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Zonificacion del macizo rocoso y Optimizacion de la malla de perforacion segin dominio geomecanico (Mina Chinchillas)
Fundamentos

Con la necesidad de optimizar la malla de perforacion, a través de la evaluacion de
los pardmetros especificos de la perforacion y las caracteristicas cuantitativas que
presenta el macizo rocoso, con el objetivo principal de obtener una granulometria
adecuada y mejorar los tiempos y costos de perforacion, se elabora el siguiente trabajo
final autorizado por ACTA N° 11- 2023 CDTFDIM de la Facultad de Ingenieria de la
UNSJ.

Objetivo

Disefiar una malla de perforacién que mejore la fragmentacion.

Metas

Verificar la informacién bibliografica de geologia, rasgos fisiogréficos y estudios
realizados en la zona de interés.

Clasificar el macizo rocoso de acuerdo con sus propiedades geomecénicas.
Analizar las labores actuales de perforacién y voladura.

Disefar la secuencia de trabajo para las actividades de perforacion y voladura en cada
banco del pit en concordancia con las caracteristicas geomecénicas del macizo in situ.

Realizar un andlisis de costo de las operaciones de perforacion y voladura actuales
frente a las del disefio propuesto.

Laura Carolina GEROMINES - DIM - FI - UNSJ 3
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Resumen

El presente trabajo se desarrollé 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 explotacion
de la roca se estudiara la etapa de arranque, la cual se realiza con la técnica de
perforacion y voladura. Con el fin de lograr un disefio adecuado acorde a las
caracteristicas técnicas que definen los criterios y parametros en voladura, se tendran
en cuenta; aspectos geoldgicos, estructurales, de disefio de la explotacion, las
propiedades fisicas y mecénicas del macizo. La geologia regional define a Chinchillas
como perteneciente a la prolongacion sur de la conocida faja estannifera boliviana
(Bolivian tin-silver belt), la cual tienen afloramiento en el area de proyecto.

Ademas, se considera importante para el presente trabajo, las necesidades de la
empresa para la obtencién de un esquema de perforacion y voladura donde se
contempla una malla que garantiza, fragmentacion adecuada, proyeccion de rocas y
vibraciones dentro de los estdndares que marcan las normas y que dentro del
yacimiento se encuentra un area protegida que cuenta con pinturas rupestres, que
deben ser protegidas por ser consideradas patrimonio histérico.

La operacion de perforacion y voladura en la mina puede mejorar con nuevos criterios
de disefo, lo que permitiria optimizar los resultados, generando un considerable
ahorro en el costo de la operacion. Una vez evaluada la informacion obtenida se
propondra un esquema de perforacion que encuentre un equilibrio entre las posibles
afectaciones ambientales, la rentabilidad de la operacién de perforacion y voladura, y
asi mejorar el costo por metro cubico de roca extraida.

Dentro de la propuesta de disefio se encuentra la relacibn geométrica de la malla de
perforacién acorde a las caracteristicas de la roca.

Metodologia de trabajo

En principio sera necesario hacer un relevamiento de campo, para conocer el estado
actual del Pit, y asi poder estar al tanto de las condiciones y procesos referidos a la
geologia 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 confeccioné una planilla adaptada de
Bieniawski (1989) y ISRM (1981) (Anexo I), donde se analizan las condiciones del
macizo rocoso y sus discontinuidades, pudiendo asi generar un andlisis que nos
entregue informacion necesaria para determinar una zonificacion del terreno y asi
tener anticipadamente las caracteristicas de este.

Una vez confeccionados los halos de zonacion del macizo, se procedera a la
obtencion de datos.
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Conclusiones

La interpretacion del macizo rocoso a través de la zonificacion en las distintas areas
del pit nos brindd informacién importante, pudiendo asi, determinar las zonas mas
criticas de la mina. Dicho analisis nos permitié generar planes de optimizacion que se
focalizaron en la adecuacion de la malla de perforacion y la obtencién de costos de
perforacion 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 explotacion, esta informacién nos brinda
certeza a la hora de disefiar una malla o realizar una carga controlada de explosivos.
Utilizando las ecuaciones propuestas podremos obtener una validacion
técnica/econémica que nos ayudara en la toma de decisiones.
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1. GENERALIDADES DE LA MINA
Historia

Chinchillas pas6 por varios propietarios hasta que, a principios de 2011, fue adquirida
como posible objetivo de exploracion ya en etapa avanzada, por Golden Arrow
Resource Inc. Después de un recorrido por la propiedad y una revision de los datos
existentes, la compafia, a través de su subsidiaria VDC, completé un acuerdo de
opcion con los propietarios de tierras subyacentes en agosto del mismo afio.
Posteriormente, dicha empresa inicié reuniones de relaciones comunitarias con las
comunidades locales de Santo Domingo, Liviara y Rinconada, asi como con los
propietarios individuales de las tierras, y present6 una nueva declaracion de impacto
ambiental y social para la perforacién exploratoria. ElI gobierno de la provincia de
JUJUY convocé reuniones con los representantes ambientales UGAMP (Unidad de
Gestidon Ambiental Provincial), comunidades, propietarios y politicos para aprobar el
ESIA y el plan de exploracion de Golden Arrow Resource.

En octubre de 2.015, Golden Arrow Resource, anuncié un acuerdo con SSR Mining
Inc. para formar una empresa conjunta, Puna Operation Inc., que comprendia la
propiedad Chinchillas, el pit de Pirquitas (actualmente alberga los depdsitos de relave)
y la operacion Pirquitas (planta de tratamiento, campamento, instalaciones, etc.).

Esta asociacion se llevd a cabo debido a que SSR Mining disponia de la planta
procesadora de mina Pirquitas, y de la mayoria de la maquinaria necesaria para iniciar
el proyecto de chinchillas. Puna Operation Inc., qued6 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 quedd disuelta a mediados de 2.019, cuando
Golden Arrow Resource vendié sus acciones, en una transaccion valuada en US$
33.600 millones, quedando, asi como Unico propietario, de toda la operacién SSR
Mining Inc.

Chinchillas

La propiedad de Minas Chinchillas abarca aproximadamente 1.160 hectareas en plena
Puna jujefia, donde el depdsito mineraldgico de interés econémico se encuentra en
una depresién superficial y presenta minerales sulfurados de plata, plomo y zinc. Este
depdsito alcanzo la produccion comercial en diciembre de 2.018, luego de la
aprobacion del estudio de prefactibilidad, dicha produccion de concentrado se
comercializaria a distintas fundidoras internacionales. Se espera que este depdsito
suministre mineral durante un periodo de 8 afios aproximadamente, y con un proyecto
en estudio de reservas indicadas de no mas de 2 afios (Socavén del Diablo), que
también se encuentra en la propiedad de Chinchillas (ver Figura 1).
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Propiedad de Chinchillas

-~

-

Figura 1. Extensién de la propiedad de Chinchillas.
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2. UBICACION Y ACCESOS
Ubicacién

La propiedad de Chinchillas esta ubicada en la region de la Puna, en el departamento
de Rinconada, provincia de Jujuy, en el noroeste argentino, aproximadamente a 280
kilometros 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 pais limitrofe, Republica de Chile, y al este con los departamentos Yaviy Cochinoca.

La propiedad de Chinchillas posee las siguientes coordenadas centrales (22°30°13” S
y 66°15°39” O), la region se caracteriza por la presencia de cordones montafiosos y
aparatos volcanicos con elevaciones que van desde los 3.800 a 4.400 m s.n.m.

Repiiblica de Bolivia ﬁN

[ p 13

Provincia de Salta

> Puna
< Quebrada
<> Ramal
@ Valles

Figura 2: Ubicacién geografica 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 rio Humahuaca hasta el pueblo de Abra Pampa. Luego se continta por
ruta Provincial N°7 hacia el oeste unos 66 kilometros, 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 afio.
Varios rios temporales cruzan la ruta, por lo que se recomienda transitar con vehiculos
con traccion 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 operacion
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 alli se
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toma la ruta Provincial N°70 atravesando los pueblos de Coranzuli, Coyahuaima,
Nuevo Pirquitas, Orosmayo y Liviara respectivamente.

Esta ruta es mas apropiada para el transito de los vehiculos de transporte pesado, y
es utilizada habitualmente por el tréfico hacia la mina y la planta de procesamiento de
Pirquitas, ubicada a 40 kildmetros al suroeste de Chinchillas (ver Figura 3).

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

El clima del proyecto es tipico de alta montafia, con la estacion seca durante el invierno.
El promedio anual de la temperatura es de 7°C, la precipitacion 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.

Laura Carolina GEROMINES — DIM — FI - UNSJ 10



Zonificacion del macizo rocoso y Optimizacion de la malla de perforaciéon segin dominio geomecanico (Mina Chinchillas)

4. GEOLOGIA Y RESERVAS (Informacion provista por el area de
geologia de mina Chinchillas)

4.1. Descripcion General

La provincia metalogenética cenozoica de la Puna, donde se encuentra el yacimiento
de Chinchillas se caracteriza por mineralizaciones epitermales de metales preciosos
y bésicos (Pb-Zn-Ag) y depoésitos polimetalicos de Sn-Ag que se asocian
principalmente con sistemas de domo daciticos volcanicos (explosivo-lavico) de
dimensiones reducidas (1-3 km), o estan alojados en edificios volcanicos centrales
daciticos-andesiticos. Los primeros corresponden al magmatismo del Mioceno medio,
mientras que los otros son mas jovenes y estan relacionados con fase magmatica
principal que acompafo a la elevacion de la Puna, que varia de 3.900 a 6.700 m s.n.m.

Las rocas del s6tano 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 soétano, incluido los sedimentos marinos
Paleozoicos (Formacion Acoite), depositados de una cuenca del arco posterior
Ordovicico Temprano a medida que estan cubiertos por sedimentos sillricos a
devonianos. La Puna fue sometida a eventos de compresién en el Ordovicico Tardio
a principios de Devonico y el Palebgeno. Sin embargo, a finales del Mioceno se habia
desarrollado una geomorfologia de cuenca, esto dio como resultado el desarrollo de
estratovolcanes andesiticos a daciticos y grandes estructuras de caldera con extensas
ignimbritas asociadas.

El depdsito de plata, plomo, y zinc de Chinchillas se encuentra en el cinturén geolégico
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 depésito de Chinchillas se encuentra en un centro
volcanico dacitico con una edad de 13 + 1Ma, como producto de una diatrema
freatomagmatica. El depdsito fue controlado por una falla de dilatacién dentro de una
estructura de fallas de tendencia Este-Oeste a escala regional. En la zona de
dilatacion, un respiradero volcanico explosivo ha atravesado las rocas del sétano
Ordovicico metasedimentario marino. La depresion topografica resultante o garganta
volcanica es de forma eliptica, aproximadamente de 2 kildbmetros de largo por 1,6
kilbmetros de ancho, llena de rocas piroclasticas (Brecha y Toba). Ver Figura 5. En el
contacto entre la roca volcanica piroclastica los metasedimentos del s6tano se ha
formado una amplia zona de fractura hidraulica y de Brecha del s6tano. Las lavas
daciticas, los domos de flujo y las intrusiones sub-volcanicas ocurren en el margen sur
de la cuenca en el contacto entre metasedimentos y piroclasticas.

Laura Carolina GEROMINES — DIM — FI - UNSJ 11
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upto end of 2014

Figura 5: Garganta volcanica en forma eliptica.

4.2. Génesis

El complejo volcanico donde se encuentran los minerales de interés econémico se
formé a partir de flujos piroclasticos erupcionados desde un respiradero lateral,
ubicado a lo largo de la seccion SSE del sistema de fractura de anillo, que controla su
emision y el siguiente domo de lava dacitica. Es decir que el flujo magmatico donde
se encuentran los minerales valiosos emergié desde los domos daciticos en forma
explosiva, por diferencia de densidad con respecto a las rocas de caja. Esta explosion
produjo una intensa fractura del s6tano que ahora esta en contacto con las Tobas y

Laura Carolina GEROMINES — DIM — FI - UNSJ 12
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Brechas que levaban la caldera. El sotano fracturado y brechado tiene un grosor de
hasta 50 metros y es el principal anfitribn de la mineralizacion en el pit chinchillas.

Las Brechas de explosion hidrotermal, que contienen los minerales, se emplazaron
esencialmente en los flujos piroclasticos a lo largo de fracturas radiales a concéntricas,
directamente relacionadas con la evolucién y las dimensiones del complejo volcanico,
es por lo que los minerales de Ag, Pb y Zn se encuentran impregnados a las rocas
tipicas del depdsito de Chinchillas (ver Figura 6).

B feMetasedimentafa marl Na

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

La mineralizaciéon que se formo6 en el complejo volcanico esta alojada en un area
hidrotermalizada caracterizada por una fuerte argilitizacibn y una propilitizacion
moderada, generando un drenaje &cido. La silicificacion y la escasa adularia
acompafaron a las Brechas de explosién hidrotermal, en las que se reconocen varios
pulsos de ebullicion (ver Figura 7).
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Figura 7: Seccién esquemética del modelo mineralizante del depdsito Chinchillas.

El depdsito se caracteriza por la intrusion de complejos de domos daciticos con
mineralizacién alojados en tijeras y brechas dentro de las cupulas de Dacita y/o en
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tijeras y brechas dentro de la roca de caja. Chinchillas demuestra una morfologia
diatrema freatomagmatica asociada con una estructura de domo, como se muestra en
la Figura 8 (ver Figura 8).

Contacto de Rocas

Figura 8: Diatrema asociada a una estructura de domo.

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

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 masico e intrusivo.

4.3. Alteraciones

La actividad de sistemas geotermales fosiles en el Complejo Démico Chinchillas
gueda evidenciada por la alteracion hidrotermal y mineralizacion asociada a
brechamiento hidraulico que se observa en este centro.

Zonacion

La alteracion hidrotermal en el Complejo Démico Chinchillas es importante en todo su
afloramiento, pero se distingue por su intensidad y mineralogia en las zonas cercanas
a fracturas anulares, como lo son el conducto de emision de las volcanitas o la
estructura semicircular que limita por el sur al complejo. Particularmente alta es la
modificacién que sufren las rocas a lo largo del Arroyo de las Cuevas, donde se
instalaron sistemas hidrotermales explosivos que brecharon la roca piroclastica segun
fracturas de rumbo ONO-ESE.

Se reconocieron dos tipos de alteraciones principales a saber:
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Silicificacion asociada a feldespatizacion

a) Silicificacion sin brechamiento, asociada a las lavas o piroclastos (ver Figura
9).

CAVE R e AL z

Figura 9: Brecha de explosién hidrotermal del Socavén del Diablo.

En los sectores que rodean las lavas domicas y por lo tanto a la fractura anular de
emision de los piroclastos y lavas, se observa silicificacion acompafada de
feldespatizacién, 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 alteracion,
especialmente en los extremos este y oeste del complejo. Otro sector que exhibe
modificacién similar se localiza en el extremo noroeste, sobre las nacientes del Arroyo
de las Cuevas. Las volcanitas adoptan una induracién fuerte y tonalidad gris verdosa
o blanquecina que, sobre todo en los niveles occidentales, es enmascarada luego por
depositos ferruginosos y manganesiferos tardios.

La silicificacion — feldespatizacion es a veces acompafnada por alteracion sericitica
importante de biotita y matriz. Esta ultima es mas fuerte hacia el oeste y no afecta a
la feldespatizacién, por lo que se interpreta es contemporanea a esta Ultima.
Reemplazo de la pasta de las lavas, o bien de pémez y trizas vitreas de las
piroclastitas, es un aspecto muy comun de esta zona de alteraciéon. Los filosilicatos
depositados son incoloros, presentan baja birrefringencia y aspecto escamoso,
clasificandose como arcillas mixtas, interestratificadas de sericita — esmectitas.

Arcillas del grupo de la caolinita, podran también estar presentes, pero se relacionan
mejor con un tipo de alteracion posterior, ya que afectan al feldespato potasico.
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b) Silicificacion y menor feldespatizacién vinculada al brechamiento en el Arroyo
de las Cuevas

A lo largo del Arroyo de las Cuevas los depésitos piroclasticos estan 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 explosién hidrotermales, las
cuales alojan la mayor parte de la mineralizacion en Chinchillas.

El brechamiento hidrotermal se expresa como cuerpos de brecha tabulares y
dispuestos en posicidén subvertical. En superficie, los afloramientos de las brechas son
menos definidos, ya que sufren ramificaciones o cambios bruscos de espesor hacia
los niveles mas 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 tamafios més frecuentes entre 7 y 10 cm. En orden de importancia le siguen los
clastos de roca ordovicicas y de piroclastitas de entre 17 y 0,5 cm.

Hacia los niveles inferiores de esta estructura, el brechamiento va siendo reemplazado
por una fracturacion tipo stockwork, con porcentaje de mena similar a los de la brecha.

Sericitizacion, argilitizacibnes y carbonatos sobrepuestos a la Silicificacion
feldespatizacion, sobreimponiéndose a las mineralogias generadas durante un primer
pulso de alteracion, aparecen paragénesis indicativas de menores temperaturas en el
sistema.

En la brecha y su encajonante se observa:

e Argilitizacién (grupo de la caolinita) + Sericitizacion de plagioclasa, adularia y
pomez, -Sericitizacion — argilitizaciéon pseudomoérfica de biotita,

e Pared de roca de caja — muy proximos a la brecha — con argilitizaciénes
avanzadas, disolucion de cristales previos de depdsitos de cuarzo residual (Vuggy
silica) de aspecto poroso.

e Precipitacién de yeso en cristales bien desarrollados.

e Depositacion de carbonatos (calcita, siderita) en vénulas o como reemplazos
diseminados tardios, que parcialmente se asocian a limonitizacién de los opacos
de la roca.

Alteracion supergénica

En chinchillas son evidentes los procesos de oxidacion y cementaciéon, ya que
dominan los sectores superficiales de afloramiento de las brechas o zonas aledafas
a las mismas. Entre los distintos minerales de origen supergénico limonita (goethita)
y jarosita son los mas 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 5. Mapa geoldgico-minero y de la alteracidn hidrotermal de la Mina Chinchillas, modificado de Coira et al. (19%3a) y Caffe (2005).
referencias del mapa: 1) Basaments crdovicice; 2) Ignimbritas, brechas y tobas piroclasticas; 3) Domos de lavas daciticas; 4) Brecha de
explosicn hidrotermal silicificada, portadora de mena; 5) Zona de feldespatizacion; &) Zona de sericitizacion-argilitizacion post-
feldespatizacion; 7) Brechamiento hidrotermal del basamento; &) Depdsitos de Fe-Mn tardios; 9) Laboreos minercs antiguos.

Figura 10: Mapa de alteracién hidrotermal del Complejo D6mico Chinchillas.

4.4. Mineralizacion y Mineralogia

Mina Chinchillas es un yacimiento epitermal de baja sulfuracion cuya mineralizacion
estd dominada por plata (Ag) con menores cantidades de plomo (Pb) y zinc (Zn). La
mineralizaciébn se encuentra como sulfuros diseminados, como relleno de matriz
dentro de las Tobas volcanicas y como relleno de matriz y fractura en Brechas dentro
de los metasedimentos del sétano. Raramente hay cizallas mineralizadas, vetillas o
estructuras similares a venas dentro de las dacitas volcanicas.

Dentro de las litologias del s6tano, las cizallas y estructuras son mas comunmente
mineralizadas. La profundidad de oxidacion es de solo unos pocos metros dentro de
los volcanes y es insignificante dentro de las rocas del s6tano. 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, 6xidos de manganeso, cerusita, smithsonita, anglesita y malaquita (ver
Figura 12).

RESOURCE area ESte

Figura 12: Geologia y zonas mineralizada.
Rocas
Tobas volcanicas (cenizas volcanicas)

Roca piroclastica volcanica de edad Miocena, de grano muy fino, color gris oscuro en
fractura fresca. En los contactos con el basamento metamorfico se observa un
componente sedimentario de arrastre como estructuras de flujo y bloques angulosos
de metasedimentita de variables tamafos (ver Figura 13).
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Figura 13: Toba volcanica (piroclastica).
Roca Metasedimentaria

Roca metamoérfica de grano fino, formada a partir de sedimentos marinos a gran
presion y temperatura, la incorporacion de los sedimentos a la zona intrusiva se debe
principalmente a la gran compresién con que se caracteriza la Puna jujefia.

Estas rocas estan 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 pétinas (ver Figura 14).

Figura 14: Roca Metasedimentaria.

4.5. Estructuras

A escala local, el basamento esta compuesto por metaareniscas y metapelitas
ordovicicas de la Formacién Acoyte, que presentan un plegamiento multiescalar
dispuesto con sus ejes aproximadamente en la direccion NNE-SSO. En el sector SE
del depdsito ocurren una serie de afloramientos volcanicos de composicion dacitica,
la porcion central esta topograficamente deprimida y al igual que sus faldeos
circundantes estan cubiertos por acarreos de deslizamientos gravitatorios modernos.
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El clivaje de plano axial de la formacion Acoyte se expresa cortando preferencialmente
a la estratificacion y/o laminacion en niveles mas competentes constituidos por
metaareniscas ya que los niveles metapeliticos tienden a ofrecer menos resistencia a
la rotura reorientando sus minerales planares. Al oeste del depdsito, 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 mecanicas para que estas microestructuras se desarrollen son la
presencia de una marcada anisotropia planar pre-existente y esfuerzo principal
maximo contenido en ella sugieren su formacion en condiciones de soterramiento
significativos.

Se aprecia la refraccion de la fuerte inclinacion del clivaje que se expresa con
inclinaciones variables desarrolladas hacia el oriente sobre niveles metaareniscosos
o hacia el occidente sobre niveles metapeliticos.

Por debajo de una cota subhorizontal consistente (aproximadamente 4.150 m s.n.m)
los afloramientos presentan anomalias de color por alteracion supergénica que
pueden estar asociado con la accién de un nivel freético.

Localmente, se reconocen sistemas de vetillas de cuarzo lechoso de hasta un par de
centimetros de potencia dispuestas discordantemente en metaareniscas de la
Formacién Acoyte que se interpretan por su inyeccidn por procesos de segregacion
mecanico-metamorfica y/o solucibn por presion. También, se identificaron
deformaciones discontinuas tardias en las que a partir del disefio escalonado es
posible reconocer desplazamientos sutiles transcurrentes senestrales en los planos
de exposicion. Al sudeste del depdsito afloran cuerpos daciticos con relieves mas
prominentes que presentan una fluidez expresada por planos centimétricos de flujo
diferencial asociados con aglomerados volcanicos.

Se reconocieron dentro de niveles metasedimentarios numerosas vetas brechosas
con desarrollos métricos dispuestas en direcciones aproximadas N110-120° con
mineralizaciones oxidadas. Otra versidn de brechamiento esta constituida por dos
tipos con abundante mineralizacion de sulfuros rellenando espacios incompletos: a)-
caracterizado por litoclastos polimicticos angulosos de las metasedimentitas de la
Formacion 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 polimictica del Socavén 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 depresion del
depdsito Chinchillas.

Otras estructuras asociadas al intrusivo son fracturas semicirculares, una de las
cuales bordea los afloramientos de rocas piroclasticas hacia el SE del complejo
eruptivo. Asocian a estos afloramientos a un colapso reducido que habria tenido lugar
a favor coetaneamente con extrusion. Otra fractura con disefio 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%.

Extension de la vida Gtil de la mina

Segun la guia de produccién, para el 2.019 y 2.020 se tuvo una produccion
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 Socavén del Diablo, para la
extension de la mina, las cuales son reservas indicadas, y no medidas, pero se estima
gue prolongara la vida de la mina por 1 afio mas cuando el pit de Chinchillas termine
de ser explotado (ver Figura 16).
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Tonelaje Plata | Plomo Zinc

(millones de toneladas) (s/t) (%) (%)

Recursos medidos 31 128 0,6 0,41
Recursos indicados 26,2 98 0,94 0,62
Recursos inferidos 20,9 50 0,54 0,81
Reservas probadas 1,6 180 0,75 0,42
Reservas probables 10,1 150 1,27 0,5

Figura 16: Recursos y Reservas mina Chinchillas.
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5. METODO DE EXPLOTACION

5.1. Descripcion del método

El método de explotacion consiste en la extraccion del mineral a cielo abierto,
mediante la generacion de perforaciones de contorno de aproximadamente 10 m, pero
teniendo en cuenta una altura de banco de 5 m en la operacion 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 Socavon del Diablo”, para el cual estiman comenzar su explotacion en el
ano 2.024.

El desarrollo de la explotacion esté dividido en FASES, inicialmente en la fase 0 (cero)
se realiz6 el pre-stripping, destape de la mina, eliminando el estéril que recubre el
cuerpo mineralizado, posteriormente se siguid con la fase 1 (uno) que consistio en el
armado de la mina y actualmente estan operando en fase 2 (dos) produccion y
ensanchamiento del pit, se pretende llegar con la fase 3 (tres) a culminar el pit (ver
Figuras 17 y 18).

Pitt Chinchillas

Pre production

Figura 17: Fases del pit Chinchillas.

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

En esta etapa se realizan todos aquellos trabajos topograficos a fin de plasmar en el
terreno, lo planificado en gabinete. Una de las tareas mas importantes del topégrafo
es la realizacion de las marcas en el terreno de los collares o puntos de emboquille de
los futuros taladros, ya sea de precorte, produccion, trim o buffer, que el planificador
disefid segun criterios preestablecidos, teniendo como variable en las mallas de
perforacion, burden y espaciamiento (ver Figuras 19 y 20).

Figura 19: Pozos de precorte.

Figura 20: Levantamiento topogréfico.
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5.1.2. Perforacion y Voladura

El objetivo fundamental es conseguir la fragmentacion del macizo rocoso, para su
posterior carga y transporte, sea este mineral o estéril.

El Area de Perforacion es la encargada de recibir los planos de disefio de las mallas,
éstas pueden ser mallas de rampa, contorno y de produccién respectivamente. Los
disefios son proporcionados por el area de Planificacion de Corto Plazo, siguiendo
criterios, en funcion de parametros fisicos de la roca y de la presencia de agua en el
macizo rocoso. Los disefios se realizan a través del uso del software minero
MineSight. Cada pozo es identificado con un nimero y con la profundidad de éste, y
son referenciados en el terreno (con una marca de aerosol sobre una roca), por el
area de topografia, con el uso de un sistema GPS, determinando de manera precisa
la ubicacion de cada uno de los mismos.

Ya marcados los pozos en el terreno y con el plano de disefio como guia se inicia la
perforacion. La generacion de taladros para lograr los bancos del pit dependen
exclusivamente del tipo de roca presente, en el caso de las rocas Volcanicas 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
sobreperforacion. A diferencia de las rocas Metasedimentarias en donde se perfora
todo a 10 m con una sobre-perforacion 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.

Baneco previo

Figura 21: Perfil en banco de 5 metros.

Los diametros de perforacion utilizados generalmente son 6 % pulgadas en pozos de
produccién 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 seran
detallados més adelante.

Si nos referimos al proceso de voladura, en dicha mina, todas las tareas necesarias
para la operacion 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 camién fabrica (ver Figura
27) y cuando éstos estan totalmente inundados se pasa a utilizar HIDROMITES (alto
contenido de EMULSION) (ver Figura 23).

Proporciones Kg xm
. Densidad
ANFO (%) |EMULSION (%)| 63/4” 5"

Autinite 100 0 20 11 0,85
Heet 910 9.0 10 21 11,5 0,9
Heet 920 80 20 24 13 1,05
Heet 930 70 30 26 14 1,12
Heet 940 60 40 28 15 1,2
Heet 950 50 50 30 16,5 13
Hyd ite 70/30 S/G

lydromite 70/30'S/ 30 70 30 16 1,32
Sin reactivos
F{ydromlj(e 70/30 Gasif. a0 — 26,5 145 12
Sin reactivos

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 iniciacion se utilizan detonadores electrénicos y pirotécnicos
(ver Figura 25) y Corddn Detonante (ver Figura 26).

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

Detonadores Electrénicos Detonadores Pirotécnicos

Figura 25: Detonadores Electronicos Austin Powder.
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Figura 26: Corddn detonante (Apacord) Austin Powder.

Figura 27: Camion fabrica Austin Powder.

5.1.3. Cargay Transporte

La operacion de carga y transporte es la encargada de la extraccién del mineral y
estéril a los stocks de largo o corto plazo y a las escombreras respectivamente segun
corresponda.

El Area de Geologia marca el terreno una vez fragmentado con diferentes banderines
de colores establecidos segun el contenido de material valioso en la roca presente
correspondiente a un muestreo previo del detritus generado en los pozos de
perforacién. El color de los banderines es asignado segun el contenido de ley del
mineral, (ver Figura 28 y 29).
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Color de Banderin Calidad de Material
Banderin Azul Alta Ley
Banderin Rojo Media Ley

Estéril A

Banderin Rosado Estéril B

Banderin Blanco Estéril C
Banderin Verde Estéril Mineralizado

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

Figura 29: Banderines en frente de carga.

Como dijimos anteriormente, el material se transporta segun el contenido de mineral
insitu, cuando corresponde a alta y mediana ley, el mismo es acopiado en la parte
Sureste del punto arqueoldgico 10, al pie del botadero A, el mismo se encuentra
acondicionado para este tipo de roca, ya que éste posee drenaje acido (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 aledafias al pit, a continuacion, se muestra su ubicacion (ver Figura 30).
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Figura 30: Ubicacién de las escombreras A, By 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 extraccion 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 areas 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 31y 32) y dos Retroexcavadoras marca Caterpillar, modelo 349DL
y 390FL (ver Figuras 33y 34).

Figura 31: Cargador frontal Caterpillar 992K.
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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: Camion Caterpillar modelo 777F.

5.1.4. Tareas Auxiliares

Existen ciertas tareas dentro de la operacion que pueden considerarse secundarias o
auxiliares, las cuales estan referidas a la limpieza de fragmentos de rocas, nivelacion
del terreno en caminos y frentes, creacién 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 DR9OT (ver
Figura 36).

Figura 36: Tractor Topador CAT DRO9.
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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.

Ademas, poseen un rodillo marca Caterpillar modelo CS-533 (ver Figura 38) utilizado
para el control de pisos en las areas de oficinas, centro médico y truck shop para

genera la cementacion con agregado de productos por medio de un camion regador
marca Caterpillar modelo 775F (ver Figura 39).

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

5.1.5. Fortificacion

El &rea de Geologia y Geotecnia en su planificacion informa no haber realizado aun
actividades de este tipo, debido a que el proyecto se encuentra en fase 2, la cual
implica ampliacion del pit. No obstante, se conocen que existen areas inestables, las
cuales son monitoreadas y sectorizadas por medio de conos, cuyos diferentes colores
representan el grado de riesgo existente. A continuacion, se puede observar un plano
donde se muestran los sectores con potencial riesgo de deslizamiento y caida de roca
del pit Chinchillas (ver Figura 40).

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

BAJO |:> Area con buenas condiciones de saneo y contencion.

=> Area parcialmente habilitada, con medidas de control.

ALTO |:> Area cerrada, no se puede trabajar en el sector.
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6. METODO DE PROCESAMIENTO DE MINERAL

El proceso de tratamiento del mineral comienza con la etapa de trituracion (primaria,
secundaria y terciaria), en dicha etapa se logra la reduccion del tamafio del material,
al requerido por etapas posteriores del proceso. Luego de ésto el material es acopiado
en una pila, para la alimentacion de las etapas siguientes.

6.1. Trituracién

La trituracion tiene como funcion la reduccion de grandes trozos de roca a fragmentos
pequefios. Las particulas mas grandes en el producto de esta operacion son del orden

1/4 a 3/s pulgadas.

6.1.1. Trituracién Primaria

En esta etapa se procede a la reduccion de tamafio 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 tamafo adecuado,
las demés son reducidas de tamafio mediante un martillo hidraulico. 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 electroiman (MA-110) y un detector de metales (MD-111), mientras que el retenido
pasa a la etapa de trituracién primaria en una trituradora de mandibulas 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. Trituracion Secundariay Terciaria

El producto de la trituraciéon primaria ingresa a una clasificacion (primaria) realizada
en una zaranda vibratoria 6° x 16~ (220-SC-119) de doble criba (piso superior e

1 1
inferior) con mallas de aberturas de 2z” y 13” respectivamente.

Los retenidos de las mallas de la zaranda pasan a alimentar la trituradora secundaria
conica del tipo estandar 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 clasificacion 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 conicas, tipo cabeza corta: una
modelo Metso de tamaiio 5 V2" (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 clasificacion secundaria, en la zaranda secundaria
tipo banana.

El mineral pasante de la zaranda secundaria tipo banana (SC-148), es el producto
final del area de trituracion, el cual es transportado por la cinta transportadora 36” x
123 m (CV-153) hacia el area del stock pile de finos.

6.2. Stock Piley Transporte a Pre-concentracion

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
trituracion.

Debajo del piso del stock pile, se tiene para su transporte, cuatro cintas
transportadoras (FE-165 A/B/C/D). Dos de ellas, alimentaran (dos en stand by) a la
cinta transportadora (CV-166) que sera la que transporte el mineral producto de la
trituracion a las etapas de preconcentracion y/o molienda, de acuerdo con la
operatividad de ambas areas.

En la cinta CV-166, se tiene instalado un Pesémetro (WT-169) y un muestreador
(310- SA-170) para controles de peso y muestreo para analisis quimicos respectivo
(ver Figura 41).
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Diagrama de flujo (Trituracion)
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6.3. Pre-concentracion (jigs)

El proceso de pre-concentracion, a traves de jigs, aparatos de concentracion mecanica
cuyo principio se basa en la diferencia de peso especifico (gravitacional) de las
particulas tratadas de todos los sulfuros metélicos 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 flotacion; luego de un proceso de liberacion 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 area es de 272 t/h de sélido, obteniéndose
123 t/h de concentrado, 85 t/h de relave y 64 t/h de carga pasante.

Las etapas que comprende el area de pre-concentracion son:

e Clasificacion y Dilucion de la Carga de Mineral
e Preconcentracién Primaria y Secundaria
e Clasificacion de Productos y Recuperacion de Agua

6.3.1. Clasificaciéon y Dilucién de la Carga de Mineral

El mineral producto del &rea de trituracion (4% agua), es transportado por la cinta 230-
CV-166 y previo paso por un chute distribuidor (CH-168), ingresa a la etapa de
clasificacion primaria himeda en una zaranda vibratoria tipo banana 8" x 20" (SC-
100) de un piso con malla de abertura de 2mm. La dilucién es con la adicion de agua
en la zaranda.

La pulpa pasante, con dilucion de 30% de solidos, cae directamente al cajon (PB-131)
de la bomba (PP-131 A/B) para su envio a la etapa de molienda. Por otro lado, la pulpa
retenida con dilucion de 88% de sdlidos pasa a una segunda dilucion (55% sélidos) en
el cajon (PB-102) de la bomba (PP-102 A/B), para su envio al cajon (DB-108) de
alimento a gravimetria.

6.3.2. Pre-concentracion Primariay Secundaria

Del manifold distribuidor, se envia la pulpa retenida y diluida a los tres jigs primarios IPJ-
2400 (GC-109), donde los concentrados pasan a una etapa de clasificacion 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% solidos), junto a los concentrados de los
jigs primarios (35% solidos), son clasificados en la zaranda vibratoria de un piso (SC-
117A) de abertura de 1mm. Los relaves de los jigs secundarios (25% solidos), ingresan
a una etapa de clasificacion en la zaranda vibratoria de un piso (SC-117 B) de abertura
de 1 mm.
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6.3.3. Clasificacién de Productos y Recuperacién de Agua

De la zaranda de clasificacion de concentrados gravimétricos (SC-117A), el
concentrado retenido con 85% de solidos, cae a una cinta transportadora (330-CV-
138) para su transporte a la tolva intermedia BN-141. El concentrado pasante con
5 % de solidos, cae al cajon (PB-122) de la bomba (PP-122 A/B) para su envio a la
etapa de recuperacion de agua.

Desde la zaranda de clasificacion de los relaves de los jigs secundarios (SC-117B),
el relave retenido con 85% de sélidos 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 sdlidos, cae al cajon (PB-122) de la bomba (PP-122 A/B) para su envio a la
etapa de recuperaciéon de agua.

La cinta transportadora 410-CV-551, cuenta con Pesdmetro y un muestreador para
controles de peso y muestreo para analisis quimico respectivo.

La pulpa pasante de los concentrados y relaves de las zarandas de clasificacion
ingresan a una etapa de recuperacion de agua en un hidrociclén (CY-119). Donde
el underflow (gruesos), con 8% de soélidos, cae al cajon (PB-131) de la bomba (PP-
131 A/B) para su envio al rea de molienda; mientras que el overflow (finos) con 3%
de solidos, ingresa al cajén PB-124 de la bomba (PP-124 A/B) para su envio como
flujo diluyente en los jigs Gekko primarios y secundarios, asi como en la carga de
ingreso a gravimetria (pre-concentracion).

La pulpa del underflow del hidrociclon junto al flujo pasante de la zaranda banana
(SC-100), caen al cajon (PB-131) de la bomba (PP-131 A/B) para su envio al cajon
de descarga del molino 330-ML-145, con una dilucion de 22% de sélidos (ver Figura
42).
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Diagrama de flujo (Pre-concentracién)
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Figura 42: Diagrama de flujo de pre-concentracion.
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6.4. Molienda

El proceso de molienda tiene por finalidad la liberacion de las particulas de sulfuros
metalicos valiosos de los no valiosos a través de una etapa de conminucion en un
molino de bolas rotatorio, con carga molturante en himedo y en circuito cerrado, con
una bateria de hidrociclones de clasificacion centrifuga.

La capacidad de tratamiento promedio del &rea es de 189 t/h, produciendo un
overflow de 418m3 de pulpa/h con 35% de solidos y un tamafio de 150 a 180
micrones.

Las etapas que comprende el &rea de molienda son:

e Molienda Via Himeda.
e Clasificacion Centrifuga.

6.4.1. Molienda via humeda

Se tiene la alternativa operacional de operar el area de molienda con el concentrado
del area de pre-concentracion o con el mineral del stock pile de finos, esto ultimo
frente a la inoperatividad del &rea de pre-concentracion.

El concentrado de los jigs con 85% de sélidos del area de pre-concentracion, 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 diluciébn de entrada.
También ingresa el reactivo sulfato de zinc (ZnS0Oa4), que es un depresor de la
esfalerita (ZnS), previo a la flotacion de los sulfuros de plata y el cianuro de sodio
(CNNa), que es un depresor de la pirita (FeS2), ambos ingresan al cajon de descarga
del molino (PB-154).

La pulpa molida del molino cae al cajon (PB-154) de la bomba (PP-154 A/B) de
14” x 12” para su envio a la etapa de clasificacién. En este cajon también ingresa
agua para efectuar la dilucién de salida, asi como el flujo pasante de pulpas
provenientes de la etapa de clasificacion de zarandas y del hidrociclon del area de
pre-concentracion.

6.4.2. Clasificacién Centrifuga

El flujo de pulpa en su conjunto ingresa al cajon de descarga del molino (ML-145),
es bombeado por la bomba centrifuga (PP-154 A/B) con una dilucién de 60% sélidos
a la bateria de hidrociclones (CY-152) compuesto por cinco ciclones D-20 (uno en
stand by), para su clasificacién de particulas. Donde el flujo del overflow (finos), con
35% de solidos y tamario de particulas de 150 a 180 micrones, ingresa a la etapa de
flotacion de sulfuros de plata; mientras que el underflow (gruesos) con 75% de
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solidos y tamafio de particulas de 700 a 900 micrones, retorna a la entrada del molino
como carga circulante (relacion de 350%) (ver Figura 43).

Diagrama de flujo (Molienda)
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Figura 43: Diagrama de flujo de molienda.
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6.5. Flotacién

El proceso de flotacion por espuma es un proceso quimico-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
preparacion de trituracion, pre-concentracion y molienda con el mineral proveniente
de la mina.

de especies valiosas a recuperar por flotacion del mineral de Pirquitas son:
concentrado de plata y concentrado de zinc.

Las etapas del proceso de flotacion a desarrollarse son: acondicionamiento de la
pulpa molida con reactivos quimicos adecuados para la flotacién de cada producto,
flotacion primaria, flotacion limpieza y para el caso de la flotacion del zinc, se
considera etapas de remolienda de sulfuros (flotacion zinc) y de relaves de las
mesas de concentracion gravitacional. Las condiciones de flotacion para cada
producto son diferentes en cuanto a mineralogia, equipos y etapas de flotacion, Ph,
clase de reactivos, tamafio de particula, dilucion, Los concentrados agitacion, tiempo
flotacion, aireacion, nivel espuma, otros.

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

e Flotacién de Plata
e Flotacién de Sulfuros y de Zinc

6.5.1. Flotaci6on Plata

La capacidad promedio de la seccion de flotacion plata es 189 t/h (419 m3/h de pulpa
con 35% de sdlidos), 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 particulas con los reactivos especificos para la
flotacion de los sulfuros de plata que ingresan a este tanque: xantato etilico de sodio
(colector primario), colector 3477 (promotor de plata) y espumante MIBC (metil
isobutil carbinol), a dosis de consumo asignadas. La flotacidn de los sulfuros de plata
es a un ph neutro.

Flotacion Primaria

La pulpa acondicionada, ingresa a una etapa de flotacion 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 cajon (PB-169) de la bomba (PP-169 A/B) para su envio a la etapa de flotacion
limpieza, mientras que el relave obtenido cae al cajon (PB-184) de la bomba (PP-
184 A/B) para su envio a la etapa de flotacion de sulfuros y zinc.
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Flotacion Limpieza

Las etapas siguientes de flotacion limpieza, consiste en el ingreso del concentrado
primario a la flotacion 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 cajon (PB-182) de la bomba (PP-182 A/B) para su envio a la flotacion de la
segunda limpieza (celda scavenger; mientras que el relave obtenido cae al cajon
(PB-184) de la bomba (PP-184 A/B) para su envio a la flotacién de sulfuros y zinc,
previo paso por el muestreador (SA-185).

La flotacién de la segunda limpieza se lleva a cabo en un banco de celdas de 14 m3
(FC-176) con un arreglo de celdas solo de 2. El producto obtenido, es el concentrado
de plata que ingresa previo paso por el muestreador (SA-178), al cajon (PB-180) de
la bomba (PP-180 A/B) para su envio 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. Flotacion de Sulfuros y de Zinc
Flotacion de sulfuros

La capacidad de tratamiento promedio de la seccién de flotacion de sulfuros es 187
t/h (420 m3/h de pulpa con 34,7% de solidos), 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 flotacién 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 particulas con los reactivos para la flotacion de los sulfuros
valiosos que ingresan a este tanque: xantato isopropilico de sodio (colector), sulfato
de cobre (activador) y espumante MIBC a dosis de consumo asignadas. La flotacion
de sulfuros es a un ph neutro.

Flotacion Primaria

La pulpa acondicionada, ingresa a una etapa de flotacion 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 cajéon (PB-218) de la bomba (PP-218 A/B) para su envio a la etapa de
remolienda.

Remolienda del Concentrado de Flotaciéon Primaria

El concentrado de la flotacion 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 centrifuga (PP-218 A/B) a la etapa clasificacion en la bateria de hidrociclones
(CY-215) compuesta por tres D-15 (1 en stand by).
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El overflow de la bateria, previo paso por el analizador en linea de tamafio de
particula (PA-219), ingresa al cajon (BN-224) alimentador a la etapa de flotacion
limpieza de sulfuros.

Mientras que el underflow ingresa como carga circulante al molino vertical para su
remolienda en circuito cerrado. Al cajon (BN-224), también ingresan los reactivos
dosificados en el acondicionador (TK-213), con dosis de consumos diferentes.

Flotacion Limpieza

Esta etapa consiste en el ingreso del concentrado primario remolido a la flotacién 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 flotacion de zinc.

Flotacion Zinc

La capacidad de tratamiento promedio de la seccién de flotacion zinc es 9 t/h (51
m3/h de pulpa con 16% sélidos), obteniéndose 1,4 t/h de concentrado y 7,6 t/h de
relave.

Acondicionamiento

El fluo de concentrado de la flotacibn 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 particulas con la cal (CaO); que es un modificador de
PH. La flotacién del zinc se da a un ph de 11.

La pulpa alcalinizada, cae a un cajon (PB-233) de la bomba (PP-233) para su envio
al tanque acondicionador (TK-241). La etapa del segundo acondicionamiento se da
entre el contacto de las particulas alcalinizadas y los reactivos quimicos: sulfato de
cobre (activador del zinc), xantato isopropilico de sodio (colector) y el espumante
MIBC, a las dosis de consumo asignadas.

6.6. Flotacion Limpieza

Esta etapa consiste en el ingreso de la pulpa acondicionada a la flotacion 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 cajon (PB-247) de la bomba (PP-247 A/B) para su
envio a la flotacion de la segunda limpieza; mientras que el relave obtenido, cae al cajon
(PB-245) de la bomba (PP-245 A/B) para su envio al espesador de relaves.

La flotacion 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
cajon (BN-248) de alimento a la celda columna de la segunda limpieza. El
concentrado de ésta cae a un cajon (PB-256) de la bomba (PP-256 A/B) para su
envio a la flotacion de la tercera limpieza y el relave cae a un cajon (PB-263) de la
bomba (PP-263 A/B) para su envio a la primera etapa de acondicionamiento.
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Al cajon (PB-256), ingresa el reactivo cal para reforzar el ph alcalino del medio de
flotacion.

La flotacion 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
cajon 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 cajon
(PB-261) de la bomba (PP-261 A/B) para su envio al espesador de concentrado de
zinc. El relave de esta columna tercera limpieza, cae al cajon (PB-265) de la bomba
(PP-265 A/B); para su envio al cajon (BN-248) de alimento a la columna segunda
limpieza (carga circulante).

6.7. Espesamiento y Filtrado

El proceso de separacion sélido-liquido de concentrados, tiene como finalidad la
eliminacién de agua de estos productos mediante las etapas de sedimentacion o
espesamiento en espesadores Y filtrado en filtros tipo prensa, llegandose 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 flotacion salen como
pulpa (concentrado mas agua) con porcentajes de solidos 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 areas de
proceso.

Las etapas de procesos que comprende el area son:

e Seccion de Espesamiento y Filtrado del Concentrado de Plata.
e Seccion 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 area de flotacion es enviado via bomba
centrifuga (341-PP-180 A/B) al cajon (TK-192) alimentador del espesador de 5m de
diametro (TH-193). El floculante dosificado en el espesador es el fenfloc.

La pulpa de concentrado, luego de pasar las particulas por zonas de clasificacion,
sedimentacion, transicion y compresion en el espesador, sale por la descarga del
equipo con una dilucion de 55% de sélidos (45% de agua). La bomba peristaltica (PP-
194 A/B), se encarga de enviar este flujo hacia un cajén distribuidor (TK-198), que
mantiene una recirculacion constante al espesador y a su vez deriva carga de
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concentrado al tanque (TK-199) alimentador del filtro (cuando la dilucion de la pulpa
es la 6ptima 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 envio al tanque de alimentacion del filtro
prensa de plata.

Filtrado

Cuando la dilucion de pulpa es 6ptima para el filtrado, del cajon 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 operacion batch:

- Ingreso de carga (bombeo de pulpa de concentrado)

- Llenado de filtro segun 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 hidraulico)
- 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 hidraulico de cerrado)

La bomba de alimentacion (PP-199 A/B) al filtro prensa, sélo alimentara cuando el filtro
esté operativo para la recepcion de carga, de lo contrario recirculara la carga en el tanque
(TK-199). Cada vez que se efectle la descarga de la torta filtrada, operara 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 area de flotacién de zinc es enviado via bomba
centrifuga (361-PP-261 A/B) al cajon (TK-272) alimentador del espesador de 5 m de
didmetro (TH-273). El floculante dosificado en el espesador es el Clarifloc.

La pulpa de concentrado, luego de pasar por zonas de clasificacién, sedimentacion,
transicion y comprension en el espesador, sale por la descarga del equipo con una
dilucion de 55% de solidos (45% de agua). La bomba peristéltica (PP-247 A/B), se
encargara de enviar este flujo hacia un cajon distribuidor (TK-275), que mantiene una
recirculacion constante al espesador y a su vez deriva carga de concentrado al tanque
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(TK-277) alimentador del filtro (cuando la dilucion de la pulpa es la 6ptima 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 dilucion de pulpa es 6ptima para el filtrado, del cajon 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 operacion batch
similar al filtro prensa (FL-200) del concentrado de plata.

La bomba de alimentacion (PP-277 A/B) al filtro prensa, sélo alimentara cuando el
filtro esté operativo para la recepcidon de carga, de lo contrario recirculara la carga en
el tanque (TK-277).

Cada vez que se efectie la descarga de la torta filtrada, operard la cinta transportadora
36” x 16 m (CV-288) que tiene un pesometro (WT-290) descargando en un area
asignada, de donde se transportara via 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
utilizaciéon de montacargas (Caterpillar) (ver Figura 45).
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Diagrama de flujo (Circuito de Plata)

R PATA

(- G0 O amn

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

REGRINDING

Figura 45: Diagrama de flujo del circuito del Zinc.
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7. TRABAJO DE CAMPO
7.1. Criterio para determinar los parametros de perforacion

Para establecer de forma cuantitativa la calidad del macizo rocoso que conforma el Pit
Chinchillas y con el propdsito de tener una evaluacion preliminar de las caracteristicas
mas importantes del mismo, se realiz6 un mapeo geotécnico-estructural de la fase 2
superior, que comprende los bancos 4.145, 4.155, 4.161 y 4.175. Los afloramientos
gue se seleccionaron para su analisis se identificaron como ventanas de mapeo. En
la evaluacion de campo se presto especial atencion a los sectores donde la roca
presentaba condiciones desfavorables, como filtraciones, intenso fracturamiento,
inestabilidad, etc. Para la toma de datos en el campo, se confeccion6 una planilla
adaptada de Bieniawski (1.989) e ISRM (1.981) (Anexo 1), donde se analizaron las
caracteristicas 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 fracturacion del macizo.
Caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades: Continuidad, rugosidad,
separacion, meteorizacion 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 geomecanicas dan informacion acerca de ciertas propiedades
mecanicas del macizo rocoso, las cuales son basicas para estimar el tipo de técnica
de excavacion y el sostenimiento adecuado, generando una primera prediccién del
comportamiento de éstos.
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PROYECTO: SECTOR: [sanco: 4] — P& [ORENTACION TALUD: FECHA: () A 2l O
MAPEDO POR: VENTANA: FOTO!
COTA: |esTE: |norrE:
MATRIZ HOCOSA
oap ACTERACION: o TRTENGIOAD:
FORMACION: Coi k
GRADOS DE METEORIZACION: FRESCA DERCOLORADA DESINTEGRADA (suslo con DESCOMPUESTA (suelo)
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RO [ n2 [ Am ) s 6
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d I plqueta) s1 52 53 54 [T} 6
SUELO MUY | SUELO BLANDO| SUELO FIRME | SUELO RIGIDO | SUELO MUY | SUELO DURO
BLANDO IGIOO
DISCONTINUIDADES

ESPACIAMIENTO! (dascripeion ) ] " v
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2 5 3
g | & . J g g
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<im 1-3m 310m 10-20m >20m
CONTINUIDAD: (descripcion dal ! f i
{ISRM) 1 %
ESCALONADA ONDULADA PLANA
RUGOSIDAD:
RUGOSA Y LISA PULIDA RUGOSA LISA PULIDA RUGOSA USA PULIDA
§ [ b x § & § § 5 8
] g R i 5 § 5 g
g ] & 8 8 5
ABERTURA: (thickness) 3 ] i u M
g 1 : 5 § 3
] | ¢ : -
»
v ,
[RELENO: | G-GRAVA SARENA | AARCILLAS | B-BRECHA | M-MILONITA | a<uarzo | ccaara | L6-oxipos S/RELLENO
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METEORIZACION FILTRACIONES | RESISTENCIA
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§ AR SEEE Yy
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HIDROGEOLOGIA: SIN PRESENCIA DE AGUAY _ SECO (con sefales de agua) HUMEDO GOTEOS
[ A1 R2 R3 R4 RS R6
EXTREMADA. | MUY BLANDA |  BLANDA MEDIANA mx MUYDURA | EXTREMADA,
BLANDA DURA
RESISTENCIA DE LAS PAREDES: o = = - — =
SUELO MUY |SUELO BLANDO| SUELO FIRME | SUELORIGIDO | SUELOMUY | SUELO DURO
BLANDO RIGIDO
CLASIFICACION MACIZO ROCOSO
N* DE FLIA DE DISCONTINUIDADES TAMANO DE BLOQUE - FRACTURACION
3 Flias - 'thho& CLASIFICACION DE MACIZO ROCOSO EN FUNCION Y FORMA DE
o BLOQUES MUY PEQUENOS __ [>30m* @ | LOS LOQUES ISAM
BLOQUES PEQUENOS 10- 30 m*
; | v
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Figura 46: Planilla modificada de Bieniawski.
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8. TRABAJO DE GABINETE

En esta etapa se procedi6 a realizar el andlisis de la informacion relevada en campo
a traveés de las planillas antes mencionadas. A partir de esta informacion, inicialmente,
se genera una clasificacién GSI, mediante la implementacién del “indice de resistencia
geoldgica de macizos rocosos estratificados y heterogéneos”, el cual se basa en una
descripcion de la litologia, la estructura del macizo y la condicion de las estructuras
(ver Figura 47).

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOS0 ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS

:P.v AT 1A (i ')

En base auna descripsion de la itologia. 13 estructura del macizo y la condickin de las estuckuras
(ospetiaimente los planos de estratificacion) seleceions una 2caa &n ko tabin. Ubique &n esa 2ona
13 posicion comepondients 3 B condicion de ks estructurs y estme ¢l valor medio de G52 NO fra-
10 de var demasiado praciso. Da hacha, o considerar 33 < GST 37 o6 mas realista que suponsr
80 35 ( 81 hay estue-
twras destavorablerenta orientadas ella¢ controlardn el componamiento dal masizo rocosd. En a-
QUelos 0as0 6 QUO I3 resistencia o ¢one o las eetructuras podna ¢or dlectada por 13 humedad
debera considerame la svential presencia de agua, Esto pysde hacerse “desplazando hacia b de-
recha’ el rango estimado para ST para condiciones ragular, mala o muy mala de ks eslnucturs
L@ presidn del agua no se considera al evaluar & GST(andisks en esfuerzos efectvos).

COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

CONDICION ESTRUCTURAS

PLANOS DE ESTRATFICACION)
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metsonzadat, ¥ ccn patnas © rellence

Rugosas. superficies algo meteonzadas.
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Muy rugosas. superfcies frescas ono

Muy lisas, acasionaiments pulidas con
patnas compactas © rellencs con frag-
meatos angudosos

MUY MaLa

Meteorizadas
worizadas y ateradas

MUY BUENA
BUENA
REGULAR

MaLa

4 Lisas. superficies moderadaments me-

S
gl

A Estratos gruesos de arenista de muchy blocosiced, Elefecta de pasibles phtinas peiitic

=\ cas enlos plancs de estratiicacion se ve minimzado por ¢f confinamienta del macio ro-
s~7| ceso; sinambargo, en tineles poco profundos o taludes. estos planos de estratfication
" /| pueden penerarinestabiidades controladas estructuralemsate

e

: e / / /
AB. Arenitea | 1¢. /
A7 \Jeon lentes )
7 |delgades de 1,
/limota. |4 / 8
e
C D EyG Pueden estar mis o menos 5 /
plegads que ko incicado, pero #sto nd al. F. Esuistos limosos o arcilosos, defor. /" / /l
fera su resistencia. 51 presentan defoma- ] Mados tecidnicaments, rwy plagadosy [/ 10
e tectnica. falamentos y perddas de VAl Cizatadas, can eskratos de orenisca de- /
SoMUIA Cambie estas categorias & fortadet y quebrades. defitunco una |
vH L1 esruclura ¢asl cactica, / y
A G. Esquistas limeses o 674 H. Esquishos limesos o arcisos, defor-
i arelioses ma partutba- SOrs,| Mados tactonicaments, con und estruc.
| cos, con 0 sin itercale: ——p %S lﬁ tura cadiica y bolsones de archa. Esva- | A | /A
cibnes de estratos deb ﬂ’ Ui tos delgados de arenisca quebrados en H
padas de areaises pequedos blogues de roca

Figura 47: indice de resistencia geolégica.

Por otro lado, se genera la clasificacion de RMR Bieniawski (1.989), de manera
complementaria, donde se presentan las ventajas de los pardmetros cuantitativos, a
través de los cuales es posible establecer un escenario donde es mas favorable la
generacion de estimaciones para optimizar las mallas de perforacion (ver Figuras 48,
49 y 50).
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Clasificacion RMR Geomecanica de Bieniawski 1989: Parametros de clasificacion

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
MPac> > 10 4-10 2-4 1-2 Compresion
5:‘:"’“““ Kg/em? (apron)= 100 40 - 100 20 - 40 10-20 Simple
1) | — Compr. Simple
MPac> > 250 100 - 250 50 - 100 2550 525|115 [<1
Kg/em? (aprox)=» >2 500 1 000-2 500 | 5001000 250 - 500 foXo | wso | <10
Valoracidn 15 12 q 4 2 1 0
2 RQD % 90— 100 75 -90 50 -75 25-50 <25
Valoracidn 20 17 13 8 3
S.epara?iélr ge >2m 06-2m 02-06m 006 -02m <006 m
3 | discontinuidades
Valoracion 20 15 10 8 5
Muy PSA8. Lig Lig Espejo de falla o co Relleno blado > §
F.'stado de las D::\:‘liu: rugosas, nugosas mlln:Jq:Stmm o :!fic:n mcm (:h'lllu-a >S5
4 discontinuidades Sin separaciones. Abertura <1 mm Abertura< | mm 1 - § mm, Diaclasas mm
(ver guia expecial) Borde sano y duro, Bordes duros, Bordes blandos continuas Daaclasa Continu
Valoracidn 30 25 20 10 0
Sl pesilQm Nulo <10U/min |10-25L/min| 25- 125Lmin | >125L/min
de tinel
Relacién entre la
presion de agua y
. :’e*“"“‘ la mayor del 0 0-01 0.1-02 02-05 >0.5
e terreno
o,/0
¥ Ligeramente 2 3 :
Estado general Seco Hiimedo Himedo Goteando Fluyendo
Valoracidon 15 10 i 4 0
Correccion por orientacion de las discontinuidades (ver guia especial)
P ; Muy : Medio o ey Muy
Direccidon y Buzamiento favorable Favorable mgrier Desfavorable dBivciadie
E Tiineles 0 2 -5 10 12
Valoracion para Cimentacion 0 -2 -1 - 15 -25
Taludes 0 -5 -25 - 50 - 60
Figura 48: Clasificacion RMR.
Guia especial para valorar el factor 4. Valoracion del estado de las discontinuidades.
Parimetro Valoracidon
Longitud de la discontinuidad < lm 1 -3 m 3 -10m 10— 20 m = 20m
{Persistencia)l [ 4 2 1 0
Abe Nirela < 0,1 mm 0,1 — 1,00 mm 1 — 5 mm > 5 mm
rtura 3 3 3 1 m
My ) g .
Rugosidad il Rugosa Ligeramente rugosn Ondulada Swave
6 5 3 1 0
Relleno Relleno
—— Ninguno Relleno dure Relleno dure Dlemde blande
<5 mm =5 mm <5 mm =5 mm
6 4 2 2 0
Ligeramente Maode radamente Muy )
Alteracisn Inalierade alterads alterade alteradn | DEScompuesto
6 5 i | 0
Figura 49: Valoracion del estado de las discontinuidades.
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RMR | Descripcion
0-20 | Muy pobre
21-40 | Pobre
41-60 | Regular
61 -60 | Bueno

&1 - 100 | Muy bueno

Figura 50: Valoracion RMR.
8.1. Analisis del Macizo Rocoso

8.1.1. Matriz Rocosa o Roca Intacta

En los bancos analizados se encontré afloramiento de roca metasedimentaria de la
formacién Acoite.

Meteorizacion

El grado de meteorizacibn 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 areas de mayor meteorizacion (filtraciones,
condiciones estructurales, etc.) (Ver graficol).

Grados de Meteorizacion Matriz Rocosa

54,54
60 -

50 -

22,72
18,2
20 -

4,54
10 -

Fresca Descolorada Desintegrada Descompuesta

Grafico 1: Meteorizacién 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 mas 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 matrtillo (25-50 Mpa) (ver Gréfico
2).

Clasificacion en Base a la Resistencia de la Roca Inalterada
36,85% 36,85%
40 -
35 A
30 A
25 A
15,78%
20 7 10,52%
15 - 7
10 -
5 0 0 0
0
RO|R1|R2|R3|R4|R5|R6|
Extrem. Muy Blanda Mediana Dura Muy Dura | Extrem.
Blando Blanda Dura

Grafico 2: Resistencia de la Matriz.

8.1.2. Caracteristicas Geomecanicas de las Discontinuidades

Orientacién de las Discontinuidades

Se obtuvieron 14 ventanas de mapeo geotécnico-estructural de las cuales se midieron
un total de 46 discontinuidades (ver Tabla 1y Figuras 51, 52 y 53).

Tabla 1: Datos estructurales mapeo geotécnico-estructural.

Banco N° Ventanas de Mapeo | Total datos de Fallas | N°de Diaclasas

4145 2 2 9
4155-4161 8 7 17

4175 4 4 7
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4 ! Sy
i i
Fase 2 Superior
Pared Oeste. il ——
Banco 4145 :-\\};' > =
Banco 4155-4161 s —
Banco 4175 e

Leyenda: S
Ventana de Mapeo

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 estan dadas por rumbos NE-
SO, ONO-ESE y NNO-SSE. Predominan los angulos de buzamiento entre 70° y 90°
aunque también se encuentran planos con inclinaciones bajas entre 10° y 30° (ver
Gréficos 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 Graficos 5 y 6, ademas de zonas con importantes filtraciones de
agua) (ver Figura 54).

Grafico 4: Diag. de Rosas de las Discontinuidades
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Grafico 5: Diagrama de Polos de las Fallas.
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Gréfico 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°S0O.
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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 tamafio mas grandes. También se presenta extremadamente
junta, generando bloques de tamafio pequefio (ver Grafico 7).
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Gréfico 7: Espaciamiento de las familias de discontinuidades.
Continuidad

Este concepto hace referencia a la extension 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 Gréfico 8).
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Grafico 8: Continuidad.
Rugosidad

Los planos presentan principalmente una rugosidad plana lisa. En el banco 4.175
también se hallaron superficies planas rugosay en los bancos 4.145 — 4.155 ondulada
rugosa (ver Grafico 9).
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Gréfico 9: Rugosidad.
Abertura

Las aberturas de los planos de discontinuidades se encuentran en su mayoria
cerradas (0,1 -0,25 mm), le siguen las aberturas muy cerradas (<0,1 mm). En menor
participacion en los bancos 4.145 — 4.161, las aberturas se hallan parcialmente
abiertas (0,25 — 0,5 mm), abiertas (0,5 - 2,5 mm) y moderadamente ancha (2,5-10
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mm), condicionando a tener filtraciones de agua, rellenos con arcillas, 6xidos de hierro
y brecha de falla (ver Gréfico 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 Gréfico 10).
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Gréfico 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 Grafico 11).
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Grafico 11: Resistencia de las Paredes.

Laura Carolina GEROMINES — DIM — FI - UNSJ 63



Zonificacion del macizo rocoso y Optimizacion de la malla de perforaciéon segin dominio geomecanico (Mina Chinchillas)

Relleno

Se denomina relleno de una discontinuidad al material que ocupa el espacio entre los
planos. La mayoria 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 éxidos
(35,41%) en su mayoria de hierro y manganeso. También presenta rellenos como
brecha de falla y arcillas (ver Figura 55 y Gréfico 12).

Relleno
50 - 43,75%
35,41%
40 -
30 -
20 - 12,5%
8,34%

101 g 0 . l 0 0 0
0 L r L4 L -

Grava | Arena | Arcilla | Brecha |Milonita| Cuarzo | Calcita | Oxidos | Relleno

G S A B M Q C (0] Sin

Gréafico N°12: Relleno de las Discontinuidades.

Figura 55: Relleno de Oxido de Hierro.
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8.1.3. Clasificacion de Macizo Rocoso por el Numero 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
mas 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 Grafico 13).
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Gréfico 13: Clasificacion del Macizo Rocoso Segun el Nimero de Familias de Discontinuidades.

8.1.4. Descripcion del Tamafio de Bloques en Funcion del Numero de
Discontinuidades por metro cubico (Disc/m3)

El tamafio de los bloques viene determinado por el numero de familias, el espacio de
las discontinuidades y su tamafio. En general el macizo presenta bloques muy
pequefios y pequefios. En el sector de los bancos 4.145 y 4.155 se encuentran (en
menor cantidad) bloques de tamafio medio (ver Gréafico 14).
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Grafico 14: Clasificacion por Tamafio de Bloque.

8.1.5. Clasificacion del Macizo Rocoso en Funcion del Tamafio 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
cUbico en menor porcentaje de participacion (ver Grafico 15).
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Grafico 15: Clasificacion en Funcidon y Tamafio de los Bloques.

8.1.6. Condiciones de Filtracion

Generalmente, la circulacién de agua en los macizos se realiza a lo largo de las
discontinuidades (permeabilidad secundaria). En general el grado de filtracién del
macizo es seco con presencia de agua, las discontinuidades estan secas, pero
muestran evidencia de flujo de agua, por ejemplo: las manchas presentes, etc. En
menor medida se presentan discontinuidades que estdn humedas (sin observar
circulacion de agua en ellas).
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En el banco 4.155 se pudo observar una zona de goteo donde las discontinuidades
muestran filtracion de agua (gotas de agua ocasionales) sin ser un flujo continuo, zona
altamente meteorizada y fallada (ver Grafico 16).
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Gréafico 16: Condiciones de la Filtracion.
8.1.7. Evaluacion del Grado de Meteorizacion de Macizo Rocoso

El macizo se presenta ligeramente meteorizado, alteracion y descoloracion del
material rocoso y superficies de las discontinuidades. Continua como moderadamente
meteorizado y en los sectores con filtracion, fallamientos y alta fracturacion se muestra
altamente meteorizado o completamente meteorizado (ver Grafico 17, Figura 56,
Figura 57 y Figura 58).
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Gréafico 17: Meteorizacion del Macizo Rocoso.
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Figura 56: Macizo altamente meteorizado.

Figura 58: Macizo ligeramente meteorizado.

8.2. Zonificacion GSI

En base al analisis anterior se procede a realizar la zonificacion 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 planificacion de mediano y corto plazo
en la toma de decisiones para la perforacion y voladura y asi mejorar la fragmentacion
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 condicion estructural presenta calidad REGULAR a MALA.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOS0S0 ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS
{Marinos & Hoek (2000))
Fn base a una cescripcion de Ia litologla, Ia estructura cal macizo y la condicién oe las estructuras
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Figura 59: indice de Resistencia Geoldgica.
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Tabla 2: Caracteristicas del macizo.
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MINA MACIZO ESTRUCTURAS RANGO
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Superior .
Bco esquistos con estratos Regular a Mala 30-35
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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 TECTONICAMENTE)
Macizo Rocoso con calidad MALA en su condicién estructural (ver Figuras 61, 62 y
Tabla 3).
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Figura 61: indice de Resistencia Geoldgica.

Tabla 3: Caracteristicas del macizo.
ZOMNA DE LA MINA] ESTRUCTURA DEL MACIZO

F. Esquistos limosos o arcillosos,

COMDICIONES DE LAS ESTRUCTURAS RANGO

e deformados tectdnicamente, muy

Extremo Sur Beo.
4145

plagados y Cizallados, con estratos
de areniscas deformados y
quebrados, definiendo una
estructura caotica.

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 condicion estructural (ver
Figuras 63, 64 y Tabla 4).
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Figura 63: indice de Resistencia Geoldgica.

Tabla 4: Caracteristicas del macizo.

ZONA DE LA MINA ESTRUCTURA DEL MACIZO CONDICIOMES DE LAS ESTRUCTURAS RANGO
G. Esquistos limosos o
arcillosos no perturbados con
o sin interacalaciones de REGULAR A MALA
estratos delgados de
areniscas

Fase 2 Superior Bco.
4541 5

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 condicion estructural presenta calidad BUENA a REGULAR
(ver Figuras 65, 66 y Tabla 5).

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA

MACIZOS ROCOS080 ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS
{Marinos & Hoek (2000))

Fn base a una gescripcidn de Ia litologla, Ia estructura cal macizo y la condicion oe las eslructuas
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turas desfs ollas ol del macwo rocoso. En a-
quellos casos en que la resistencia al coite de las podtia ser afe da por la
debera L L] Ip ia de agua. Esto puade hacerse “desplazando hacia la de-
recha” el rango estimado pare GS/ para condiciones regular, mala 0 muy mala de las estructuras
La presién del agua no se considera al evaluar el 57 (an@lisis on esfuerzos efeclivos)

COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOBO

CONDICION ESTRUCTURAS
(PLANOS DE ESTRATIFIZACION)
Muy rugosas, superficies frescas o no

Meteonzadas,

Lisas supericies moderadamente me-
teonzadas y lateradas,

metacrizadas y cor patnas orellenas

Muy lisas y pubdas o da suparhcies muy
de arcila blanda.

patinzs compactas o relienos con frag-

mentos angulesos,

Muy Irses, ocasionaimante puhdas, con

Rugosas, superficies algo meteorzadas,

MUY BUENA
BUENA
REGULAR

MALA

S
a
] muy maLa

A. Estralos gruesos de arenisca de mucha blocosidad €l efecto de posibies patinas pellt-
cas enlos plancs de $0 Ve minimi; porel del masizo ro-
| coso; sin embargo, en tineles poco profundos ylo taludes, estos planos de estratificacién y
/| pueden generar controladss estr, 4

N

3 o8, Arenisca |
"" con lentes r”
12 v - | delgados de ';;_ A
\ imoiita
% %»f - 74| potencia M arenisca
2 2. 2 e

C. D Ey G. Pueden estar més o menos
plegados que io indicado, pero esto no ak
ters su resistencia. Si presantan deforma-
cién tecténica, fallamientos y perdidas de
continuided, cambie estas categorias a F

4 F. Esquistos imosos o arcillosos, defor- | -
'l mados tecténicamente, muy plegadas y
Cizallados, con estratos de arenisca de-
# flormados y quebrados. definiendo une
Jig] estiuctura casl cadtica.

\\ >

L
.

_—

o 4 H. Esquistos limosos o arcillosos, delor-
maros lecténicameante, con una estruc-

R

| @G. Esquistos limosos o

R
7 arciliosos no perturba-
cos, con o sin intercala
ciones de estratos dek
gados de arenisca

1ura cadtica y bolsones de arcilla Estra-
tos delgados de arenisca quebiados en

| pequefos bloques de roca

——3» Indica deformacién por tactonismo

Figura 65: indice de Resistencia Geoldgica.

Tabla 5: Caracteristicas del macizo.

ZONA DE LA MINA|ESTRUCTURA DEL MACIZO |CONDICON DE LAS ESTRUCTURAS|RANGO
Fase 2 Superior, B. Arenisca con lentes
Banco 4541 5 delgados de limonitas BUENA a REGULAR 40-45
it - T I
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 condicion estructural (ver
Figuras 67, 68 y Tabla 6).

- AB. Arenisca |-

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA ~ & & s z é
MACIZOS ROCOS0S0 ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS g g8 5 £ <€ ]
{Marinos & Hoek (2000)) g w g § .
Fn base a una descripcidn de Ia litologia, Ia estructura cal macizo y la condicién ce las estructuras e o g i 2
(upeanumonh los planos de estratificacion), seieccione una zona on fa tabla Udique en esa zona § 2_; 3 g 5
ala de las estruciuras y estime el valor medio de GS/ NO lra- g g § § i «3
n de ser demasiado preciso D hacho, el considerar 33 « (iS7 < 37 es mas reaksta que suponer E & € g . :
€S/ = 35 Neie que esla (abla NO es aphcable a pioblemas con conlol esltuclural  Sihay eshiue- ) § ¥ ] 8
turas desf A te o olias. 4n ol comp i del maco rocoso. En a- w a $ § i =>4
quellos casos en que la rasistencia al corte da las esirucluias podiia ser afeclada por la humed o |38 3 - 3 -4
debera 0 ia de agus. Esto puade hacerse ‘daspiezando hacialade- 88 | & & & @ § > E2|3 xg §
recha” el rango estimado pars GSI para condiciones regular, mala o muy mala de las estucluras & § 2 e o « g - i = ; ; i e
La presion del agua no 58 considera al evaluar el GS7 (andlisis en esfuerzos sleclivos) og s;% &8 B3y ] g 2> S‘S g
COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOBO sz |2 23 § 282|238
-_}_{“ -~ AL g de de mucha €l sfecto de posibies patinas pell- | / /
X" .-\ cas enlos plancs de estratificacion se ve ménimi por el con del masizo ro- , .
7’| ©OSO; sin embargo, en tumhl poco pru!undm ylo taludes, estos planos de estratificacién /
d | pueden generar controladss
. ) J
.
= T = =~ o 7 R

C. D Ey G Pueden ostar més 0 menos
plegados que io indicado, pero esto no ak
ters su resistencia Si plounhn deforma-

4 F. Esquistos imosos o arcillosos, defor- | -
mndos tecténicamente, muy plegadas y

cion o8 de . con de de-
conting stas c“'. gorla: hmdol y quebrados. definiendo une
ad, com e estiuctura casl cadtica. 40 30

o 1 H. Esquistos limosos o arcillosos, delor-
mados lectonicamante, con una estruc-
1ura cadtica y bolsones de arcilia. Estra- N/A N/A
i1 tos en
7] pequefos bhqun de rocs

G. Esquistos limosos o

arelliosos no penturba-

cos, con osin intercala P
ciones de estratos dek

4 gados de arenisca

——3» Indica deformacién por tectonismo
Figura 67: indice de Resistencia Geoldgica.

Tabla 6: Caracteristicas del macizo.

ZOMNA DE LA MINA ESTRUCTURA DEL MACIZO CONDICIONES DE LAS ESTRUCTURAS RANGO

G. Esquistos limosos o
. arcillosos no perturbados con
Pzl El EEr o sin interacalaciones de REGULAR A MALA
4155
estratos delgados de
areniscas

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

GSI Macizos Rocosos Estratificados Heterogéneos:

G (ESQUISTOS LIMOSOS O ARCILLOSOS)

Macizo Rocoso con calidad REGULAR a MALA en su condicion estructural (ver
Figuras 69,70y Tabla 7).

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA - - ] é § & §“§
MACIZOS ROCOS080 ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS 3 g - : A £ : i
{Marinos & Hoek (2000)) g " g § .
Fn base a una cescripcidn de Ia litologia, Ia estructum cal macizo y la condicion oe las esiructuas 23 g § 2
(upoelllmom los planos de estratificacion), seieccione una zona en fa tabla Utique en esa zona § &L =~ S 3 | s §
ala de las estruciuras y estime el valor medio de GS/ NO tra- % §- i i - 3
h dc ser demasiado preciso Da hacho, el considerar 33 « (iS7 < 37 es mas reaksia que suponer u .. € g . .
€S/ = 35. Nele que esla abla NO es aphcable a poblemas con conlol esinuclural  Sihay esluc- § b 4 M 8
turas desf; A . olias ol comp jento del mum voww El\l a b g i ° g
quellos casos en que la mn-hm:vl al anh de las ! podtia ser afe ; v s 3 2 < g !_ 3
debera ] p de agua Esto puade hacerse dnpuzmda hacia la de- 8 i} E b L § © & 5 g xg §
recha” el rango estimado pare GS/ para condiciones regular, mala o muymslldalasumnluns g E' I a g s i & Ll g i is
La presion del agua no se considera al evaluar el GS7 (analisis en n ;*g &5 3= ] g!aé ,?55
) 2
COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOBO 2= |3 €3 § 222|338
A. Estralos gruesos de arenisca de mucha blocosidad €l efecto de posibies patinas pel- | / / / /
cas enlos pianos de 30N 5 ve mami por el con del macizo ro- ’ ,
4" coso; sin embargo, en tineles poco profundos y/o taludes, estos planos de estratificacion y, /
‘| pusden generar inestsbilidades controladss estructurale mante d /
/ / 20
T e T T ¥
L AB. Arenisca 27 il c. Arenisca [ /
< 2|y ¥monita, o /
“|enestratos | / G
%] de smilar | / B co s
P’ i polencia /
BY - Ny /
C. D Ey G Pueden oster més o0 menos 5 /
plegados que io indicado, pero esto no ak F. Esquistos limosos o aicillosos, defor- A
lers su resistencia. Si pnumn deforma- mados tecténicamente, muy plegadcs y 10
cion de Czallldol con tﬂrﬂltﬁ de arenisca de-
continuided, cambie estas cmwm aF G
YH estiuctura caslaoucl 40“ 30
S @, Esquistos limosos o | H. Esquistos limosos o arcillosos, delor-
R arelliosos no penurba. } mados lesténicamants, con UNA estruc-
cos, con osin intercala 3 1urs cadtica y bolsones de arcilla. Estria- N/A N/A
ciones de estratos del fos de en
gados de arenisca pequefos bloques de roca

——3» Indica deformacién por tectonisme

Figura 69: indice de Resistencia Geoldgica.

Tabla 7: Caracteristicas del macizo.

ZOMNA DE LA MINA ESTRUCTURA DEL MACIZO COMDICIONES DE LAS ESTRUCTURAS RANGD

G. Esquistos limosos o
. arcillosos no perturbados con
AT o] LR o sin interacalaciones de REGULAR A MALA
4161 y 4175
estratos delgados de
areniscas

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

GSI Macizos Rocosos Estratificados Heterogéneos:

A (ESTRATOS GRUESOS DE ARENISCA DE MUCHA BLOCOSIDAD)

Macizo Rocoso cuya condicion estructural presenta calidad BUENA (ver Figuras 71,
72y Tabla 8).

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOS080 ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS
{Marinos & Hoek (2000))

Fn base a una descripcién de Ia litologla, I cel macizo y la ce las
(especialmanta los planos dl mnluuon) seleccione una zona en ia tabla Udique en esa zona
la posicién y estime el valor medio de G/ NO lra-
te de ser demasiado prmo D- hacha, el wndonr 33 « (i1 < 37 es mas reaksta que suponer
681~ 35 mew Si hay esliuc-
turas desfs olias ol N del 05050 En a-
quellos casos en que la resistencia al corte de las estruclurss podia ser afeciada por la humedad,
debera considerarse 8 eventus! prosencia de agua. Esto puade hacerse *desplazando hacia la de-
rechs” el rango estimado pars GS/ para condiciones regular, mala 0 muy mela de las estrucluras
La presion del agua ne se considera al evaluar el (S7 (andlisis on esfuerzos eleclivos)

COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOBO

COMMW ESTRUCTURAS
(PLANOS DE ESTRATIFICACION)

Lisas supericies moderadamente me-
teonzadas y lateradas.

patinzs compactas o relfenos con frag-
Muy keas y pubdas o da superfcies muy
metacrizadas y cor pabnas oreflenos
de arcila blanda.

mentos angulcsos,

\
Muy Irsas, ocasionaimente pulides, con
S muv maLa

Muy rugosas, superficies frescas o no
Rugosas, superficies aigo meteorzadas,

MUY BUENA
Meteonzadas.
BUENA
REGULAR

MALA

X+ | A.Estralos gruesos de arenisca de rucha blocosidad El sfacto de posibies patinas pellt-
X".~\ cas enlos plancs de seve zado por ol del maxizo ro-
\,.~,-' coso; sin embargo, en tineles poco profundos y/o taludes, estos planos de estratificacion

S pueden generar inestabilidades controladas estructuralemente

N
\
Mo

-8, Arenisca |77
”Jcon lentes |

g 5 /
delgados de (£} s’ /
i /BYc. b,

8 %13 / /
C. 0 Ey G Pueden ostar més 0 menos 5 /
plegados que io indicado, pero esto no ak F. Esquistos limosos o arciliosos, defor- ¥
fers su resistencia. Si pressntan deforma- mados tectonicamente, muy plegados y 10
cion toctonica, fallamientos y pardidas de svarisslibengla i kiog

5 rmados y quebrados,

continuided, cambie estas categorias a F § estivonum cesl ceo¥c, ol A /

"] H. Esquistos limosos o arcillosss, defor-
manos lectonicamante, con una esiruc-

ture catica y bolsones de arcila. Estra- | NJA N/A 7

S @G. Esquistos limosos o

N arclliosos no penurba.
cos, con o sin intercala
ciones de estratos del
4 9ados de arenisca

/ ] tos deigados de arenisca quebiados en
pequefios bloques de rocs

———3» Indica deformacién por tectonismo

Figura 71: indice de Resistencia Geologica.

Tabla 8: Caracteristicas del macizo.

ZONA DE LAMINA  |ESTRUCTURA DEL MACIZO |CONDICON DE LAS ESTRUCTURAS |RANGO

A. Estratos gruesos de arenisca

Punto Aqueologico 10 de mucha blocosidad. BUENO 50-55

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: Zonificacion GSI pit Chinchillas.

Tabla 9: GSI.|
ESTRUCTURA DEL CONDICIONES DE
MACIZO ESTRUCTURAS RANGO | ZONA
BUENO 50-55
BUENA A REGULAR 40-45
REGULAR A MALA 30-35

MALA
REGULAR A MALA

el Nl O 0| >
O O1 D EOSERSER

MUY MALA
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8.3.

Tabla 10: RMR (BIENIAWSKI, 1.989)

Clasificacion RMR (Bieniawski, 1.989)

TABLA RMR (BIENIAWSKI, 1989)
, ZONAS
PARAMETROS
1 2 3 4 5 6
RCS (Mpa) 50-100 25-50 5-25 1-5 5-25 <1
Valoraciéon 7 4 2 1 2 0
RQD (%) 90-75 75-50 50-25 <25 <25 <25
Valoracién 17 13 6 3 3 3
SEPARACION DE LAS
- - - < - <
DISCONTINUIDADES (m) 2-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06 0,06 0,2-0,06 0,06
Valoracion 15 10 8 5 8 5
ESTADO DE LAS , . ., . L
DISCONTINUIDADES Guia especial de valoracion del estado de las discontinuidades
Longitud de [a >20 10-20 3-10 3-10 3-10 3-10
discontinuidad (m)
Valoraciéon 0 1 2 2 2 2
Abertura (mm) <0,1 0,1-1 0,1-1 1-5 0,1-1 1-5
Valoraciéon 5 3 3 1 3 1
Rugosidad Rugosa Lig Ondulada Lisa Lisa Lisa
rugosa
Valoraciéon 5 3 1 0 0 0
. Suave<5 | Suave>5 | Suave<5 | Suave>5
Relleno Ninguno Duro
mm mm mm mm
Valoracion 6 4 2 0 2 0
L. Ligeram Moy Muy Muy Muy
Alteracion alterada | alterada | alterada | alterada | alterada Descomp
Valoraciéon 5 3 1 1 1 0
Lig . Lig
PRESENCIA DE AGUA Seco Seco , Humedo , Goteo
himedo himedo
Valoraciéon 15 15 10 7 10 4
CORRECCION POR Muy Muy Muy Muy Muy Muy
ORIENTACION DE LAS favorable | favorable | favorable | favorable | favorable | favorable
DISCONTINUIDADES
Valoraciéon 0 0 0 0 0 0
VALORACION RMR 75 56 35 20 31 15
. MUY MUY
DESCRIPCION RMR BUENO REGULAR POBRE POBRE POBRE POBRE

8.4.

Analisis de la situaciéon actual

En esta etapa se estudio e interpreto la operacion de los equipos de perforacion y el
carguio de las mallas de voladura. Al observar los diferentes dominios geolégicos y
geomecanicos presentes en el yacimiento se denota la incidencia directa en las
diferentes mallas de perforacion y parametros de voladura.
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En la siguiente tabla se describen los pardmetros operacionales y de disefio actual,
presentes en el yacimiento, donde el estudio se focalizara en la zona 4 (ver Tabla 11).

Tabla 11: Parametros operacionales y de disefio.

PARAMETROS ZONA 4 ZONA 4
Tipo de roca Metasedimentita Toba
Densidad de roca (kg/ms3) 2.300 2.200
Burden (m) 5,6 6,5
Espaciamiento (m) 6,5 7
Altura de Banco (m) 5 5
Inclinacién (grados) 0 0
Diametro (mm) 140 171
Longitud (m) 5 5
Sobre Perforacion (m) 0,6 0,6

8.5. Analisis de la propuesta de malla

En esta etapa se generara una propuesta de malla para cada uno de los tipos de roca
presentes en la zona 4, esta propuesta estara fundada en la implementacién del
indice de volabilidad (Criterio de Lilly), cuya finalidad sera realizar una estimacion del
factor de carga necesario para cada roca.

8.5.1. indice de volabilidad (Criterio de Lilly)

Lilly (1.986) desarroll6 un indice de volabilidad basado en una combinacion de
propiedades fisicas y estructurales del macizo rocoso a ser volado. En la siguiente
tabla se muestran los factores y sus calificaciones, donde se observa que el indice
esta fuertemente enfocado en la orientacion y naturaleza de los planos de debilidad
del macizo rocoso (ver Tabla 12).
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Tabla 12: Factores y valoraciones del criterio de Lilly.

PARAMETRO 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 pequefio (<0,1 m) 10
Pequefio (0,1 a 0,3 m) 20
Medio (0,3 a 0,6 m) 30
Grande (0,6 a1 m) 40
Muy grande (>1 m) 50
JPO Horizontal 10
Manteo hacia cara 20
Rumbo normal a cara 30
Manteo contra cara 40

SGI SGIl=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 funcion de la valoracion asignada a cada tipo de roca,
se procede a implementar la siguiente ecuacion, con el objetivo de encontrar el indice
de volabilidad.

Bl = 0.5*(RMD+JPS+JPO+SGI+HD)
8.5.2. Determinacion del indice de volabilidad

En base al andlisis de los estudios y caracterizaciones geomecanicas realizadas se
concluye en las siguientes determinaciones de los factores necesarios para calcular
el indice de volabilidad (BI) (ver Tabla 13).

Tabla 13: indice de volabilidad.

DOMINIO UCS (MPA) | DENSIDAD |RMD | JPS | JPO | SGI | HD Bl
ZONA 4 TOBA 5 2,2 20 20 20 5 1025| 33
ZONA 4 METAS 10 2,3 30 30 20 | 75 1 44
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8.5.3. Determinacién del factor de carga

Para la determinacion de este parametro es necesaria la implementacion del Grafico

gue representa la variacion del indice de volabilidad vs el factor de carga (ver Gréfico
18).

FACTOR DE CARGA (Kg/t)

0,45 120
0,40
1,00
0,35 -
g 3
g 0,30 0,80 %
m . —
20,25 2
3 060 £
2 0,20
b= 3 [+]
5 2
B 0,15 040 2
o 1]
£ £
0,10
0,20
0,05
0,00 0,00
0 50 100
Blast Index

Gréfico 18: Bl 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. Célculo de la malla propuesta

Para el célculo de la malla sera necesario fijar algunas variables que son propias de
la operacion de perforacion, voladura y disefio de explotacion, éstas son:

¢ Altura de banco.

e Taco necesario.

e Relacién E/B (Espaciamiento/Burden).
e Diametro de perforacion.

e Sobre-perforacion.

e Densidad de explosivo.

e Dominio de roca.
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A partir de lo anterior implementaremos la siguiente formula para el calculo del burden:

%xFCxerHb

B - \/kg de explosivo por pozo
B = Burden (m).

E/B = Relacion E/B (adimensional) (se mantienen los valores de las mallas
originales, para cada tipo de roca)

FC = Factor de carga (kg/t).
or = Densidad de roca (kg/m3).
Hb = Altura de banco.

n x d?

kg de exploxivo por pozo = X Lc X de

d = Diametro (m).
Lc = Longitud de carga (m).
de = 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, segun corresponda (ver Tablas

15y 16).

Tabla 15: Pardmetros fijos de céalculo.

PARAMETRO ZONA 4 METAS ZONA 4 TOBA

Relacion E/B 1,16 1,07

FC (kglt) 0,176 0,131

or (kg/ms3) 2.300 2.200

Hb (m) 5 5

d (m) 0,140 0,171

Lc (m) 2,5 2,5

oe (kg/m3) 1.180 1.180
Tabla 16: Mallas propuestas.

MALLAS PROPUESTAS

PARAMETRO 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 tedricos donde deberan ser
ajustados por redondeo a la hora de una implementacion en terreno.

8.5.5. Validacion y comparacion de mallas

Para validar nuestra malla y establecer una relacion de comparacioén con la que se
utiliza hoy en dia, sera necesario generar una simulacién y prediccion rapida del
resultado de la voladura, de ambas mallas. Para ello utilizaremos tres métodos, uno
enfocado en la evaluacion de fly rock, esponjamiento (SDOB) y el otro enfocado en la
fragmentacion (KUZ-RAM).

Evaluacion de esponjamiento

Para la evaluacion del esponjamiento y resultado estimado de la voladura sera
necesario utilizar el concepto de Scaled depth of Burial (SDOB), este factor nos
indicara una aproximacion 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:

D
SDOB = W
D=T+(5xd)

T =Taco (m).
d = Diametro (m).
W = Carga explosiva equivalente a la longitud de 10 x d

El factor de SDOB debe ser interpretado teniendo en cuenta el siguiente esquema
que se muestra a continuacion (ver Figura 74).
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Excessive Flyrock and Airblast

D
X/ Minimal Flyrock SDOB = _{;/
\- ’ Good Ground heave
o PO %O\ No Flyrock
'\ : Reduced Ground Heave No Surface
B! ~Y) e : Disruption
PR - p—
Impenal=0-15 , li16 22 ‘f ' |
Metric =0 - 06 e = a1’ ’
Metnc = 061 -0.90 |
Imperial =2.3 - 35 1
e i Metric =0.91-142 ' | -
Stem: " | D Impenal =36-45 (7 i} .
! ~ | Metric = 1.43-1.82 | ‘g |
102 ; w 100 = 10 x Hole Diameter Imperial =46-6.0 LAY
Metric = 1.83-2.40 ;
: W = Weight of Explosives for 100 I =
Ve CTuagy '_; D = Stemming + 59 Imperial = 6.1+

Metric =2 41+

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 minimo + 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 segun
el factor SDOB (ver Tabla 18).

Tabla 18: SDOB mallas originales.

MALLAS ORIGINALES
ZONA SDOB | RANGO SDOB EFECTO POSIBLE
ZONA 4 Fly rock minimo + esponjamiento
METAS 1,09 0,91-1.42 bueno
ZONA 4 TOBA 0,93 0.91-1,42 Fly rock mmm;zgnisponjamlento
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Si analizamos cada una de las mallas propuestas, segun 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 Fly rock minimo + esponjamiento
METAS 1,09 0.91-1.42 bueno
ZONA 4 TOBA 0.93 0.91-1.42 Fly rock m|n|r23e+n§sponjam|ento

De ambas tablas se tiene como conclusion que los factores son idénticos a causa de
gue el SDOB esta en funcion del didmetro 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.

Evaluacion de fly rock

Para la evaluacion de fly rock, se calcularan las distancias maximas de proyeccion
posibles, validando las condiciones de seguridad, en referencia a la evacuacion de
personas y equipos.

e Distancia de seguridad para personas = 500 m.
e Distancia de seguridad para equipos = 300 m.
e Factor de seguridad (FS) = 1,5.

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

Tabla 20: Estimacion distancias maximas de proyecciones de roca.

ZONA DISTANCIA DE DISTANCIA DE CARA LIBRE
COLLAR
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 factorizacion
de las distancias, a causa del comportamiento plastico de la roca.

Si afectamos a las distancias maximas de proyeccion por el factor de seguridad,
tendremos la siguiente tabla (ver Tabla 21).
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Tabla 21: Distancias maximas x FS.

ZONA DISTANCIA MAXIMA x 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 evacuacion.

Evaluacion de fragmentacién

En referencia a la evaluacion o estimacion de fragmentacion, como mencionamos
anteriormente, utilizaremos el método de KUZ-RAM. Antes de mostrar los valores
caracteristicos del andlisis, deberemos establecer los parametros de segmentacion
con el fin de definir los rangos de infra-tamafo, 6ptimo, sobre-tamafio, en mm (ver
Tabla 21).

Tabla 21: Parametros de segmentacion de fragmentacion.

PARAMETROS DE SEGMENTACION DE FRAGMENTACION
SOBRE-TAMANO (S-T) 700 mm
OPTIMO (O) 450 mm
INFRA-TAMARNO (I-T) 100 mm

En la siguiente tabla podremos observar los valores caracteristicos de fragmentacion
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 caracteristicos de la estimacién de fragmentacion vs factor de carga.

ZONA P50 P80 P90 FC
(mm) | (mm) | (mm) | (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 TOBAPROP | 257 653 950 | 0,131

A continuaciéon, en las tablas,

podremos observar

las segmentaciones de

fragmentacion de cada malla en porcentaje, volumen (m3) y tamafio de bloque
equivalente unitario (BLOQ EQ UN), este ultimo parametro representa el volumen
correspondiente a cada rango de fragmentacion, en un bloque de dimensiones largo
x ancho x alto, en metros, esto surge de calcular la raiz cubica del volumen de cada
rango (ver Tabla 23).
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Tabla 23: Parametros de fragmentacion.

PARAMETROS ZONA 4 ZONA 4 ZONA 4 ZONA 4
METAS METAS TOBA TOBA
ORIG PROP ORIG 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 m? 42,58 m3
m3 UN O 101,45 m3 72,09 m3 130,28 m® | 133,10 m?
m3 UN I-T 31,90 m3 26,12 m3 58,94 m3 60,38 m?3
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 quizas no
es fundamental tener un control granulométrico de las fracciones finas, podemos
simplificar y/o incluir la categoria de infra-tamafio a 6ptimo. Teniendo en cuenta esto
podemos establecer comparativas entre las diversas mallas para poder tomar una
decision (ver Tabla 24).

Tabla 24: Parametros de fragmentacioén resumen.

PARAMETROS ZONA 4 ZONA 4 ZONA 4 ZONA 4
METAS METAS TOBA TOBA
ORIG PROP ORIG 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 fragmentacion, disminuyendo los volimenes de sobre-
tamafio pasando de 26,73% a 12,47%. En el caso del porcentaje de fragmentacion
Optima pasa de 73,27% a 87,53%.

En el caso de la zona 4 con tipo de roca Toba, el porcentaje de sobre-tamafio se
incrementd de 16,82% a 18,04% vy la fracciébn 6ptima paso de 83,18% a 81,96%,
mostrando valores ligeramente desfavorables, sin embargo, la propuesta de malla se
focaliza en mejorar los costos de perforacion y voladura, optimizando el factor de carga
y la perforacion especifica.
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8.6.

8.6.1. Costo de perforacion

Para la obtencion del costo de perforacién se procede a hacer una estimacion, con
valores inferidos lo que se traduce de manera resumida a la siguiente tabla (ver Tabla

25).

Tabla 25: Costo de perforacion estimado.

Analisis de costo perforacion y voladura

DATOS 140 mm | 171 mm | UNIDAD
Total accesorios de perforacion 9,41 11,67 | U$S/m
Mano de obra (operacion) 1,00 1,00| U$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 informacion 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 perforacion estimado por ms.

" COSTO DE
X -
zona DAV BXE | VOLUMENDE | pecronacion
(U$S/m?)

ZONA 4 METAS ORIG 140 | 5,60 x 6,50 182,00 0,68
ZONA 4 METAS PROP 140 | 4,40 x5,10 112,20 1,10
ZONA 4 TOBA ORIG 171 | 6,50 x 7,00 227,50 0,59
ZONA 4 TOBA PROP 171 | 6,64 x7,11 236,05 0,57

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
Emulsion 1,41 | U$S/kg
Booster 450 6,03 | U$S/Un
Detonador electrénico 20,10 | U$S/Un
Detonador pirotécnico 2,58 | U$S/Un

Laura Carolina GEROMINES — DIM — FI - UNSJ

87



Zonificacion del macizo rocoso y Optimizacion de la malla de perforaciéon segin dominio geomecanico (Mina Chinchillas)

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
Emulsién 45,41 67,75 kg
Booster 450 1 1 un
Detonador electrénico 1 1 Un
Detonador pirotécnico 1 1 Un

En la siguiente tabla podemos observar los costos de accesorios explosivos por
unidad de volumen segun cada zona y malla (ver Tabla 29).

Tabla 29: Costo de voladura.

COSTO DE
X
zona |DIAM| B VOLUMENOE |\ iy
(U$S/m?)

ZONA 4 METAS ORIG 140 | 5,60 x 6,50 182,00 0,51
ZONA 4 METAS PROP 140 | 4,40 x5,10 112,20 0,83
ZONA 4 TOBA ORIG 171 | 6,50 x 7,00 227,50 0,55
ZONA 4 TOBA PROP 171 | 6,64x7,11 236,05 0,53

A modo de resumir los costos de perforacion y voladura se presenta la siguiente tabla

donde se genera la suma de ambos (ver Tabla 30).

Tabla 30: Costo de Perforacion y voladura.

ZONA DIAM BxE VOLUMEN DE | COSTODEPYYV
(mm) | (m xm) ROCA (m3) (U$S/m3)
ZONA 4 METAS ORIG 140 | 5,60 x 6,50 182,00 1,19
ZONA 4 METAS PROP 140 | 4,40 x5,10 112,20 1,93
ZONA 4 TOBA ORIG 171 | 6,50 x 7,00 227,50 1,14
ZONA 4 TOBA PROP 171 | 6,64 x7,11 236,05 1,10

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
fragmentacion, el costo de perforacion 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 si se produce un ahorro en el costo de
perforacion y voladura, pasando de 1,14 U$S/m a 1,10 U$S/m, representando una
disminucion de casi 4%.
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8.6.3. Optimizacién econdmica y modificacion de variables operativas y de
disefio
En el desarrollo de un plan de optimizacion, primeramente es necesario definir que

variables son conveniente modificar, a fin de reducir los costos globales de la
operacion y mantener la calidad final de la voladura.

Para definir las variables un camino logico es evaluar cual es la incidencia de cada
una de las operaciones unitarias en el costo total de perforacion y voladura, para ello
se genera la siguiente tabla de resultados (ver Tabla 31).

Tabla 31: Incidencia de los costos unitarios.

COSTO | COSTO | COSTO % %

ZONA DE P DEV |DEPYV| COSTO | COSTO
(U$S/m?) | (U$S/m?) | (U$S/m?3) P Vv

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%

Esta tabla muestra que el costo de perforacion es el mas preponderante, en este caso
sera necesario generar un plan de optimizacion de la malla, teniendo en cuenta como
regla general agrandar la malla y utilizar mas explosivo.

En este caso se propone modificar el taco de 2,5 m a 2,2 m Unicamente en el caso de
la zona 4 con tipo de roca metasedimentita (ver Tabla 32).

Tabla 32: Malla modificada Taco 2,2 m.

BxE ORIG | BXE PROP | BXE PROP
T25m T25m T22m
ZONA 4 METASEDIMENTITA | 5,60 x 6,50 | 4,40 x 5,10 | 4,65 x 5,40

ZONA

En funcién de esta nueva malla propuesta y contemplando la modificacion de taco
procedemos a realizar de manera resumida, las validaciones técnicas y economicas
de la misma, en comparaciéon con la malla propuesta inicialmente (ver Tabla 33).
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Tabla 33: Validacién técnicay comparacion de mallas.

EVALUACION DE ESPONJAMIENTO
MALLA (m x m) 4,40 x 5,10 4,65 x 5,40
SDOB 1,09 0,99
RANGO 0,91-1,42 0,91-1,42
Fly rock minimo + | Fly rock minimo +
EFECTO POSIBLE esponjamiento esponjamiento
bueno bueno
EVALUACION DE FLY ROCK
MALLA (m x m) 4,40 x 5,10 4,65 x 5,40
DISTANCIAS DE COLLAR (m) 217 267
DISTANCIAS DE CARA LIBRE (m) 94 85
DISTANCIA MAX x FS (m) 326 401
EVALUACION DE FRAGMENTACION
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%

Si analizamos la informacién anterior podemos observar algunas mejoras en la
fragmentacion 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 optimizacion, todo
esto sin afectar a la seguridad, dado que las distancias de proyecciones maximas
estimadas se encuentran en un rango aceptable.

A continuacion, realizaremos la validacion econémica de ambas propuestas, para
fundamentar la implementacion de la mas conveniente (ver Tabla 34).

Tabla 34: Validacién econémicay comparacion de mallas.

EVALUACION ECONOMICA
MALLA (m x m) 4,40 x 5,10 4,65 x 5,40
COSTO DE PERFORACION (U$S/m3) 1,10 0,99
COSTO DE VOLADURA (U$S/m3) 0,83 0,80
COSTO TOTAL P Y V (U$S/m?3) 1,93 1,79

De la tabla anterior podemos concluir que la propuesta de malla BXE = 4,65 x 5,40,
genera un ahorro de un 7,25% en el costo total de perforacion y voladura, respecto
de la propuesta inicial.
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9. CONCLUSIONES

A partir de la realizacion de este informe se logr6 comprender ciertas variables del
proceso de perforacion, muy influyentes, tanto operativamente como
econdmicamente. Ademas, se logro interpretar de manera eficiente el macizo rocoso,
en referencia a las zonas mas criticas de la mina, atendiendo a la optimizacion del
proceso de perforacion y voladura.

En la zona 4 con tipo de roca Metasedimentita, es necesario incrementar el factor de
carga para mejorar la fragmentacion, de aqui surgen las dos propuestas, que se
enfocan en la minimizacién de las fracciones gruesas de determinadas voladuras.

En la zona 4 con tipo de roca Toba es factible la disminucion de factor de carga a fin
de reducir costos, sin comprometer la calidad de la voladura.

En términos generales la incidencia del costo de perforacion es el mas preponderante,
por lo que serd necesario tomar acciones y generar planes de optimizacion que se
focalicen en el disefio y adecuacion 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 operacion de actualizacion de los dominios 0 zonas
geomecanicas, a medida que avanza la explotacion de la mina, de esta forma siempre
se podréa contar con la informacion necesaria para ajustar las mallas de perforacion y
adecuar las cargas de explosivo segun corresponda.

Implementar las ecuaciones de calculo propuestas para actualizar y generar planes
de disefio de mallas, acompafado de esto también, aplicar las validaciones
técnico/econdémicas que ayudaran a tomar decisiones en el futuro.

Se recomienda realizar mediciones de fragmentacion post-voladura para validar y/o
retroalimentar el modelo de caracterizacion geomecanica y la valoracion generada con
el criterio de Lilly.

Laura Carolina GEROMINES — DIM — FI - UNSJ 92



Zonificacion del macizo rocoso y Optimizacion de la malla de perforaciéon segin dominio geomecanico (Mina Chinchillas)

11.BIBLIOGRAFIA

e BIENIAWSKI Z. T (1.989); Clasificaciones de macizos rocosos en
ingenieria, John Wiley & Sons.

e LILLY M (1.986); indice de Volabilidad de Lilly

e LOPEZJIMENO C, LOPEZ JIMENO E, PLA ORTIZ DE URBINA F.y PERNIA
LLERA J.M (1.994); Manual de perforacion y voladura de roca, Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia.

e MINA CHINCHILLAS; Informes técnicos varios, proporcionada por la
mina.

Laura Carolina GEROMINES — DIM — FI - UNSJ 93



