 502.000
EMULTEX | 307 7,90 2.907 13.303.836 4.533.417 1.377.000

De la tabla anterior se observa que la mejor combinacién malla-explosivo en la Fase 2 se obtiene
con una malla de 7x8 [mxm] y Emultex, lo que entrega un excedente con respecto al caso base de
1,37 [MUSS].
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5.2 Andlisis economico de la planta

Se compararon todas las curvas granulométricas estimadas de entrada al molino SAG con la curva
ideal de alimentacion, con lo cual se obtiene la curva que mejor ajusta y su respectivo factor de

carga.

En las siguientes figuras se observa que existe una curva tanto para el caso de roca sana como
para caving. Esta se ajusta perfectamente en cada caso a la curva ideal de alimentacién al SAG en
los rangos de 1 a 2 [Pulgadas] y de 4,5 [Pulgadas] en adelante; en el rango intermedio existe una

pequeiia separacién entre las curvas.

Comparacion entre las curvas de entrada al SAG, roca sana
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Figura 86: Comparacion curvas de entrada al SAG con la curva ideal al SAG, roca sana
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Comparacion entre las curvas de entrada al SAG, caving

120

100

80 //
60 e FC=307 [grs/ton]

e FC= 410 [grs/ton]

% Pasante

FC=481 [grs/ton]

40
/ e Alimentacion SAG

0 T T T 1

0 0 1 10 100
Tamaiio [Pulgadas]

Figura 87: Comparacién curvas de entrada al SAG con la curva ideal al SAG, caving

Cada configuracion malla-explosivo estudiada tiene implicita una curva de distribucidn
granulométrica; la curva que mejor se ajusta va a ser considerada como el caso éptimo, la curva
con el factor de carga promedio anual es la curva base.

El aumento de las tph del molino SAG con respecto al caso base se calculé mediante un analisis
estadistico. A partir de los datos mensuales del 2012, se establecid un caso conservador y se
cuantificd el aumento de las tph por medio de la varianza de los datos, la varianza es de 33,9.
Luego se calculd el beneficio neto al aumentar en esa cantidad el rendimiento horario del molino.
En la siguiente tabla se muestran los célculos realizados, se utiliza un precio del cobre de 3,5

[USS/Ib].

El beneficio asociado es de 12,8 [MUSS], que equivale a 10 veces el beneficio que se puede
obtener en la mina, por lo que el enfoque del proceso de perforacion y tronadura deberia estar
alineado para satisfacer primordialmente los requerimientos del molino SAG.
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Tabla 14: Andlisis econémico en la planta

Unidad
Aumento TPH [Tph] 33,9
Horas SAG [hrs] 24
Dias [dias] 365
Tratamiento afio [Ton] 281.522
Recuperacidon metaldrgica [%] 82,2
Ley promedio [%] 0,83
Produccion Cu fino [Ton] 1.921
Ley concentrado [%] 25
Produccion concentrado [Ton] 7.683
Produccion Cu fino [1b] 4.234.400
Disponibilidad SAG [%] 94,8
Aumento rendimiento SAG [Tph] 33,9
Aumento tonelaje anual por mayor rendimiento SAG [Ton] 281.522
Costo mina [US/Ton] |1,5
Gasto mina marginal [USS] 422.283
Costo planta [US/Ton] |10
Costo planta marginal [US/Ton] |3
Gasto por mayor procesamiento en Planta [USS] 844.566
Gasto mina-planta [USS] 1.266.848
Costo operacion El Soldado [UScS/Ib] |29,9
Costo transporte a Chagres [US/Ton] |9
Costo TC [US/Ton] |56
Costo RC [UScS/Ib] |5,6
Gasto transporte a Chagres [USS] 69.146
Gasto TC [USS] 430.239
Gasto RC [USS] 237.126
Costo FyR [UScS/Ib] |17,4
Costo total marginal [UScS/Ib] | 47,3
Beneficio neto adicional [USS] 12.817.039
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5.3 Parametros optimos de diseiio

La combinacidon malla-explosivo éptima coincide para los analisis econdmicos por separado tanto
de la mina como de la planta, excepto para el caso de caving en la Fase 2, donde segun el criterio
econdmico de la mina, la malla éptima es de 6x7 [mxm] y segun planta, es de 5,5x6,5 [mxm].
Ambas configuraciones presentan un excedente con respecto al caso base, pero se escoge aquella

gue maximiza las tph del molino SAG.

En la siguiente tabla se muestran los resultados que maximizan el beneficio conjunto mina-planta.

Tabla 15: Configuracion éptima malla-explosivo

Combinacién malla-explosivo que maximiza el beneficio neto

Clasificacidon del terreno

Fase 2

Fase 3

Roca sana Malla 6x7 [mxm] y Emultex Malla 7x8 [mxm] y Emultex
Caving Malla 5,5x6,5 [mxm] y Emultex
Borde Malla 5,5x6,5 [mxm] y Emultex Malla 6X7 [mxm] y Emultex

En la siguiente tabla se muestra el factor de carga dptimo en cada caso. Hay que hacer hincapié en

gue se debe cumplir el factor de carga tanto a nivel local como a nivel global.

Tabla 16: Factor de carga 6ptimo

Clasificacidn del terreno | Factor de carga Fase 2 [grs/ton] | Factor de carga Fase 3 [grs/ton]
Roca sana 410 307
Caving 481
Borde 481 410

Para estimar qué tan alejada se encuentra la configuracién propuesta con respecto a la practica
actual en la mina, se compard el factor de carga propuesto con el utilizado en cada pozo para los
13 disparos. En el siguiente grafico se muestra el porcentaje de pozos por disparo que cumplen
con las exigencias establecidas en este estudio, utilizando para ello tolerancias del 5, 10, 15 y 20%

(ver figura 88).
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Figura 88: Porcentaje de pozos que cumplen con el factor de carga propuesto

5.4 Influencia del disefo propuesto

Para cumplir con los objetivos de fragmentacidn se propone aumentar el factor de carga, con lo
cual se podrian eventualmente dafar las paredes finales del rajo. Si bien es cierto que actualmente
se tiene una alta variabilidad en el factor de carga, que en ciertas ocasiones supera el valor
maximo de 481 [grs/ton], el promedio es menor a lo propuesto.

Dado lo anterior, se realizé una simulacion de “campo lejano” usando el modelo USBM, donde se
mide el dafio que produce cada explosivo en funcién de la velocidad peak de las particulas (VPP),
gue a su vez es funcidn de la distancia a la carga. En la figura 89 se pueden observar dos limites,
uno que representa la generacion de nuevas fracturas y el otro que representa la generacién de un
dafio notorio. Para el caso del Anfo, la generacidn de nuevas fracturas ocurre a una distancia a la
carga de 21 [m] y la generacion de un dafio notorio a una distancia de 9 [m]. En el caso del
Emultex, se presenta una generacién de nuevas fracturas a los 27 [m] y una generacién de dafio
notorio a los 12 [m].

Resumiendo, existen diferencias en la generacién de dafio al comparar el Anfo con el Emultex,
pero no se notan grandes diferencias entre el Emultex y la situacidon actual en la mina (una
combinacion entre Blendex-930 y Blendex-950). Por lo tanto, no existe evidencia geomecdnica en
este sentido para descartar el uso de Emultex.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la mina el afio recién pasado se gastaron en perforacién y tronadura 29 [MUSS]. Con las
configuraciones propuestas se estima un gasto anual de 34 [MUSS], que se encuentra cercano al
programa de la mina.

Se recomienda usar Emultex, debido a su alto poder rompedor y al gran volumen de gases que
produce. Ademas, con ello se elimina la complicacion de cambiar el explosivo debido a la
presencia de agua. Por ejemplo, si se utiliza Blendex-930 sin percatarse de la presencia de agua, se
generan gases nitrosos producto de una reaccidon quimica incompleta; ademas, la energia
aportada por el explosivo disminuye notablemente.

El estudio permitié concluir que los mejores resultados granulométricos post-tronadura en la zona
de caving se logran con mallas de 5x5 [mxm] usando Blendex-930, pero esta configuracidon no
corresponde al éptimo econdmico, cabe destacar que esta malla se usé como prueba en 2
disparos.

La litologia es una variable relevante dentro del proceso de perforacién y tronadura, en especial la
Toba Brechosa que presenta inconvenientes adicionales, pero su estimacion a priori es compleja,
por lo que se propone utilizar la vpi de la perforadora d-75 y la DMM para estimar la presencia de
dicha litologia; asi cuando el rendimiento (vpi) de estas perforadoras sea inferior a 23 [m/hr], se
propone usar un disefio alternativo. El disefio alternativo debe ser propuesto por la
superintendencia de perforacidn y tronadura en conjunto con el personal técnico de Enaex y debe
considerar el aumento del factor de carga utilizando un explosivo mas energético que el emultex,
asi como también se debe considerar el uso de retardos entre pozos que ayuden al proceso de
fragmentacion de la roca, (retardos menores a 7 [mseg], revisar el estudio de retardos en anexos).
Dichos retardos deben ser implementados teniendo en consideraciéon no sobrepasar las
restricciones ambientales.

El aumento del factor de carga en presencia de litologias complicadas no debe obtenerse en
desmedro de la disminucion del taco, ya que esta variable es importante para la maximizacidn
energética de la tronadura (ver anexos).

La recomendacién de los geomecanicos de la mina es no sobrepasar los 420 [grs/ton] como factor
de carga, pero también es cierto que dentro de los disparos analizados hubo un porcentaje no
despreciable de pozos que sobrepasaron los 500 [grs/ton]. Actualmente (Enero-Febrero 2013), se
estan realizando pruebas de campo cercano y lejano, que daran el sustento geomecanico al disefio
propuesto en cada sector.

La aplicacién de una malla de perforacion y un tipo de explosivo no asegura un cierto factor de
carga en el macizo rocoso, lo que hace necesario un mayor control en terreno. El control del factor
de carga debe realizarse tanto a nivel global como por pozo.
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El rendimiento efectivo de las palas en la Fase 3, para un D80 dado, es mayor que su rendimiento
en la Fase 2, lo que justifica el uso de mallas mas amplias en la Fase 3.

En este estudio no se consideraron los costos de la reduccion secundaria asociada al sobretamano,
ni tampoco los costos asociados al tiempo perdido. Un ejemplo claro corresponde al disparo 950-
312, el cual demord 32 dias en ser extraido, lo que en condiciones normales demoraria alrededor
de 4 dias. Lo anterior repercute directamente en la planificacidn a corto plazo de la mina.

Con el propdsito de eliminar los gases nitrosos en los sectores de caving en Fase 2, la
superintendencia de perforacion y tronadura, en conjunto con el personal técnico de Enaex,
implementaron algunas alternativas de disefio en el proceso de tronadura. Una de las cuales fue la
utilizacion de mangas de plastico para sellar el pozo y asi aumentar el confinamiento del explosivo,
en este caso se utilizd una malla de 7x8 [mxm] y Anfo. La otra innovacion utilizada fue el
aireamiento del explosivo, con el propdsito de aumentar la cantidad de oxigeno dentro del pozo
para facilitar asi la generacidon de “puntos calientes” y lograr una detonacion estable. Se midié el
respectivo resultado granulométrico de ambas alternativas. Para el caso de la utilizacién de
mangas y a pesar del bajo factor de carga utilizado, el D80 estuvo cercano al promedio de la mina.
Por lo tanto se recomienda estudiar a fondo esta alternativa, ya que los costos tanto de
perforacion como de tronadura bajan considerablemente con respecto a cualquier otra
configuracion malla-explosivo. Con respecto a la segunda propuesta, no se observé una variacion
en la granulometria.

El acopio recibe un tonelaje significativo de la mina, con cuya capacidad se puede alimentar el
chancador con plena autonomia durante algunos turnos en caso de ser necesario (principalmente
debido a problemas climaticos). Generalmente durante un turno, el chancador es alimentado
tanto por la mina, como por el acopio en un grado menor. Es por lo anterior que un buen producto
granulométrico obtenido de la mina, que al mezclarse con el material del acopio, y sumando la
segregacion por tamafios, pierde su configuracion original, por lo que el concepto “mine to mil” en
El Soldado no tiene sentido si no se realizan los respectivos analisis periddicos de leyes y de
granulometria en el acopio. Especificamente se propone dividirlo por sectores granulométricos,
cuantificando exactamente la curva granulométrica extraida que alimenta al chancador.

I”

En este trabajo se realizd un estudio “mine to mil”, pero centrado principalmente en la mina. Se
recomienda realizar un estudio detallado de la incidencia de la granulometria en el rendimiento de
la planta, y las principales variables que afectan este proceso, con lo cual el andlisis econémico
serd mas preciso. Una de las variables importantes que no se estudid, es el work index, se
recomienda cuantificar su dependencia con las variables de disefio de la perforacién y tronadura y

su incidencia en el rendimiento de la molienda.
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ANEXOS

Dominio de Perforacién y tronadura en Fase 2 y Fase 3

1. Zonade roca sana

A continuacidn se presentan las 5 alternativas de esta categoria.
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t . Collar
3,0m.
Taco Taco
7.0m. 7.5m.
T Bancoe deble
153 Taco Alre “Enaline %" x17 m.
=" 3.0m. B e
Blendex-930 jEancEn sl ™
S45KG. Blendex-030 Enaline 1 %" x12m.
9.5m. 340 KG.
0.0 iso Banco
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T — PRECORTE

6 172" 90°
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— R A
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o PRODUCCION BUFFER BUFFER
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2. Zonade Borde

e e e

PRODUCCION
10 5/8" 90°
Malla 6,0 x 7,0 m.

6,0 m.

6,0 m.

3 FILAS

Produccion FilaN°® 1
Dp =10 5/8”

Taco
7,.0m.

Produccién Fila N° 2 Produccion Fila N° 3
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9.5m.
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3. Zona de Cavidades
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Influencia de la litologia en la velocidad de perforacion instantanea (vpi)

En este estudio se obtiene la vpi de cada pozo, teniendo en consideracion el tipo de perforadora
ocupada, agrupandose los datos por litologia, dando como resultado la siguiente tabla. Se
concluye que soélo las perforadoras d-75 y las DMM, poseen un rendimiento de perforacién
dependiente de la litologia, en contraste la perforadora P-V presenta un rendimiento constante en
cada sector.

El estudio consideréd mas de 800 pozos, por lo que la tendencia es clara y se mantiene en cada

disparo.
Rendimiento efectivo Perforadoras [m/hr]
Litologia d-75 DMM P-v Promedio d-75/DMM
Veta Negra 36,3 36,3
Traquita 29,9 37,36 33,6
Andesita 23,8 27,74 32,5 25,8
Toba Brechosa 19,9 20,43 32,7 20,2
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Influencia del tiempo de retardo en la granulometria

En este estudio se analizd sélo el tiempo de retardo entre pozos, ya que el tiempo de retardo
entre filas influye en el desplazamiento de la pila, pero no en la reduccién de tamanos. Para el
analisis, se tomo el tiempo de retardo promedio del disparo, el cual se mueve entre los 22 y los 50

milisegundos.

Se concluye que la influencia del tiempo entre pozos es minima y erratica para intervalos
pequefios de tiempo de retardo (ver el grafico). Segln la mayoria de los estudios al respecto, la
influencia de esta variable es relevante sélo en intervalos extensos, por ejemplo en la comparacién

de retardos entre 3 y 70 [mSeg].

Grafico D80 vs tiempo de retardo entre pozos
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Influencia de la secuencia de salida en la granulometria

Se estudio la secuencia de salida con respecto al angulo que forma con las estructuras mayores, se
obtiene una tendencia contraria a lo que se esperaba, es decir, que la granulometria sea minima
cuando las lineas de isotiempo cortan de forma perpendicular a la estructura (90°). Lo anterior
hace pensar que la familia de estructuras menores (perpendiculares a las mayores), son las
dominantes del proceso. Actualmente en la mina no se puede comprobar lo dicho anteriormente,
ya que el mapeo por disparo es ocasional. Se recomienda estudiar esta variable.

Influencia de la secuencia de salida
10

9 L &
o —
8 * y = 0,0438x + 5,4067
3 S * R?=0,4107
‘g 4
o 3

2

1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Angulo entre estructura mayor y secuencia de salida
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Influencia del taco en la granulometria

Se estudian disparos tanto de la Fase 2 como de la Fase 3, el resultado granulométrico se estima
en funcién del rendimiento efectivo de las palas y de los videos de la tronadura. Para cada disparo
se compara el disefio del taco propuesto y el real, con ello se concluye que el taco usado
actualmente en la faena es el necesario para obtener los resultados propuestos, pero no es el
6ptimo, ya que de los videos se observa el escape de un gran volumen de gases. Ademas se
concluye que no se debe disminuir el taco con el afan de aumentar el factor de carga.

Fase 2

Disparo N° Pala Rend. Efectivo | Porcentaje Rend.

PALPCO2 2542 112,53
905-308

PALPCO3 2893 128,07

PALPCO5 2165 95,84
890-301

PALPCO7 3025 97,58

PALPCO5 2721 120,45
890-302

PALPCO7 3540 114,19
890-303 PALPCO7 3507 113,13
890-304 PALPCO7 3213 103,65

PALPCO3 2224 98,45
890-306

PALPCO7 2904 93,68

PALPCO3 2580 114,21
890-307

PALPCO7 2904 93,68
890-308 PALPCO7 3338 107,68

Fase 3

Disparo N° Pala Rend. Efectivo Porcentaje Rend.
1250-708 PALPCO6 1388 61,44

PALPCO5 2396 106,06
1250-713

PALPCO6 2513 111,24

PALPCO5 2390 105,80
1250-714

PALPCO6 1779 78,75
1235-703 PALPCO2 2579 114,17
1250-716 PALPCO6 2774 122,80
1250-717 PALPCO6 2248 99,51
1250-706 PALPCO6 2101 93,01
1250-720 PALPCO6 3022 133,78
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Fase 2:

e 905-308 Fecha: 10/01/2013

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%

20.00%
10.00%
0.00%

Porcentaje de Taco en los Pozos

Disparo 905-308
84.51%

30.00% -

M Porcentaje
de Taco en
los Pozos

15.49%

Taco Sobre Bajo
Teorico Taco Taco
Teorico Teorico

e 905-312 Fecha: 14/01/2013

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Porcentaje de Taco en los Pozos

Disparo 905-312

16.13%

M Porcentaje de
Taco en los Pozos

Largo Sobre Bajo
Teorico Tamafio Tamafio
Teorico Teorico
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e 890-301 Fecha: 18/01/2013

Porcentaje de Taco en los Pozos
Disparo 890-301

100.00% -22:75%

80.00%
60.00% -
40.00% 1 H Porcentaje de
20.00% - Taco en los Pozos
0.00%
0.00% -

Taco Sobre Bajo
Teorico Taco Taco
Teorico Teorico

e 890-302 Fecha: 18/01/2013

Porcentaje de Taco en los Pozos

Disparo 890-302
94.79%

100.00%
80.00% -

60.00% -

40.00% 1 H Porcentaje de
20.00% - . Taco en los Pozos
0.00%

0.00% -
Taco Sobre Bajo
Teorico Taco  Taco

Teorico Teorico
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e 890-303 Fecha: 26/01/2013

Porcentaje de Taco en los Pozos
Disparo 890-303

90.00% —82.01%
80.00% -
70.00% -
60.00% -
50.00% -
o ] M Porcentaje de
30.00% - c J
20,00%? . 15.83% Taco en los Pozos
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0.00% -
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Teorico Teorico

e 890-304 Fecha: 30/01/2013

Porcentaje de Taco en los Pozos
Disparo 890-304

100.00% -22:65%

80.00% -
60.00% -

40.00% - M Porcentaje de
20.00% A Taco en los Pozos
° 1.47%

0.00% -

Taco Sobre Bajo
Teorico Taco  Taco
Teorico Teorico
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e 890-307 Fecha: 02/02/2013

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

Porcentaje de Taco en los Pozos

Disparo 890-307

91.59%
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Taco en los
Pozos

e 890-306 Fecha: 05/02/2013
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e 890-308 Fecha: 09/02/2013

Porcentaje de Taco en los Pozos
Disparo 890-308

100.00% -92:.11%

80.00% -

60.00% -

40.00% 1 H Porcentaje de
20.00% - 6 Taco en los Pozos
0.00% 0.00%

Taco Sobre Bajo
Teorico Taco Taco
Teorico Teorico

Ahora se presentaran los graficos obtenidos de Fase 3:

e 1235-708 Fecha: 16/01/2013

Porcentaje de Taco en los Pozos
Disparo 1235-708

120.00%
100.00%
80.00% -

60.00% -
40.00% - M Porcentaje de
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Teorico Teorico
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e 1250-713 Fecha: 18/01/2013

120.00%

Porcentaje de Taco en los Pozos
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e 1250-714 Fecha: 22/01/2013
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e 1235-703 Fecha: 28/01/2013

90.00%

Porcentaje de Taco en los Pozos

Disparo 1235-703
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80.00%
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e 1250-716 Fecha: 30/01/2013

120.00%
100.00%
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0.00%

Porcentaje de Taco en los Pozos
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i 1.41% 0.00%
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Teorico Teorico
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e 1235-706 Fecha: 01/02/2013

Porcentaje de Taco en los Pozos
1235-706
120.00%
97.73%
100.00%
80.00% -
60.00% -
40.00% - M Porcentaje de
o Taco en los Pozos
20.00% - 0.00% 2:27%
0.00% -
Taco Sobre Bajo
Teorico Taco Taco
Teorico Teorico

e 1250-717 Fecha: 04/02/2013

Porcentaje de Taco en los Pozos
Disparo 1250-717
94.00%

100.00%
80.00% -

60.00% -

40.00% 1 H Porcentaje de
20.00% - 00% Taco en los Pozos
0.00%

0.00% -
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e 1250-720 Fecha: 09/02/2013

Porcentaje de Taco en los Pozos
Disparo 1250-720

120.00%
100.00%
80.00% -

60.00% -
40.00% - M Porcentaje de
Taco en los Pozos

100.00%

20.00% -
0.00% -

0.00% 0.00%
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Teorico Teorico
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