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Fundamentos 

Con la necesidad de optimizar la malla de perforación, a través de la evaluación de 

los parámetros específicos de la perforación y las características cuantitativas que 

presenta el macizo rocoso, con el objetivo principal de obtener una granulometría 

adecuada y mejorar los tiempos y costos de perforación, se elabora el siguiente trabajo 

final autorizado por ACTA N° 11- 2023 CDTFDIM de la Facultad de Ingeniería de la 

UNSJ. 

 

Objetivo  

 

Diseñar una malla de perforación que mejore la fragmentación. 

 

Metas 

 

Verificar la información bibliográfica de geología, rasgos fisiográficos y estudios 

realizados en la zona de interés. 

Clasificar el macizo rocoso de acuerdo con sus propiedades geomecánicas. 

Analizar las labores actuales de perforación y voladura. 

Diseñar la secuencia de trabajo para las actividades de perforación y voladura en cada 

banco del pit en concordancia con las características geomecánicas del macizo in situ. 

Realizar un análisis de costo de las operaciones de perforación y voladura actuales 

frente a las del diseño propuesto. 
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Resumen 

El presente trabajo se desarrolló en la mina de Plata – Plomo – Zinc propiedad de 

SSR Mining Chinchillas, denominada Puna Operation, localizada en el departamento 

Rinconada, en el norte de la provincia de Jujuy, en la Puna Argentina. Como parte 

fundamental en el desarrollo de las diferentes actividades en el proceso de explotación 

de la roca se estudiará la etapa de arranque, la cual se realiza con la técnica de 

perforación y voladura. Con el fin de lograr un diseño adecuado acorde a las 

características técnicas que definen los criterios y parámetros en voladura, se tendrán 

en cuenta; aspectos geológicos, estructurales, de diseño de la explotación, las 

propiedades físicas y mecánicas del macizo. La geología regional define a Chinchillas 

como perteneciente a la prolongación sur de la conocida faja estannífera boliviana 

(Bolivian tin-silver belt), la cual tienen afloramiento en el área de proyecto. 

 Además, se considera importante para el presente trabajo, las necesidades de la 

empresa para la obtención de un esquema de perforación y voladura donde se 

contempla una malla que garantiza, fragmentación adecuada, proyección de rocas y 

vibraciones dentro de los estándares que marcan las normas y que dentro del 

yacimiento se encuentra un área protegida que cuenta con pinturas rupestres, que 

deben ser protegidas por ser consideradas patrimonio histórico.  

La operación de perforación y voladura en la mina puede mejorar con nuevos criterios 

de diseño, lo que permitiría optimizar los resultados, generando un considerable 

ahorro en el costo de la operación. Una vez evaluada la información obtenida se 

propondrá un esquema de perforación que encuentre un equilibrio entre las posibles 

afectaciones ambientales, la rentabilidad de la operación de perforación y voladura, y 

así mejorar el costo por metro cúbico de roca extraída.  

 

Dentro de la propuesta de diseño se encuentra la relación geométrica de la malla de 

perforación acorde a las características de la roca. 

 

Metodología de trabajo 

En principio será necesario hacer un relevamiento de campo, para conocer el estado 

actual del Pit, y así poder estar al tanto de las condiciones y procesos referidos a la 

geología estructural, prestando especial interés a los sectores donde la roca presenta 

condiciones desfavorables, como filtraciones, intenso fracturamiento, inestabilidad, 

etc. Para este relevamiento de campo se confeccionó una planilla adaptada de 

Bieniawski (1989) y ISRM (1981) (Anexo I), donde se analizan las condiciones del 

macizo rocoso y sus discontinuidades, pudiendo así generar un análisis que nos 

entregue información necesaria para determinar una zonificación del terreno y así 

tener anticipadamente las características de este. 

Una vez confeccionados los halos de zonación del macizo, se procederá a la 

obtención de datos. 
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Conclusiones 

La interpretación del macizo rocoso a través de la zonificación en las distintas áreas 

del pit nos brindó información importante, pudiendo así, determinar las zonas más 

críticas de la mina. Dicho análisis nos permitió generar planes de optimización que se 

focalizaron en la adecuación de la malla de perforación y la obtención de costos de 

perforación y voladura asociados a dichos cambios. 

 

Recomendaciones 

Las actualizaciones de los dominios presentes en el pit deben ser fundamentales a 

medida que se avanza con el desarrollo de la explotación, esta información nos brinda 

certeza a la hora de diseñar una malla o realizar una carga controlada de explosivos. 

Utilizando las ecuaciones propuestas podremos obtener una validación 

técnica/económica que nos ayudará en la toma de decisiones.  
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1. GENERALIDADES DE LA MINA 

Historia 

 

Chinchillas pasó por varios propietarios hasta que, a principios de 2011, fue adquirida 

como posible objetivo de exploración ya en etapa avanzada, por Golden Arrow 

Resource Inc. Después de un recorrido por la propiedad y una revisión de los datos 

existentes, la compañía, a través de su subsidiaria VDC, completó un acuerdo de 

opción con los propietarios de tierras subyacentes en agosto del mismo año. 

Posteriormente, dicha empresa inició reuniones de relaciones comunitarias con las 

comunidades locales de Santo Domingo, Liviara y Rinconada, así como con los 

propietarios individuales de las tierras, y presentó una nueva declaración de impacto 

ambiental y social para la perforación exploratoria. El gobierno de la provincia de 

JUJUY convocó reuniones con los representantes ambientales UGAMP (Unidad de 

Gestión Ambiental Provincial), comunidades, propietarios y políticos para aprobar el 

ESIA y el plan de exploración de Golden Arrow Resource.  

En octubre de 2.015, Golden Arrow Resource, anunció un acuerdo con SSR Mining 

Inc. para formar una empresa conjunta, Puna Operation Inc., que comprendía la 

propiedad Chinchillas, el pit de Pirquitas (actualmente alberga los depósitos de relave) 

y la operación Pirquitas (planta de tratamiento, campamento, instalaciones, etc.). 

Esta asociación se llevó a cabo debido a que SSR Mining disponía de la planta 

procesadora de mina Pirquitas, y de la mayoría de la maquinaria necesaria para iniciar 

el proyecto de chinchillas. Puna Operation Inc., quedó conformada por el 25% de las 

acciones perteneciente a Golden Arrow Resource y el 75% de las acciones a SSR 

Mining. Sin embargo, esta sociedad quedó disuelta a mediados de 2.019, cuando 

Golden Arrow Resource vendió sus acciones, en una transacción valuada en US$ 

33.600 millones, quedando, así como único propietario, de toda la operación SSR 

Mining Inc. 

Chinchillas 

La propiedad de Minas Chinchillas abarca aproximadamente 1.160 hectáreas en plena 

Puna jujeña, donde el depósito mineralógico de interés económico se encuentra en 

una depresión superficial y presenta minerales sulfurados de plata, plomo y zinc. Este 

depósito alcanzó la producción comercial en diciembre de 2.018, luego de la 

aprobación del estudio de prefactibilidad, dicha producción de concentrado se 

comercializaría a distintas fundidoras internacionales. Se espera que este depósito 

suministre mineral durante un periodo de 8 años aproximadamente, y con un proyecto 

en estudio de reservas indicadas de no más de 2 años (Socavón del Diablo), que 

también se encuentra en la propiedad de Chinchillas (ver Figura 1). 
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Figura 1: Extensión de la propiedad de Chinchillas. 
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2. UBICACIÓN Y ACCESOS 

Ubicación  

La propiedad de Chinchillas está ubicada en la región de la Puna, en el departamento 

de Rinconada, provincia de Jujuy, en el noroeste argentino, aproximadamente a 280 

kilómetros de la capital provincial, San Salvado de Jujuy. 

El departamento Rinconada, donde se encuentra el yacimiento, limita al norte con el 

departamento de Santa Catalina, al sur con el departamento de Susques, al oeste con 

el país limítrofe, República de Chile, y al este con los departamentos Yavi y Cochinoca. 

La propiedad de Chinchillas posee las siguientes coordenadas centrales (22°30´13” S 

y 66°15´39” O), la región se caracteriza por la presencia de cordones montañosos y 

aparatos volcánicos con elevaciones que van desde los 3.800 a 4.400 m s.n.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Ubicación geográfica de Mina Chinchillas. 

Accesos 

Se accede a la propiedad del yacimiento Chinchillas directamente desde la capital 

provincial de San Salvado de Jujuy a través de la Ruta Nacional N°9, hacia el norte a 

lo largo del río Humahuaca hasta el pueblo de Abra Pampa. Luego se continúa por 

ruta Provincial N°7 hacia el oeste unos 66 kilómetros, para empalmar con la ruta 

Provincial N°70 a través del pueblo lindante de Santo Domingo. Las rutas son 

mantenidas por Vialidad de la Provincia de Jujuy y son accesibles durante todo el año. 

Varios ríos temporales cruzan la ruta, por lo que se recomienda transitar con vehículos 

con tracción en las cuatro ruedas en temporadas de lluvias.  

La otra ruta por la que se puede acceder a la propiedad de Chinchillas y a la operación 

de Pirquitas, es la Ruta Nacional N°9 desde la capital provincial hacia Purmamarca, 

hasta el empalme con ruta Provincial N°52 hacia el pueblo de Susques. Desde allí se 
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toma la ruta Provincial N°70 atravesando los pueblos de Coranzulí, Coyahuaima, 

Nuevo Pirquitas, Orosmayo y Liviara respectivamente. 

Esta ruta es más apropiada para el tránsito de los vehículos de transporte pesado, y 

es utilizada habitualmente por el tráfico hacia la mina y la planta de procesamiento de 

Pirquitas, ubicada a 40 kilómetros al suroeste de Chinchillas (ver Figura 3). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Principales accesos del depósito Chinchillas en la provincia de Jujuy. 
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3. CLIMA 

El clima del proyecto es típico de alta montaña, con la estación seca durante el invierno. 

El promedio anual de la temperatura es de 7°C, la precipitación anual promedio de 259,4 

mm, y la velocidad promedio de los vientos es de 8,2 km/h, siendo estos predomi-

nantemente del oeste-noroeste. 
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4. GEOLOGÍA Y RESERVAS (Información provista por el área de 

geología de mina Chinchillas) 

 

4.1. Descripción General 

La provincia metalogenética cenozoica de la Puna, donde se encuentra el yacimiento 

de Chinchillas se caracteriza por mineralizaciones epitermales de metales preciosos 

y básicos (Pb-Zn-Ag) y depósitos polimetálicos de Sn-Ag que se asocian 

principalmente con sistemas de domo dacíticos volcánicos (explosivo-lávico) de 

dimensiones reducidas (1-3 km), o están alojados en edificios volcánicos centrales 

dacíticos-andesíticos. Los primeros corresponden al magmatismo del Mioceno medio, 

mientras que los otros son más jóvenes y están relacionados con fase magmática 

principal que acompañó a la elevación de la Puna, que varía de 3.900 a 6.700 m s.n.m. 

Las rocas del sótano del yacimiento incluyen sedimentos proterozoicos que exhiben 

metamorfismo de grado medio a bajo. Una serie de sedimentos se superponen de 

manera inconforme a las rocas del sótano, incluido los sedimentos marinos 

Paleozoicos (Formación Acoite), depositados de una cuenca del arco posterior 

Ordovícico Temprano a medida que están cubiertos por sedimentos silúricos a 

devonianos. La Puna fue sometida a eventos de compresión en el Ordovícico Tardío 

a principios de Devónico y el Paleógeno. Sin embargo, a finales del Mioceno se había 

desarrollado una geomorfología de cuenca, esto dio como resultado el desarrollo de 

estratovolcanes andesíticos a dacíticos y grandes estructuras de caldera con extensas 

ignimbritas asociadas. 

El depósito de plata, plomo, y zinc de Chinchillas se encuentra en el cinturón geológico 

de la Puna, con tendencia Norte-Noreste a Sursuroeste, en la mitad occidental de la 

provincia de Jujuy (ver Figura 4). 

Cabe aclarar también que el depósito de Chinchillas se encuentra en un centro 

volcánico dacítico con una edad de 13 ± 1Ma, como producto de una diatrema 

freatomagmática. El depósito fue controlado por una falla de dilatación dentro de una 

estructura de fallas de tendencia Este-Oeste a escala regional. En la zona de 

dilatación, un respiradero volcánico explosivo ha atravesado las rocas del sótano 

Ordovícico metasedimentario marino. La depresión topográfica resultante o garganta 

volcánica es de forma elíptica, aproximadamente de 2 kilómetros de largo por 1,6 

kilómetros de ancho, llena de rocas piroclásticas (Brecha y Toba). Ver Figura 5. En el 

contacto entre la roca volcánica piroclástica los metasedimentos del sótano se ha 

formado una amplia zona de fractura hidráulica y de Brecha del sótano. Las lavas 

dacíticas, los domos de flujo y las intrusiones sub-volcánicas ocurren en el margen sur 

de la cuenca en el contacto entre metasedimentos y piroclásticas.  
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Figura 4: Esquema Geológico mina Chinchillas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Garganta volcánica en forma elíptica. 

4.2. Génesis 

El complejo volcánico donde se encuentran los minerales de interés económico se 

formó a partir de flujos piroclásticos erupcionados desde un respiradero lateral, 

ubicado a lo largo de la sección SSE del sistema de fractura de anillo, que controla su 

emisión y el siguiente domo de lava dacítica. Es decir que el flujo magmático donde 

se encuentran los minerales valiosos emergió desde los domos dacíticos en forma 

explosiva, por diferencia de densidad con respecto a las rocas de caja. Esta explosión 

produjo una intensa fractura del sótano que ahora está en contacto con las Tobas y 
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Brechas que levaban la caldera. El sótano fracturado y brechado tiene un grosor de 

hasta 50 metros y es el principal anfitrión de la mineralización en el pit chinchillas. 

Las Brechas de explosión hidrotermal, que contienen los minerales, se emplazaron 

esencialmente en los flujos piroclásticos a lo largo de fracturas radiales a concéntricas, 

directamente relacionadas con la evolución y las dimensiones del complejo volcánico, 

es por lo que los minerales de Ag, Pb y Zn se encuentran impregnados a las rocas 

típicas del depósito de Chinchillas (ver Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Contacto entre R.V.P Y R. M. M. 

La mineralización que se formó en el complejo volcánico está alojada en un área 

hidrotermalizada caracterizada por una fuerte argilitización y una propilitización 

moderada, generando un drenaje ácido. La silicificación y la escasa adularia 

acompañaron a las Brechas de explosión hidrotermal, en las que se reconocen varios 

pulsos de ebullición (ver Figura 7). 
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Figura 7: Sección esquemática del modelo mineralizante del depósito Chinchillas. 

El depósito se caracteriza por la intrusión de complejos de domos dacíticos con 

mineralización alojados en tijeras y brechas dentro de las cúpulas de Dacita y/o en 
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tijeras y brechas dentro de la roca de caja. Chinchillas demuestra una morfología 

diatrema freatomagmática asociada con una estructura de domo, como se muestra en 

la Figura 8 (ver Figura 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 8: Diatrema asociada a una estructura de domo. 

•  5 y 10: Contacto con la roca de caja que envuelve el depósito. 

•  1 y 8: Contacto entre los distintos tipos de Brechas, interpretadas como   

explosiones repetitivas. 

•  4: Contacto de Brecha con la diatrema 

•  7: Contacto de brechas de flujo másico e intrusivo. 

 

4.3. Alteraciones 

La actividad de sistemas geotermales fósiles en el Complejo Dómico Chinchillas 

queda evidenciada por la alteración hidrotermal y mineralización asociada a 

brechamiento hidráulico que se observa en este centro. 

Zonación 

La alteración hidrotermal en el Complejo Dómico Chinchillas es importante en todo su 

afloramiento, pero se distingue por su intensidad y mineralogía en las zonas cercanas 

a fracturas anulares, como lo son el conducto de emisión de las volcanitas o la 

estructura semicircular que limita por el sur al complejo. Particularmente alta es la 

modificación que sufren las rocas a lo largo del Arroyo de las Cuevas, donde se 

instalaron sistemas hidrotermales explosivos que brecharon la roca piroclástica según 

fracturas de rumbo ONO-ESE. 

Se reconocieron dos tipos de alteraciones principales a saber: 

 

 



Zonificación del macizo rocoso y Optimización de la malla de perforación según dominio geomecánico (Mina Chinchillas) 

 

Laura Carolina GEROMINES – DIM – FI - UNSJ                                                                                                   15 

 

Silicificación asociada a feldespatización 

a) Silicificación sin brechamiento, asociada a las lavas o piroclastos (ver Figura 

9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Brecha de explosión hidrotermal del Socavón del Diablo. 

En los sectores que rodean las lavas dómicas y por lo tanto a la fractura anular de 

emisión de los piroclastos y lavas, se observa silicificación acompañada de 

feldespatización, en forma de stockworks y microvetillas delgadas. Esta zona describe 

un afloramiento largo y curvado, de 180-200 m hacia el norte de las lavas, y de 50 m 

al sur de ésta. Por sectores, la dacita también es afectada por esta alteración, 

especialmente en los extremos este y oeste del complejo. Otro sector que exhibe 

modificación similar se localiza en el extremo noroeste, sobre las nacientes del Arroyo 

de las Cuevas. Las volcanitas adoptan una induración fuerte y tonalidad gris verdosa 

o blanquecina que, sobre todo en los niveles occidentales, es enmascarada luego por 

depósitos ferruginosos y manganesíferos tardíos. 

La silicificación – feldespatización es a veces acompañada por alteración sericítica 

importante de biotita y matriz. Esta última es más fuerte hacia el oeste y no afecta a 

la feldespatización, por lo que se interpreta es contemporánea a esta última. 

Reemplazo de la pasta de las lavas, o bien de pómez y trizas vítreas de las 

piroclastitas, es un aspecto muy común de esta zona de alteración. Los filosilicatos 

depositados son incoloros, presentan baja birrefringencia y aspecto escamoso, 

clasificándose como arcillas mixtas, interestratificadas de sericita – esmectitas. 

Arcillas del grupo de la caolinita, podrán también estar presentes, pero se relacionan 

mejor con un tipo de alteración posterior, ya que afectan al feldespato potásico. 
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b) Silicificación y menor feldespatización vinculada al brechamiento en el Arroyo 

de las Cuevas 

A lo largo del Arroyo de las Cuevas los depósitos piroclásticos están sumamente 

alterados, definiendo una zona alargada en sentido (ONO-ESE) paralela a la margen 

derecha del mismo. Esa zona hace de caja a brechas de explosión hidrotermales, las 

cuales alojan la mayor parte de la mineralización en Chinchillas. 

El brechamiento hidrotermal se expresa como cuerpos de brecha tabulares y 

dispuestos en posición subvertical. En superficie, los afloramientos de las brechas son 

menos definidos, ya que sufren ramificaciones o cambios bruscos de espesor hacia 

los niveles más altos. 

La roca resultante del brechamiento hidrotermal contiene clastos dominantes de 

dacitas (60-70%) de formas irregulares, poco redondeadas de entre 30 cm y <1 cm, 

con tamaños más frecuentes entre 7 y 10 cm. En orden de importancia le siguen los 

clastos de roca ordovícicas y de piroclastitas de entre 17 y 0,5 cm. 

Hacia los niveles inferiores de esta estructura, el brechamiento va siendo reemplazado 

por una fracturación tipo stockwork, con porcentaje de mena similar a los de la brecha. 

Sericitización, argilitizaciónes y carbonatos sobrepuestos a la Silicificación 

feldespatización, sobreimponiéndose a las mineralogías generadas durante un primer 

pulso de alteración, aparecen paragénesis indicativas de menores temperaturas en el 

sistema. 

En la brecha y su encajonante se observa: 

• Argilitización (grupo de la caolinita) + Sericitización de plagioclasa, adularia y 

pómez, -Sericitización – argilitización pseudomórfica de biotita, 

• Pared de roca de caja – muy próximos a la brecha – con argilitizaciónes 

avanzadas, disolución de cristales previos de depósitos de cuarzo residual (Vuggy 

silica) de aspecto poroso. 

• Precipitación de yeso en cristales bien desarrollados. 

• Depositación de carbonatos (calcita, siderita) en vénulas o como reemplazos 

diseminados tardíos, que parcialmente se asocian a limonitización de los opacos 

de la roca. 

Alteración supergénica 

 

En chinchillas son evidentes los procesos de oxidación y cementación, ya que 

dominan los sectores superficiales de afloramiento de las brechas o zonas aledañas 

a las mismas. Entre los distintos minerales de origen supergénico limonita (goethita) 

y jarosita son los más abundantes, pero también son frecuentes cerusita, siderita, 

anglesita, malaquita, psilomelano y smithsonita, obviamente en sectores ubicados por 

encima de niveles mineralizados (ver Figura 10). 
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Figura 10: Mapa de alteración hidrotermal del Complejo Dómico Chinchillas. 

4.4. Mineralización y Mineralogía 

Mina Chinchillas es un yacimiento epitermal de baja sulfuración cuya mineralización 

está dominada por plata (Ag) con menores cantidades de plomo (Pb) y zinc (Zn). La 

mineralización se encuentra como sulfuros diseminados, como relleno de matriz 

dentro de las Tobas volcánicas y como relleno de matriz y fractura en Brechas dentro 

de los metasedimentos del sótano. Raramente hay cizallas mineralizadas, vetillas o 

estructuras similares a venas dentro de las dacitas volcánicas. 

Dentro de las litologías del sótano, las cizallas y estructuras son más comúnmente 

mineralizadas. La profundidad de oxidación es de solo unos pocos metros dentro de 

los volcanes y es insignificante dentro de las rocas del sótano. Los minerales que 

contienen plata (Ag), plomo (Pb) y zinc (Zn) son sulfosales de plata, freibergita, 

boulangerita, tetraedrita, esfalerita (Zn y Fe) y galena (Pb) (ver Figura 11). 
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Los conjuntos minerales asociados incluyen calcopirita, cuarzo, pirita, siderita, 

limonitas, óxidos de manganeso, cerusita, smithsonita, anglesita y malaquita (ver 

Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Mineralización de Mantos Basamento, Silver Mantos y Socavón del Diablo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Geología y zonas mineralizada. 

Rocas 

Tobas volcánicas (cenizas volcánicas) 

Roca piroclástica volcánica de edad Miocena, de grano muy fino, color gris oscuro en 

fractura fresca. En los contactos con el basamento metamórfico se observa un 

componente sedimentario de arrastre como estructuras de flujo y bloques angulosos 

de metasedimentita de variables tamaños (ver Figura 13). 
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Figura 13: Toba volcánica (piroclástica). 

Roca Metasedimentaria 

Roca metamórfica de grano fino, formada a partir de sedimentos marinos a gran 

presión y temperatura, la incorporación de los sedimentos a la zona intrusiva se debe 

principalmente a la gran compresión con que se caracteriza la Puna jujeña.  

Estas rocas están formadas principalmente por lutitas de color gris oscuro con niveles 

de areniscas pardas fuertemente plegadas y basculadas hacia el noroeste. Tienen 

juegos de diaclasas bien marcadas donde hay ocurrencia de mineral principalmente 

esfalerita y galena en pátinas (ver Figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Roca Metasedimentaria. 

4.5. Estructuras 

A escala local, el basamento está compuesto por metaareniscas y metapelitas 

ordovícicas de la Formación Acoyte, que presentan un plegamiento multiescalar 

dispuesto con sus ejes aproximadamente en la dirección NNE-SSO. En el sector SE 

del depósito ocurren una serie de afloramientos volcánicos de composición dacítica, 

la porción central está topográficamente deprimida y al igual que sus faldeos 

circundantes están cubiertos por acarreos de deslizamientos gravitatorios modernos. 
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El clivaje de plano axial de la formación Acoyte se expresa cortando preferencialmente 

a la estratificación y/o laminación en niveles más competentes constituidos por 

metaareniscas ya que los niveles metapelíticos tienden a ofrecer menos resistencia a 

la rotura reorientando sus minerales planares. Al oeste del depósito, se aprecian kink 

bands que afectan al clivaje de plano axial dispuestos subverticalmente, asimismo se 

reconocen claramente estas relaciones en afloramientos del flanco norte. Las 

condiciones mecánicas para que estas microestructuras se desarrollen son la 

presencia de una marcada anisotropía planar pre-existente y esfuerzo principal 

máximo contenido en ella sugieren su formación en condiciones de soterramiento 

significativos. 

Se aprecia la refracción de la fuerte inclinación del clivaje que se expresa con 

inclinaciones variables desarrolladas hacia el oriente sobre niveles metaareniscosos 

o hacia el occidente sobre niveles metapelíticos.  

Por debajo de una cota subhorizontal consistente (aproximadamente 4.150 m s.n.m) 

los afloramientos presentan anomalías de color por alteración supergénica que 

pueden estar asociado con la acción de un nivel freático. 

Localmente, se reconocen sistemas de vetillas de cuarzo lechoso de hasta un par de 

centímetros de potencia dispuestas discordantemente en metaareniscas de la 

Formación Acoyte que se interpretan por su inyección por procesos de segregación 

mecánico-metamórfica y/o solución por presión. También, se identificaron 

deformaciones discontinuas tardías en las que a partir del diseño escalonado es 

posible reconocer desplazamientos sutiles transcurrentes senestrales en los planos 

de exposición. Al sudeste del depósito afloran cuerpos dacíticos con relieves más 

prominentes que presentan una fluidez expresada por planos centimétricos de flujo 

diferencial asociados con aglomerados volcánicos. 

Se reconocieron dentro de niveles metasedimentarios numerosas vetas brechosas 

con desarrollos métricos dispuestas en direcciones aproximadas N110-120° con 

mineralizaciones oxidadas. Otra versión de brechamiento está constituida por dos 

tipos con abundante mineralización de sulfuros rellenando espacios incompletos: a)- 

caracterizado por litoclastos polimícticos angulosos de las metasedimentitas de la 

Formación Acoyte donde el diaclasamiento afecta indistintamente a los clastos y la 

matriz sostén paralelamente al clivaje del plano axial. b)- dentro de sectores de la 

brecha polimíctica del Socavón del Diablo. 

Los afloramientos de dacitas presentan planos de fluidez que tienden a disponerse de 

modo semilunar con inclinaciones preferenciales hacia el centro de la depresión del 

depósito Chinchillas. 

Otras estructuras asociadas al intrusivo son fracturas semicirculares, una de las 

cuales bordea los afloramientos de rocas piroclásticas hacia el SE del complejo 

eruptivo. Asocian a estos afloramientos a un colapso reducido que habría tenido lugar 

a favor coetáneamente con extrusión. Otra fractura con diseño de anillo incompleto 
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similar a la anterior y parcialmente enmascarada por las eyecciones se interpreta a lo 

largo de la misma (ver Figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Estructuras presentes en el yacimiento. 

 

4.6. Reservas Mineras 

 

Chinchillas tiene reservas minerales probadas y probables de 58 millones de onzas 

de plata con una ley promedio de 154 g/t, 310 millones de libras de plomo con una ley 

promedio de 1,20% y 127 millones de libras de zinc con una ley promedio de 0,49% y 

Recursos minerales medidos e indicados de 96 millones de onzas de plata con una 

ley promedio de 101 g/t, 581 millones de libras de plomo con una ley promedio de 

0,90% y 386 millones de libras de zinc con una ley promedio de 0,60%. 

 

Extensión de la vida útil de la mina 

 

Según la guía de producción, para el 2.019 y 2.020 se tuvo una producción 

consolidada de 6,5 millones de onzas de plata, 25 millones de libras de plomo y 17 

millones de libras de zinc (aproximadas). 

También se debe hacer referencia a las reservas de Socavón del Diablo, para la 

extensión de la mina, las cuales son reservas indicadas, y no medidas, pero se estima 

que prolongará la vida de la mina por 1 año más cuando el pit de Chinchillas termine 

de ser explotado (ver Figura 16). 
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Figura 16: Recursos y Reservas mina Chinchillas. 
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5. MÉTODO DE EXPLOTACIÓN 

 

5.1. Descripción del método 

El método de explotación consiste en la extracción del mineral a cielo abierto, 

mediante la generación de perforaciones de contorno de aproximadamente 10 m, pero 

teniendo en cuenta una altura de banco de 5 m en la operación de minado, separando 

el rajo en niveles. 

La propiedad de Chinchilla cuenta con dos rajos denominados: “pit Chinchillas”, con 

el cual se espera llegar a una profundidad de 200 m con respecto a la superficie del 

terreno y “pit Socavón del Diablo”, para el cual estiman comenzar su explotación en el 

año 2.024. 

El desarrollo de la explotación está dividido en FASES, inicialmente en la fase 0 (cero) 

se realizó el pre-stripping, destape de la mina, eliminando el estéril que recubre el 

cuerpo mineralizado, posteriormente se siguió con la fase 1 (uno) que consistió en el 

armado de la mina y actualmente están operando en fase 2 (dos) producción y 

ensanchamiento del pit, se pretende llegar con la fase 3 (tres) a culminar el pit (ver 

Figuras 17 y 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Fases del pit Chinchillas. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Vista en planta de ambos pit. 
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5.1.1. Fase de Arranque 

 

Marcación Topográfica 

 

En esta etapa se realizan todos aquellos trabajos topográficos a fin de plasmar en el 

terreno, lo planificado en gabinete. Una de las tareas más importantes del topógrafo 

es la realización de las marcas en el terreno de los collares o puntos de emboquille de 

los futuros taladros, ya sea de precorte, producción, trim o buffer, que el planificador 

diseñó según criterios preestablecidos, teniendo como variable en las mallas de 

perforación, burden y espaciamiento (ver Figuras 19 y 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Pozos de precorte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Levantamiento topográfico. 
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5.1.2. Perforación y Voladura 

 

El objetivo fundamental es conseguir la fragmentación del macizo rocoso, para su 

posterior carga y transporte, sea este mineral o estéril. 

El Área de Perforación es la encargada de recibir los planos de diseño de las mallas, 

éstas pueden ser mallas de rampa, contorno y de producción respectivamente. Los 

diseños son proporcionados por el área de Planificación de Corto Plazo, siguiendo 

criterios, en función de parámetros físicos de la roca y de la presencia de agua en el 

macizo rocoso. Los diseños se realizan a través del uso del software minero 

MineSight. Cada pozo es identificado con un número y con la profundidad de éste, y 

son referenciados en el terreno (con una marca de aerosol sobre una roca), por el 

área de topografía, con el uso de un sistema GPS, determinando de manera precisa 

la ubicación de cada uno de los mismos. 

  

Ya marcados los pozos en el terreno y con el plano de diseño como guía se inicia la 

perforación. La generación de taladros para lograr los bancos del pit dependen 

exclusivamente del tipo de roca presente, en el caso de las rocas Volcánicas por 

presentar una dureza menor y también por seguridad, las perforaciones de precorte 

se realizan a doble banco y el resto de las perforaciones a 5 m de profundidad, sin 

sobreperforación. A diferencia de las rocas Metasedimentarias en donde se perfora 

todo a 10 m con una sobre-perforación de 0,60 m. (ver Figura 21). 

Una vez finalizado el minado, la pared final del pit queda con 10 metros de nivel a 

nivel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Perfil en banco de 5 metros. 

 

Los diámetros de perforación utilizados generalmente son 6 ¾ pulgadas en pozos de 

producción y 5 pulgadas para los pozos de precorte, trim y buffer (ver Figura 22). 
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Figura 22: Precorte a doble banco. 

 

 

En Mina Chinchillas se cuenta con dos perforadoras Atlas Copco DM45, una 

perforadora Furukawa y una perforadora Atlas Copco Roc L8, las cuales serán 

detallados más adelante. 

Si nos referimos al proceso de voladura, en dicha mina, todas las tareas necesarias 

para la operación son llevadas a cabo por un servicio tercerizado perteneciente a 

Austin Powder. 

En cuanto a los explosivos utilizados, podemos distinguir dos tipos de agentes de 

voladura, ANFO cuando en el barreno no existe agua; cuando los pozos se encuentran 

con presencia de agua se utiliza explosivo fabricado por el camión fábrica (ver Figura 

27) y cuando éstos están totalmente inundados se pasa a utilizar HIDROMITES (alto 

contenido de EMULSIÓN) (ver Figura 23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Tipos de explosivos utilizados. 
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Por otro lado, como altos explosivos se utilizan booster APD de 450 g (ver Figura 24). 

En cuanto al sistema de iniciación se utilizan detonadores electrónicos y pirotécnicos 

(ver Figura 25) y Cordón Detonante (ver Figura 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Booster de Pentolita de 450 gramos Austin Powder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Detonadores Electrónicos Austin Powder. 
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Figura 26: Cordón detonante (Apacord) Austin Powder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Camión fábrica Austin Powder. 

5.1.3. Carga y Transporte  

La operación de carga y transporte es la encargada de la extracción del mineral y 

estéril a los stocks de largo o corto plazo y a las escombreras respectivamente según 

corresponda. 

El Área de Geología marca el terreno una vez fragmentado con diferentes banderines 

de colores establecidos según el contenido de material valioso en la roca presente 

correspondiente a un muestreo previo del detritus generado en los pozos de 

perforación. El color de los banderines es asignado según el contenido de ley del 

mineral, (ver Figura 28 y 29). 
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Color de Banderín Calidad de Material 

Banderín Azul Alta Ley 

Banderín Rojo Media Ley 

Banderín Amarillo Estéril A 

Banderín Rosado Estéril B 

Banderín Blanco Estéril C 

Banderín Verde Estéril Mineralizado 
 

Figura 28: Referencias de los banderines según el tipo de material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29: Banderines en frente de carga. 

Como dijimos anteriormente, el material se transporta según el contenido de mineral 

insitu, cuando corresponde a alta y mediana ley, el mismo es acopiado en la parte 

Sureste del punto arqueológico 10, al pie del botadero A, el mismo se encuentra 

acondicionado para este tipo de roca, ya que éste posee drenaje ácido (DAR). Luego 

este material es transportado hacia la planta de procesamiento ubicada a 40 km, en 

el yacimiento PIRQUITAS. 

El material estéril tipo A, B Y C es transportado a sus respectivos botaderos ubicados 

en las zonas aledañas al pit, a continuación, se muestra su ubicación (ver Figura 30). 

 

 

 



Zonificación del macizo rocoso y Optimización de la malla de perforación según dominio geomecánico (Mina Chinchillas) 

 

Laura Carolina GEROMINES – DIM – FI - UNSJ                                                                                                   30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30: Ubicación de las escombreras A, B y C. 

 

También existe un material denominado “Estéril Mineralizado”, el cual es acopiado en 

un botadero especifico, este no es transportado hacia la planta de procesamiento 

debido a que el contenido mineral no supera la ley de corte, dicho material aguarda 

almacenado, y depende su tratamiento, pura y exclusivamente del mercado de 

metales. 

Se debe tener en cuenta una secuencia de extracción en donde las variables que la 

regulan son los recursos disponibles, ya sea humanos o de equipos. 

Para llevar a cabo las tareas referidas a estas áreas se necesitan ciertos equipos para 

la carga y transporte de mineral y estéril.  

Para la carga se cuenta con 2 palas cargadoras de la marca Caterpillar, modelo 992F 

y 992K (ver Figuras 31 y 32) y dos Retroexcavadoras marca Caterpillar, modelo 349DL 

y 390FL (ver Figuras 33 y 34). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31: Cargador frontal Caterpillar 992K. 
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Figura 32: Cargador frontal Caterpillar 992F. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 33: Retroexcavadora Caterpillar 349DL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Figura 34: Retroexcavadora Caterpillar 390FL. 
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En el caso del transporte se cuenta con una flota de nueve camiones de marca 

Caterpillar, modelo 777F (ver Figura 35) con una capacidad de 100 t. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35: Camión Caterpillar modelo 777F. 

 

5.1.4. Tareas Auxiliares 

Existen ciertas tareas dentro de la operación que pueden considerarse secundarias o 

auxiliares, las cuales están referidas a la limpieza de fragmentos de rocas, nivelación 

del terreno en caminos y frentes, creación de rampas auxiliares, saneo de paredes, 

movimiento de bloques o roca quebrada. Para ésto Mina Pirquitas cuenta con dos 

tractores topadores sobre orugas de la marca Caterpillar, modelo DR9 y un DR9T (ver 

Figura 36). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Tractor Topador CAT DR9. 
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Por otro lado, se cuenta con una motoniveladora de la marca Caterpillar modelo 16H 

(ver Figura 37). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37: Motoniveladora Caterpillar modelo 16H. 

Además, poseen un rodillo marca Caterpillar modelo CS-533 (ver Figura 38) utilizado 

para el control de pisos en las áreas de oficinas, centro médico y truck shop para 

genera la cementación con agregado de productos por medio de un camión regador 

marca Caterpillar modelo 775F (ver Figura 39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Rodillo Caterpillar modelo CS-533. 
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Figura 39: Camión regador marca Caterpillar modelo 775F. 

 

 

5.1.5. Fortificación 

El área de Geología y Geotecnia en su planificación informa no haber realizado aun 

actividades de este tipo, debido a que el proyecto se encuentra en fase 2, la cual 

implica ampliación del pit. No obstante, se conocen que existen áreas inestables, las 

cuales son monitoreadas y sectorizadas por medio de conos, cuyos diferentes colores 

representan el grado de riesgo existente. A continuación, se puede observar un plano 

donde se muestran los sectores con potencial riesgo de deslizamiento y caída de roca 

del pit Chinchillas (ver Figura 40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40: Sectorización del pit. 
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Niveles de Alarmas: Conos Geotécnicos. 

                                                  

                                                Área con buenas condiciones de saneo y contención. 

                                                

                                                 

Área parcialmente habilitada, con medidas de control. 

                                                      

                                                  Área cerrada, no se puede trabajar en el sector. 
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6. MÉTODO DE PROCESAMIENTO DE MINERAL 

El proceso de tratamiento del mineral comienza con la etapa de trituración (primaria, 

secundaria y terciaria), en dicha etapa se logra la reducción del tamaño del material, 

al requerido por etapas posteriores del proceso. Luego de ésto el material es acopiado 

en una pila, para la alimentación de las etapas siguientes. 

6.1. Trituración   

La trituración tiene como función la reducción de grandes trozos de roca a fragmentos 

pequeños. Las partículas más grandes en el producto de esta operación son del orden 
1/4 a ³/8 pulgadas. 

6.1.1. Trituración Primaria 

En esta etapa se procede a la reducción de tamaño de las rocas provenientes de mina. 

Todo comienza con la descarga de las rocas en la tolva, la cual en su parte superior 

posee una malla de 700mm, que permite el paso de las rocas de tamaño adecuado, 

las demás son reducidas de tamaño mediante un martillo hidráulico. Luego las rocas 

pasan a otro clasificador, llamado grizzly vibratorio 5` x 13` (GZ-104) de 4” de abertura. 

El mineral pasante, cae a la cinta transportadora 36” x 98 m (CV-106) que cuenta con 

un electroimán (MA-110) y un detector de metales (MD-111), mientras que el retenido 

pasa a la etapa de trituración primaria en una trituradora de mandíbulas Jaw 46” x 52” 

(CR-108). 

El producto de la trituradora (5”), junto al pasante del grizzly pasan a la etapa 

secundaria. 

6.1.2. Trituración Secundaria y Terciaria 

El producto de la trituración primaria ingresa a una clasificación (primaria) realizada 

en una zaranda vibratoria 6´ x 16´ (220-SC-119) de doble criba (piso superior e 

inferior) con mallas de aberturas de  2
1

2”  y 1
1

3” respectivamente.  

Los retenidos de las mallas de la zaranda pasan a alimentar la trituradora secundaria 

cónica del tipo estándar Sandvik (CR-120), mientras que el pasante total cae directo 

a la cinta transportadora 42” x 89 m (CV-123). 

El mineral producto de la trituradora secundaria (0,87”), cae a la cinta transportadora 

(CV-123); de donde es transportado junto al mineral pasante de la zaranda 

vibratoria, hacia la cinta transportadora 42” x 77 m (CV-145).  

El mineral transportado, ingresa a una clasificación secundaria en una zaranda del 

tipo banana de 10´x 24´ (SC-148) 12 mm de abertura, donde el mineral pasante cae 

directo a la cinta transportadora 36” x 123 m (CV-153); mientras que el retenido 

ingresa como carga circulante a una tolva intermedia de paso (BN-125), para su 

alimento a la etapa terciaria. 
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El mineral de la tolva intermedia es alimentado por dos cintas transportadoras 36” x 

5,3 m (FE-126 A/B) a dos trituradoras terciarias cónicas, tipo cabeza corta: una 

modelo Metso de tamaño 5 ½” (CR-127) y otra de modelo Sandvik H6800 (CR-129). 

Cabe destacar que la eficiencia de la trituradora Metso es superior a la de la Sandvik.  

El producto de las dos trituradoras terciarias (10 mm), junto con el producto de la 

trituradora secundaria, son transportados por la cinta transportadora 42” x 89 m (CV-

123) e ingresan nuevamente a la clasificación secundaria, en la zaranda secundaria 

tipo banana. 

El mineral pasante de la zaranda secundaria tipo banana (SC-148), es el producto 

final del área de trituración, el cual es transportado por la cinta transportadora 36” x 

123 m (CV-153) hacia el área del stock pile de finos. 

6.2. Stock Pile y Transporte a Pre-concentración 

El stock pile de finos, tiene una capacidad de almacenamiento de 20.000 t con 

14.000 t de capacidad viva, para almacenar el mineral producto de la etapa de 

trituración. 

Debajo del piso del stock pile, se tiene para su transporte, cuatro cintas 

transportadoras (FE-165 A/B/C/D). Dos de ellas, alimentarán (dos en stand by) a la 

cinta transportadora (CV-166) que será la que transporte el mineral producto de la 

trituración a las etapas de preconcentración y/o molienda, de acuerdo con la 

operatividad de ambas áreas. 

En la cinta CV-166, se tiene instalado un Pesómetro (WT-169) y un muestreador 

(310- SA-170) para controles de peso y muestreo para análisis químicos respectivo 

(ver Figura 41). 
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 Diagrama de flujo (Trituración)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41: Diagrama de flujo de trituración. 
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6.3. Pre-concentración (jigs) 

El  proceso de pre-concentración, a través de jigs, aparatos de concentración mecánica 

cuyo principio se basa en la diferencia de peso específico (gravitacional) de las 

partículas tratadas de todos los sulfuros metálicos a recuperar y se enfoca en maximizar 

la ley de metales valiosos, como plata y zinc , en el concentrado de cada producto 

obtenido por este procesos y el de flotación; luego de un proceso de liberación en la 

etapa de molienda 1/3 del mineral pre-concentrado se va como relave al stock pile de 

gruesos. 

La capacidad de tratamiento promedio del área es de 272 t/h de sólido, obteniéndose 

123 t/h de concentrado, 85 t/h de relave y 64 t/h de carga pasante. 

  Las etapas que comprende el área de pre-concentración son: 

• Clasificación y Dilución de la Carga de Mineral 

• Preconcentración Primaria y Secundaria 

• Clasificación de Productos y Recuperación de Agua 

 

6.3.1. Clasificación y Dilución de la Carga de Mineral  

El mineral producto del área de trituración (4% agua), es transportado por la cinta 230-

CV-166 y previo paso por un chute distribuidor (CH-168), ingresa a la etapa de 

clasificación primaria húmeda en una zaranda vibratoria tipo banana 8´ x 20´ (SC-

100) de un piso con malla de abertura de 2mm. La dilución es con la adición de agua 

en la zaranda. 

La pulpa pasante, con dilución de 30% de sólidos, cae directamente al cajón (PB-131) 

de la bomba (PP-131 A/B) para su envío a la etapa de molienda. Por otro lado, la pulpa 

retenida con dilución de 88% de sólidos pasa a una segunda dilución (55% sólidos) en 

el cajón (PB-102) de la bomba (PP-102 A/B), para su envío al cajón (DB-108) de 

alimento a gravimetría. 

6.3.2. Pre-concentración Primaria y Secundaria 

Del manifold distribuidor, se envía la pulpa retenida y diluida a los tres jigs primarios IPJ-

2400 (GC-109), donde los concentrados pasan a una etapa de clasificación en una 

zaranda vibratoria de un piso (SC-117 A) de abertura de 1 mm. Los relaves de estos 

jigs primarios ingresan a alimentar a tres jigs secundarios IPJ-1500 (GC-110). 

Los concentrados de los jigs secundarios (27% sólidos), junto a los concentrados de los 

jigs primarios (35% sólidos), son clasificados en la zaranda vibratoria de un piso (SC-

117A) de abertura de 1mm. Los relaves de los jigs secundarios (25% sólidos), ingresan 

a una etapa de clasificación en la zaranda vibratoria de un piso (SC-117 B) de abertura 

de 1 mm.  
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6.3.3. Clasificación de Productos y Recuperación de Agua 

De la zaranda de clasificación de concentrados gravimétricos (SC-117A), el 

concentrado retenido con 85% de sólidos, cae a una cinta transportadora (330-CV-

138) para su transporte a la tolva intermedia BN-141. El concentrado pasante con   

5 % de sólidos, cae al cajón (PB-122) de la bomba (PP-122 A/B) para su envío a la 

etapa de recuperación de agua. 

   Desde la zaranda de clasificación de los relaves de los jigs secundarios (SC-117B), 

el relave retenido con 85% de sólidos cae a cinta transportadora 24” x 96 m (410-

CV-551); para su transporte al stock pile de relaves gruesos. El relave pasante con 

5% de sólidos, cae al cajón (PB-122) de la bomba (PP-122 A/B) para su envío a la 

etapa de recuperación de agua. 

La cinta transportadora 410-CV-551, cuenta con Pesómetro y un muestreador para 

controles de peso y muestreo para análisis químico respectivo. 

La pulpa pasante de los concentrados y relaves de las zarandas de clasificación 

ingresan a una etapa de recuperación de agua en un hidrociclón (CY-119). Donde 

el underflow (gruesos), con 8% de sólidos, cae al cajón (PB-131) de la bomba (PP-

131 A/B) para su envío al área de molienda; mientras que el overflow (finos) con 3% 

de sólidos, ingresa al cajón PB-124 de la bomba (PP-124 A/B) para su envío como 

flujo diluyente en los jigs Gekko primarios y secundarios, así como en la carga de 

ingreso a gravimetría (pre-concentración). 

La pulpa del underflow del hidrociclón junto al flujo pasante de la zaranda banana 

(SC-100), caen al cajón (PB-131) de la bomba (PP-131 A/B) para su envío al cajón 

de descarga del molino 330-ML-145, con una dilución de 22% de sólidos (ver Figura 

42). 
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Diagrama de flujo (Pre-concentración)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42: Diagrama de flujo de pre-concentración. 
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6.4. Molienda 

El proceso de molienda tiene por finalidad la liberación de las partículas de sulfuros 

metálicos valiosos de los no valiosos a través de una etapa de conminución en un 

molino de bolas rotatorio, con carga molturante en húmedo y en circuito cerrado, con 

una batería de hidrociclónes de clasificación centrífuga.   

 La capacidad de tratamiento promedio del área es de 189 t/h, produciendo un 

overflow de 418m³ de pulpa/h con 35% de sólidos y un tamaño de 150 a 180 

micrones. 

 Las etapas que comprende el área de molienda son: 

• Molienda Vía Húmeda. 

• Clasificación Centrífuga. 

 

6.4.1. Molienda vía húmeda 

Se tiene la alternativa operacional de operar el área de molienda con el concentrado 

del área de pre-concentración o con el mineral del stock pile de finos, esto último 

frente a la inoperatividad del área de pre-concentración. 

El concentrado de los jigs con 85% de sólidos del área de pre-concentración, es 

transportado por la cinta transportadora 330-CV-138 hacia la tolva intermedia BN-

141.De donde es transportado por la cinta alimentadora 36” x 13 m (FE-142) para 

ingresar, previo pesaje (WT-142), a la entrada del molino de bolas 16` x 22` (ML-

145) para su molienda respectiva. 

En la entrada del molino, ingresa el agua para efectuar la dilución de entrada. 

También ingresa el reactivo sulfato de zinc (ZnSO4), que es un depresor de la 

esfalerita (ZnS), previo a la flotación de los sulfuros de plata y el cianuro de sodio 

(CNNa), que es un depresor de la pirita (FeS2), ambos ingresan al cajón de descarga 

del molino (PB-154). 

La pulpa molida del molino cae al cajón (PB-154) de la bomba (PP-154 A/B) de        

14” x 12” para su envío a la etapa de clasificación. En este cajón también ingresa 

agua para efectuar la dilución de salida, así como el flujo pasante de pulpas 

provenientes de la etapa de clasificación de zarandas y del hidrociclón del área de 

pre-concentración. 

6.4.2.  Clasificación Centrífuga 

El flujo de pulpa en su conjunto ingresa al cajón de descarga del molino (ML-145), 

es bombeado por la bomba centrífuga (PP-154 A/B) con una dilución de 60% sólidos 

a la batería de hidrociclones (CY-152) compuesto por cinco ciclones D-20 (uno en 

stand by), para su clasificación de partículas. Donde el flujo del overflow (finos), con 

35% de sólidos y tamaño de partículas de 150 a 180 micrones, ingresa a la etapa de 

flotación de sulfuros de plata; mientras que el underflow (gruesos) con 75% de 
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sólidos y tamaño de partículas de 700 a 900 micrones, retorna a la entrada del molino 

como carga circulante (relación de 350%) (ver Figura 43). 

Diagrama de flujo (Molienda)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43: Diagrama de flujo de molienda. 
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6.5. Flotación  

El proceso de flotación por espuma es un proceso químico-cinético que tiene por 

finalidad recuperar adecuadamente las especies valiosas contenidas en el mineral 

en un producto llamado concentrado, luego de realizar etapas previas de 

preparación de trituración, pre-concentración y molienda con el mineral proveniente 

de la mina. 

de especies valiosas a recuperar por flotación del mineral de Pirquitas son: 

concentrado de plata y concentrado de zinc. 

Las etapas del proceso de flotación a desarrollarse son: acondicionamiento de la 

pulpa molida con reactivos químicos adecuados para la flotación de cada producto, 

flotación primaria, flotación limpieza y para el caso de la flotación del zinc, se 

considera etapas de remolienda de sulfuros (flotación zinc) y de relaves de las 

mesas de concentración gravitacional. Las condiciones de flotación para cada 

producto son diferentes en cuanto a mineralogía, equipos y etapas de flotación, Ph, 

clase de reactivos, tamaño de partícula, dilución, Los concentrados agitación, tiempo 

flotación, aireación, nivel espuma, otros.    

Las etapas de procesos de flotación de desarrollo en la planta son: 

• Flotación de Plata 

• Flotación de Sulfuros y de Zinc   

 

6.5.1. Flotación Plata 

La capacidad promedio de la sección de flotación plata es 189 t/h (419 m³/h de pulpa 

con 35% de sólidos), obteniéndose 2 t/h de concentrado (40 t/d) y 187 t/h de relave.  

Acondicionamiento  

El flujo de pulpa, producto de la molienda ingresa a un tanque de acondicionamiento, 

donde se da el contacto de las partículas con los reactivos específicos para la 

flotación de los sulfuros de plata que ingresan a este tanque: xantato etílico de sodio 

(colector primario), colector 3477 (promotor de plata) y espumante MIBC (metil 

isobutil carbinol), a dosis de consumo asignadas. La flotación de los sulfuros de plata 

es a un ph neutro. 

 Flotación Primaria 

La pulpa acondicionada, ingresa a una etapa de flotación primaria en un banco de 

celdas de 42 m³ (FC-166), con un arreglo de celdas de 1-3-3 (celdas Rougher Ag) 

(celda flash- primera Rougher - segunda Rougher). El concentrado obtenido, pasa a 

un cajón (PB-169) de la bomba (PP-169 A/B) para su envío a la etapa de flotación 

limpieza, mientras que el relave obtenido cae al cajón (PB-184) de la bomba (PP-

184 A/B) para su envío a la etapa de flotación de sulfuros y zinc. 
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Flotación Limpieza 

Las etapas siguientes de flotación limpieza, consiste en el ingreso del concentrado 

primario a la flotación de la primera limpieza, en un banco de celdas de 14 m³ (FC-

177) con un arreglo de celdas de 2-3 (celdas cleaner). El concentrado obtenido, pasa 

a un cajón (PB-182) de la bomba (PP-182 A/B) para su envío a la flotación de la 

segunda limpieza (celda scavenger; mientras que el relave obtenido cae al cajón 

(PB-184) de la bomba (PP-184 A/B) para su envío a la flotación de sulfuros y zinc, 

previo paso por el muestreador (SA-185). 

La flotación de la segunda limpieza se lleva a cabo en un banco de celdas de 14 m³ 

(FC-176) con un arreglo de celdas sólo de 2. El producto obtenido, es el concentrado 

de plata que ingresa previo paso por el muestreador (SA-178), al cajón (PB-180) de 

la bomba (PP-180 A/B) para su envío al espesador de concentrado de plata; 

mientras que el relave obtenido, retorna como alimento al banco de la 

segunda limpieza como flujo de carga circulante. 

6.5.2. Flotación de Sulfuros y de Zinc 

Flotación de sulfuros 

La capacidad de tratamiento promedio de la sección de flotación de sulfuros es 187 

t/h (420 m³/h de pulpa con 34,7% de sólidos), obteniéndose 9 t/h de concentrado y 

180 t/h de relave. Su finalidad, es concentrar los sulfuros para luego flotar los 

sulfuros de zinc. 

Acondicionamiento 

La pulpa del relave de la etapa de flotación de la plata ingresa a un tanque 

acondicionador 3,5 m x 3,5 m (TK-213). La etapa de acondicionamiento se da entre 

el contacto de las partículas con los reactivos para la flotación de los sulfuros 

valiosos que ingresan a este tanque: xantato isopropílico de sodio (colector), sulfato 

de cobre (activador) y espumante MIBC a dosis de consumo asignadas. La flotación 

de sulfuros es a un ph neutro. 

Flotación Primaria 

La pulpa acondicionada, ingresa a una etapa de flotación primaria en un banco de 

celdas de 42 m³ (FC-214) con un arreglo de celdas de 2-2. El concentrado obtenido 

pasa a un cajón (PB-218) de la bomba (PP-218 A/B) para su envío a la etapa de 

remolienda. 

Remolienda del Concentrado de Flotación Primaria 

El concentrado de la flotación primaria de sulfuros pasa a la etapa de remolienda en un 

molino vertical VTM-200 (ML-228). El flujo de pulpa de concentrado es bombeado por 

la bomba centrífuga (PP-218 A/B) a la etapa clasificación en la batería de hidrociclones 

(CY-215) compuesta por tres D-15 (1 en stand by). 
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El overflow de la batería, previo paso por el analizador en línea de tamaño de 

partícula (PA-219), ingresa al cajón (BN-224) alimentador a la etapa de flotación 

limpieza de sulfuros. 

 Mientras que el underflow ingresa como carga circulante al molino vertical para su 

remolienda en circuito cerrado. Al cajón (BN-224), también ingresan los reactivos 

dosificados en el acondicionador (TK-213), con dosis de consumos diferentes.  

Flotación Limpieza 

Esta etapa consiste en el ingreso del concentrado primario remolido a la flotación de 

limpieza en un banco de celdas de 14 m³ (FC-225) con un arreglo de celdas de 3-3. 

El concentrado obtenido ingresa a la etapa de flotación de zinc. 

Flotación Zinc 

La capacidad de tratamiento promedio de la sección de flotación zinc es 9 t/h (51 

m³/h de pulpa con 16% sólidos), obteniéndose 1,4 t/h de concentrado y 7,6 t/h de 

relave. 

Acondicionamiento 

El flujo de concentrado de la flotación de sulfuros ingresa a un tanque 

acondicionador de 2,5 m x 3,0 m (TK-231). La etapa del primer acondicionamiento 

se da entre el contacto de las partículas con la cal (CaO); que es un modificador de 

PH. La flotación del zinc se da a un ph de 11. 

La pulpa alcalinizada, cae a un cajón (PB-233) de la bomba (PP-233) para su envío 

al tanque acondicionador (TK-241). La etapa del segundo acondicionamiento se da 

entre el contacto de las partículas alcalinizadas y los reactivos químicos: sulfato de 

cobre (activador del zinc), xantato isopropílico de sodio (colector) y el espumante 

MIBC, a las dosis de consumo asignadas. 

6.6.  Flotación Limpieza 

Esta etapa consiste en el ingreso de la pulpa acondicionada a la flotación de la primera 

limpieza, en un banco de celdas de 14 m³ (FC-242) con un arreglo de tres celdas. El 

concentrado obtenido, pasa a un cajón (PB-247) de la bomba (PP-247 A/B) para su 

envío a la flotación de la segunda limpieza; mientras que el relave obtenido, cae al cajón 

(PB-245) de la bomba (PP-245 A/B) para su envío al espesador de relaves. 

La flotación de la segunda limpieza se lleva a cabo en una celda columna                   

1,5 m x 10 m (FC-254), donde el concentrado de la primera limpieza ingresa a un 

cajón (BN-248) de alimento a la celda columna de la segunda limpieza. El 

concentrado de ésta cae a un cajón (PB-256) de la bomba (PP-256 A/B) para su 

envío a la flotación de la tercera limpieza y el relave cae a un cajón (PB-263) de la 

bomba (PP-263 A/B) para su envío a la primera etapa de acondicionamiento. 
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Al cajón (PB-256), ingresa el reactivo cal para reforzar el ph alcalino del medio de 

flotación. 

La flotación de la tercera limpieza se lleva a cabo en una celda columna                       

1,5 m x 10 m (FC-258), donde el concentrado de la segunda limpieza ingresa a un 

cajón receptor (BN-257) desde donde se alimenta a la columna de la tercera 

limpieza. El concentrado de la celda columna de la tercera limpieza, es el 

concentrado de zinc; el cual, previo paso por el muestreador (SA-259), cae al cajón 

(PB-261) de la bomba (PP-261 A/B) para su envío al espesador de concentrado de 

zinc. El relave de esta columna tercera limpieza, cae al cajón (PB-265) de la bomba 

(PP-265 A/B); para su envío al cajón (BN-248) de alimento a la columna segunda 

limpieza (carga circulante). 

6.7. Espesamiento y Filtrado 

El proceso de separación sólido-líquido de concentrados, tiene como finalidad la 

eliminación de agua de estos productos mediante las etapas de sedimentación o 

espesamiento en espesadores y filtrado en filtros tipo prensa, llegándose a obtener 

concentrados finales con aproximadamente 15% promedio de agua; esto para su 

envasado comercial. 

Los concentrados finales de plata y zinc obtenidos por procesos de flotación salen como 

pulpa (concentrado más agua) con porcentajes de sólidos de 14% y 6% respectivamente. 

Las producciones por secciones son: concentrado de plata (40 t/d) y concentrado de zinc 

(30 t/d).  

El agua de los reboses de los espesadores es recuperada para rehusarla en las áreas de 

proceso. 

Las etapas de procesos que comprende el área son: 

• Sección de Espesamiento y Filtrado del Concentrado de Plata. 

• Sección de Espesamiento y Filtrado del Concentrado de Zinc. 

 

6.7.1. Espesamiento y filtrado del concentrado de Plata 

Espesamiento 

El concentrado de plata obtenido en el área de flotación es enviado vía bomba 

centrífuga (341-PP-180 A/B) al cajón (TK-192) alimentador del espesador de 5m de 

diámetro (TH-193). El floculante dosificado en el espesador es el fenfloc. 

La pulpa de concentrado, luego de pasar las partículas por zonas de clasificación, 

sedimentación, transición y compresión en el espesador, sale por la descarga del 

equipo con una dilución de 55% de sólidos (45% de agua). La bomba peristáltica (PP-

194 A/B), se encarga de enviar este flujo hacia un cajón distribuidor (TK-198), que 

mantiene una recirculación constante al espesador y a su vez deriva carga de 
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concentrado al tanque (TK-199) alimentador del filtro (cuando la dilución de la pulpa 

es la óptima para el filtrado). 

Se tiene la alternativa operacional de derivar la carga de descarga del espesador al pozo 

de emergencia (PP-195), frente a la inoperatividad de filtro o del propio espesador. 

Teniéndose una bomba (EP-196), para su envió al tanque de alimentación del filtro 

prensa de plata. 

Filtrado 

Cuando la dilución de pulpa es óptima para el filtrado, del cajón distribuidor (TK-198) se 

procede a alimentar al tanque (TK-199) que alimenta al filtro prensa (FL-200). 

El filtro prensa tiene el siguiente ciclo de operación batch: 

- Ingreso de carga (bombeo de pulpa de concentrado) 

- Llenado de filtro según capacidad y corte de ingreso de carga 

- Soplado de aire (ingreso de flujo de aire para secado) 

- Abertura del filtro para retiro de concentrado (accionamiento hidráulico) 

- Descarga de la torta filtrada 

- Lavado del filtro (ingreso de flujo de agua de lavado) 

- Pre-capa de sectores filtrantes (ingreso de flujo de aditivo filtrante) 

- Cerrado del filtro (accionamiento hidráulico de cerrado) 

La bomba de alimentación (PP-199 A/B) al filtro prensa, sólo alimentará cuando el filtro 

esté operativo para la recepción de carga, de lo contrario recirculará la carga en el tanque 

(TK-199). Cada vez que se efectúe la descarga de la torta filtrada, operará la cinta 

transportadora 36” x 13 m (CV-203) para luego derivar la carga al envasador en sacos 

(XM-203) (ver Figura 44). 

6.7.2. Espesamiento y Filtrado del Concentrado de Zinc 

Espesamiento 

El concentrado de zinc obtenido en el área de flotación de zinc es enviado vía bomba 

centrífuga (361-PP-261 A/B) al cajón (TK-272) alimentador del espesador de 5 m de 

diámetro (TH-273). El floculante dosificado en el espesador es el Clarifloc. 

La pulpa de concentrado, luego de pasar por zonas de clasificación, sedimentación, 

transición y comprensión en el espesador, sale por la descarga del equipo con una 

dilución de 55% de sólidos (45% de agua). La bomba peristáltica (PP-247 A/B), se 

encargará de enviar este flujo hacia un cajón distribuidor (TK-275), que mantiene una 

recirculación constante al espesador y a su vez deriva carga de concentrado al tanque 
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(TK-277) alimentador del filtro (cuando la dilución de la pulpa es la óptima para el 

filtrado). 

Se tiene la alternativa operacional de derivar la carga de descarga del espesador al 

pozo de emergencia (PP-286), frente a la inoperatividad de filtro o del propio 

espesador. 

Filtrado 

Cuando la dilución de pulpa es óptima para el filtrado, del cajón distribuidor (TK-275) 

se procede a alimentar al tanque (TK-277) que alimenta al filtro prensa (FL-287). 

El filtro prensa (FL-287) de concentrado de zinc, tiene el ciclo de operación batch 

similar al filtro prensa (FL-200) del concentrado de plata. 

La bomba de alimentación (PP-277 A/B) al filtro prensa, sólo alimentará cuando el 

filtro esté operativo para la recepción de carga, de lo contrario recirculará la carga en 

el tanque (TK-277). 

Cada vez que se efectúe la descarga de la torta filtrada, operará la cinta transportadora 

36” x 16 m (CV-288) que tiene un pesómetro (WT-290) descargando en un área 

asignada, de donde se transportará vía cargador frontal a los carros de embarque. 

6.8. Embolsado del concentrado 

El material filtrado, es transportado por una cinta transportadora (CV-288) y (CV-203), 

las cuales conducen el material a la zona de embolsado y pesado de los “big bag”. El 

traslado del concentrado hacia los camiones de transporte se realiza mediante la 

utilización de montacargas (Caterpillar) (ver Figura 45). 
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Diagrama de flujo (Circuito de Plata) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44: Diagrama de flujo del circuito de la Plata. 
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Diagrama de flujo (Circuito de Zinc) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45: Diagrama de flujo del circuito del Zinc. 
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7. TRABAJO DE CAMPO 

 

7.1. Criterio para determinar los parámetros de perforación 

 

Para establecer de forma cuantitativa la calidad del macizo rocoso que conforma el Pit 

Chinchillas y con el propósito de tener una evaluación preliminar de las características 

más importantes del mismo, se realizó un mapeo geotécnico-estructural de la fase 2 

superior, que comprende los bancos 4.145, 4.155, 4.161 y 4.175. Los afloramientos 

que se seleccionaron para su análisis se identificaron como ventanas de mapeo. En 

la evaluación de campo se prestó especial atención a los sectores donde la roca 

presentaba condiciones desfavorables, como filtraciones, intenso fracturamiento, 

inestabilidad, etc. Para la toma de datos en el campo, se confeccionó una planilla 

adaptada de Bieniawski (1.989) e ISRM (1.981) (Anexo I), donde se analizaron las 

características de la matriz rocosa y de las discontinuidades (ver Figura 46). 

• Resistencia y comportamiento de la roca. 

• Familias de discontinuidades existentes. 

• Espaciado de los planos de discontinuidades y fracturación del macizo. 

• Características geomecánicas de las discontinuidades: Continuidad, rugosidad, 

separación, meteorización y relleno. 

• Condiciones de agua en las discontinuidades. 

• Tensiones in situ, naturales o inducidas. 

• Alteraciones producidas en el macizo rocoso por las excavaciones. 

Las clasificaciones geomecánicas dan información acerca de ciertas propiedades 

mecánicas del macizo rocoso, las cuales son básicas para estimar el tipo de técnica 

de excavación y el sostenimiento adecuado, generando una primera predicción del 

comportamiento de éstos. 
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Figura 46: Planilla modificada de Bieniawski. 
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8. TRABAJO DE GABINETE 

En esta etapa se procedió a realizar el análisis de la información relevada en campo 

a través de las planillas antes mencionadas. A partir de esta información, inicialmente, 

se genera una clasificación GSI, mediante la implementación del “Índice de resistencia 

geológica de macizos rocosos estratificados y heterogéneos”, el cual se basa en una 

descripción de la litología, la estructura del macizo y la condición de las estructuras 

(ver Figura 47). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47: Índice de resistencia geológica. 

 

Por otro lado, se genera la clasificación de RMR Bieniawski (1.989), de manera 

complementaria, donde se presentan las ventajas de los parámetros cuantitativos, a 

través de los cuales es posible establecer un escenario donde es más favorable la 

generación de estimaciones para optimizar las mallas de perforación (ver Figuras 48, 

49 y 50). 
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Figura 48: Clasificación RMR. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 49: Valoración del estado de las discontinuidades. 
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                                                     Figura 50: Valoración RMR. 

8.1. Análisis del Macizo Rocoso 

8.1.1. Matriz Rocosa o Roca Intacta 

 

En los bancos analizados se encontró afloramiento de roca metasedimentaria de la 

formación Acoite. 

Meteorización 

 

El grado de meteorización que presenta la matriz rocosa se nota en su aspecto 

descolorado y en ciertos sectores la roca se ve con aspecto fresco. Se halla 

desintegrada y descompuesta en las áreas de mayor meteorización (filtraciones, 

condiciones estructurales, etc.) (Ver gráfico1). 

 
Gráfico 1: Meteorización Matriz Rocosa. 
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Resistencia de la Roca Inalterada 

 

Las conclusiones del estudio de campo de la resistencia de la roca inalterada 

muestran en sectores un comportamiento de roca dura R4 se requiere más de un 

golpe de martillo para fracturarla (50-100 Mpa) y en otros de roca moderadamente 

dura R3 que puede fracturarse con un golpe fuerte de martillo (25-50 Mpa) (ver Gráfico 

2). 

 
Gráfico 2: Resistencia de la Matriz. 

 

8.1.2. Características Geomecánicas de las Discontinuidades 

Orientación de las Discontinuidades 

 

Se obtuvieron 14 ventanas de mapeo geotécnico-estructural de las cuales se midieron 

un total de 46 discontinuidades (ver Tabla 1 y Figuras 51, 52 y 53). 

Tabla 1: Datos estructurales mapeo geotécnico-estructural. 
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Figura 51: Mapeo en planta de los bancos 4.145 – 4.155 – 4.161 – 4.175 con FMA/FME 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52: Discontinuidades mapeadas en Pared Oeste Fase 2 Superior. 

 

 

 

 

                                   

 

 

 

Figura 53: Vista 3D del sector pared oeste Fase 2 superior, con FMA y FME. 
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Las orientaciones de las discontinuidades generalmente están dadas por rumbos NE-

SO, ONO-ESE y NNO-SSE. Predominan los ángulos de buzamiento entre 70° y 90° 

aunque también se encuentran planos con inclinaciones bajas entre 10° y 30° (ver 

Gráficos 3 y 4). Con respecto a las fallas mapeadas se infiere que son fallas por 

material de relleno encontrado entre los planos de discontinuidades (brecha de falla, 

arcilla, etc.), (ver Gráficos 5 y 6, además de zonas con importantes filtraciones de 

agua) (ver Figura 54). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 3: Diag. de Polos de las Discontinuidades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4: Diag. de Rosas  de las Discontinuidades 
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Gráfico  5: Diagrama de Polos de las Fallas. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 6: Diagrama de Rosas  de las Fallas. 

 

 

 

 

 

Figura 54: Ventana del banco 4.161, zona con presencia de agua comprometiendo a la 

estructura 328°/34°SO. 
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Espaciamiento de las discontinuidades 

 

Se denomina espaciamiento de un sistema o familia de discontinuidades, o sea un 

conjunto de discontinuidades subparalelas, a la distancia media de ellas. En general 

el espaciado de las discontinuidades se encuentra muy junta a junta, con ciertas 

familias que se encuentran moderadamente junta a separadas (banco 4.145 – 4.161) 

generando bloques de tamaño más grandes. También se presenta extremadamente 

junta, generando bloques de tamaño pequeño (ver Gráfico 7). 

 

 
Gráfico 7: Espaciamiento de las familias de discontinuidades. 

 

Continuidad 

 

Este concepto hace referencia a la extensión de las discontinuidades. Se presenta 

con una muy alta continuidad >20 m (85.38%). En los bancos 4.145 y 4.161 también 

se encuentran con continuidad alta (10 a 20 m) a media (3 a 10 m) (ver Gráfico 8). 
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Gráfico 8: Continuidad. 

Rugosidad 

 

Los planos presentan principalmente una rugosidad plana lisa. En el banco 4.175 

también se hallaron superficies planas rugosa y en los bancos 4.145 – 4.155 ondulada 

rugosa (ver Gráfico 9). 

 

 
Gráfico 9: Rugosidad. 
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mm), condicionando a tener filtraciones de agua, rellenos con arcillas, óxidos de hierro 

y brecha de falla (ver Gráfico de rellenos). En el banco 4.175 también se encuentran 

aberturas parcialmente abiertas y abiertas (en menor cantidad que en el banco 

4.145 – 4.161) (ver Gráfico 10). 

 
Gráfico 10: Abertura de las discontinuidades. 

Resistencia de las Paredes al golpe de piqueta 

 

Las resistencias de las paredes de las discontinuidades se presentan en general con 

resistencia media R3. También se presentan muy blandas a blandas R1-R2 

respectivamente, en los sectores de fallas y filtraciones de agua (ver Gráfico 11).  

 
Gráfico 11: Resistencia de las Paredes. 
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Relleno 

Se denomina relleno de una discontinuidad al material que ocupa el espacio entre los 

planos. La mayoría de los planos se presentan sin relleno (aberturas muy cerradas a 

cerradas). Los planos de discontinuidades cuyas aberturas son particularmente 

abiertas, abiertas y moderadamente anchas permiten que se rellene con óxidos 

(35,41%) en su mayoría de hierro y manganeso. También presenta rellenos como 

brecha de falla y arcillas (ver Figura 55 y Gráfico 12).   

 

 
Gráfico N°12: Relleno de las Discontinuidades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55: Relleno de Óxido de Hierro. 
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8.1.3. Clasificación de Macizo Rocoso por el Número de Familias por 

Discontinuidades 

 

De las observaciones de campo podemos concluir que predominan los dominios con 

tres familias de discontinuidades, y en ocasiones cuatro familias. En los sectores 

más fracturados (banco 4.145) del macizo se encuentran hasta cinco familias. En el 

sector del banco 4.175 se observaron dos familias de discontinuidades debido a que 

el macizo se encuentra menos fracturado (ver Gráfico 13). 

 

 
 

Gráfico 13: Clasificación del Macizo Rocoso Según el Número de Familias de Discontinuidades.  

 

8.1.4. Descripción del Tamaño de Bloques en Función del Número de 

Discontinuidades por metro cúbico (Disc/m³) 

 

El tamaño de los bloques viene determinado por el número de familias, el espacio de 

las discontinuidades y su tamaño. En general el macizo presenta bloques muy 

pequeños y pequeños. En el sector de los bancos 4.145 y 4.155 se encuentran (en 

menor cantidad) bloques de tamaño medio (ver Gráfico 14). 
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Gráfico 14: Clasificación por Tamaño de Bloque. 

8.1.5. Clasificación del Macizo Rocoso en Función del Tamaño y Forma de los 

Bloques 

 

Los bloques presentes en el macizo rocoso se pueden describir como tabular seguido 

por bloques de forma irregular. También se observan bloques de forma columnar y 

cúbico en menor porcentaje de participación (ver Gráfico 15).  

 

 
Gráfico 15: Clasificación en Función y Tamaño de los Bloques.  

 

8.1.6. Condiciones de Filtración 

Generalmente, la circulación de agua en los macizos se realiza a lo largo de las 

discontinuidades (permeabilidad secundaria). En general el grado de filtración del 

macizo es seco con presencia de agua, las discontinuidades están secas, pero 

muestran evidencia de flujo de agua, por ejemplo: las manchas presentes, etc. En 

menor medida se presentan discontinuidades que están húmedas (sin observar 

circulación de agua en ellas). 
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En el banco 4.155 se pudo observar una zona de goteo donde las discontinuidades 

muestran filtración de agua (gotas de agua ocasionales) sin ser un flujo continuo, zona 

altamente meteorizada y fallada (ver Gráfico 16). 

 
Gráfico 16: Condiciones de la Filtración. 

8.1.7. Evaluación del Grado de Meteorización de Macizo Rocoso 

El macizo se presenta ligeramente meteorizado, alteración y descoloración del 

material rocoso y superficies de las discontinuidades. Continua como moderadamente 

meteorizado y en los sectores con filtración, fallamientos y alta fracturación se muestra 

altamente meteorizado o completamente meteorizado (ver Gráfico 17, Figura 56, 

Figura 57 y Figura 58). 

Gráfico 17: Meteorización del Macizo Rocoso. 
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Figura 56: Macizo altamente meteorizado.                   Figura 57: Macizo totalmente meteorizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58: Macizo ligeramente meteorizado. 

 

8.2. Zonificación GSI 

En base al análisis anterior se procede a realizar la zonificación del macizo del pit 

Chinchilla con el objetivo de unificar criterios del terreno insitu y dejar un registro que 

pueda ser usado en operaciones minas para planificación de mediano y corto plazo 

en la toma de decisiones para la perforación y voladura y así mejorar la fragmentación 

de la roca. 
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Banco 4.145 N  

Macizos Rocosos Estratificados Heterogéneos: D (LIMONITAS O ESQUISTOS 

LIMOSOS CON ESTRATOS DE ARENISCA) (ver Figuras 59, 60 y Tabla 2). 

Macizo Rocoso cuya condición estructural presenta calidad REGULAR a MALA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59: Índice de Resistencia Geológica. 

         Tabla 2: Características del macizo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60: Sector del pit donde se ubica la ventana estudiada. 
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Banco 4.145 S 

GSI Macizos Rocosos Estratificados Heterogéneos: 

F (ESQUISTOS LIMOSOS O ARCILLOSOS, DEFORMADOS TECTÓNICAMENTE) 

Macizo Rocoso con calidad MALA en su condición estructural (ver Figuras 61, 62 y 

Tabla 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61: Índice de Resistencia Geológica. 

Tabla 3: Características del macizo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62: Sector del pit donde se ubica la ventana estudiada. 
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Banco 4.145 S Fase 2 

GSI Macizos Rocosos Estratificados Heterogéneos: 

G (ESQUISTOS LIMOSOS O ARCILLOSOS)  

Macizo Rocoso con calidad REGULAR a MALA en su condición estructural (ver 

Figuras 63, 64 y Tabla 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63: Índice de Resistencia Geológica. 

Tabla 4: Características del macizo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64: Sector del pit donde se ubica la ventana estudiada. 
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Banco 4.145 S Fase 2 

GSI Macizos Rocosos Estratificados Heterogéneos: 

B (ARENISCAS CON LENTES DELGADOS DE LIMONITAS)  

Macizo Rocoso cuya condición estructural presenta calidad BUENA a REGULAR 

(ver Figuras 65, 66 y Tabla 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65: Índice de Resistencia Geológica. 

Tabla 5: Características del macizo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66: Sector del pit donde se ubica la ventana estudiada. 
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Banco 4.155 S Fase 2  

GSI Macizos Rocosos Estratificados Heterogéneos: 

G (ESQUISTOS LIMOSOS O ARCILLOSOS)  

Macizo Rocoso con calidad REGULAR a MALA en su condición estructural (ver 

Figuras 67, 68 y Tabla 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67: Índice de Resistencia Geológica. 

Tabla 6: Características del macizo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68: Sector del pit donde se ubica la ventana estudiada. 
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Banco 4.161 y 4.175 Fase 2 

GSI Macizos Rocosos Estratificados Heterogéneos: 

G (ESQUISTOS LIMOSOS O ARCILLOSOS)  

Macizo Rocoso con calidad REGULAR a MALA en su condición estructural (ver 

Figuras 69,70 y Tabla 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69: Índice de Resistencia Geológica. 

Tabla 7: Características del macizo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70: Sector del pit donde se ubica la ventana estudiada. 
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Punto Arqueológico 

GSI Macizos Rocosos Estratificados Heterogéneos: 

A (ESTRATOS GRUESOS DE ARENISCA DE MUCHA BLOCOSIDAD)  

Macizo Rocoso cuya condición estructural presenta calidad BUENA (ver Figuras 71, 

72 y Tabla 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71: Índice de Resistencia Geológica. 

Tabla 8: Características del macizo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72: Sector del pit donde se ubica la ventana estudiada. 
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Teniendo en cuenta toda la informacion anterior, podemos realizar el siguente mapa 

de zonas y tabla resumen (ver Figura 73 y Tabla 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 73: Zonificación GSI pit Chinchillas. 

Tabla 9: GSI.| 

ESTRUCTURA DEL 

MACIZO 

CONDICIONES DE 

ESTRUCTURAS 
RANGO ZONA 

A BUENO 50-55 1 

B BUENA A REGULAR 40-45 2 

D REGULAR A MALA 30-35 3 

F MALA 20-25 4 

G REGULAR A MALA 20-25 5 

H MUY MALA 20-25 6 
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8.3. Clasificación RMR (Bieniawski, 1.989) 

Tabla 10: RMR (BIENIAWSKI, 1.989) 

TABLA RMR (BIENIAWSKI, 1989) 

PARÁMETROS 
ZONAS 

1 2 3 4 5 6 

RCS (Mpa) 50-100 25-50 5-25 1-5 5-25 <1 

Valoración 7 4 2 1 2 0 

RQD (%) 90-75 75-50 50-25 <25 <25 <25 

Valoración 17 13 6 3 3 3 

SEPARACIÓN DE LAS 

DISCONTINUIDADES (m) 
2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 <0,06 0,2-0,06 <0,06 

Valoración 15 10 8 5 8 5 

ESTADO DE LAS 

DISCONTINUIDADES 
Guía especial de valoración del estado de las discontinuidades 

Longitud de la 

discontinuidad (m) 
>20 10-20 3-10 3-10 3-10 3-10 

Valoración 0 1 2 2 2 2 

Abertura (mm) <0,1 0,1-1 0,1-1 1-5 0,1-1 1-5 

Valoración 5 3 3 1 3 1 

Rugosidad Rugosa 
Lig 

rugosa 
Ondulada Lisa Lisa Lisa 

Valoración 5 3 1 0 0 0 

Relleno Ninguno Duro 
Suave<5

mm 

Suave>5

mm 

Suave<5

mm 

Suave>5

mm 

Valoración 6 4 2 0 2 0 

Alteración 
Ligeram 

alterada 

Moy 

alterada 

Muy 

alterada 

Muy 

alterada 

Muy 

alterada 
Descomp 

Valoración 5 3 1 1 1 0 

PRESENCIA DE AGUA Seco Seco 
Lig 

húmedo 
Húmedo 

Lig 

húmedo 
Goteo 

Valoración 15 15 10 7 10 4 

CORRECCION POR 

ORIENTACION DE LAS 

DISCONTINUIDADES 

Muy 

favorable 

Muy 

favorable 

Muy 

favorable 

Muy 

favorable 

Muy 

favorable 

Muy 

favorable 

Valoración 0 0 0 0 0 0 

VALORACIÓN RMR 75 56 35 20 31 15 

DESCRIPCIÓN RMR BUENO REGULAR POBRE 
MUY 

POBRE 
POBRE 

MUY 

POBRE 

 

8.4. Análisis de la situación actual 

En esta etapa se estudió e interpretó la operación de los equipos de perforación y el 

carguío de las mallas de voladura. Al observar los diferentes dominios geológicos y 

geomecánicos presentes en el yacimiento se denota la incidencia directa en las 

diferentes mallas de perforación y parámetros de voladura. 
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En la siguiente tabla se describen los parámetros operacionales y de diseño actual, 

presentes en el yacimiento, donde el estudio se focalizará en la zona 4 (ver Tabla 11). 

Tabla 11: Parámetros operacionales y de diseño. 

PARÁMETROS ZONA 4 ZONA 4 

Tipo de roca Metasedimentita Toba 

Densidad de roca (kg/m³) 2.300 2.200 

Burden (m) 5,6 6,5 

Espaciamiento (m) 6,5 7 

Altura de Banco (m) 5 5 

Inclinación (grados)  0  0 

Diámetro (mm) 140 171 

Longitud (m) 5 5 

Sobre Perforación (m) 0,6 0,6 

 

8.5. Análisis de la propuesta de malla 

En esta etapa se generará una propuesta de malla para cada uno de los tipos de roca 

presentes en la zona 4, esta propuesta estará fundada en la implementación del 

índice de volabilidad (Criterio de Lilly), cuya finalidad será realizar una estimación del 

factor de carga necesario para cada roca. 

8.5.1. Índice de volabilidad (Criterio de Lilly) 

Lilly (1.986) desarrolló un índice de volabilidad basado en una combinación de 

propiedades físicas y estructurales del macizo rocoso a ser volado. En la siguiente 

tabla se muestran los factores y sus calificaciones, donde se observa que el índice 

está fuertemente enfocado en la orientación y naturaleza de los planos de debilidad 

del macizo rocoso (ver Tabla 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Zonificación del macizo rocoso y Optimización de la malla de perforación según dominio geomecánico (Mina Chinchillas) 

 

Laura Carolina GEROMINES – DIM – FI - UNSJ                                                                                                   79 

 

Tabla 12: Factores y valoraciones del criterio de Lilly. 

PARÁMETRO RATING VALOR 

RMD Poco consolidado  10 

  Diaclasado en bloques (0,5 m) 20 

  Diaclasado en bloques (1 m) 30 

  Diaclasado en bloques (>1 m) 40 

  Masivo 50 

JPS Muy pequeño (<0,1 m) 10 

  Pequeño (0,1 a 0,3 m) 20 

  Medio (0,3 a 0,6 m) 30 

  Grande (0,6 a 1 m) 40 

          

  Muy grande (>1 m) 50 

JPO Horizontal 10 

  Manteo hacia cara 20 

  Rumbo normal a cara 30 

  Manteo contra cara 40 

          

SGI SGI=25xDensidad-50 - 

HD Blanda 1 

  Promedio  2 

  Dura 5 

  Muy dura 8 

  Extremadamente dura 12 

  HD=0,05 x UCS   

 

A partir de la tabla anterior y en función de la valoración asignada a cada tipo de roca, 

se procede a implementar la siguiente ecuación, con el objetivo de encontrar el Índice 

de volabilidad. 

BI = 0.5*(RMD+JPS+JPO+SGI+HD) 

8.5.2. Determinación del Índice de volabilidad 

En base al análisis de los estudios y caracterizaciones geomecánicas realizadas se 

concluye en las siguientes determinaciones de los factores necesarios para calcular 

el índice de volabilidad (BI) (ver Tabla 13). 

Tabla 13: Índice de volabilidad. 

DOMINIO UCS (MPA) DENSIDAD RMD JPS JPO SGI HD BI 

ZONA 4 TOBA 5 2,2 20 20 20 5 0,25 33 

ZONA 4 METAS 10 2,3 30 30 20 7,5 1 44 
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8.5.3. Determinación del factor de carga 

Para la determinación de este parámetro es necesaria la implementación del Gráfico 

que representa la variación del índice de volabilidad vs el factor de carga (ver Gráfico 

18). 

 

Gráfico 18: BI vs factor de carga. 

En la siguiente tabla podremos encontrar los factores de carga sugeridos para cada 

tipo de roca en estudio (ver Tabla 14). 

Tabla 14: Factor de carga. 

DOMINIO BI FACTOR DE CARGA (kg/t) 

ZONA 4 TOBA 33 0,131 

ZONA 4 METAS 44 0,176 

 

8.5.4. Cálculo de la malla propuesta 

Para el cálculo de la malla será necesario fijar algunas variables que son propias de 

la operación de perforación, voladura y diseño de explotación, éstas son: 

• Altura de banco. 

• Taco necesario. 

• Relación E/B (Espaciamiento/Burden). 

• Diámetro de perforación. 

• Sobre-perforación. 

• Densidad de explosivo. 

• Dominio de roca. 
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A partir de lo anterior implementaremos la siguiente fórmula para el cálculo del burden: 

𝐁 = √
𝐤𝐠 𝐝𝐞 𝐞𝐱𝐩𝐥𝐨𝐬𝐢𝐯𝐨 𝐩𝐨𝐫 𝐩𝐨𝐳𝐨

𝐄
𝐁  ×  𝐅𝐂 ×  𝛅𝐫 ×  𝐇𝐛 

 

B = Burden (m). 

E/B = Relación E/B (adimensional) (se mantienen los valores de las mallas 

originales, para cada tipo de roca) 

FC = Factor de carga (kg/t). 

δr = Densidad de roca (kg/m³). 

Hb = Altura de banco. 

𝐤𝐠 𝐝𝐞 𝐞𝐱𝐩𝐥𝐨𝐱𝐢𝐯𝐨 𝐩𝐨𝐫 𝐩𝐨𝐳𝐨 =  
𝛑 × 𝐝²

𝟒
 ×  𝐋𝐜 ×  𝛅𝐞 

d = Diámetro (m). 

Lc = Longitud de carga (m). 

δe = Densidad de explosivo (kg/m³) 

A partir de las ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta los tipos de roca presentes 

en la zona 4 podemos proponer las siguientes mallas, según corresponda (ver Tablas 

15 y 16). 

Tabla 15: Parámetros fijos de cálculo. 

PARÁMETRO ZONA 4 METAS ZONA 4 TOBA 

Relación E/B 1,16 1,07 

FC (kg/t) 0,176 0,131 

δr (kg/m³) 2.300 2.200 

Hb (m) 5 5 

d (m) 0,140 0,171 

Lc (m) 2,5 2,5 

δe (kg/m³) 1.180 1.180 

 

Tabla 16: Mallas propuestas. 

MALLAS PROPUESTAS 

PARÁMETRO ZONA 4 METAS ZONA 4 TOBA 

Burden (m) 4,40 6,64 

Espaciamiento (m) 5,10 7,11 
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Se establece una malla con valores completamente teóricos donde deberán ser 

ajustados por redondeo a la hora de una implementación en terreno. 

8.5.5. Validación y comparación de mallas 

Para validar nuestra malla y establecer una relación de comparación con la que se 

utiliza hoy en día, será necesario generar una simulación y predicción rápida del 

resultado de la voladura, de ambas mallas. Para ello utilizaremos tres métodos, uno 

enfocado en la evaluación de fly rock, esponjamiento (SDOB) y el otro enfocado en la 

fragmentación (KUZ-RAM). 

Evaluación de esponjamiento 

Para la evaluación del esponjamiento y resultado estimado de la voladura será 

necesario utilizar el concepto de Scaled depth of Burial (SDOB), este factor nos 

indicará una aproximación del efecto ocasionado y las perturbaciones generadas en 

el terreno por la presencia de las cargas explosivas confinadas. Este criterio se basa 

en las siguientes ecuaciones: 

𝐒𝐃𝐎𝐁 =
𝐃

√𝐖
𝟑  

D = T + (5 × d) 

T = Taco (m). 

d = Diámetro (m). 

W = Carga explosiva equivalente a la longitud de 10 × d  

El factor de SDOB debe ser interpretado teniendo en cuenta el siguiente esquema 

que se muestra a continuación (ver Figura 74). 
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Figura 74: Escala SDOB. 

Para resumir lo anterior podemos expresar los rangos de SDOB y los respectivos 

efectos, en la siguiente tabla (ver Tabla 17). 

Tabla 17: Rango SDOB vs Efecto posible. 

RANGO SDOB EFECTO POSIBLE 

0-0,60 Fly rock excesivo + efectos de onda Aérea 

0,61-0,90 Fly rock moderado + efectos de onda Aérea 

0,91-1,42 Fly rock mínimo + esponjamiento bueno 

1,43-1,82 Fly rock nulo + esponjamiento reducido 

1,83-2,40 Fly rock nulo + esponjamiento muy reducido 

>2,41 Fly rock nulo + sin perturbaciones superficiales 

 

Tomando el criterio anterior analizaremos las mallas originales y las propuestas según 

el factor SDOB (ver Tabla 18). 

Tabla 18: SDOB mallas originales. 

MALLAS ORIGINALES 

ZONA SDOB RANGO SDOB EFECTO POSIBLE 

ZONA 4 

METAS 
1,09 0,91-1,42 

Fly rock mínimo + esponjamiento 

bueno 

ZONA 4 TOBA 0,93 0,91-1,42 
Fly rock mínimo + esponjamiento 

bueno 
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Si analizamos cada una de las mallas propuestas, según el tipo de roca, tendremos la 

siguiente tabla (ver Tabla 19). 

Tabla 19: SDOB mallas propuestas. 

MALLAS PROPUESTAS 

ZONA SDOB RANGO SDOB EFECTO POSIBLE 

ZONA 4 

METAS 
1,09 0,91-1,42 

Fly rock mínimo + esponjamiento 

bueno 

ZONA 4 TOBA 0,93 0,91-1,42 
Fly rock mínimo + esponjamiento 

bueno 

 

De ambas tablas se tiene como conclusión que los factores son idénticos a causa de 

que el SDOB está en función del diámetro y del taco, entonces, al no modificar estas 

variables, podemos decir que los resultados esperados en las mallas propuestas 

pueden ser similares a las mallas originales. 

Evaluación de fly rock 

Para la evaluación de fly rock, se calcularán las distancias máximas de proyección 

posibles, validando las condiciones de seguridad, en referencia a la evacuación de 

personas y equipos. 

• Distancia de seguridad para personas = 500 m. 

• Distancia de seguridad para equipos = 300 m. 

• Factor de seguridad (FS) = 1,5. 

En la siguiente tabla podemos observar las distancias calculadas (ver Tabla 20). 

Tabla 20: Estimación distancias máximas de proyecciones de roca. 

ZONA DISTANCIA DE 

COLLAR 

DISTANCIA DE CARA LIBRE 

ZONA 4 METAS ORIG 217 45 

ZONA 4 TOBA ORIG 176 34 

ZONA 4 METAS PROP 217 94 

ZONA 4 TOBA PROP 176 30 

 

Las estimaciones anteriores no contemplan rocas sueltas en malla, bloques 

preformados sueltos en cara libre, desviaciones de taladros ni concentraciones de 

carga explosiva en fracturas, bolsones o cavidades presentes en la zona a volar. 

En las estimaciones correspondientes a la toba, se tiene en cuenta una factorización 

de las distancias, a causa del comportamiento plástico de la roca. 

Si afectamos a las distancias máximas de proyección por el factor de seguridad, 

tendremos la siguiente tabla (ver Tabla 21). 
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Tabla 21: Distancias máximas × FS. 

ZONA DISTANCIA MÁXIMA × FS 

ZONA 4 METAS ORIG 326 

ZONA 4 TOBA ORIG 264 

ZONA 4 METAS PROP 326 

ZONA 4 TOBA PROP 264 

 

Considerando la tabla anterior podemos concluir que en todos los casos se cumple 

con las condiciones de seguridad y distancias de evacuación. 

Evaluación de fragmentación 

En referencia a la evaluación o estimación de fragmentación, como mencionamos 

anteriormente, utilizaremos el método de KUZ-RAM. Antes de mostrar los valores 

característicos del análisis, deberemos establecer los parámetros de segmentación 

con el fin de definir los rangos de infra-tamaño, óptimo, sobre-tamaño, en mm (ver 

Tabla 21). 

Tabla 21: Parámetros de segmentación de fragmentación. 

PARÁMETROS DE SEGMENTACIÓN DE FRAGMENTACIÓN 

SOBRE-TAMAÑO (S-T) 700 mm 

OPTIMO (O) 450 mm 

INFRA-TAMAÑO (I-T) 100 mm 

 

En la siguiente tabla podremos observar los valores característicos de fragmentación 

de cada malla, tanto las originales como las propuestas y una columna adicional con 

el factor de carga como valor referencial (ver Tabla 22). 

Tabla 22: Valores característicos de la estimación de fragmentación vs factor de carga. 

 

 

A continuación, en las tablas, podremos observar las segmentaciones de 

fragmentación de cada malla en porcentaje, volumen (m³) y tamaño de bloque 

equivalente unitario (BLOQ EQ UN), este último parámetro representa el volumen 

correspondiente a cada rango de fragmentación, en un bloque de dimensiones largo 

× ancho × alto, en metros, esto surge de calcular la raíz cúbica del volumen de cada 

rango (ver Tabla 23). 

ZONA P50 

(mm) 

P80 

(mm) 

P90 

(mm) 

FC 

(kg/t) 

ZONA 4 METAS ORIG 365 856 1.150 0,108 

ZONA 4 METAS PROP 248 549 800 0,175 

ZONA 4 TOBA ORIG 250 626 900 0,136 

ZONA 4 TOBA PROP 257 653 950 0,131 
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Tabla 23: Parámetros de fragmentación. 

PARÁMETROS ZONA 4 

METAS 

ORIG 

ZONA 4 

METAS 

PROP 

ZONA 4 

TOBA 

ORIG 

ZONA 4 

TOBA 

PROP 

% S-T 26,73% 12,47% 16,82% 18,04% 

% O 55,74% 64,25% 57,27% 56,38% 

% I-T 17,53% 23,28% 25,91% 25,58% 

m³ UN S-T 48,65 m³ 14,00 m³ 38,27 m³ 42,58 m³ 

m³ UN O 101,45 m³ 72,09 m³ 130,28 m³ 133,10 m³ 

m³ UN I-T 31,90 m³ 26,12 m³ 58,94 m³ 60,38 m³ 

BLOQ EQ UN S-T 3,65³  2,41³ 3,37³ 3,49³ 

BLOQ EQ UN O 4,66³  4,16³ 5,07³ 5,11³ 

BLOQ EQ UN I-T 3,17³  2,97³ 3,89³ 3,92³ 

*Tener en cuenta que los valores porcentuales y de volumen corresponde a una unidad de pozo. 

En caso de aquel material con destino a escombreras o botaderos, donde quizás no 

es fundamental tener un control granulométrico de las fracciones finas, podemos 

simplificar y/o incluir la categoría de infra-tamaño a óptimo. Teniendo en cuenta esto 

podemos establecer comparativas entre las diversas mallas para poder tomar una 

decisión (ver Tabla 24). 

Tabla 24: Parámetros de fragmentación resumen. 

PARÁMETROS ZONA 4 

METAS 

ORIG 

ZONA 4 

METAS 

PROP 

ZONA 4 

TOBA 

ORIG 

ZONA 4 

TOBA 

PROP 

% S-T 26,73% 12,47% 16,82% 18,04% 

% O 73,27% 87,53% 83,18% 81,96% 

 

De la tabla anterior podemos concluir que en el caso de la zona 4 con tipo de roca 

Metasedimentita se mejora la fragmentación, disminuyendo los volúmenes de sobre-

tamaño pasando de 26,73% a 12,47%. En el caso del porcentaje de fragmentación 

óptima pasa de 73,27% a 87,53%. 

En el caso de la zona 4 con tipo de roca Toba, el porcentaje de sobre-tamaño se 

incrementó de 16,82% a 18,04% y la fracción óptima paso de 83,18% a 81,96%, 

mostrando valores ligeramente desfavorables, sin embargo, la propuesta de malla se 

focaliza en mejorar los costos de perforación y voladura, optimizando el factor de carga 

y la perforación específica. 
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8.6. Análisis de costo perforación y voladura 

 

8.6.1. Costo de perforación  

Para la obtención del costo de perforación se procede a hacer una estimación, con 

valores inferidos lo que se traduce de manera resumida a la siguiente tabla (ver Tabla 

25). 

Tabla 25: Costo de perforación estimado. 

DATOS 140 mm 171 mm UNIDAD 

Total accesorios de perforación  9,41 11,67 U$S/m 

Mano de obra (operación) 1,00 1,00 U$S/m 

Costo de mantenimiento (insumos) 10,24 10,24 U$S/m 

Mano de obra (mantenimiento) 0,13 0,13 U$S/m 

Incidencia del costo del equipo 3,98 3,98 U$S/m 

Total  24,76 27,02 U$S/m 

 

Con la información anterior procedemos a calcular el costo asociado al volumen de 

roca a volar y comparar las mallas originales vs las propuestas (ver Tabla 26). 

Tabla 26: Costo de perforación estimado por m³. 

 

 

8.6.2. Costo de voladura 

En primera instancia debemos considerar los costos unitarios de los accesorios de 

voladura utilizados en cada pozo (ver Tabla 27). 

Tabla 27: Costo unitario elementos explosivos. 

ELEMENTO VALOR UNIDAD 

Emulsión  1,41 U$S/kg 

Booster 450 6,03 U$S/Un 

Detonador electrónico 20,10 U$S/Un 

Detonador pirotécnico 2,58 U$S/Un 

 

ZONA 
DIÁM 

(mm) 

B×E   

   (m x m) 

VOLUMEN DE 

ROCA (m³) 

COSTO DE 

PERFORACIÓN 

(U$S/m³) 

ZONA 4 METAS ORIG 140 5,60 × 6,50 182,00 0,68 

ZONA 4 METAS PROP 140 4,40 × 5,10 112,20 1,10 

ZONA 4 TOBA ORIG 171 6,50 × 7,00 227,50 0,59 

ZONA 4 TOBA PROP 171 6,64 × 7,11 236,05 0,57 
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Posteriormente se calculan las cantidades necesarias de elementos explosivos por 

pozo (ver Tabla 28) 

Tabla 28: Cantidades de elementos explosivos 

ELEMENTO 140 mm 171 mm UNIDAD 

Emulsión  45,41 67,75 kg 

Booster 450 1 1 Un 

Detonador electrónico 1 1 Un 

Detonador pirotécnico 1 1 Un 

 

En la siguiente tabla podemos observar los costos de accesorios explosivos por 

unidad de volumen según cada zona y malla (ver Tabla 29). 

Tabla 29: Costo de voladura. 

 

A modo de resumir los costos de perforación y voladura se presenta la siguiente tabla 

donde se genera la suma de ambos (ver Tabla 30). 

Tabla 30: Costo de Perforación y voladura. 

 

Analizando la tabla anterior se puede concluir que en el caso de la zona 4, con tipo de 

roca metasedimentita, para poder incrementar el factor de carga y poder mejorar la 

fragmentación, el costo de perforación y voladura se incrementa de 1,19 U$S/m³ a 

1,93 U$S/m³, representando un aumento del 62%. 

En el caso de la zona 4 con tipo de roca Toba sí se produce un ahorro en el costo de 

perforación y voladura, pasando de 1,14 U$S/m a 1,10 U$S/m, representando una 

disminución de casi 4%. 

 

ZONA 
DIAM 

(mm) 

B×E 

 (m × m) 

VOLUMEN DE 

ROCA (m³) 

COSTO DE 

VOLADURA 

(U$S/m³) 

ZONA 4 METAS ORIG 140 5,60 × 6,50 182,00 0,51 

ZONA 4 METAS PROP 140 4,40 × 5,10 112,20 0,83 

ZONA 4 TOBA ORIG 171 6,50 × 7,00 227,50 0,55 

ZONA 4 TOBA PROP 171 6,64 × 7,11 236,05 0,53 

ZONA 
DIÁM 

(mm) 

B×E  

(m × m) 

VOLUMEN DE 

ROCA (m³) 

COSTO DE P Y V 

(U$S/m³) 

ZONA 4 METAS ORIG 140 5,60 × 6,50 182,00 1,19 

ZONA 4 METAS PROP 140 4,40 × 5,10 112,20 1,93 

ZONA 4 TOBA ORIG 171 6,50 × 7,00 227,50 1,14 

ZONA 4 TOBA PROP 171 6,64 × 7,11 236,05 1,10 
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8.6.3. Optimización económica y modificación de variables operativas y de 

diseño 

En el desarrollo de un plan de optimización, primeramente es necesario definir que 

variables son conveniente modificar, a fin de reducir los costos globales de la 

operación y mantener la calidad final de la voladura. 

Para definir las variables un camino lógico es evaluar cuál es la incidencia de cada 

una de las operaciones unitarias en el costo total de perforación y voladura, para ello 

se genera la siguiente tabla de resultados (ver Tabla 31). 

Tabla 31: Incidencia de los costos unitarios. 

 

Esta tabla muestra que el costo de perforación es el más preponderante, en este caso 

será necesario generar un plan de optimización de la malla, teniendo en cuenta como 

regla general agrandar la malla y utilizar más explosivo. 

En este caso se propone modificar el taco de 2,5 m a 2,2 m únicamente en el caso de 

la zona 4 con tipo de roca metasedimentita (ver Tabla 32). 

Tabla 32: Malla modificada Taco 2,2 m. 

 

En función de esta nueva malla propuesta y contemplando la modificación de taco 

procedemos a realizar de manera resumida, las validaciones técnicas y económicas 

de la misma, en comparación con la malla propuesta inicialmente (ver Tabla 33). 

 

 

 

 

 

 

ZONA 

COSTO 

DE P 

(U$S/m³) 

COSTO 

DE V 

(U$S/m³) 

COSTO 

DE P Y V 

(U$S/m³) 

% 

COSTO 

P 

% 

COSTO 

V 

ZONA 4 METAS ORIG 0,68 0,51 1,19 57,14% 42,86% 

ZONA 4 METAS PROP 1,10 0,83 1,93 56,99% 43,01% 

ZONA 4 TOBA ORIG 0,59 0,55 1,14 51,75% 48,25% 

ZONA 4 TOBA PROP 0,57 0,53 1,10 51,82% 48,18% 

ZONA 
B×E ORIG 

T 2.5 m 

B×E PROP 

T 2.5 m 

B×E PROP 

T 2.2 m 

ZONA 4 METASEDIMENTITA 5,60 × 6,50 4,40 × 5,10 4,65 × 5,40 
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Tabla 33: Validación técnica y comparación de mallas. 

 

Si analizamos la información anterior podemos observar algunas mejoras en la 

fragmentación al utilizar 2,2 m de taco, pasamos de un P80 de 549 mm a 518 mm, 

manteniendo el mismo factor de carga, lo cual se traduce en una optimización, todo 

esto sin afectar a la seguridad, dado que las distancias de proyecciones máximas 

estimadas se encuentran en un rango aceptable.  

A continuación, realizaremos la validación económica de ambas propuestas, para 

fundamentar la implementación de la más conveniente (ver Tabla 34). 

Tabla 34: Validación económica y comparación de mallas. 

  

De la tabla anterior podemos concluir que la propuesta de malla B×E = 4,65 × 5,40, 

genera un ahorro de un 7,25% en el costo total de perforación y voladura, respecto 

de la propuesta inicial. 

 

EVALUACIÓN DE ESPONJAMIENTO 

MALLA (m × m) 4,40 × 5,10 4,65 × 5,40 

SDOB 1,09 0,99 

RANGO 0,91-1,42 0,91-1,42 

EFECTO POSIBLE 

Fly rock mínimo + 

esponjamiento 

bueno 

Fly rock mínimo + 

esponjamiento 

bueno 

EVALUACIÓN DE FLY ROCK 

MALLA (m × m) 4,40 × 5,10 4,65 × 5,40 

DISTANCIAS DE COLLAR (m) 217 267 

DISTANCIAS DE CARA LIBRE (m) 94 85 

DISTANCIA MAX × FS (m) 326 401 

EVALUACIÓN DE FRAGMENTACIÓN 

P50 (mm) 248 252 

P80 (mm) 549 518 

P90 (mm) 800 705 

FC (kg/t) 175 175 

% S-T 12,47% 10,11% 

% O 64,25% 69,01% 

% I-T 23,28% 20,87% 

EVALUACIÓN ECONÓMICA 

MALLA (m × m) 4,40 × 5,10 4,65 × 5,40 

COSTO DE PERFORACIÓN (U$S/m³) 1,10 0,99 

COSTO DE VOLADURA (U$S/m³) 0,83 0,80 

COSTO TOTAL P Y V (U$S/m³) 1,93 1,79 
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9. CONCLUSIONES 

A partir de la realización de este informe se logró comprender ciertas variables del 

proceso de perforación, muy influyentes, tanto operativamente como 

económicamente. Además, se logró interpretar de manera eficiente el macizo rocoso, 

en referencia a las zonas más críticas de la mina, atendiendo a la optimización del 

proceso de perforación y voladura. 

En la zona 4 con tipo de roca Metasedimentita, es necesario incrementar el factor de 

carga para mejorar la fragmentación, de aquí surgen las dos propuestas, que se 

enfocan en la minimización de las fracciones gruesas de determinadas voladuras. 

En la zona 4 con tipo de roca Toba es factible la disminución de factor de carga a fin 

de reducir costos, sin comprometer la calidad de la voladura. 

En términos generales la incidencia del costo de perforación es el más preponderante, 

por lo que será necesario tomar acciones y generar planes de optimización que se 

focalicen en el diseño y adecuación de mallas, basado en los datos de campo y las 

caracterizaciones del macizo rocoso. 
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10. RECOMENDACIONES 

Se recomienda continuar con esta operación de actualización de los dominios o zonas 

geomecánicas, a medida que avanza la explotación de la mina, de esta forma siempre 

se podrá contar con la información necesaria para ajustar las mallas de perforación y 

adecuar las cargas de explosivo según corresponda. 

Implementar las ecuaciones de cálculo propuestas para actualizar y generar planes 

de diseño de mallas, acompañado de esto también, aplicar las validaciones 

técnico/económicas que ayudarán a tomar decisiones en el futuro. 

Se recomienda realizar mediciones de fragmentación post-voladura para validar y/o 

retroalimentar el modelo de caracterización geomecánica y la valoración generada con 

el criterio de Lilly. 
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