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RESUMEN

Minas EI Romeral ubicada en la ciudad de La Serena, perteneciente a la Compafiia Minera
del Pacifico, genera productos que se obtienen del procesamiento de los minerales como
son 400 mil toneladas métricas (TM) anuales de Granzas, 300 mil (TM) al afio de Finos
y 1 millon 700 mil (TM) anual de Pellet Feed, para llevar a cabo esto se realiza a través
de la explotacion del rajo y entre algunas de las areas encargadas de este proceso son el
area de geomecanica y el area de perforacion y tronadura (P & T) que son las encargadas
de dar el factor de carga necesario para romper la roca y asi extraer el material sin causar

dafio a la pared.

Esta mina a cielo abierto se explota a traves de distintas fases, el presente trabajo se
encuentra centrado en la explotacion de la fase V y en como tener una verificacion de las
tronaduras de contorno para asegurar el cumplimiento del disefio y de minimizar el dafio
al talud. Para realizar el trabajo se hace una comparacion de lo que fue recomendado por
geomecanica en cuanto al factor de carga, pre-cortes, direccion de salida, litologia y zonas
de descanso, con lo que efectivamente realizé perforacion y tronadura en cuanto a factor
de carga utilizado, la realizacion de los pre-cortes y las zonas de descanso. Finalmente,
esto se compara con el factor de condicion, el cual refleja como resulto finalmente la pared
a traves de los pardametros como son las medias cafas, la geometria del talud y las
discontinuidades inducidas. En base a esto se determin6 que la obtencién de una buena
pared radica principalmente en la linea de pre-cortes, ademas del factor de carga utilizado
en los pozos de perforacion. Finalmente se dejan una serie de recomendaciones como es
continuar con la realizacion de pre-cortes, los cuales deben ser realizados considerando
un lapso de tiempo mas largo antes de la tronadura de produccién, con el fin de minimizar

la perturbacion sobre la pared del talud.



ABSTRACT

Minas El Romeral located in the city of La Serena, belonging to the Compafiia Minera del
Pacifico, generates products obtained from the processing of iron ore. The obteined
products are 400 thousand metric tons (MT) per year of Granzas, 300 thousand (MT) per
year of Fines and 1 million 700 thousand (MT) of Pellet Feed per year. It is carried out
through the exploitation of the pit and among the areas involved in this process, is
specially critic the role of geomechanics and the drilling & blasting area (P & T). They
are commissioned to give the necessary load factor to break out the rock and thus extract
the material minimizing damage to the slope wall.

This open pit mine is exploited through different phases. The present work is focused on
the exploitation of phase V, with the main objetive to have a right verification of the
contour blasting to ensure compliance with the mine’s design and minimize slope’s
damage. To carry out this work, it is made a comparision of geomechanic’s departament
recommendations - in terms of load factor, pre-cuts, exit direction, lithology and rest
areas- with the work carried out by drilling and blasting, in terms of used load factor, pre
cuts and rest areas. It is finally compared with the condition factor, as it reflects how
finally turned out the slope wall, through parameters such as the half-rounds, slope’s
geometry and induced cracks. Based on this, it was obtained a good wall lies mainly in
the line of pre-cuts, in addition to the load factor used in the drilling holes. Finally, some
recommendations are given, such as continuing with the pre-cuts but with a longer time

lapse before production blasting, in order to minimize the perturbation over the slope wall.
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Figura 8.1.- Disefio Recomendacion Factor de Condicion (Elaboracion propia)
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En mineria a cielo abierto la generacion de bancos en taludes es una de las etapas mas
importantes y desafiantes vista desde la perspectiva ingenieril, ya que para llevar a cabo
esta tarea estan involucradas las areas de planificacion, geomecanica, perforacion y
tronadura (P & T), carguio y transporte, entre otras; estas areas no solo estan a cargo del
disefio y construccion de los taludes también tienen como fin mantener la estabilidad del

rajo a largo plazo requerida para las paredes de los taludes.

La generacion de estos bancos provoca en ocasiones deslizamientos y desprendimientos
de blogues de roca incontrolados, los que son unas de las principales causas de
siniestralidad en las mineras a cielo abierto, es por ello que motiva al area de geomecéanica
de Minas EI Romeral a una ejecucion eficiente y controlada de la construccion de taludes
para no solo cumplir con los planes de extraccion, carguio y transporte, sino ademas,
asegurar un compromiso en lograr lineas de disefio adecuadas y cumplir con los indices

de seguridad.

Para lo anterior es necesario implementar herramientas con respecto a una tronadura
controlada como son los estudios de bancos en los que se pueda observar el trabajo
continuo y un seguimiento del estado geotécnico para la estabilidad de los macizos

rocosos y taludes en explotacion, para minimizar el dafio al talud y cumplir con el disefio.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Determinar el control geomecénico sobre el proceso de tronadura de contorno, y elaborar
un procedimiento de verificacion y aseguramiento de disefio y minimizacién del dafio al

talud en Minas EI Romeral, Compafiia Minera del Pacifico.

1.1.2 Objetivos especificos

- Definir las caracteristicas mas relevantes del macizo rocoso para el disefio de la

tronadura de contorno.

- Evaluar el dafio generado por tronaduras en el talud.



- Establecer recomendaciones operativas para minimizar el dafio del talud.

- Brindar recomendaciones operativas para la minimizacién del dafio de talud y el

aseguramiento del cumplimiento de disefio minero.

1.2 Problema de la investigacion

La geomecénica es un area importante dentro del proceso de tronadura en una mina, ya
que esta incide no solo de manera econdémica, sino que también en el dmbito de la
seguridad. En este sentido, la evaluacion del dafio y un buen control de la tronadura de
contorno permiten no solo cumplir con el aseguramiento del disefio, sino que ademas
permite mantener la seguridad operacional del rajo mediante minimizaciones de dafios al
talud.

En minas EI Romeral, Fase V Norte, no existe un estudio que evalue la construccion del
rajo y el resultado final de sus paredes. Por consiguiente, es necesario aplicar una
metodologia de analisis capaz de evaluar el disefio y la condicién final de las paredes

desde el punto de vista geomecanico.

La presente memoria, surge a raiz del interés de la Superintendencia de Geomecanica de
Compafiia Minera del Pacifico, en Minas El Romeral, a no solo asegurar el cumplimiento
del disefio, sino que también minimizar los dafios al talud conforme se va avanzando en
las distintas fases que comprenden el plan minero. Por consiguiente, es de vital
importancia tener una verificacién y un control geomecanico en la operacion de tronadura

de contorno.
1.3 Hipdtesis

Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso tienen una fuerte incidencia en la
operacion de tronadura. Por medio de su correcta verificacion y control, sera posible
optimizar el proceso de tronadura, asi como también asegurar la adherencia al plan de

explotacion y el cumplimiento de disefio de talud predefinido para la operacion.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES GENERALES MINAS EL ROMERAL,
COMPANIA MINERA DEL PACIFICO

Compaiia Minera del Pacifico, empresa del Grupo CAP, es el principal productor de
minerales de hierro en la costa americana del Pacifico. Desde sus yacimientos mineros y
plantas se elaboran los diferentes productos que son exportados y utilizados como materia
prima para fabricar acero. EI 99% del hierro que exporta Chile es producido por la
compafiia. Sus principales operaciones se encuentran en las regiones de Atacama y
Coquimbo, especificamente en el Valle de Copiap6, Mina Cerro Negro Norte, Planta
Magnetita, Puerto Punta Totoralillo; Valle del Huasco, Mina Los Colorados, Planta de
Pellets y Puerto Guacolda IlI; y finalmente, en el Valle del Elqui, Minas EI Romeral y

Puerto Guayacan.

Valle de Copiapé O

G Valle de Huasco

Valle del Elqui e

Figura 2.1- Instalaciones Compafiia Minera del Pacifico en Region de Atacama y Coquimbo.

Extraido: www.cmp.cl (2021)



http://www.cmp.cl/

2.1. Minas El Romeral

Minas EI Romeral inicia sus operaciones de extraccion y procesamiento de minerales de
hierro en 1956, con una produccion aproximada de un millon de toneladas por afio de
colpas. En el afio 1971 la faena fue adquirida por la Compafiia de Acero del Pacifico
(CAP), la cual implemento una etapa de expansion que permitié un aumento de la

produccién a cuatro millones de toneladas por afio de granzas y finos.

En el afio 2020, la produccion de Minas EI Romeral fue de 2 millones 800 mil toneladas
métricas de mineral acopiadas en el puerto Guayacan. La produccion se logré con un

movimiento total de materiales de 17 millones 431 mil toneladas.

2.2. Ubicacién y accesos

El distrito ferrifero Minas EI Romeral, propiedad de la Compafiia Minera del Pacifico, se
encuentra ubicada en la Region de Coquimbo a 22 km al noreste de la ciudad de La Serena,
en los flancos orientales del Cerro La Liga, a 400 m.s.n.m aproximadamente.

Se accede a la zona de estudio desde la ciudad de Copiap6 por la Ruta 5 en direccién al
sur hasta el sector de Punta Teatinos en la ciudad de La Serena, de ahi se toma el camino
ripiado D-165, el cual conduce directamente al rajo principal de la mina.

!
71°10W

42 ElRomeral
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La Serenar &55] Camino

Camino secundario

L] 10km

Figura 2.2- Imagen que muestra ubicacion de Minas El Romeral

Extraido: Rojas, 2017.



CAPITULO 3: MARCO TEORICO
3.1 Taludes en mineria

Un talud minero es un terreno que se caracteriza por presentar una inclinacién o pendiente,
la cual puede ser artificial o natural y que se desarrolla a fin de garantizar la seguridad de

la mina.

El disefio de taludes es uno de los aspectos mas importantes de la ingenieria geoldgica, ya
que se encuentra presente en la mayoria de las actividades constructivas y extractivas de

la mina.

En mineria, el disefio de los taludes depende de la formay la profundidad del yacimiento
y se disefian para ser estables a largo plazo, afiadiendo medidas de estabilizacion para
cuando no sea posible realizar las extracciones de material con las alturas y angulos

requeridos, ya sea por motivos econdmicos, de disefio u otro tipo.

Los estudios geoldgicos y geotécnicos de taludes estan dirigidos al disefio de taludes
estables en funcién de las condiciones requeridas (corto, medio o largo plazo, relacién
coste-seguridad, grado de riesgo aceptado, etc.) asi como a la estabilizacion de taludes
inestables. (Gonzales de Vallejo, 2004).

3.1.1 Componentes geometricos de un talud minero

En toda mina explotada a rajo abierto se establecen componentes para el talud, con los

cuales se definen su estabilidad y permanencia a lo largo del tiempo.

e Banco: escaldn en un yacimiento a cielo abierto, en los cortes se ven dos caras
descubiertas, una cara superior horizontal y una vertical lateral. Se dividen en
bancos de trabajo e inactivos (Hustrulid, Kuchta & Martin, 2013), los primeros
estan en proceso de extraccion de material y los segundos, son los restos de los
bancos de trabajo dejados en su lugar para mantener la estabilidad del rajo.

e Rampa: ruta de transporte inclinado que sirve de acceso desde las zonas de

excavacion activa hasta el borde superior del rajo.



Ancho de rampa: corresponde al ancho por el cual transitan los equipos dentro
del rajo (Atkinson, 1992; Thompson, 2011), siendo esta lo suficientemente ancha
para interferencias, mas ciertos componentes necesarios para satisfacer la
seguridad y drenaje de la operacion.

Angulo cara de banco: corresponde al angulo de inclinacion de la pared del talud
(banco) con respecto al plano horizontal (Diaz, 2017).

Altura banco: se elige en funcion de los equipos de operacion con que se dispone
y la selectividad escogida (Hustrulid, W., Kuchta, M., Martin, R. 2006).
Corresponde a la altura vertical desde la pata del banco a la cresta del mismo. La
altura méxima de operacién del equipo de carguio, es un factor determinante para
seleccionar la altura de un banco en una explotacién a cielo abierto.

Angulo de inter-rampa: corresponde a la inclinacion medida entre la pata del
banco inferior y la del banco superior, para el segmento de bancos contenidos
entre: rampas, la base del pit y la intercepcion del talud con la superficie
topografica original (Diaz, 2017). Este angulo no varia con el numero de bancos.

Alturainter-rampa: altura en la vertical entre la pata del banco inferior y la cresta
del banco superior (Diaz, 2017).

Angulo global: corresponde a la inclinacion medida entre la pata del banco més
profundo del pit y la cresta del banco que intercepta la superficie topografica
original (Diaz, 2017).

Altura global: altura proyectada en la vertical entre la pata del banco mas
profundo del pit y la cresta del banco que intercepta a la superficie topografica
original (Diaz, 2017).

Ancho berma: corresponde a la distancia horizontal medida entre la cresta de un
banco y la pata del banco superior. Es un componente de seguridad para toda la
mina, permitiendo la contencién de desprendimiento de material, o la caida de

rocas desde bancos superiores (Parra, 2015; Atkinson, 1992).

Los componentes anteriormente descritos se observan en la figura 3.1.
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Figura 3.1- Componentes geométricos de un talud minero

Extraido: Planificacion Minera a Cielo Abierto Considerando Disefio Optimo de Rampas, 2017.

3.2. Perforacion

La perforacion es la operacion que se realiza con el fin de abrir tiros en el macizo rocoso,
con una distribucién y una geometria adecuada de acuerdo a cada mina, en donde
posteriormente se alojaran las cargas explosivas, con el objeto de tronar cierta cantidad de
roca y/o mineral (SONAMI,2014). En mineria a cielo abierto la perforacién debe ser igual

a la altura del banco més la pasadura.

3.2.1 Pozos de perforacién

Una excavacion eficiente necesita que las condiciones en el pie del talud se adapten al
equipo de carguio. Los pozos de perforacién corresponden a la perforacion realizada con
la finalidad de cargar la columna de explosivo para realizar la tronada del material
(Castillo, 2019). Las condiciones en la pata del banco se ven afectadas fuertemente por la
cantidad de pasadura efectiva. La pasadura corresponde a la longitud de la carga explosiva
que se encuentra bajo el nivel del piso del banco (Castillo, 2019). Esta pasadura esta
relacionada con el tipo de pozos obtenidos luego de la perforacion y son designadas por

disefio minero, los que se presentan a continuacion:



e Pozos sub perforados

En estos pozos, se considera pasadura negativa, por lo que el pozo es més corto de lo
normal, no alcanza a llegar al fondo del pozo y por tanto no corta la cresta del banco
futuro. Estos pozos son los que mas impactan, ya que si quedan cortos existird una alta

probabilidad de que queden sobre pisos y patas en los bancos tronados.
e Pozos sobre perforados

En estos pozos, se considera una pasadura excesiva, por lo que el pozo es més largo de lo
aceptado. Este tipo de pozos son acotados por parte de la operacion y se llevan a la cota
que corresponde, estos pozos son considerados una pérdida econémica por lo que conlleva

su reparacion.
e Pozos rango aceptable
En estos pozos, se considera una pasadura aceptable acorde a su geometria.

3.2.2 Burden

Se define como la distancia que existe desde el barreno a la cara libre. Si el valor del
burden es pequefio la roca es lanzada a una distancia cercana a la cara, lo que provoca una
fragmentacion fina, sobrepresion y sobre rompimiento en el area, por el contrario, si existe
un burden excesivo aumenta en gran medida las vibraciones, provoca una fragmentacion
extremadamente gruesa de las rocas y en ocasiones genera problemas en la pata y cresta
del banco (Castillo, 2019). Ilustrado en la figura 3.2.

3.2.3 Espaciamiento

Espaciamiento es la distancia entre un pozo y otro en la misma fila, este espaciamiento
esta ligado con el Burden. Si el espaciamiento es muy pequefio produce entre las cargas
una excesiva trituracion y fracturas superficiales si, por el contrario, el espaciamiento es
excesivo se produce un fracturamiento inadecuado entre las cargas, lo que viene
acompariado de problemas en las patas y un frente muy irregular con rocas que sobresalen

de la cara del banco.



3.2.4 Taco

El taco es el material inerte afiadido a la parte superior del pozo de tronadura el que se
rellena con material estéril (detritus principalmente) y tiene como fin confinar los gases
producidos en la explosidn y prevenir una proyeccidn y sobrepresion de aire excesiva para
permitir el desarrollo por completa de la fragmentacion de la roca (Castillo, 2019). Con
tacos largos se espera reduccion en la cantidad de proyeccion, sobre tamarfio de rocas post
tronadura, reduccion en la cantidad de explosivos en los pozos, reduccion de la energia
total disponible y crestas poco limpias. Por el contrario, si los tacos son cortos se espera
exceso de carga explosiva, mayor sismicidad, mejor granulometria, mayor flyrock,

eyecciones de tacos y crestas limpias. llustrado en la figura 3.2.

Burden

Taco

Carga

Figura 3.2.- Imagen que muestra posicién de burden, taco y carga.

(Elaboracién propia)



3.2.5 Burden de alivio

Es el tiempo en milisegundos que se le da a cada burden efectivo, es decir, son zonas en
donde se les da una secuencia un poco mas larga con tal de evitar interaccion entre pozos,
son milisegundos por metro (ms/m). Entre més rapida es la interaccion entre pozos la
fragmentacion es mucho mayor, al igual que el nivel de vibraciones y, por lo tanto, el dafio
es mucho mayor. Por el contrario, si la interaccion entre pozos es menor la fragmentacion

sera menor, es decir mas gruesa, pero el dafio y las vibraciones seran menores.

3.2.6 Lineas de isotiempo

Relacionada con el burden de alivio, trabajan al igual que las curvas de nivel e indican y
unen puntos cuyos tiempos son parecidos, ya que la diferencia es en milisegundos. Estas
lineas representan el movimiento de una fila de pozos en la tronadura. Para un mayor
alivio, las lineas de isotiempo deben ser cada vez mas cerca entre ellas. Ademas, estas
deben cortar las estructuras, por el contrario, si estan en favor de las estructuras estas se

abriran.

3.2.7 Factor de carga

El factor de carga se describe como la cantidad de explosivo usado para fragmentar un
tonelaje de roca asociado a la tronadura, puede ser expresado mediante unidades de gr/m3
o gr/ton. El valor de este factor de carga varia dependiendo del diametro del tiro, de la
malla de perforacion, del tipo de explosivo utilizado, y del tipo y calidad de roca a la cual
se aplicaré la tronadura (Castillo, 2019). El calculo de esta se realiza mediante la siguiente

férmula:

Gramos de explosivos utilizados

Fc = -
Toneladas de roca removido

Este factor de carga es diferente para cada tronadura, para la tronadura de contorno en la
linea buffer el factor es de menor cantidad, mientras que para las tronaduras de produccion

se les da un factor mayor.
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3.2.8 Explosivos

Los explosivos se definen como sustancias quimicas que tienen cierto grado de
inestabilidad en los enlaces atomicos de sus moléculas que, ante determinadas
circunstancias o impulsos externos, propicia una reaccion rapida de disociacion y nuevo
reagrupamiento de los &tomos en formas maés estables. Los explosivos en condiciones
normales de temperatura y presion son inocuos, pero que por medio de un iniciador o
explosivo primario pasan violentamente al estado gaseoso, generando un gran aumento de
volumen, una alta temperatura y presion. La onda se genera por el aumento de volumen
que sufren los productos de reaccion en forma gaseosa, por consiguiente, se dispone de

energia mecanica suficiente y aplicable a la fragmentacion de rocas.

En Minas El Romeral los explosivos estan a cargo de la empresa ENAEX Servicios S.A.,

y los utilizados actualmente son:

- Booster: APD450
- Explosivos a granel: Vertex 950, Vertex 930, ANFO, Emultex
- Explosivo encartuchado para pre-cortes: Enaline 1 %4” x 12 mts, Enaline 1 2" x 12
mts
o Booster APD450
Es un explosivo potente, de alta densidad, velocidad y presion de detonacion, por lo que
la columna explosiva que seré activada con este, maximizara su desarrollo energético, lo

cual redundara favorablemente en el resultado de la voladura (Figura 3.3).

Figura 3.3- Explosivo Booster
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Extraido: Famesa S.A (2021)

o Explosivos a granel

Vertex:

Es un agente de voladura de alta calidad, versatilidad y energia, especialmente disefiado
para optimizar energia y ampliar mallas. Su formulacién y alto rendimiento le permite ser

utilizado en terrenos con distintas condiciones y durezas de roca.

ANFO:
Agente de voladura fabricado con nitrato de amonio, grado explosivo de baja densidad y
alta absorcion de petroleo, permitiendo generar un explosivo de alta calidad. Este agente
se mezcla y carga in-situ mediante camiones disefiados para tronadura de superficie,
especialmente cuando se desea una moderada concentracion de carga. Se recomienda

utilizarlo en perforaciones mayores a 3"~ de didmetro, sin presencia de agua (Figura 3.4).

ANFQ

PREMIUM

Figura 3.4- Explosivo ANFO.
Extraido: Enaex (2021)
Emultex:
Agente de tronadura a granel, a base de una mezcla de Emulsion y Anfo, sensibilizada al
momento del mezclado y carguio en las perforaciones. Se puede encontrar en diferentes
tipos dependiendo del diametro de largo (Figura 3.5).
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- Emultex PG
- Emultex P 1

Figura 3.5- Explosivo Emultex.
Extraido: Enaex (2021)

o Explosivo encartuchado para pre-cortes
Enaline:

Emulsién explosiva envasada de diametro pequefio, se presenta envasado en mangas
continuas de polietileno, engrapadas cada 16 pulgadas y en toda su longitud trae adosado
cordon detonante que produce una iniciacion lateral y simultanea (Figura 3.6). Es especial

para trabajos de pre-corte en mineria a cielo abierto.
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Figura 3.6- Explosivo Enaline
Extraido: Enaex (2021)

3.3 Tronadura

Tronadura es la fragmentacion instantanea que se genera en la roca provocada por la

detonacion de explosivos depositados en su interior (SONAMI,2019).

3.3.1 Tipos de tronadura
3.3.1.1 Tronaduras de produccién

Corresponden a las tronaduras lejanas a las paredes del talud, se destaca que las tronaduras
de produccidn se pueden realizar en mineral y en estéril, el objetivo de estas tiene como
finalidad separar el mineral del macizo rocoso, ademas de reducir el tamafio de las rocas
para hacer mas facil el transporte de estas a las areas de carguio, transporte y
posteriormente al area de produccidn. Los factores de carga utilizados en estas tronaduras

son de mayor nivel que las de las tronaduras de contorno (Moraga, 2018).

3.3.1.2 Tronaduras de contorno

Corresponde a las tronaduras que se realizan pegadas a las paredes del talud y son las

menos productivas y con mayor costo para la empresa, ya que con estas se debe cuidar las
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paredes del talud ademas de cumplir con los estandares de seguridad. El factor de carga
utilizado en estas tronaduras es de baja energia. Para favorecer a estas tronaduras suelen
adoptarse medidas tales como efectuar una intercalacién de barrenos vacios entre
cargados, con el fin de crear una linea de menor resistencia, otra medida es el
desacoplamiento o también llamado holgura de las cargas dentro del barreno para crear
asi una camara de aire que amortigiie la onda de compresion (Moraga, 2018).

El presente trabajo esta focalizado en estas tronaduras y dentro de estas se encuentran:
e Tiros de pre-corte (Fila de pre-cortes)

Disparo de barrenos de contorno con anterioridad a la tronadura general, el efecto de estos
tiros es generar una grieta que aisle la roca del macizo rocoso (Konya, 1998).
Generalmente estos tiros se disparan con una anterioridad de dias, sin embargo, en algunas
mineras se disparan en conjunto con resto de la tronadura, pero con minimo de 200
milisegundos de desfase, ademas en esta fila de pozos con el fin de dafiar lo menos posible
la pared del talud se utiliza un espaciamiento reducido, un bajo factor de carga, diametros

con un diametro mas pequefio y por lo general sin pasadura.
e Tiros buffer (Fila buffer)

Ubicados después de la fila de pre-cortes (Figura 3.7), ocupa un factor de carga menor, al
igual que un menor burden y espaciamiento que los tiros de produccion y que la fila
amortiguada.

e Tiros amortiguada (Fila amortiguada)

Ubicados después de los tiros buffer (Figura 3.7), el impacto en el talud es en conjunto
con la fila buffer. El factor de carga es mayor a los tiros buffer, pero menor a los tiros de
produccién (Floyd, 1998). A estos tiros se les da una pasadura negativa para que no
alcance a llegar al fondo del pozo y, por lo tanto, existe un menor impacto de energia en

la cresta futura.
e Tiros de produccion (Fila de produccion)

Ultimas filas de la malla en la tronadura de contorno (Figura 3.7), el objetivo de estas es

fracturar el macizo rocoso para asi desprender el mineral de interés de la roca por lo que
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requiere un factor de carga mayor al resto de la malla. A estas filas se les da una pasadura
mayor para que tengan un piso mas estable y no queden sobre pisos.

Fila amortiguada

l Filas de produccion

v

Fila de precorte =

Fila
buffer

Figura 3.7- Esquema de los tipos de pozos de tronadura (elaboracion propia)

3.4 Modelo geomecénico

Es necesario el conocimiento geoldgico y geomecanico de los materiales que forman el
talud, de los posibles modelos 0 mecanismos de rotura que pueden tener lugar y de los
factores que influyen, condicionan y desencadenan las inestabilidades. El objetivo de este
modelo es facilitar la gestion de informacion de manera adecuada entre cada una de las
partes que lo constituyen, ademas debe ser actualizado en todo momento de acuerdo a la
etapa en donde se desarrolle. Por lo que es de primordial importancia realizar modelos
geoldgicos, hidrogeologicos y geomecéanico del macizo rocoso perteneciente al

yacimiento.
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3.4.1 Modelo geoldgico

Los modelos geoldgicos son representaciones graficas bidimensionales o tridimensionales
de los cuerpos geoldgicos in situ que agrupan el yacimiento. Estos modelos se generan a
partir de interpretaciones que el gedlogo de campo realiza a partir de logueos de testigos

realizados en campafas de perforacion exploratoria.

Este modelo representa la distribucion de los materiales involucrados, los cuales son
litologia, mineralizacion, grado y tipo de alteracion, y pardmetros geoldgicos que puedan

modificar las propiedades del macizo rocoso.

Este modelo desde el punto de vista geotécnico, es relevante para poder definir los factores
de carga en las tronaduras de contorno dependiendo del tipo de roca que se tenga y asi

maximizar la explotacion de un cuerpo mineralizado, sin descuidar el talud.

3.4.2 Modelo hidrogeoldgico

La caracterizacion hidrogeoldgica resulta fundamental para definir posibles infiltraciones
de agua en la minay si se necesitan potenciales requerimientos de drenaje y/o bombeo, ya

que estas infiltraciones pueden tener efectos negativos en la estabilidad del talud.

3.4.3 Modelo estructural

Con el modelo estructural es posible describir la orientacion y distribucién espacial de las
estructuras geologicas que pueden llegar a influir en la estabilidad del talud (Castillo,
2019). En el modelo estructural se incluyen las caracteristicas de las fallas y los pliegues
presentes en la mina, ademas de otras estructuras. Este modelo esta desarrollado en dos

niveles:

o Estructuras mayores: pliegues y fallas a escala mina

o Estructuras menores: juntas, diaclasas y fallas a escala local.

Las estructuras menores poseen continuidad limitada, pero muy poco espaciadas y
también impactan en la estabilidad de las labores mineras segin su orientacion espacial
en la que se encuentran respecto al avance de las labores mineras (formacion de cufias y

bloques, caida por gravedad y deslizamiento).
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3.4.3.1 Fallas

Una falla es una fractura en la corteza terrestre a lo largo de la cual se mueven blogues
rocosos que son separados por ella. Esencialmente, son planos de discontinuidad
originados cuando la roca ha estado sometida a un esfuerzo tecténico que sobrepaso su
limite de rotura (Fossen, 2010), se originan cuando las dos secciones que separa la fractura
han sufrido desplazamiento, una respecto a la otra, paralelamente a la fractura, y que
dependiendo de su movimiento recibe su nombre, como se indica en la figura 3.8. La
magnitud del desplazamiento puede variar entre milimetros (carécter local) y decenas de
kildbmetros (caracter regional).

Diaclasa o también Ilamada junta, es una discontinuidad planar o sub planar visible que
separa cuerpos rocosos donde no se aprecie un movimiento de cizalla medible (\Van der
Plujim & Marshak, 2004) y cuando su limite de elasticidad es superado por la aplicacion
de un esfuerzo. Son las fracturas mas comunes en casi todos los tipos de rocas. En un
macizo rocoso se pueden encontrar conjuntos de discontinuidades con un patron de

orientacion similar.

N

Falla normal Falla inversa

Falla transcurrente dextral

Figura 3.8- Tipos de desplazamiento falla geolégica.

Extraido: Geologia Estructural Aplicada a la Mineria y Exploracién Minera, J. Lillo, 2013.

3.4.4 Mecanismos de inestabilidad asociados a taludes
a) Falla planar

También denominada falla o rotura plana, es aquella que se genera a través de una

superficie relativamente uniforme, dependiendo de la escala involucrada y las
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caracteristicas geométricas de la estructura (J. M. Madariaga, 2015). Se produce siguiendo
una discontinuidad con direccion bastante similar a la que tiene el talud (Figura 3.9,
izquierda), para que ocurra un deslizamiento de cufia se deben cumplir las siguientes

condiciones:

- Debe aparecer una estructura (plano debil).

- El rumbo de la estructura debe formar un angulo no mayor de 20° con el rumbo
del talud.

- Laestructura debe aflorar en el talud, es decir, debe ser menos empinada que este.

- Lainclinacién de la estructura debe ser mayor que su angulo de friccion.

b) Falla tipo cufia

Este tipo de mecanismo de falla o rotura, estad formado por la interseccion de dos planos
de discontinuidad de diferente orientacion, los que generan una geometria en forma de
cufia, como se indica en la figura 3.9 (derecha), en el que la roca contenida es
potencialmente inestable y podra eventualmente deslizarse (J. M. Madariaga, 2015). Para

que ocurra un deslizamiento de cufia deben cumplirse las siguientes condiciones:

- Deben aparecer dos estructuras (planos débiles), orientados de modo tal que se
intersecten y formen una cufia.

- Lalinea de intercesion de estas estructuras debe aflorar en el talud,

- Lainclinacion de las estructuras y de su linea de interseccion debe ser tal que los
angulos de friccion de las estructuras sean insuficientes para mantener la cufia

estable.

19



Plano de Cufia de
deslizamiento Z<\ deslizamiento

Dlscontlnulda

Figura 3.9- Esquema de rotura plana (izquierda) y rotura por cufia (derecha).

o
/

Extraido: Guia Control Geotécnico en Mineria a Cielo Abierto, J. M. Madariaga, 2015.

c) Falla por vuelco

Este tipo de fallamiento se produce en taludes de macizo rocosos en donde se tiene una
familia de discontinuidades muy persistentes y relativamente poco espaciadas, estos
estratos presentan buzamiento contrario a la inclinacion del talud y direccion paralela o
sub paralela al mismo (J. M. Madariaga, 2015), como se ilustra en la figura 3.10. Para que

ocurra un volcamiento deben cumplirse las siguientes condiciones:

- Debe aparecer una estructura (plano débil).
- El rumbo de la estructura debe formas un angulo no mayor que unos 30° con el

rumbo del talud.
- Laestructura debe mantear hacia la parte interna del talud, es decir, en direccion

opuesta a la direccion de manteo de la cara del banco.
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Bloque

inestable
bevown 2 sl

Fractura

\ ablerta

ROTURA POR VUELCO

Figura 3.10- Esquema de rotura por vuelco.
Extraido: Guia Control Geotécnico en Mineria a Cielo Abierto, J. M. Madariaga, 2015.

d) Falla circular o rotacional

Este tipo de fallamiento no presenta control estructural, y se produce por deslizamiento
del material siguiendo una trayectoria circular (Figura 3.11). La principal causa de este
tipo de falla es el incremento de la inclinacion del talud, meteorizacion y fuerzas de
filtracioén. Al no tener un control estructural, la superficie de deslizamiento es libre de
encontrar el camino de menor resistencia a través del talud del banco. (J. M. Madariaga,
2015).

Figura 3.11- Esquema de rotura circular.

Extraido: Guia Control Geotécnico en Mineria a Cielo Abierto, J. M. Madariaga, 2015.
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e) Caida de rocas

Rockall o también conocido como caida de rocas, no tiene control estructural y es cuando
material suelto cae desde las caras del talud, como se ilustra en la figura 3.12. Se produce
cuando, por diferentes razones, el macizo rocoso colapsa o falla, lo que genera
inestabilidad y por accion de la gravedad las rocas caen de forma repentina. Una de las
causas de este término, es el uso excesivo de explosivos en una tronadura, lo que debilita

las paredes y provoca la generacion de microfracturas y aperturas de diaclasas.

Figura 3.12- Fotografia caida de rocas in situ.

Extraido: Minas EI Romeral (2021)
f) Derrame

Los derrames son caidas repentinas de una porcion de suelo y roca por perdida de la
resistencia al esfuerzo cortante (Figura 3.13). No presentan planos o superficies de
deslizamiento.
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Figura 3.13- Fotografia de derrame in situ.

Extraido: Minas El Romeral (2021)

3.4.5 Modelo macizo rocoso

El propodsito de este modelo es determinar las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso a ser usadas en el analisis de estabilidad y disefio de las labores para cada etapa del
desarrollo del proyecto. Este modelo debe estar conformado por diferentes analisis como
son las propiedades de la roca intacta, indice RQD, clasificacién geomecénica, resistencia

de las estructuras mayores y propiedades de resistencia del macizo rocoso.
3.4.5.1 Roca intacta
Es un bloque o trozo libre de fracturas y juntas que se encuentra ubicado entre las

discontinuidades del macizo rocoso y podria ser representada por una muestra de mano o

trozo de testigo que se utiliza para ensayos de laboratorio.

3.4.5.2 Discontinuidades

Planos de estructuras que afectan a la continuidad y las propiedades de una roca
(deformabilidad, resistencia, permeabilidad). Las superficies de discontinuidad pueden
aparecer durante la deformacion de la roca o bien, posteriormente, por causas tectonicas.
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Generalmente, la resistencia a la traccion de los planos de discontinuidad es muy baja o

nula.

3.4.5.2.1 Propiedades de las discontinuidades

Relleno
Familia 2

— N buzamiento - 2

Filtraciones ™54

Figura 3.14- Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las
discontinuidades.

Extraido: Ingenieria Geoldgica, L. Gonzales de Vallejo, 2004.

a) Orientacién

La orientacién de una discontinuidad en el espacio viene dada por el buzamiento y por la
direccion de inclinacion medida desde el norte verdadero en el sentido de las agujas del
reloj (azimutal). Midiendo la orientacion de unas discontinuidades respecto de otras se
puede determinar la forma de los bloques y si estos actian de forma favorable o
desfavorable en cuanto a la estabilidad. Segun la orientacién similar de un grupo de
discontinuidades se puede definir si se esta en presencia de un sistema o una familia de
discontinuidades (Brown, E. T. 1981).
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Plano de discontinuidad

d = direccién
del plano

B = buzamiento

a = direccién
de
buzamiento

Plano de discontinuidad

Figura 3.15- Medida de la orientacion de discontinuidades.
Extraido: Ingenieria Geoldgica, L. Gonzéles de Vallejo, 2004.

b) Espaciado

Este término se refiere a la distancia perpendicular existente entre discontinuidades
adyacentes, ademas, determina el tamafio de los blogues de material rocoso. Cuanto
menos espaciado tengan, los bloques seran méas pequefios y cuanto mas espaciado tengan,
los bloques seran mas grandes (Brown, E. T. 1981).

‘:::\K_z__“_#__h,.
<

S

familia 1

Ml e familia 2
o

——— — = familia 3

Figura 3.16- Espaciamiento en sistema de discontinuidades.

Extraido: Ingenieria Geoldgica, L. Gonzales de Vallejo, 2004.

c) Persistencia

La persistencia o continuidad corresponde a la extensién en area o tamafio de una

discontinuidad, medida por la longitud segun la direccién del plano y segun su buzamiento
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(Figura 3.17). Es un parametro de gran importancia, pero de dificil medicion. Cuanto
menor sea la persistencia, la masa rocosa serd mas estable y si la persistencia es mayor,

sera menos estable (Brown, E. T. 1981).

(a) (b)
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Figura 3.17- Diagramas mostrando distintos modelos de continuidad o persistencia de varias
familias de discontinuidades.
Extraido: Ingenieria Geoldgica, L. Gonzales de Vallejo, 2004.

d) Rugosidad

Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad. Cuanta menor
rugosidad tenga una discontinuidad, la masa rocosa sera menos competente y cuanto
mayor sea esta, la masa rocosa sera mas competente. En general, la rugosidad de una
discontinuidad viene caracterizada por su ondulacion y aspereza. Se reconocen dos tipos,
primer orden en donde se describen como superficies planares, onduladas y escalonadas,
y las de segundo orden, que se describen como superficies pulidas, lisas y rugosas,

ilustradas en la figura 3.18. (Brown, E. T. 1981).
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Figura 3.18- Perfiles de rugosidad.
Extraido: Ingenieria Geoldgica, L. Gonzales de Vallejo, 2004.

e) Apertura

Es la separacion entre las paredes rocosas de una discontinuidad o el grado de apertura
que esta presenta cuando no existe relleno, como se ilustra en la figura 3.19 (b). A menor
apertura, las condiciones de la masa rocosa seran mejores y a mayor apertura, las

condiciones seran mas desfavorables. (Brown, E. T. 1981).

f) Relleno

Corresponde a los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad (Figura 3.19
(c)). Cuando los materiales son suaves, la masa rocosa es menos competente y cuando

estos son mas duros, esta es mas competente. (Brown, E. T. 1981).
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A B C | espesor de rellenc

Figura 3.19- Definicion de discontinuidad cerrada (a) abierta(b) y rellena(c).
Extraido: Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004.

g) Circulacién de agua

La circulacion de agua a través de los macizos rocosos resulta principalmente del flujo de
agua a lo largo de las discontinuidades (permeabilidad secundaria). Sin embargo, la
permeabilidad “primaria” del material rocoso puede ser de una importancia tal que la
circulacion de agua se produzca principalmente por los poros de la roca. (Brown, E. T.
1981).

3.4.5.3 Macizo rocoso

Los macizos rocosos (las masas rocosas) ocurren en la naturaleza y medio ambientes
geoldgicos afectados por planos de discontinuidad (discontinuidades) o planos de
debilidad que separan a los bloques de matriz rocosa, ambos conjuntos la matriz rocosa y

discontinuidades forman el macizo rocoso.

3.4.5.3.1 Propiedades del macizo rocoso
A) Familias de discontinuidades

El comportamiento mecanico y el aspecto de un macizo rocoso estdn dominados por el
namero de familias de discontinuidades existentes en él. El aspecto del macizo rocoso se
ve afectado por el nimero de familias, que determinan la forma de rotura por voladura,
que tiende a ocurrir a lo largo de discontinuidades preexistentes. EI comportamiento esta

especialmente afectado por el nimero de familias de discontinuidades, que determina el
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grado en el que el macizo rocoso puede deformarse sin que se produzcan roturas en la
roca. El macizo rocoso puede clasificarse por el nimero de familias segln se indica en la
figura 3.20.

1 familia 2 familias 3 familias

Figura 3.20- Representacion del numero de familias mediante bloques diagramas.
Extraido: Ingenieria Geoldgica, L. Gonzales de Vallejo, 2004.

B) Tamario de los bloques

El tamafio de los blogues que forma el macizo rocoso es un indicador muy importante de
la calidad de este. Las dimensiones de los blogues vienen determinadas por el espaciado
de las discontinuidades, por el numero de familias y por el tamafio de las discontinuidades

que delimitan los bloques potenciales, de acuerdo a lo indicado en la tabla 3.1.

Descripcion Jv (discontinuidades/m3)
Blogues muy grandes <1
Bloques grandes 1-3
Bloques de tamafio medio 3-10
Bloques pequefios 10-30
Bloques muy pequefios >30

Tabla 3.1- Descripcion del tamafio de bloque en funcién del nimero de
discontinuidades.
Extraido: Ingenieria Geoldgica, L. Gonzales de Vallejo, 2004.
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C) Grado de meteorizacion

La evaluacion de este grado de meteorizacion se realiza por observacion directa del

afloramiento en el macizo rocoso y comparacion con los indices estandares recogidos en

la tabla 3.2. Puede ser necesario fragmentar un trozo de roca para observar la

meteorizacién de la matriz rocosa.

Grado de meteorizacion

Tipo

Descripcion

Fresco

No aparecen signos de

meteorizacion.

Ligeramente meteorizado

La decoloracién indica
alteracion del material rocoso y
de las superficies de
discontinuidad. Todo el
conjunto rocoso esta decolorado

por meteorizacion.

Moderadamente

meteorizado

Menos de la mitad del macizo
rocoso aparece descompuesto
y/o transformado en suelo. La
roca fresca o decolorada
aparece como una estructura
continua o como nucleos

aislados.

Altamente meteorizado

Mas de la mitad del macizo
rocoso aparece descompuesto
y/o transformado en suelo. La

roca fresca o decolorada
aparece como una estructura
continua o como nucleos

aislados.

Completamente

meteorizado

Todo el macizo rocoso aparece

descompuesto y/o transformado
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en suelo. Se conserva la
estructura original del macizo

rocoso.

VI Suelo residual Todo el macizo rocoso se ha
transformado en un suelo. Se ha
destruido la estructura del
macizo rocoso y la fabrica del

material.

Tabla 3.2- Evaluacion del grado de meteorizacién del macizo rocoso.
Extraido: Ingenieria Geoldgica, L. Gonzales de Vallejo, 2004.

3.4.5.4 Clasificacion del macizo rocoso

La clasificacion geomecanica es de mucha importancia para el desarrollo minero y en
especial para el analisis de propiedades del macizo rocoso que afectan a la estabilidad de
este. La utilizacion directa de las clasificaciones para determinar la estabilidad de los
taludes puede tener ventajas en fases iniciales del estudio, pero su empleo como Unica

herramienta de decision a nivel de proyecto es cuestionable (Bieniawski, 2003b).

Los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos tienen por objetivo evaluar sus
caracteristicas para determinar de forma cuantitativa su calidad y existe una gran cantidad

para clasificar a este basado en sus caracteristicas principales.

3.4.5.4.1 RQD — Deere (1967)

RQD (Rock Quality Designation) es el porcentaje de recuperacion de trozos de testigo de
un sondeo de longitud superior o igual a 10 cm en su eje comparado con el total del tramo
o del sondeo, las fracturas causadas por el proceso de la perforacién no deben tenerse en
cuenta, y con este parametro permite estimar el grado de fracturacion del macizo rocoso.
El RQD se puede determinar en el campo 0 zona de estudio de una operacion minera

mediante tres procedimientos.

El primer procedimiento se define midiendo y sumando el largo de todos los trozos del

testigo mayores a 10 cm con respecto a la longitud total del sondeo, el diametro del testigo
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debe ser por lo menos de 54,7 milimetros. Mateméaticamente, se representa con la ecuacion

1.

Y.(longitud fragmentos = 10 cm) 100

RQDW =
¢ Longitud total sondeo

Ecuacion 1.- Calculo de RQD en testigos de sondajes

L =38cm

L=17cm

=0
no pieces > 10cm

SNZARY

L =20cm

200cm

Total length of core run = 200cm

N

_Z length (L) of core piecies >10cm length

L = 35cm RQD
Total length of core run

+«— drilling bre: gqp - 38+ 17+20+35, 4500, = 55%

200

2 ]

L=0
no recovery

Figura 3.21- ejemplo de célculo de RQD en tramo de sondaje.

Extraido: Procedimiento de calculo del RQD. Deere, 1989

A partir del porcentaje obtenido se tiene una tabla de clasificacion (tabla 3.3) de los

macizos rocosos con la que se observa la calidad de la roca.
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RQD % Calidad de la roca
100-90 Muy buena
90-75 Buena
75-50 Aceptable
50-25 Pobre

>25 Muy pobre

Tabla 3.3- Clasificacion del macizo rocoso segun RQD.
Extraido: Procedimiento de calculo del RQD. Deere, 1989

El segundo procedimiento comprende el calculo del RQD en funcién del numero de
fisuras por metro determinadas al realizar el levantamiento litolégico — estructural en el
area o zona predeterminada de la operacién minera. Matematicamente, se representa con

la ecuacion 2, donde D corresponde al nimero de fisuras.

RQD = 100 * e %1*D % (0.1 x D + 1)

Ecuacion 2.- Célculo RQD en funcién del namero de fisuras por metro (Priest y Hudson, 1989)

El tercer procedimiento presentado por Palmstrom en 1975, propuso que cuando no se
disponga de testigos de sondeo se puede hacer una estimacion del RQD en superficie,
basado en el pardmetro Jv (nimero de fisuras por metro clbico), determinadas al realizar
el levantamiento litolégico — estructural en el &rea 0 zona predeterminada de la operacion
minera. Matematicamente, se representa con la ecuacion 3, donde Jv corresponde al

namero de fracturas por m3,

RQD =115 —-33 *]v

Ecuacion 3.- Calculo de RQD en funcion del niamero de fracturas por m3 (Palmstrom 1975)

3.3.5.4.2 RMR Bieniawski (1973, 1976, 1989)

RMR (Rock Mass Rating) clasificacion que evalla la calidad del macizo rocoso a partir
de la dureza de la roca, calidad del macizo rocoso (RQD), espaciamiento de estructuras,
condicion de las estructuras y presencia de agua. Matematicamente, se representa con la

ecuacion 4.

RMR = P(UCS) + P(RQD) + P(S) + P(JC) + P(WC)
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Donde:

Ecuacion 4.- RMR (Bieniawski 1973)

e UCS: Resistencia a la compresion uniaxial (Mpa)
¢ RQD: Rock Quality Designation (0-100%)

e S: Espaciamiento entre estructuras (m)

e JC: La condicion de las estructuras

e WC: Condicion de agua

El indice de calidad y clases para el macizo rocoso puede clasificarse en 5 categorias

(Tabla 3.4)
Categoria Clase o Calidad de Roca RMR (%)
I Muy Buena 80 <RMR < 100
I Buena 60 <RMR <80
i Regular 40 <RMR <60
v Mala 20 <RMR <40
\ Muy Mala 0<RMR <20

Tabla 3.4- Clasificacion del tipo de calidad de la roca segun RMR.
Extraido: Guia Control Geotécnico en Mineria a Cielo Abierto, 2015.

Los parametros que influyen en el indice RMR son:

Resistencia a la compresién uniaxial: determinada en laboratorio mediante
muestras de rocas intactas y ensayos de carga puntual. La puntuacién va de 0 a 15
dependiendo del puntaje de la resistencia de la roca.

Valor RQD: se asigna desde 3 puntos si el RQD es inferior a 25% y hasta 20 puntos
si el valor del RQD es mayor a 90%.

Espaciamiento entre estructuras: puntaje obtenido del espaciamiento entre
discontinuidades, la puntuacién es de 30 puntos para fracturas separadas mas de 3
metros y de 5 puntos para fracturas espaciadas menos de 50 mm.

Condicion de estructuras: puntaje obtenido de la condicion de las
discontinuidades, las cuales son a traves de persistencia de las discontinuidades,

abertura, rugosidad, presencia de relleno y alteracion de las juntas. En superficies
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muy rugosas, sin continuidad y sin separacion con paredes de roca dura el valor es
de 25 puntos y para relleno > 5 mm o fisuras abiertas > 5 mm y continuas es valor
es de 0 puntos.

e Condicion de agua: mide el flujo del agua, la humedad existente en las
discontinuidades y las filtraciones de agua en el macizo rocoso. La puntuacion es
de 15 para un macizo rocoso totalmente seco, 10 para cuando es humedo, 7 para

cuando es mojado, 4 para cuando esta goteando y de 0 para cuando esté fluyendo.

3.4.5.4.3 indice de resistencia geoldgica (GSI)

El GSI (Geological Strenght Index), desarrollado por Hoek (1994), es una clasificacion
con la cual se puede evaluar el indice de calidad geotécnica en los macizos rocosos,
combina dos aspectos fundamentales sobre el comportamiento de un macizo, la

fracturacion y la resistencia al corte de las discontinuidades.

Esta clasificacidon se basa en una observacion cuidadosa de manera visual del macizo
rocoso en afloramientos y en sondeos, que, ademas, incorpora la estructura del mismo y
las caracteristicas geomecénicas de las superficies de discontinuidad existentes en este,

por lo cual se trata de una clasificacion cualitativa.
Se determina tomando en consideracion dos parametros que son:

RMS: estructura del macizo rocoso, definida en términos de su blocosidad y grado

de trabazon.
Jc: condicion de las estructuras (discontinuidades) presentes en el macizo rocoso.

La evaluacion del GSI se realiza mediante una cartilla (Figura 3.22) y las observaciones
en terreno, el indice puede variar de 0 a 100, lo que permite definir 5 clases de macizos

rocosos:

e Macizos de calidad Muy Mala: 0 < GSI <20

e Macizos de calidad Mala: 20 < GSI <40

e Macizos de calidad Regular: 40 < GSI <60

e Macizos de calidad Buena: 60 < GSI < 80

e Macizos de calidad Muy Buena: 80 < GSI <100
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7
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/ / / / /
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FORMADO POR. MUCHOS BLOQUES
Macizo rocoso formado por bloques angulares
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-
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¥
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débiles muy proximos de esquistosidad o de N/A N/A
cizalla, no existen bloques.

Figura 3.22- Indice de resistencia geoldgica (GSI) para macizos rocosos (Hoek y Marinos, 2000)
Extraido: Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004.

3.4.5.4.4 Indice de tronabilidad Lilly (Bi)

El indice de tronabilidad de Lilly se basa en las caracteristicas y condiciones del macizo
rocoso para sefialar su comportamiento ante una tronadura en rajo abierto (Lilly, 1986).
El Bi (Blastabulity Index) es una buena estimacion de los parametros geoldgicos y
geotécnicos que inciden en el calculo de factor de carga. Este indice se obtiene mediante
la suma de pardmetros geomecanicos, como se observa en la ecuacion 5, utilizando los

parametros descritos en la tabla 3.5.

36



Bl =0,5* (RMD + JPS + JPO + SGI + HD)
Ecuacion 5.- Calculo del indice de Tronabilidad Lilly

Donde:

Bl= indice de tronabilidad

RMD= Descripcion del macizo rocoso
JPS= Espaciamiento entre plano de juntas
JPO= Orientacion de los planos de juntas
SGI= Influencia del peso especifico

HD= Dureza de la roca

Parimetro Rating

Poco consolidado 10

Diaclasado en bloques (0.5 cm) 20

RMD Diaclasado en bloques (1,0 m) 30
Diaclasado en bloques (> 1 m) 40

Masivo 50

Muy Pequefio (< 0,1 m) 10

Pequeiio (0.1 a 0.3 m) 20

JPS Medio (0.3 a0.6m) 30
Grande (0.6a1.0m) 40

Muy Grande (1.0 m) 50

Horizontal 10

Manteo hacia cara 20

JPO Rumbo normal a cara 30
Manteo contra la cara 40

SGI SGI=25xDensidad-50 -
Blanda 1

Promedio 2

Dura 5

HD Muy dura 8
Extremadamente dura 12

HD=0.05xUCS -

Tabla 3.5- Distribucidn de puntajes para cada parametro del macizo rocoso.
Extraido: Manual de perforacion y voladura de rocas. Lopez Jimeno, 2011.

3.4.5.4.5 Resistencia de las rocas

Trata fundamentalmente de como estimar en campo la resistencia a la compresion de las

rocas, también se refiere a suelos cohesivos, ya que muchas veces estos se encuentran
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rellenando discontinuidades del macizo. La resistencia se puede estimar a partir de la
dureza superficial de las mismas, la cual puede obtenerse mediante el martillo de Schmidt.
El martillo tipo “L” permite medir valores de la resistencia a la compresion simple de la
roca comprendidos entre 20 MPa y 300 MPa. Barton y Choubey (1997), propusieron la
siguiente formula para calcular la resistencia de la roca partiendo del indice de rebote del
martillo de Schmidt:

Log(o,) = 0,00088y R + 1,01
Donde:
o, = resistencia a compresion simple de la capa superficial de la roca (MPa)
y = peso especifico de la roca (kN/m3)
R = indice de rebote

Para aplicar la formula anterior, el martillo se debe poner de manera vertical hacia abajo
sobre una superficie horizontal. Los indices de rebote van en la practica de 10 a 60. El
indice méas bajo corresponde a las rocas mas débiles (resistencia compresion simple <20
MPa), por el contrario, el mas alto es propio de las rocas muy resistentes (resistencia

compresion simple >150 MPa).

La resistencia de las rocas también se puede estimar en el campo utilizando una navaja y
un martillo de geo6logo, aunque con estos es menor la precision que con el martillo de
Schmidt. En la tabla 3.6 se describe la forma de realizarlo segun la Sociedad Internacional

de Mecénica de Rocas (Brown,1981).
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Valor aproximado de la
resistenciaa

Grado Descripcion Identificacién de campo L
compresién simple en
MPa
R O | Extremadamente débil Se puede penetrar con el dedo pulgar 0,25-1,0

Deleznable bajo golpes fuertes con la
R 1 | Muy débil parte puntiaguda del martillo geoldgico; 1,0-5,0
puede cortarse con una navaja.

Puede cortarse con dificultad con una
navaja; se pueden hacer marcas poco
profundas golpeando fuertemente la roca
con la punta del martillo

No se puede cortar con una navaja; las
R 3 | Media muestras se pueden romper con un golpe 25-50
firme con el martillo.

Se necesita mas de un golpe con el

R2 | Débil 5,0-25

R4 | Resistente ) L 50-100
martillo geologico para romper la muestra.
Se necesitan muchos golpes con el
RS | Muy resistente : . 9oip 100-250
martillo geoldgico para romper la muestra.
R6G Extremadamente Sélo se pueden desprender esquirlas de 250
resistente la muestra con el martillo geoldgico.

Tabla 3.6- Estimacion de la resistencia de las rocas mediante un martillo de ge6logo y
una navaja (Brown, 10981)
Extraido: Mecénica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004.

3.5 Criterios de aceptabilidad

Corresponde al conjunto de requisitos/restricciones que debe cumplir un talud para que su
disefio sea considerado aceptable. Generalmente, el criterio de aceptabilidad depende de
la magnitud y consecuencias de una eventual inestabilidad del talud, y se define en
términos de valores minimos 0 maximos permisibles para uno o mas de los siguientes
parametros: factor de seguridad, falla de un talud minero, probabilidad de falla y/o indice
de confiabilidad (Hormazébal, E., Crignola, P., Pefia, P., Navarro, B., Fuentes, C &
Merino, M., 2020).

1) Factor de seguridad (FS): Corresponde a la razdn entre la resistencia del material y
las solicitaciones actuantes sobre el mismo. Es adimensional y generalmente se define en
términos de su valor medio en una potencial superficie de ruptura. De acuerdo con esto,

si FS es mayor que 1,0 se tiene una condicion estable o de “no falla”; si FS es igual a 1,0
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se tiene una condicion de “equilibrio limite” o “falla incipiente”; y si FS es menor que 1,0

se tiene una condicidn de falla o inestabilidad.

2) Falla de un talud minero: Condicion donde parte del material que conforma el talud
sufre desplazamientos/deformaciones excesivas o inadmisibles, modificando la geometria
del talud de modo tal que afecta la normal operacién del sector. EI volumen de material
afectado, usualmente proporcional a las consecuencias de la falla, queda delimitado por la

geometria del talud y por una superficie de ruptura o limite de la zona de fluencia.

3) Probabilidad de falla (PF): Corresponde a la probabilidad de que ocurra la falla de un
talud minero. Generalmente, se define como la probabilidad que el FS sea igual 0 menor

que 1,0.
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CAPITULO 4: MARCO GEOLOGICO Y GEOTECNICO
4.1 Fase V Minas EI Romeral (MER)

La fase V norte se encuentra ain en produccion, esta ubicada entre el rajo principal y el

rajo Tauro de Minas El Romeral (Figura 4.1)

RAJO TAURO

Figura 4.1- Imagen que muestra ubicacion Fase V norte con respecto a Rajo Principal y Rajo
Tauro

El inicio de la fase se registra en septiembre del afio 2020 y va desde la cota 500 hasta la
362.5. La altura de los bancos de 12.5 metros con un angulo de inclinacién de 75°. Los
pre-cortes se realizan con muy poca anterioridad a la tronadura del poligono, 3000
milisegundos antes de la tronadura, y con un angulo de 75°, en cuanto al ancho de berma

es de 6 metros, en andesita y meta-andesita el ancho es de 9.3 metros.

4.2 Marco geologico local

El yacimiento Minas EI Romeral forma parte de la denominada Franja Ferrifera chilena
de edad cretécico, asociado a un sistema de fallas de direccion Norte - Sur (Sistema de
Fallas de Atacama) esta franja ferrifera abarca cerca de 700 km de la Cordillera de la
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Costa, entre la Il y 1V region. Dentro de esta franja se emplazan depdsitos de I0CG

(hierro-cobre-oro), y depdsitos de tipo IOA (magnetita-apatito) (Figura 4.2).

El Romeral
_La Seren

Figura 4.2- Franja de depdsitos tipo IOCG-10A en las regiones 111 Y IV.
Extraido: Rojas, 2017.

El yacimiento ElI Romeral, principal deposito tipo IOA de la IV Regidn, se encuentra
dentro del distrito ferrifero, que forma parte de la franja ferrifera de la cordillera de la
costa chilena, y se hospeda en rocas andesiticas pertenecientes a la Formacién La Liga,
sub miembro del Complejo Sub volcanico Agua Salada. El yacimiento se limita en el oeste
por una falla transcurrente sinestral que pone en contacto a la Formacion La Liga con un
intrusivo de composicion dioritica y en la parte oriental por un batolito granodioritico
(Bookstrom, 1977).
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En general, en la zona mineralizada se distinguen: depdsitos ferriferos, macizos de alta
ley con morfologia lenticular y disposicion sub vertical; alrededor de los mismos se
dispone una brecha de mediana ley y sobre la roca de caja se distinguen zonas de baja ley
en las que el hierro aparece diseminado, reemplazando parcialmente o rellenando fracturas
(Espinoza, 2000).

El rasgo estructural principal del yacimiento es la Falla Romeral, que lo atraviesa con
direccion NS, esta falla es regional y forma parte del sistema de Falla de Atacama
(Bookstrom, 1975; Espinoza, 2000).

Dentro del distrito se pueden diferenciar varios cuerpos de mena que ordenados de Norte
a Sur son: Cerro Norte, Cerro Principal y Extension Sur. Los cuerpos de mena de mayor
volumen corresponden a Cerro Principal y Cerro Norte (Espinoza, 2000).

Cabe destacar que las rocas de caja han sufrido modificaciones debido a procesos
tecténicos e hidrotermales. La intrusién de masas batoliticas y del magma mineralizado
generan un proceso hidrotermal, cuya alteracion principal es actinolita y como secundaria
la alteracion por feldespato potasico y cuarzo que afecta a todo el yacimiento. Por otro
lado, el efecto dinamico del sistema de fallas NS ha generado zonas esquistosas que se
observan principalmente en la zona Norte del yacimiento. También se observa en el sector
NE un proceso de argilizacion a favor del sistema de fallas NW y que probablemente sea
consecuencia de los fluidos hidrotermales generados por la intrusion del batolito Punta de
Piedra. Por ultimo, a lo largo de todo el yacimiento se reconoce una densa red de diques
microdioriticos porfirios, apliticos, granodioriticos y dioriticos (Hormazabal, E., Crignola,
P., Pefia, P., Navarro, B., Fuentes, C & Merino, M., 2020).

Cada unidad de litologia-alteracion-zona mineral presenta una composicion y
caracteristicas texturales propias, y, por lo tanto, un comportamiento geomecanico
diferente. En Figura 4.3 y en la tabla 4.1 se resumen las principales unidades geotécnicas

para rajo Cerro Principal.
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Actinolita Leve
Actinolita Fuerte
Argilica (Fuerte)

7 £
W

w7,

P I

Magnetita / Hierro
Metandesita Bandeada
Metandesita Foliada

Relleno

Roca Cataclastica

Figura 4.3- Planta con las Unidades Geotécnicas rajo Cerro Principal.
Extraido: Estudio de Estabilidad Proyecto Romeral Fase V, Minas El Romeral y Puerto
Guayacan, 2020.



UNIDADES GEOTECNICAS

Litologia Alteracion UG |GSI| Ogj

Actinolita Leve |UG-01| 52 | 116.1
Actinolita Fuerte |UG-02| 54 | 334.9

Andesita
Argilica Fuerte |UG-03| 35 | 41.1
Argilica Leve UG-04| 40 | 41.1
Brecha Andesitica UG-05| 66 | 170.2
Cizalle UG-06| 13 15
Diorita UG-07| 68 | 2255
Dique / Intrusivo UG-08| 51 | 210.5
Granodiorita UG-09| 45 | 157.9
Magnetita / Hierro UG-10| 45 | 127.1
Metandesita Bandeada UG-11| 61 | 136.2
Foliada UG-12| 51 | 515
Roca Cataclastica UG-13| 55 | 515
Gravas UuG-14| - -
Relleno UG-15| — -

Tabla 4.1- Unidades Geotécnicas de Minas El Romeral (MER)
Extraido: Estudio de Estabilidad Proyecto Romeral Fase V, Minas EI Romeral y Puerto
Guayacan, 2020.

4.2.1 Unidades geoldgicas geotécnicas

Para la fase V se observan las siguientes litologias con sus respectivas Unidades

Geotécnicas:
e Brecha Andesitica UGT -05

Roca de falla de composicion andesitica, la forma de los clastos es angulosa de tamafio

centimetrico, con matriz soportada. Con proporcion variable de magnetita. Esta roca se
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encuentra cortada por finas venillas de actinolita tipo stockwork, identificAndose

mayoritariamente alrededor del cuerpo mineralizado.
e Cizalle UG -06

Unidad geotécnica que le corresponde a la zona de Falla Romeral. Esta compuesta
principalmente por roca cizallada, y es una unidad de la mala calidad geotécnica.

e Diorita UG - 07

Diorita Romeral, roca plutonica que composicionalmente varia entre granodiorita, diorita
y tonalita. En general, esta litologia es de tono gris claro a verdoso, con textura faneritica
equicristalina, formada fundamentalmente por cristales subhedrales de plagioclasa, cuarzo
y feldespato potasico, presentando una leve actinolitizacion (reemplazo de los piroxenos
por actinolita). Afloran de forma extensa al Oeste del yacimiento, en contacto estructural
(Falla Romeral), con las rocas volcénicas del Este. Se caracteriza por no presentar

mineralizacion.
e Dique/ Intrusivo UG - 08

Corresponden a diques que se observan tanto dentro del yacimiento como en sus

alrededores. Se trata de rocas porfidicas que composicionalmente corresponden a dioritas.
e Granodiorita UG - 09

Granodiorita Punta de Piedra, se encuentra al Oeste de la zona mineralizada en contacto
intrusivo con la roca de caja. Se trata de una roca faneritica de grano medio a grueso. Los
cristales de cuarzo, feldespato potasico, hornblenda, plagioclasa y biotita secundaria son

subhedrales. Esta granodiorita no presenta mineralizacion.
e Magnetita - Hierro UG - 10

Cuerpo de mena de hierro que se presenta en forma lenticular y manteo sub vertical, esta
mena corresponde a una mezcla en distintas proporciones de magnetita, actinolita, apatito
y sulfuros. De acuerdo con las caracteristicas texturales y el contenido en hierro de la

mena CMP se reconocen tres tipos y se clasifican como:
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- Mena de Hierro Masivo: es el principal tipo de mena y con una ley de hierro

mayor al 60%, siendo los minerales que la forman la magnetita y la martita. Se
trata de cuerpos elongados segun el eje Norte-Sur, irregulares en profundidad y
que han intruido a favor de las estructuras: Falla NSI para Cerro Norte, Falla
Romeral Il para el Sector Central y Falla Romeral para el Sector Sur.

- Mena de Hierro Brechoso: es una mezcla de hierro de alta ley con ganga y/o roca

de caja de textura brechosa. Se dispone rodeando a la mena de hierro masivo en
forma de aureola. El porcentaje en hierro varia entre el 45-60%. La brecha esta
formada por fragmentos angulosos a sub-angulosos de magnetita en una matriz da
actinolita, cuarzo y feldespato potasico. En la matriz existen vetillas de magnetita
y magnetita-pirita-calcopirita.

- Mena de Hierro Diseminado y en Vetillas: en este tipo de mena la magnetita se

encuentra diseminada en la matriz y/o en vetillas dentro de la roca de caja. La ley
de hierro varia entre el 22% y el 45%.

e Meta-andesita Bandeada UG - 11

Esta unidad se caracteriza por su bandeamiento con recristalizaciones, mayoritariamente
cuarciticas, que han reemplazado los minerales originales de la andesita, configurando una
roca competente bandeada. Se encuentra situada al norte del rajo, generalmente en

profundidad.
e Meta-andesita Foliada UG — 12

Meta-andesitas foliadas de baja resistencia a la compresion simple, estrechamente ligadas
a las estructuras mayores y que presentan planos de debilidad, que generalmente son
marcadas por bandas de biotita, alternadas con bandas de actinolita y/o cuarzo y
feldespato. Esta unidad se encuentra en zonas mas someras, en comparacion con la Meta-

andesita bandeada.
e Roca Cataclastica UG - 13

Las rocas andesiticas con alteracion actinolitica han generado, en el sector norte del rajo

y a lo largo de la zona de cizalle de la Falla Romeral, rocas denominadas cataclasticas con
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texturas variables, muy bandeadas y poco competentes. Se encuentran espacialmente
ligadas a las estructuras mayores. Generalmente, contienen bandas de biotita alternadas
con bandas de actinolita y/o cuarzo y feldespato. La mineralizacion se presenta en bandas

de magnetita y pirita.

e Andesita: roca volcénica formada fundamentalmente por lavas de composicién
andesitica, de tono gris verdoso a gris parduzco, de aspecto porfidico y masa
fundamental afanitica. Esta intruida al oeste por la Diorita Romeral a favor de la

Falla Romeral y al este por la Granodiorita Punta de Piedra.

La Andesita se separa en distintas UG dependiendo de su alteracion y del grado de esta, a

continuacion, se definen las alteraciones y las UG correspondientes a estas:

Actinolizacion:

Alteracion en la que los minerales maficos (piroxenos, olivinos y anfiboles) se
transforman a minerales de la serie actinolita-tremolita. Esté relacionada espacialmente
con la mineralizacion, con mayor intensidad de alteracion cuanto mas cerca del cuerpo de
hierro se encuentran. Afecta principalmente a las rocas volcéanicas (andesitas y brechas de
andesita) siendo de intensidad alta en las proximidades de la mineralizacion masiva y
presenta una distribucidn aproximadamente Norte-Sur rodeando a los cuerpos macizos de
hierro. Esta alteracion presenta una coloracion verdosa a las rocas, asi como una menor

dureza.

e Andesita - Actinolita (alteracion leve) UGT - 01
e Andesita - Actinolita (alteracion fuerte) UGT - 02

Argilizacién:
Caracterizada por la formacion de minerales de arcilla y cuarzo residual. En casos

extremos, la roca puede ser transformada a una masa de silice residual. Aparece en la parte

NE del rajo Cerro Principal y en la parte Este de la Mina Tauro.

e Andesita — Argilica (alteracion fuerte) UGT — 03
e Andesita — Argilica (alteracion leve) UGT - 04
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En la tabla 4.2 muestra un resumen con indices de calidad del macizo rocoso y respectivos

parametros estadisticos, para cada Unidad Geotécnica (UG) de la fase V MER.

Unidad Geotecnica . Parametros Geotecnicos Indices deIC|aSIfIC3CI0n del
Parametros Estadisticos Macizo Rocoso
Litologia / Alteracion UG RQD FF/m RMR (B89) GSI
Numero de resultados, N 140 140 140 140
Andesita - Actinolita 1 Valor maximo, MAX 100 40 83 89
(alteracion leve) Valor minimo, MIN 0 0 29 9
Valor promedio ponderado 60 9 57 52
Numero de resultados, N 137 137 137 137
Andesita - Actinolita ) Valor maximo, MAX 99 28 74 82
(alteracion fuerte) Valor minimo, MIN 0 2 30 9
Valor promedio ponderado 58 11 56 54
Numero de resultados, N 373 373 373 373
Andesita - Argilica 4 Valor maximo, MAX 100 40 72 75
(alteracion leve) Valor minimo, MIN 0 0 0 5
Valor promedio ponderado 36 20 45 40
Numero de resultados, N 387 387 387 387
Brecha Andesitica 5 Valor ma.ax.|mo, MAX 100 40 89 86
Valor minimo, MIN 0 0 24 9
Valor promedio ponderado 83 6 67 66
Numero de resultados, N 25 25 25 25
. Valor maximo, MAX 59 12 46 37
Cizalle 6 —
Valor minimo, MIN 0 2 24 5
Valor promedio ponderado 7 7 32 13
Numero de resultados, N 1204 1204 1204 1204
L Valor maximo, MAX 100 40 96 95
Diorita 7 —
Valor minimo, MIN 0 28 8
Valor promedio ponderado 83 7 68 68
Numero de resultados, N 85 85 85 85
. . Valor maximo, MAX 100 32 86 82
Dique / Intrusivo 8 —
Valor minimo, MIN 0 0 32 11
Valor promedio ponderado 59 9 58 51
Numero de resultados, N 5 5 5 5
. Valor maximo, MAX 58 40 59 54
Granodiorita 9 —
Valor minimo, MIN 0 19 30 20
Valor promedio ponderado 36 26 50 45
Numero de resultados, N 11 11 11 11
e e 10 Valor ma.x.lmo, MAX 100 28 70 74
Valor minimo, MIN 20 2 43 29
Valor promedio ponderado 44 8 52 45
Numero de resultados, N 229 229 229 229
Metandesita Bandeada 11 Valor ma.lx.|mo, MAX 100 30 L 86
Valor minimo, MIN 0 0 38 21
Valor promedio ponderado 72 10 60 61
Numero de resultados, N 107 107 107 107
Metandesita Foliada 12 Valor mE'lX.ImO, MAX 100 40 68 74
Valor minimo, MIN 0 1 23 5
Valor promedio ponderado 54 18 51 51
Numero de resultados, N 103 103 103 103
. Valor maximo, MAX 100 17 81 74
Roca Cataclastica 13 —
Valor minimo, MIN 0 0 35 14
Valor promedio ponderado 83 2 62 55

Tabla 4.2- Tabla resumen con indices de calidad del macizo rocoso y respectivos
pardmetros estadisticos, para cada Unidad Geotécnica (UG).

Extraido: Estudio de Estabilidad Proyecto Romeral Fase V, Minas EI Romeral y Puerto
Guayacan, 2020.
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4.3 Modelo estructural

El distrito Minas el Romeral se encuentra emplazado en el Sistema de Fallas de Atacama
(SRK, 2006 & 2008). Distritalmente, se han reconocido los siguientes 6 sistemas

estructurales mayores:

1) Sistema con actitud NS/vertical a sub vertical:
2) Sistema con actitud NS/30-70 W

3) Sistema con actitud NNW/50-90 SW

4) Sistema con actitud NNW/19-65 E

5) Sistema con actitud EW/sub vertical

6) Sistema con actitud NNE/sub vertical

El sistema con actitud NS (vertical a sub vertical), corresponde al sistema mas importante,
a favor del cual intruye la mineralizacion. La estructura principal del sistema NS es la
Falla Romeral (Figura 4.4). Se trata de una falla regional con una longitud superior a los
100 kmy que atraviesa todo el yacimiento con una direccion aproximadamente Norte-Sur
y un buzamiento entre los 75° y 90° al W. Se trata de una estructura transcurrente de tipo

siniestral perteneciente al sistema de Falla de Atacama.

En Minas EI Romeral, especificamente en los bancos, las fallas se diferencian en 1° orden
y 2° orden, en donde son consideradas de primer orden las fallas que tengan relleno mayor
a 10 cm y de segundo orden si el relleno es menor a 10 cm, ademas si una falla pasa de

los tres bancos seré de primer orden independiente del relleno.
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Figura 4.4- a) Traza de falla Romeral completa en modelo integrado; b) Zona de cizalle asociado
a falla Romeral

Extraido: Estudio de Estabilidad Proyecto Romeral Fase V, Minas El Romeral y Puerto
Guayacén, 2020.

4.3.1 Dominio estructural

En Minas El Romeral se reconoce un total de 12 dominios estructurales, los que se ilustran
en la Figura 4.5.
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Figura 4.5.- Dominios estructurales para Minas EI Romeral (MER), proyectados sobre la
topografia de septiembre de 2018.
Extraido: Estudio de Estabilidad Proyecto Romeral Fase V, Minas EI Romeral y Puerto
Guayacan, 2020.

En la Fase V de Minas El Romeral se encuentran los siguientes dominios estructurales:

1.- Dominio Tauro: este dominio se encuentra en la parte centro norte de la figura 4.5,
esta limitado al norte por la falla Subterranea, al sur por la falla La Liga, al este por la falla
NSl y al oeste por la falla Romeral.
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2.- Dominio Argilico: Este dominio se encuentra en la parte noreste del area, al sur del
Dominio Pampita. Es limitado por la falla Subterranea al norte, por Falla 11 al noreste,
por Falla La Liga al sur y por la falla NSI al oeste (Figura 4.5). Su contacto con la

superficie del rajo corresponde al contacto de la zona argilizada.

3.- Dominio Noroeste: Este dominio ocupa la parte oeste del area, al sur del Dominio
Diorita Romeral. Se ubica al sur de la falla La Liga, al noreste de la falla RW3P y al oeste

de la falla Romeral (Figura 4.5).

4.- Dominio Romeral (NS): Este dominio se encuentra en la parte central del area,
constituyendo una franja de direccion NS a lo largo del eje del Rajo Cerro Principal. Esta
limitado al norte por Falla La Liga, al este por Falla Romeral y al oeste por la falla Romeral
Il (Figura 4.5).

5.- Dominio Norte: Este dominio se encuentra en la parte este del area, emplazado al este

de la falla Romeral 11, al sur de la falla La Liga y al norte de la falla 03 AGO (Figura 4.5).

4.4 Modelo hidrogeoldgico

El sistema hidrogeoldgico relacionado en Minas EI Romeral corresponde a niveles
saturados en un medio fracturado que presenta condiciones de muy baja a baja
permeabilidad, con presencia de vias preferenciales y barreras asociadas a estructuras.

La falla Romeral, con direccion NNW y con una menor permeabilidad que los depdsitos

cercanos, actla como barrera, provocando una variacion local del gradiente hidréulico.

En la actualidad, la presencia del rajo Cerro Principal ha provocado una variacion en el
funcionamiento hidrogeoldgico, permitiendo la formacion de un cono de depresion
alrededor del rajo debido al drenaje provocado por la excavacion. La baja permeabilidad
de las unidades del macizo rocoso implica que la influencia del drenaje sea minima, sin

alcanzar la Quebrada EI Romeral, donde el flujo mantiene su direccion natural.
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CAPITULO 5: METODOLOGIAS

El presente trabajo se basa en la comparacion de; primero, lo que recomendé el area de
geomecanica, segundo, el informe de tronadura generado por P & Ty tercero, el factor de
condicion del talud realizado por el &rea de geomecénica. En este capitulo se presentan
las metodologias de obtencion de los datos de: recomendacion de tronadura, informe de
tronadura y factor de condicién, la informacion de estas fue efectuada por el area de
geomecanicay area de perforacion y tronadura (P & T) y fue utilizada para la comparacion
de las tres, en simples palabras la comparacion se basa en lo que se recomienda, lo que se
hizo y en como quedd la pared del talud. A continuacion, se detalla la metodologia de

cada una de ellas.

5.1 Recomendacién tronadura

Las recomendaciones pre-tronadura, las hace el area de geomecénica y se realizan para
cada poligono de tronadura en todos los bancos. Para lograr dar la recomendacion, el

geologo y geomecanico tiene que seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar sector a acufiar de acuerdo a taludes saneados/acufiados (bancos

entregados) y prioridades de perforacion.

2. Realizar mapeo estructural. ldentificacion y caracterizacion de estructuras

mayores y diaclasas.
3. Toma de coordenadas de mapeo in situ (tarea realizada junto con topografia)

4. Realizar mapeo geomecanico. Cuantificacion de la dureza y calidad del macizo
rocoso (GSl y dureza ISRM (R)).

5. Digitalizacion del mapeo estructural. Importacion de datos csv y posterior

generacion de plano dxf.

6. Creacion modelo 3D del mapeo estructural e interseccion con topografia y linea

de fase para proyeccion de estructuras tipo fallamientos planares y cufias.
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7.

De acuerdo a los sectores con distintas caracteristicas geotécnicas identificadas en
terreno. Realizar calculo de Lilly (Lilly, 1986) (factor de carga recomendado), para

ello se realiza el calculo de los siguientes parametros:

a) RMD. - descripcion del macizo rocoso teniendo en cuenta el
diaclasado en bloques.

b) JPS. - Espaciamiento entre fracturas

a) JPO. - Orientacién de los planos de fractura (manteo respecto a la

cara del banco)

b) Influencia de la densidad. - Informacion extraida de geologia de

acuerdo a la caracterizacion litoldgica del sector.

c) Dureza de la roca. - De acuerdo al golpeo in situ necesario con

martillo geoldgico para fracturar la roca.

Con la obtencion de los parametros antes descritos, se realiza célculo de factor de carga

(9/Ton) recomendado para pozos buffer en cada uno de los sectores geotécnicamente

identificados.

8.

10.

11.

Realizacion de roseta de estructuras (una por estructuras mayores y otra por
diaclasas) para determinar orientaciones preferentes o dominantes respecto al
rumbo del talud.

De acuerdo a lo anterior, determinar direccion de salida de pre-cortes recomendada
para disminuir, en la medida de lo posible, la insercion de gases al talud por las

estructuras presentes.

Con todos los datos determinados, se crea informe de entrega de recomendacion
de tronadura. Para ello es necesario conocer el poligono exacto que va a ser

tronado.

Una vez conocido el poligono a tronar, de acuerdo al rumbo de las estructuras
existentes, litologias, cara libre y otros factores influyentes, se realiza
recomendacion de la secuencia de salida de tronadura y punto de inicio de esta que

sea mas favorable para el cuidado de los taludes.
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12. El documento, ademas, contiene otras recomendaciones geomecanicas especificas

de cada poligono en si, tales como descansos en la secuencia de salida,

recomendaciones en sectores criticos, sectores con posibilidad de fallamientos en

cufa o planares o cualquier otra especificacion que se crea oportuna.

13. Antes de la entrega oficial del documento, se realiza evaluacion conjunta con el

area de tronaduras.

14. Entrega oficial del documento.

En cada Lilly se ve litologia, GSI, frecuencia de fractura, dureza ISRM (R) y el factor de

carga. La litologia esta dada por las UGT. Todo lo anterior se ilustra en la figura 5.1.

Figura 01 ’

SECUENCIA DE
SALIDA

Lilly1
Litologia: Hierro Brechoso

GSI = 55-65

FF= 40

ISRM= R5 (100-250 MPa)

FC=190 gr/Ton

* Por mapeo de geologia, se determina
que densidad del cuerpo de mineral de
hierro esta entre 3.47 2 3.65 (gr/cm3).

(@A =4 RECOMENDACION POLIGONO F5N_437.5_01_T03+PREC

\ Estructura categoria FP \Joint Set o diadasas Salida de (‘ '> Confluencia estructural
\ - Direccion de Seroeles A
F1 ¥
Estructura categoria salida tronadura Lilly 1 i?
s " ” Lilly 2 Inicio de tronadura
~ Estructura categoria F2 ~ Lilly 3
Lilly 1 Lilly 2 Lilly 3
Fallas V il | | ! i/
A . | /i
. .
Diaclasas | 1 L= /
/ l\ 5 \ ' \ e
MODELO LITOLOGICO:
Hierro Brechoso, probabifidad de Fallamiento Plano escala de banco, causado por sistemas de diadlasas desfavorables.

Andesita con alteracién leve a actinolita, probabilidad de Fallamiento Plano y Cufia escala de banco, causado por sistemas de diaclasas desfavorables.

ita Bandeada, probabilidad de iento Pl a de banco, causado por sistemas de diaclasas desfavorables.
RECOMENDACIONES:
* Realizar tronadura con cara libre efectiva, de acuerdo disminuir nivel de vibraciones en campo cercano.
* Presencia de tres fallas principales en el talud del poligono. Se recomienda disminuir carguio en los pozos buffer que intersecten dichas fallas.
* Direccionar iniciacion de secuencia de salida, como se indica en Figura N°L, con el objetivo de generar lineas de isotiempo perpendiculares
principalmente a sistema estructural. Considerar en el disefio y ejecucidn del disparo el control de daiio en el campo cercano.

*_Considerar en resultados de tronadura, estars condicionado por empaime de Fase.

5.2 Informes tronadura

Figura 5.1- Recomendacion de tronadura MER

Extraido: Area de Geomecénica, Minas El Romeral.

Estos informes los realiza el area de perforacion y tronadura (P y T) a cargo de la empresa

Enaex, y se comunican los analisis de los pozos perforados, si hubo pozos sub perforados,

sobre perforados o si estuvieron en el rango aceptable. Los pozos sub perforados son

aquellos en los que no se ejecutd la perforacion completa y los sobre perforados, son

aquellos en los que se perford demas el pozo. P & T elabora un mapa térmico en donde

muestra la longitud del disefio y la real (Figura 5.2)
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MAPA TERMICO
LONGITUD DISENO / LONGITUD REAL

Mapa Térmico o x

Data Sources

Longitud v

Units = Metr v

E",' s :i:jmax @ Ssobre Perforados L >= 1
Min. | 98,25 . Sub Perforados L <=-0.5

Max. |103 (O Rango Aceptable - 0.5 >=L>=1

["] Interpolate Colours
103 €

Figura 5.2- Imagen que muestra pozos sobre perforados, sub perforados y rango aceptable

Extraido: Area de Perforacion y Tronadura, Minas El Romeral.

Ademas, estos reportes entregan un resumen de la tronadura indicando el consumo de
explosivo, y parametros respecto de lo tedrico y lo real (Figura 5.3)
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RESUMEN S

Tronadura correspondiente a FOSN_450_01_12-02-2021_TRON 02
Consumo de explosivo; 30.668 VX 930 y 5.431 VX 950

Parametro TEORICO REAL DIF OBSERVACIONES
Largo Pozos (m) 13.0 13.2 2.2%
Explosivo (Kg) 36,109 36,099 0.0%
FC (g/ton) 194 162 -16.8%
Didmetro Perf (in) 61/2 ES 2 100.0%
97/8 82 82 100.0%
Metros Perforados cargados (m) 1,516 1,550 2.2%
Dens. Explosivo (g/cc) 1.00 101 1.0% Toma de densidad VX 930 pozos (Id 54=1.02; Id
90=1.01; Id 19=1.00;1d 60=1.01)
Tonelaje Removido (Ton) 185,849 223187
N° Pozos 117
Material de Tapado Material de Rechazo
N°Detonadores Programados 207
Fecha y Hora Tronadura 12-02-2021 Sin Novedad

Figura 5.3- Imagen que muestra resumen de tronadura entregada por P & T

Extraido: Area de Perforacion y Tronadura, Minas EI Romeral.

También, P & T entrega un reporte de los detonadores programados en donde se muestra
el poligono a tronar con la informacion necesaria para su tronadura, como los es el término
de carguio, de tapado, chequeo completo, hora salida linea y otros datos agregados en

terreno, como son los pozos no cargados. (Figura 5.4)
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Figura 5.4- Imagen que muestra poligono a tronar

Extraido: Area de Perforacion y Tronadura, Minas EI Romeral.
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Se informa sobre la secuencia de salida, donde inicia la tronadura, los tiempos entre pozos
y entre filas, se muestra, ademés, donde se realizaron los burden de alivio, que son los

milisegundos por metro.

SECUENCIA DE SALIDA

DESPLAZAMIENTO

+ Pozo inicio : 98 (2250 ms)

+ Tiempos entre pozos: 14 ms

+ Tiempos entre filas: 100 ms

+ Descanso de 400 ms en zona
solicitada por Geotecnia .

+ Salida fila a fila de Norte a Sur . BURDENALIVIO

+ 40-60 ms/m hacia camino e in situ

Figura 5.5- Secuencia de salida tronadura y burden de alivio
Extraido: Area de Perforacion y Tronadura, Minas EI Romeral.

Otro de los pardmetros que entrega P & T en los reportes de tronadura son un QA/QC de
la perforacion de produccion, en donde se muestran los errores de la perforacion como es
la desviacion de los pozos (figura 5.6), un analisis de buffer y de amortiguado. En estos
se muestra la cantidad de pozos de cada cuantos cumplen dentro del rango aceptable.
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Figura 5.6- QA/QC realizadoporP & T
Extraido: Area de Perforacion y Tronadura, Minas EI Romeral.



Finalmente, P & T entrega fotografias pre y post tronadura (Figura 5.7).

<% Enaex

FOTOGRAFIAS PRE Y POST TRONADURA

Figura 5.7- Fotografias pre y post tronadura
Extraido: Area de Perforacion y Tronadura, Minas EI Romeral.

5.3 Metodologia factor de condicion

El factor de condicion es una medida cualitativa del dafio o posible dafio del talud causado
por tronadura. Esta a cargo del area de Geomecanicay se basa en medir ciertos parametros
o0 caracteristicas del talud resultante, una vez realizada la extraccion y saneamiento y/o
acufiadura. Es decir, el factor de condicidn se realiza una vez entregado el banco para

perforacidn de pre-cortes o liberado por el area de geomecénica.

El factor de condicion va desde 0 a 1, donde 0 es el peor valor asignado (talud totalmente
dafado por tronadura) y 1 es un talud perfecto sin observacion de ningln rasgo o indicio
de dafio por tronadura. Este factor de condicion solo mide dafio por tronadura, cualquier
otra desviacion de talud originado por otras causas, tales como influencia estructural,
operacional, etc. deberia ser descartado o en todo caso, ser indicado como otra causa del

dafio y no influir en la puntuacion final.
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El factor de condicion se realiza por tronadura, es decir, el talud evaluado es el resultante

de una Unica tronadura, por tanto:
1° Indicar en terreno las coordenadas correspondientes a la tronadura evaluada.

Si en la tronadura existieran distintas litologias, se deberia realizar un factor de condicién

por cada una de las litologias existentes, por tanto:

2° Indicar en terreno las coordenadas correspondientes a cada una de las litologias

existentes.

Si dentro de una misma litologia se observan resultados de condiciones de talud distintas,
se debe realizar factor de condicidn por cada una de las condiciones distintas, por tanto:

3° Una vez en terreno y observado el talud se identifican condiciones de talud distintas,
por ende, tomar las coordenadas correspondientes a cada una de las condiciones

identificadas.

Finalmente, el resultado de condicidn de la tronadura sera la ponderacién por metros de
cada uno de los sectores diferenciados.

e Andlisis factor de condicion

Para realizar el anélisis del factor de condiciéon de cada uno de los tramos identificados,
se utiliza la planilla adjunta (Tabla 5.1).

La planilla se basa en dar un valor numérico a cada uno de los parametros que se evaluaran
y que corresponden a caracteristicas que se puedan observar en el talud y que evidencian

un dafio por tronadura.

Tronadura
, Condicién del Talud
Parametros
SANO BUENO MODERADO MALO MUY MALO | P
Medias carias >75% 50-75 % 25-50 % 0-25% 0%
Puntaje 25 15 10 8 0
_Grietas <3 3a5 5410 10a15 515
inducidas
Puntaje 10 8 6 3 0
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.., Todos los
Condicion de Todos los Algunas Todos los Algunos .
. L . . 2 . sistemas sistemas
discontinuidades | sistemas | discontinuidades sistemas abiertos abiertos
menores cerrados rellenas abiertas abiertos erios y . y
movilizados | movilizados
Puntaje 10 8 6 3 0
] Muchos
Presencia Sin blogues Blogues Varios bloques Muchos bloques
blogues inestat?les inestables inestablgs blogues inestables
inestables aislados inestables Y
desplazados
Puntaje 15 10 7 3 0
0-10% 0 20 - 40 % 40 - 80 % 80-100 %
Geometria del Sobre 10 - 20 % Sobre Sobre Sobre Sobre
excavados en la
talud excavados en b excavados en | excavados en | excavados
ase
la base la base la base en la base
Puntaje 25 20 15 10 0
Oalm la2m 2a3m >3m
Condicion de la ..
cresta Cresta limpia| Fracturado o Fracturado o | Fracturado 0 | Fracturados
roca suelta roca suelta roca suelta | oroca suelta
Puntaje 15 9 6 3 0
Puntaje evaluacion
Tabla 5.1 Planilla indicando los parametros a medir en el factor de condicion
Extraido: Area de Geomecanica, Minas El Romeral.
Parametros:

e Medias canas:

La presencia de medias cafias (figura 5.8) 0 no en el talud, es un buen signo para evaluar
dafio por tronadura. Un talud sobre excavado y dafiado no se observaran, en cambio, un
buen porcentaje de medias cafias en el talud indica un talud sano (tabla 5.2). Se debe poder
diferenciar si la presencia es por dafio/sobre excavaciéon o, en cambio, porque no se ha

Ilegado a la linea de disefio.
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Figura 5.8- Fotografia que muestra medias cafas
Extraido: Area de Geomecanica, Minas El Romeral.

Condicién del Talud

Parametro
SANO | BUENO MODERADO | MALO | MUY MALO
Medias cafias | >75% | 50-75 % 25-50 % 0-25% 0%
Puntaje 25 15 10 8 0

e Grietas inducidas por tronadura:

Tabla 5.2- Parametro de medias cafias para condicion del talud

La presencia de grietas inducidas por tronaduras son una clara indicacién de dafio (figura

5.9), cuanto mayor nimero de grietas indica un mayor dafio al talud. Las grietas inducidas

por tronadura no deben confundirse con discontinuidades menores, las grietas no siguen

planos de discontinuidad, se observan en zonas de macizo intacto sin seguir una direccion

preferente de discontinuidad. El valor de estas grietas es medido cada 10 metros y se mide

con respecto a la cantidad de estas (tabla 5.3).
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Figura 5.9- Grietas inducidas por tronadura
Extraido: Area de Geomecanica, Minas El Romeral.

MUY
Parametro SANO BUENO |MODERADO| MALO MALO
Grietas
inducidas <3 3ab 5a10 10a15 >15
(c/20 m)
Puntaje 10 8 6 3 0

Tabla 5.3- Parametro de grietas inducidas para condicién del talud
e Condicién de discontinuidades menores:

En este caso se observan los planos de diaclasas y fallas existentes en el talud, como se
ilustra en la figura 5.10. Si estos estan abiertos o incluso desplazados, es una clara
indicacion de dafio por tronadura y se miden dependiendo de la condicidén de estas
discontinuidades, como se ilustra en la tabla 5.4.
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Figura 5.10- Condicion de discontinuidades menores
Extraido: Area de Geomecanica, Minas El Romeral.

MODERAD MUY
Parametro SANO BUENO (@] MALO MALO
Condicidn Todos los . Alg_une_ls Todos los Algunos ngos los
. N . discontinuidade . sistemas sistemas
discontinuidades sistemas sistemas . -
menores cerrados S re_IIenas abiertos ablgr_tos y able_:r_tos Y
abiertas movilizados | movilizados
Puntaje 10 8 6 3 0

Tabla 5.4- Parametro de condicion de discontinuidades menores para condicion del talud

e Presencia bloques inestables:

El factor evalla la presencia de bloques sueltos o inestables que se encuentren en el talud

y la cantidad de estos, y se les da un puntaje, como se ilustra en la tabla 5.5.

Parametro SANO BUENO MODERADO MALO MUY MALO
Presencia Bloques SIDENTE
Sin bloques . Varios bloques | Muchos bloques blogques
bloques . bl inestables - bl . bl . bl
inestables inestables aislados inestables inestables inestables y
desplazados
Puntaje 15 10 7 3 0

Tabla 5.5- Parametro de presencia blogues inestables para condicion del talud

67




e Geometria del talud:

La sobre excavacion en la zona inferior del talud es un indicador de dafio en la parte
inferior del talud por tronadura (figura 5.11). Una geometria inversa del talud es un factor

de alto riesgo geomecanico.

El factor evalla el porcentaje de talud que este sobre excavado, como se ilustra en la tabla
5.6, y para la realizacion de este pardmetro es muy buen indicador las medias cafias. El
que se puedan ver medias cafias en la parte inferior del talud es una indicacion de que se

estd cumpliendo el disefio.

Figura 5.11- Geometria del talud
Extraido: Area de Geomecénica, Minas El Romeral.

Parametro SANO BUENO MODERADO MALO MUY MALO
10-20 % 20 - 40 % 80 - 100 %
- 0, - [0)
Geometria 2)(;?/81{;)08:”[):: Sobre Sobre t(:(cas\?ad/g iﬁblge Sobre
del talud base excavado en |excavado en la base excavado en la
la base base base
Puntaje 25 20 15 10 0

Tabla 5.6- Pardmetro de geometria del talud para condicion del talud
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e Condicion de cresta:

El dafio o sobre excavacion en la zona de cresta (figura 5.12), es un indicados de dafio de

la tronadura superior (pozos de la tronadura afectaron a la cresta del banco inferior),

normalmente este dafio es causado por la sobre perforacion de esos pozos. Se mide

respecto a los pardmetros indicados en la tabla 5.7.

Figura 5.12- Condicion de la cresta
Extraido: Area de Geomecénica, Minas El Romeral.

Parametro SANO BUENO MODERADO MALO MUY MALO
Condicién de Oalm la2m 2a3m >3m
| Cresta limpia | Fracturado o | Fracturado o Fracturado o Fracturados o
acresta
roca suelta roca suelta roca suelta roca suelta
Puntaje 15 9 6 3 0

Tabla 5.7- Parametro de condicion de la cresta para condicion del talud

Por ultimo, el factor de condicién es relativamente subjetivo, ya que cada observador

interpreta el dafio o puntaje a su forma de ver. Sin embargo, la variacion entre un

observador y otro no deberia ser muy variable, la calificacién del talud no deberia resultar

muy distinta.

Por tanto, lo ideal es hacer el factor de condicién una misma persona o Si son varias,

realizarlo con un mismo criterio.
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5.4 Metodologia realizacién comparacion

En primer lugar, el area de geomecanica entrega la recomendacion de tronadura, la que
incluye los factores de carga para la pared y las precauciones que se deben tener al
momento de poner las cargas y de tronar. En segundo lugar, el area de P & T realiza
entrega del informe de la tronadura en donde se muestra el inicio del disparo, las zonas de
descanso y el factor de carga utilizado, para los dos primeros se compara lo recomendado
y lo realizado, ademas para el factor de carga se realiza una planilla en donde se identifique
el nimero de la tronadura, el factor de carga recomendado y factor de carga utilizado,
como se indica en la tabla 5.8.

Factor de carga recomendado
geomecanica Factor de carga ENAEX
Tronadura | Lilly 1 Lilly 2 Promedi | Tedrico | Real Global (utilizado
0 global por tronadura)
litologia | litologia Factor de
Numero -
Tronadura Factor de | Factor de carga Factor de carga utilizado
carga carga tedrico
Numero
Tronadura
Numero
Tronadura
Numero
Tronadura

Tabla 5.8- Planilla en la que se comparan los factores de carga recomendado Yy realizado

Ademas, se realizan planillas que incluyen la cantidad de pozos perforados y cuantos de
estos son sub perforados, sobre perforados y cuantos estan en el rango aceptable (tabla
5.9), otra planilla realizada es la informacion de los pre-cortes, si estos fueron realizados
0 no (tabla 5.10).

Pozos
Sub Sobre Rango Tot % Rango
Tronadura Perforados Perforados Aceptable al aceptable
Numero
tronadura
Numero
tronadura
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Numero
tronadura

Numero
tronadura

TOTAL

Tabla 5.9- Planilla en la que se observan los tipos de pozos y la cantidad de estos por

tronadura

Tronadura

Pre-cortes

Numero de tronadura

Se Solicité

No

hSe Realiz6

No

Numero de tronadura

Numero de tronadura

Numero de tronadura

Tabla 5.10- Planilla en la que se muestran los pre-cortes solicitados y realizados

En tercer lugar, el area de geomecénica entrega el factor de condicion y el puntaje para

cada uno de los parametros (descritos en el capitulo 5.3) y total. Finalmente, con la entrega

de todos estos datos se realizan comparaciones para cada tronadura, separadas en los

diferentes bancos y se observa si P & T ocup0 el factor de carga recomendado y como

quedd finalmente la pared, en el caso de que la pared no haya quedado en buenas

condiciones se verifica si P & T ocupo el factor recomendado y si se realizaron los pre-

cortes que se recomendaron (tabla 5.11).

Factor de 0 Factor de
. Yo Factor de .

Tronadur | Litolog Factor carga carga - condicion
. o Error condicion .

a ia recomendado utilizado promedio

Tabla 5.11- Planilla en la que se muestra la litologia, factor de carga recomendado,

utilizado y factor de condicion de cada tronadura separada por bancos.
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CAPITULO 6: RESULTADOS

Los resultados se basaran en la comparacion de los datos obtenidos de acuerdo a las
distintas metodologias, estas comparaciones se realizaran para los bancos 500 — 487.5 —
475 —462.5 - 450 — 437.5 — 425 pertenecientes a la fase V de Minas El Romeral. Al inicio
del presente trabajo se tenia considerado evaluar todos los bancos de la fase V, es decir,
del banco 500 hasta el 362.5, pero por temas operacionales y por no contar con la

informacidn necesaria para la evaluacion se decide efectuar el trabajo hasta el banco 425.

La comparacion del presente trabajo, se realiza para cada tronadura de cada banco segun

tres factores:

- Recomendacion: ejecutada por el area de geomecéanica y en donde se extrae el
analisis Lilly correspondiente a la litologia presente en la tronadura, el factor de
carga recomendado, el GSI, los mecanismos de inestabilidad y si se recomendaron
pre-cortes.

- Informe de tronadura: ejecutada por el area de perforacién y tronadura, en donde
se extrae el nimero de pozos totales, de sub perforados, sobre perforados y de
rango aceptable, ademas de si se llevaron a cabo los pre-cortes y si se realizan las
zonas de descanso solicitadas.

- Factor de condicion: ejecutada por el area de geomecéanica, en donde se extrae
los parametros, la condicion general del talud y el puntaje por sector y un

promedio.
A continuacion, se muestran las comparaciones realizadas para cada banco:

6.1 Banco 500

Este banco tiene un total de 3 poligonos A, B y C, en el cual el poligono B presenta dos
mallas explotadas en conjunto. Para estos poligonos no se realizaron recomendaciones por
parte del area de geomecanica, ni tampoco se le realiz6 un factor de condicién posterior a
la tronadura, por lo que se muestran los informes y los resultados de las tronaduras de los
poligonos presentes en el banco, en los que se observa los factores de carga utilizados y

el tiempo entre pozos.
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e Poligono FVN 500-A 001

Se cargaron 94 pozos con explosivo Blendex 950. El factor de carga utilizado es de 324

g/ton. Tiempo entre pozos: 11 ms y tiempo entre filas 120 ms.

Aumento del factor de carga en 16.5% respecto al tedrico, debido a que no se respeta el

didmetro de perforacion segun disefio. Lo que provoco un aumento en la cantidad de pozos

a perforar y cargar.

‘ Pozos con Diametro 6 5" ‘

*‘ Pozos con Diametro 9 7/8” ‘

Figura 6.1- Malla FVN_500-A

e Poligono FVN 500-B 002 & C 004

Poligono B:

Numero de pozos 58

Factor de carga tedrico 180 / Factor de carga real 184
Poligono C:

Numero de pozos 77

Factor de carga teorico 146 / Factor de carga real 138
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Con respecto al factor de carga, diferenciado de cada poligono, este posee un aumento del
1.9% en el poligono B, y una disminucion de un 5.5% en el poligono C, ambos respecto
al valor tedrico. La disminucion del valor en este ultimo, se debe al carguio de pozos con

longitud menor a la esperada.

- O
Zonas con posible 5 ¥ /
5 ¥

presencia de patas | ez

Figura 6.2- Malla FVN_500B & C

e Poligono 500-D 003

Se cargan 49 pozos
Factor de carga tedrico 188 / Factor de carga real 199

Con respecto al factor de carga, este posee un aumento del 6.1% respecto al valor obtenido

tedricamente.

6.2 Banco 487.5

El banco presenta un total de 4 tronaduras de las cuales en 2 de ellas no se les realizd
recomendacion, ademas hay tronaduras en las que se dispararon mallas conjuntas como

son en la tronadura 05-08 y en la tronadura 03-04 & 07. Ademas, en este banco no se

realizé factor de condicion ya que, segun indico el area de geomecanica el banco anterior
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a este (Banco 500) no tenia estructuras para mapear. El detalle de cada una de estas se
presenta a continuacion:

e Tronadura 05-08

En esta tronadura existen 2 mallas de perforacion por lo que se hablaré de malla 05y 08
en el informe de tronadura con una sola recomendacion.

Segun recomendacion:

El poligono comprende una litologia:

e Lilly 1 Diorita
Factor de Carga: 150 gr/ton
GSI: 35-45
FF:3.5
R: 03

Macizo rocoso de mala a regular calidad, acorde a caracterizacion GSI. Direccionar
iniciacion de secuencia de salida, como se indica en la figura 6.3, con el objetivo de
generar lineas de isotiempo perpendiculares a sistema estructural. Ademas, la secuencia
debe dirigir el tren de onda en direccion Noreste. Finalmente, direccionar iniciacion de
pre-corte en direccion Norte-Sur desde Pozo de pre-corte 145 y considerar cambio de

direccion desde pozo 146 de Sur a Norte, como se indica en Figura 6.3.

3 0°00i5 —
3 0°0085 —

¥ APCLIGONOL PN _487,5 05

! Frodugeion [I%8 Diamebo & 7/B fpasadura 1.5m
e {HEm

12680C¢.0 N

—'N_187.5_08

A A i o e e i v
SIAY A i L\ 4z poss
Vol 1 \ - Direccion de salida de
)/qu"y & N T tronadura

Cara libre

Cambio de rumbo en
talud

=
-

Figura 6.3- Recomendacion tronadura 05-08 realizada por geomecanica.

75



Segun informe de tronadura:
Malla 05

La tronadura presenta un total de 83 pozos de los cuales 55 fueron sub perforados, 9 sobre

perforados y 18 en rango aceptable.
Malla 08

La tronadura presenta un total de 41 pozos de los cuales 21 fueron sub perforados, 20

sobre perforados y 0 en rango aceptable.
Para ambas mallas:

El valor del burden de alivio en la zona de produccion fue de 17 ms/m; tiempo entre pozos
y filas es de 09 y 120 ms respectivamente. Ademas, se realiza descanso de 500 ms entre

plataforma y la malla 05. Se cargaron 63 pozos de pre-cortes.
Segun factor de condicion:

No realizado, segun indico el area de geomecanica el banco anterior a este (Banco 500)

no tenia estructuras para mapear.

e Tronadura 06

Segun recomendacion:
El poligono comprende una litologia:

e Lilly 1 Diorita
Factor de Carga: 161 gr/ton
GSI: 40-50
FF: 4.0
R: 03

Macizo rocoso de regular calidad, acorde a caracterizacion GSI. Direccionar iniciacion de
secuencia de salida, como se indica en la figura 6.4, con el objetivo de generar lineas de
isotiempo perpendiculares a sistema estructural. Ademas, direccionar iniciacion de pre-

corte en direccion Norte-Sur, como se indica en Figura 6.4.
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Figura 6.4- Recomendacion tronadura 06 realizada por geomecénica.

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 127 pozos de los cuales 81 fueron sub perforados, 39

sobre perforados y 7 en rango aceptable.

El valor del burden de alivio en la zona de produccién fue de 17 ms/m; y en la zona de
buffer su valor esta entre 35 a 40 ms/m. tiempo entre pozos y filas es de 09 y 120 ms

respectivamente. Ademas, se realiza descanso de 500 ms. Se cargaron 83 pozos de pre-
cortes.

Segun factor de condicion:

No realizado, segun indico el area de geomecanica el banco anterior a este (Banco 500)

no tenia estructuras para mapear.
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e Tronadura 01

Segun recomendacion:

No se le realizo recomendacion ya que no existian estructuras en el banco 500 para

mapear.
Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 159 pozos de los cuales 97 fueron sub perforados, 47

sobre perforados y 18 en rango aceptable.

Secuencia fila a fila, aliviando la tltima fila. Tiempo entre pozos y filas es de 09 y 120 ms

respectivamente. No hay informacion sobre si se realizaron pre-cortes.
Segun factor de condicién:

No realizado, segun indico el area de geomecanica el banco anterior a este (Banco 500)

ya que no tenfa estructuras para mapear.

e Tronadura 03 04 07

Segun recomendacién:

No se le realizé recomendacion ya que no existian estructuras en el banco 500 para

mapear.

Segun informe de tronadura:

Separados por malla 03 y malla 04 & 07:
Malla 03:

La tronadura presenta un total de 98 pozos de los cuales 48 fueron sub perforados, 50

sobre perforados y 0 en rango aceptable.
Malla 04 & 07:

La tronadura presenta un total de 189 pozos de los cuales 42 fueron sub perforados, 117
sobre perforados y 30 en rango aceptable.
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Para ambas mallas:

Secuencia fila a fila, aliviando la dltima fila. Tiempo entre pozos y filas es de 09 y 120 ms

respectivamente. No hay informacidn sobre si se hicieron pre-cortes.
Segun factor de condicién:

No realizado, segun indico el area de geomecénica el banco anterior a este (Banco 500)

no tenia estructuras para mapear.

6.3 Banco 475

El banco tiene un total de seis tronaduras de contorno, las recomendaciones para cada una
de estas fueron realizadas por E-MINING TECHNOLOGY. En todas las
recomendaciones se menciona realizar pre-corte anticipadamente en tronaduras de

contorno. El detalle de cada una de estas se presenta a continuacion:

e Tronadura 01 parte 3

Segun recomendacion:

El poligono comprende una litologia separada por dos Lilly:

e Lilly 1 Diorita
Factor de Carga: 181 gr/ton
GSI: 45-55
FF:2.4
R: 04
e Lilly 2 Diorita
Factor de Carga: 159 gr/ton
GSI: 40-50
FF: 3.0
R: 03

Macizo rocoso de regular calidad, acorde a caracterizacion GSI. Direccionar iniciacion de
secuencia de salida, como se indica en la figura 6.5, con el objetivo de generar lineas de

isotiempo perpendiculares principalmente a sistema estructural de categoria F2.
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Direccionar iniciacion de pre-corte en direccion Norte-Sur, como se indica en la figura

6.5.

- 12550.0 N

SECUENCIA
DE SALIDA

+ 110
el B

" + 4
jor PIA Rqq 128
08

+
AZ7

Cara libre

Figura 6.5- Recomendacion de tronadura 01 parte 3

Segun informe de tronadura:

Direccion de salida de
tronadura

Cara libre

Cambio de direccion
del talud

La tronadura presenta un total de 52 pozos de los cuales 37 fueron sub-perforados, 16

sobre perforados y 0 en rango aceptable. El valor del burden de alivio en la zona de

produccién fue de 17 ms/m. Se cargaron 85 pozos de pre-cortes.

Segun factor de condicion:

Dos factores de condicion separados por Lilly:

Sector 1 Diorita Lilly 1: Los parametros del factor de condicion son considerados entre

moderado a muy malo, en donde en la categoria moderado, estan medias cafias y
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geometria del talud, en la categoria malo estdn grietas inducidas, condicion de
discontinuidades menores y presencia bloques inestables. Finalmente, en categoria muy
malo esta la condicién de la cresta. Como condicion general de la pared tenemos una

pared muy irregular, crestas muy dafiadas y bloques inestables en la cresta.

Sector 2 Diorita Lilly 2: Los parametros del factor de condicién son considerados entre
bueno a moderado, en donde en la categoria bueno estan grietas inducidas y geometria del
talud, y en la categoria moderado estan medias cafas, condicion de discontinuidades
menores, presencia bloques inestables y condicion de la cresta. Como condicion general
de la pared tenemos macizo de menor calidad argilizado, en cuanto a la pata del talud

parece conservar el disefio, no hay sobre excavaciones.

Diorita presenta un factor de condicion de 0.40 el que es muy por debajo de lo aceptable
(0.65)

Diorita presenta un factor de condicion de 0.60 el que es por debajo de lo aceptable (0.65)
Factor condicion general pared: 0.51

e Tronadura 10 2

Segun recomendacién:

El poligono comprende una litologia:

e Lilly 1 Diorita
Factor de Carga: 157 gr/ton
GSI: 40-50
FF: 4.0
R: 03

Macizo rocoso de regular calidad, acorde a caracterizacion GSI. Direccionar iniciacion de
secuencia de salida, como se indica en la figura 6.6, con el objetivo de generar lineas de
isotiempo perpendiculares principalmente a sistema estructural de categoria F2.
Direccionar iniciacion de pre-corte en direccion Norte-Sur, como se indica en la figura
6.6.
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Figura 6.6- Recomendacion de tronadura 10_2

Segun informe de tronadura:

No se obtuvo respuesta por parte del &rea de P & T en la entrega del informe.

Segun factor de condicién:
No hay informacion del F.C ya que la empresa que realiz6 el trabajo para este banco, E-
MINING TECHNOLOGY, no entregd la informacidn de la tronadura del banco a CMP.

e Tronadura 01 PARTE 2

Segun recomendacion:

El poligono comprende dos litologias separadas por Lilly:

e Lilly 1 Diorita
Factor de Carga: 156 gr/ton
GSI: 40-50
FF: 4.0
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R: 03

Lilly 2 Diorita

Factor de Carga: 149 gr/ton
GSI: 35-45

FF:5.4

R:03

Macizo rocoso de regular calidad, acorde a caracterizacion GSI. Direccionar iniciacion de

secuencia de salida, como se indica en la figura 6.7, con el objetivo de generar lineas de

isotiempo perpendiculares principalmente a sistema estructural de categoria F2.

Direccionar iniciacion de pre-corte en direccion Norte-Sur, como se indica en la figura

6.7.
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Figura 6.7- Recomendacion de tronadura 01 parte 2
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Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 56 pozos de los cuales 14 fueron sub-perforados, 37
sobre perforados y 5 en rango aceptable. El valor del burden de alivio en la zona de

produccién fue de 17 ms/m. No hay informacion sobre pre-cortes.

Segun factor de condicion:

A pesar de que existen dos analisis Lilly solo hay un factor de condicion.

Los parametros del factor de condicion son considerados entre bueno a muy malo, en
donde en la categoria bueno estan grietas inducidas y geometria del talud, en la categoria
moderado estan medias cafas, condicion de discontinuidades menores y presencia bloques
inestables. Finalmente, en categoria muy malo esta la condicién de la cresta. Como
condicion general de la pared tenemos diorita de madia calidad con alteracion silicificada.
La cresta est4 dafiada a favor de diaclasa en mas de 3 m. la pata del banco cumple en su
mayor parte a excepcién de sectores puntuales en donde existe la presencia de esta y sobre
pisos. Ademas, se observa la presencia de discontinuidades abiertas, grietas inducidas por

tronadura y bloques sueltos en la cresta.
Diorita presenta un factor de condicion de 0.54 el que es por debajo de lo aceptable (0.65).

e Tronadura 06

Segun recomendacién:

El poligono comprende dos litologias separadas por Lilly:

e Lilly 1 Metandesita bandeada
Factor de Carga: 140 gr/ton
GSI: 20-30
FF: 5.0
R: 03

e Lilly 2 Diorita
Factor de Carga: 152 gr/ton
GSI: 35-45
FF: 4.6
R: 04
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Macizo rocoso de mala a regular calidad, acorde a caracterizacion GSI. Direccionar
iniciacion de secuencia de salida, como se indica en la figura 6.8, con el objetivo de
generar lineas de isotiempo perpendiculares principalmente a sistema estructural de
categoria F1 y F2. Generar descanso en tronadura en linea de pozo de 917 al 198, con el
objetivo de generar alivio en zona de Falla Romeral. Direccionar iniciacion de pre-corte

como se indica en la figura 6.8.

3 0°0065 —|

Cara libre

Direccion de salida de
tronadura

Cara libre
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SECUENCIA
DE SALIDA

Cara libre

Figura 6.8- Recomendacion de tronadura 06

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 83 pozos de los cuales 35 fueron sub-perforados, 43
sobre perforados y 5 en rango aceptable. El valor del burden de alivio en la zona de
produccién fue de 17 ms/m, en la zona de buffer su valor esta entre 40 a 45 ms/m. El
tiempo entre pozos y filas es de 14 y 200 ms respectivamente. Se realiza descanso de 500
ms en la parte central de la malla. Se cargaron 73 pozos de pre-cortes.

Segun factor de condicién:

Los parametros del factor de condicion son considerados entre moderado a muy malo, en
donde en la categoria moderado esta grietas inducidas, en la categoria malo esté presencia
de bloques inestables y geometria del talud. Finalmente, en categoria muy malo estan
medias cafias, condicion de discontinuidades menores y condicién de la cresta. Como

condicion general: sector con un alto componente estructural, desfavorable al talud, el

85



cual va a influenciar en gran medida el resultado de disefio de talud, pero en menor medida
deberia influenciar en la condicion resultante. Cresta muy dafiada y evidencia de signos

de dafio generalizado por tronadura en todo el talud.
Presenta un factor de condicion de 0.25 el que es muy por debajo de lo aceptable (0.65).

e Tronadura 08

Segun recomendacion:

El poligono comprende una litologia:

e Lilly 1 Diorita
Factor de Carga: 155 gr/ton
GSI: 35-45
FF: 4.3
R: 03

Macizo rocoso de regular calidad, acorde a caracterizacion GSI. Direccionar iniciacion de
secuencia de salida, como se indica en la figura 6.9, con el objetivo de generar lineas de
isotiempo perpendiculares principalmente a sistema estructural de categoria FP, F1y F2.
Generar descanso en tronadura en linea de pozo de 930 al 285 y de 938 a 214, con el
objetivo de generar alivio en zona de Falla Romeral. Direccionar iniciacion de pre-corte

en direccion Norte-Sur, como se indica en la figura 6.9.
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Figura 6.9- Recomendacion de tronadura 08.

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 76 pozos de los cuales 50 fueron sub-perforados, 19
sobre perforados y 6 en rango aceptable. El valor del burden de alivio en la zona de
produccion fue de 17 ms/m. El tiempo entre pozos y filas es de 06 y 70 ms
respectivamente. Se realiza descanso de 500 ms en la parte central de la malla. Se

realizaron 69 pre-cortes y se cargaron en su totalidad.

Segun factor de condicién:

No hay analisis detallado de los parametros, pero si, el valor de factor de condicion.
Lilly 1 Diorita (1): 0.55
Lilly 2 Diorita (2): 0.27

Factor de Condicion Tronadura: 0.36
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e Tronadura 10

Segun recomendacion:

El poligono comprende una litologia:

e Lilly 1 Diorita
Factor de Carga: 150 gr/ton
GSI: 20-30
FF: 4.3
R: 03

Macizo rocoso de mala calidad, acorde a caracterizacion GSI. Direccionar iniciacion de
secuencia de salida, como se indica en la figura 6.10, con el objetivo de generar lineas de
isotiempo perpendiculares principalmente a sistema estructural de categoria FP, F1y F2.
Generar descanso en tronadura en linea de pozo de 908 al 12, con el objetivo de generar
alivio en zona de Falla principal. Direccionar iniciacion de pre-corte en direccion Norte-

Sur, como se indica en la figura 6.10.
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Figura 6.10- Recomendacion de tronadura 10.
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Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 51 pozos, no hay informacion en el reporte sobre pozos
sub perforados, sobre perforados o si estuvieron en el rango aceptable. Se tronaron 48 pre-

cortes.

Segun factor de condicién:

Los parametros del factor de condicion son considerados entre bueno a muy malo, en
donde en la categoria bueno estan la condicién de discontinuidades y la geometria del
talud, en la categoria moderado estdn medias cafias, grietas inducidas y condicion de la
cresta. Finalmente, en categoria muy malo esta la presencia de blogues inestables. Como
condicion general de la pared: diorita con grado de alteracion variables y altamente
diaclasado, el talud se encuentra con alto riesgo geomecanico por la presencia de rampa
auxiliar realizada y conectada con el talud (no hay presencia de berma), lo cual implica
un continuo goteo de material procedente de la rampa situada en el banco superior. Por lo
anterior se recomienda la realizacion de pretil continuo en banco inferior y la no

realizacion de pre-cortes por riesgo de caida de rocas en todo el talud.
Diorita presenta un factor de condicion de 0.55 el que es por debajo de lo aceptable (0.65)

6.4 Banco 462.5

El banco presenta un total de ocho tronaduras, en las cuales cuatro muestran la cantidad
de pozos subperforados, sobreperforados y rango aceptable. Ademas, en tres tronaduras
se indica si se realizaron pre-cortes. El detalle de cada una de estas se presenta a

continuacion:

e Tronadura 03: Poligono F5N 462.5 02 T03

Segun recomendacion:

El poligono comprende dos litologias separadas por Lilly:

e Lilly 1 Metandesita bandeada
Factor de Carga: 152 gr/ton
GSI: 30-40
FF: 4.3
R: 03
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e Lilly 2 Diorita
Factor de Carga: 163 gr/ton
GSI: 35-45
FF: 3.7
R: 04

Informa zona de cizalle Falla Romeral. Se recomendo la realizacion de pre-cortes y una

zona de descanso destacada con azul en la imagen 6.11.

Direccion de salida de
tronadura

Cara libre

Zona de cizalle Falla
Romeral

SECUENCIA i
DE SALIDA

Figura 6.11- Recomendacion de tronadura 03.

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 55 pozos, no informa la cantidad de pozos sub-
perforados, sobre perforados o en rango aceptable. El reporte tampoco muestra si se

realizé el descanso solicitado por geomecanica. Se tronaron 86 pre-cortes.

Segun factor de condicion:

El factor de condicién se divide en dos sectores correspondientes a cada Lilly

Sector Metandesita bandeada: los parametros del factor de condicion en su mayoria son
considerados bueno a excepcion de la condicion de la cresta el cual esté clasificado como
malo. Como condicion general de la pared se observa un buen resultado de condicion y

disefio. En cuanto a la cresta sector adyacente sur con presencia de grieta, lo que concluye
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riesgo geomecanico, se aconseja y se recomienda creacién de pretil y posterior acufiadura.

Se da cumplimiento al disefio en la pata.

Sector Diorita: los parametros del factor de condicidn van desde bueno a muy malo, en
donde queda en la categoria de bueno grietas inducidas y geometria del talud. Cae en la
categoria moderado la condicion de discontinuidades menores, malo son consideradas las
medias cafias y la presencia de bloques inestables y finalmente muy malo es la condicion
de la cresta. Este sector se encuentra en confluencia estructural e influenciado por
cizallamiento. La cresta se encuentra altamente fracturada > 4 m y presenta abundantes

bloques.

Metandesita bandeada presenta un factor de condicion de 0.66 el cual no es aceptable
Diorita presenta un factor de condicion de 0.50 el que no es aceptable.

Factor de condicion promedio: 0.62

e Tronadura 04: Poligono F5N 462.5-02-03-04 T04

Segun recomendacion:

El poligono comprende una litologia:

e Lilly 1 Diorita
Factor de Carga: 159 gr/ton
GSI: 40-50
FF: 4.3
R: 04

Informa zona de cizalle Falla La Liga. Se recomendo la realizacion de pre-cortes

91



FVN_462.5_PREC
Inclinacion 75 |/

Cara
libre

127800 N

- Direccion de salida de

tronadura

-

24
SECUENCIA [/
DE SALIDA

Figura 6.12- Recomendacion de tronadura 04.

Segun informe de tronadura:

Poligono presenta 48 pozos de los cuales 32 son tronados, 3 pozos perforados, pero no
cargados y 9 pozos auxiliares. Ahora en la secuencia de salida el tiempo entre pozos es de
14 ms y entre filas es 80-100 ms. Se realizo un burden de alivio 35 ms/m al in situ y 35-

40 ms/m a pared. No hay informacidn sobre si se realizaron “pre-cortes.

Segun factor de condicion:

Los pardmetros del factor de condicion estan entre las categorias malo y muy malo, en
donde malo se encuentran grietas inducidas, condicion discontinuidades menores,
presencia de bloques inestables y la geometria del talud. Y dentro de la categoria muy
malo estan las medias cafias y la condicion de la cresta. Como condicién general de la
pared se observa un talud altamente fracturado y muy blocoso. No hay observacion de
medias cafias en todo el talud, la pared se encuentra descrestada a favor de sistema
estructural. Hay una gran presencia de abundantes bloques inestables en todo el talud y
mas abundante aun en la zona de la cresta. Presencia de discontinuidades abiertas y

abundantes grietas inducidas por tronadura en todo el talud.

Diorita presenta un factor de condicion de 0.21 el que es muy por debajo de lo aceptable.
(aceptable> 0.65)
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e Tronadura 08: Poligono F5N 462.5-02-04 T08

Segun recomendacion:

El poligono comprende dos litologias separadas por Lilly:

e Lilly 1 Diorita con alteracion argilica moderada-fuerte
Factor de Carga: 160 gr/ton
GSI: 40-50
FF: 4.7
R: 04
e Lilly 2 Diorita con silicificacion moderada-fuerte
Factor de Carga: 179 gr/ton
GSI: 60-70
FF: 3.0
R: 05

Informa zona de cizalle Falla La Liga.

Se recomendo la realizacidn de pre-cortes y direccionar iniciacion de secuencia de salida,
como se indica en figura 6.13, con el objetivo de generar lineas de isotiempo
perpendiculares principalmente a sistema estructural. Ademas, se debe considerar en el
disefio y ejecucion del disparo el control de dafio en el campo cercano, en especifico con

zona de cizalle de Falla La Liga.
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Figura 6.13- Recomendacion de tronadura 08.

Segun informe de tronadura:

En este informe separan el factor de carga por Lilly, Poligono presenta 86 pozos entre los
cuales hay 2 pozos tapados y 5 pozos auxiliares. Ahora, en la secuencia de salida, el tiempo

entre pozos es de 14 ms y entre filas es 65 ms. Se realizo un burden de alivio 35-45 ms/m
(figura 6.14) al in situ y se cargaron 33 pre-cortes.
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Figura 6.14- Burden de alivio 35-45 ms/m al in situ.

Segun factor de condicién:

Se realiza un factor de condicion a pesar de que son dos Lilly:

Los pardmetros estan categorizados como bueno y moderado, donde en la categoria bueno
estan medias cafias, grietas inducidas, condicion de discontinuidades menores y geometria
del talud. En la categoria moderado esté la presencia de bloques y condicion de la cresta.
Se observa una buena condicién de todo el talud e igualmente se observa descreste en

zona de berma a favor de estructuras, pero el dafio por tronadura es mucho menor.

Diorita presenta un factor de condicion de 0.69 el cual es aceptable
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e Tronadura 11: Poligono F5N 462.5-10 T11
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Figura 6.15- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacidn de tronadura 11,
indicando secuencia de salida y cara libre.

Segun recomendacion:

El poligono comprende una litologia:

e Lilly 1 Metandesita bandeada
Factor de Carga: 152 gr/ton
GSI: 30-40
FF:4.3
R: 03

Informa alerta para planificacion de pre-cortes por cambio de rumbo en talud y se
recomendod la realizacién de pre-cortes ademas de direccionar iniciacion de secuencia de
salida como se indica en la figura 6.15 (b), con el objetivo de generar lineas de isotiempo

perpendiculares principalmente a sistema estructural.

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 15 pozos de los cuales 5 fueron sub-perforados, 0 sobre
perforados y 10 en rango aceptable. Se realizo un burden de alivio de 40 — 50 ms/m hacia
la pared, el tiempo entre filas es de 56 ms y tiempo entre pozos 14 ms. En cuanto al pre-

corte se cargaron 10 pozos.
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Segun factor de condicion:

Los pardmetros del factor de condicién estan entre las categorias bueno a muy malo, en
donde bueno se encuentran condicién discontinuidades menores, en la categoria moderado
estan las grietas inducidas, geometria del talud y condicion de la cresta. Dentro de la
categoria malo esta la presencia de bloques inestables. Y finalmente, dentro de la categoria
muy malo se encuentra las medias cafias. Como condicion general de la pared se observa
sector final de la fase, no se llega a disefio, existe presencia de sobrepiso. En cuanto a la
cresta, se encuentra fracturada o dafiada en sectores diferenciados. Presencia de rocas

inestables en cresta y presencia de fracturas inducidas por tronadura.

Metandesita bandeada presenta un factor de condicién de 0.48 el que es menor al criterio
de aceptibilidad. (aceptable> 0.65)

e Tronadura 16: Poligono F5N 462.5 04 T16

Direccion de salida de
tronadura

Cara libre

Confluencia
estructural

Figura 6.16- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 16,
indicando secuencia de salida y cara libre.
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Segun recomendacion:

El poligono comprende dos litologias separadas por Lilly:

e Lilly 1 Diorita con alteracion silicea
Factor de Carga: 177 gr/ton
GSI: 50-60
FF: 4.5
R: 04
e Lilly 2 Diorita con alteracion argilica
Factor de Carga: 156 gr/ton
GSI: 30-40
FF: 4.0
R: 03

Se recomendo la realizacidn de pre-cortes, y direccionar iniciacion de secuencia de salida
como se indica en la figura 6.16(b), con el objetivo de generar lineas de isotiempo

perpendiculares principalmente a sistema estructural.

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 50 pozos de los cuales 16 fueron sub-perforados, 1 sobre
perforados y 33 en rango aceptable. Se realizo un burden de alivio de 40 — 60 ms/m hacia
in situ y pared, el tiempo entre filas es de 100 ms y tiempo entre pozos 14 ms. No hay

informacidn sobre si realizaron pre-cortes.

Segun factor de condicién:

Se realiza un factor de condicion a pesar de que son dos Lilly:

Los parametros estan categorizados como desde bueno a malo, donde en la categoria
bueno estan medias cafias, condicion de discontinuidades menores y geometria del talud.
En la categoria moderado estan las grietas inducidas y finalmente, en la categoria malo
esta la presencia de bloques inestables y la condicion de la cresta. La pared no presenta

grandes evidencias de dafio en el talud, salvo en cresta dafada.

Diorita presenta un factor de condicion de 0.64 el cual es aceptable.
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e Tronadura 19: Poligono F5N 462.5 08 T19

Segun recomendacion:

El poligono comprende una litologia separada por Lilly:

e Lilly 1 Diorita
Factor de Carga: 171 gr/ton
GSI: 45-55
FF: 3.3
R: 03
e Lilly 2 Diorita
Factor de Carga: 168 gr/ton
GSI: 50-60
FF:3.5
R: 04
Lilly 3 Diorita
Factor de Carga: 169 gr/ton
GSI: 40-50
FF: 3.0
R: 04

Se recomendo la realizacion de pre-cortes, y direccionar iniciaciéon de secuencia de salida
como se indica en la figura 6.17, con el objetivo de generar lineas de isotiempo
perpendiculares principalmente a sistema estructural. Ademas, se debe considerar generar
cara libre efectiva (minimo en la zona de inicio de tronadura) para evitar activacion de

fallas planas reconocidas en mapeos geotécnicos y dominios estructurales.
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Figura 6.17- Recomendacidn de tronadura 19, indicando secuencia de salida y cara libre

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 68 pozos de los cuales 3 fueron sub-perforados, 9 sobre
perforados y 56 en rango aceptable. Se realizo un burden de alivio de 40 — 60 ms/m hacia

in situ y pared, el tiempo entre filas es de 100 msy tiempo entre pozos 14 ms. Se realizaron
42 pozos de pre-cortes.

Segun factor de condicion:

No hay informacion, debido a que no fue entregada por el area de geomecanica.
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e Tronadura 20: Poligono F5N 462.5 04,08 T20
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Figura 6.18- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 20,
indicando secuencia de salida y cara libre.

Segun recomendacion:
e Lilly 1 Diorita
Factor de Carga: 173 gr/ton
GSI: 45-55
FF: 3.5
R: 04

Direccionar iniciacion de secuencia de salida como se indica en la figura 6.18(b), con el
objetivo de generar lineas de isotiempo perpendiculares principalmente a sistema
estructural. Ademas, se debe considerar generar cara libre efectiva para evitar activacion
de fallas planas reconocidas en mapeos geotécnicos y dominios estructurales. También,
se recomienda pre-cortes.
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Segun informe de tronadura:

No hay informacion, no se obtuvo respuesta por parte de P & T para la informacion de
como se realizé finalmente la tronadura.

Segun factor de condicién:

No hay informacion, no se tenia registro de planilla para esta tronadura.

e Tronadura 23: Poligono F5N 462.5 13 T23
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Figura 6.19- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 23,
indicando secuencia de salida y cara libre.
Segun recomendacion:

El poligono comprende dos litologias separadas por Lilly:

e Lilly 1 Diorita con silicificacién moderada
Factor de Carga: 175 gr/ton
GSI: 55-65
FF: 8.0
R: 06
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e Lilly 2 Diorita con argilizacion leve
Factor de Carga: 165 gr/ton
GSI: 40-50
FF. 7.3
R: 04

Se recomendo6 direccionar iniciacion de secuencia de salida como se indica en la figura
6.19 (b), con el objetivo de generar lineas de isotiempo perpendiculares principalmente a

sistema estructural. También se recomienda generar descanso y no realizar pre-cortes.

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 103 pozos de los cuales 6 fueron sub-perforados, 41
sobre perforados y 56 en rango aceptable. Se realizo un burden de alivio de 40 — 60 ms/m
(figura 6.20) hacia el camino, el tiempo entre filas es de 56-65 ms y tiempo entre pozos
14 ms, se realizo el descanso en sector central de 400 ms por solicitud de geotecnia.

+ BURDENALIVIO
Y + 40-60 ms/m hacia camino

Figura 6.20- Burden de alivio 40-60 ms/m hacia camino.

Segun factor de condicion:

El factor de condicion se divide en dos sectores correspondientes a cada Lilly (figura
6.21):

Sector Diorita silicificada: los parametros del factor de condicion son considerados buenos
todos a excepcidn de medias cafias en donde no aplica ya que no se realizaron pre-cortes

por recomendacion de geomecéanica (caida de rocas en banco superior). La cresta se
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encuentra practicamente sin sobre excavacion y en cuanto a la pata no hay sobre

excavaciones.

Sector Diorita meteorizada: los parametros estan entre bueno y moderado, en donde en la
categoria bueno esta la condicion de discontinuidades menores y la condicion de la cresta.
Y en la categoria moderado estan las grietas inducidas, presencia de bloques y geometria
del talud. Al igual que en sector anterior el parametro medias cafias no aplica ya que no
se realizaron pre-cortes. No se observan sobre excavaciones en la pata. En general hay

buen logro de talud teniendo en cuenta la no realizacion de pre-cortes.
Diorita silicificada presenta un factor de condicion de 0.81 el cual es aceptable

Diorita meteorizada presenta un factor de condicion de 0.65 el cual es aceptable.

Figura 6.21- Fotografia que muestra sector tronado e indicando litologia

6.5 Banco 450

Este banco presenta un total de seis tronaduras de las cuales una corresponde a un contorno
rampa (tronadura 04) y otra a una rampa (tronadura 06). El detalle de cada una de estas se

presenta a continuacion:
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e Tronadura 02: Poligono F5N 450 01 T02
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Figura 6.22- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 02,

indicando secuencia de salida.

Segun recomendacion:

El poligono comprende dos litologias separadas por Lilly:

= Lilly 1 Metandesita Bandeada
Factor de Carga: 140 gr/ton
GSI: 45-55
FF. 4.3
R: 03

= Lilly 2 Diorita
Factor de Carga: 175 gr/ton
GSI: 50-60
FF: 3.7
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R: 05

Mecanismos de inestabilidad: fallamiento plano en crestas y cufias en UGT Metandesita
bandeada, causada por sistemas de diaclasas desfavorables. Fallamiento plano en crestas,
cufas y volcamiento en UGT Diorita, causado por sistemas de diaclasas desfavorables. Se

recomendd la realizacion de pre-cortes.

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 117 pozos de los cuales 15 fueron subperforados, 17
sobre perforados y 85 en rango aceptable.

Se realizo un descanso de 400 ms en la zona solicitada por geomecanica y la salida fila a
fila es de Norte a Sur, como se puede observar en la figura 6.22 (b). Se realizo un Burden
de alivio de 40-60 ms/m hacia camino e in situ (figura 6.23), y se planificaron 123 pre-

cortes de los cuales se tronaron 111 pre-cortes, con un cumplimiento del 90%.

iy A
«a¥'” + BURDEN ALIVIO
%%+ 40-60 ms/m hacia camino e in situ

Figura 6.23- Burden de alivio 40-60 ms/m hacia camino e in situ.

Segun factor de condicién:
Se evidencid la presencia de Fe macizo, no detectado en pozos de perforacién. Sector de

elevada dureza, superior a la andesita oxidada y contiguo a Falla Romeral.

Sector Andesita oxidada: los parametros del factor de condicidn son considerados bueno

a excepcion de la condicién de la cresta el cual es malo. La pata del banco cumple con la
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linea de disefio y sin sobre excavaciones en ella. También se observan algunas grietas en
el talud y algunas discontinuidades abiertas, algunos bloques inestables en la cresta. Fallas

principales sin dafios ni sobre excavaciones.

Sector Diorita: de los parametros analizados solo dos son buenos, medias cafias y
geometria del talud. Dos son considerados moderado, grietas inducidas y condicion de
discontinuidades. Uno es considerado malo, presencia de bloques inestables, y uno es
considerado muy malo, condicion de la cresta. La pata del banco cumple con la linea de
disefio, se observan medias cafias hasta la base y se observa alguna pata de poca
relevancia. Abundantes grietas por tronadura en el primer tercio superior del banco
(dafiada por pasadura), en el resto del talud se observan de 3 a 5 cada 10 metros algunas

discontinuidades abiertas y abundantes blogues en zona de cresta.
Andesita oxidada presenta un factor de condicion de 0.72 el cual es aceptable
Diorita presenta un factor de condicion de 0.59 el que es por debajo de lo aceptable (0.65)

Factor de condicion promedio: 0.66

e Tronadura 04 contorno rampa: Poligono FO5N 450 01 TRONO04

Segun recomendacién:

El poligono comprende una litologia y se trata de un contorno rampa

= Lilly 1 Diorita con alteracion silicea
Factor de Carga: 175 gr/ton
GSI: 60-70
FF: 3.0
R: 05

Fallamiento plano en crestas causado por sistemas de diaclasas desfavorables. Se

recomendo la realizacion de pre-cortes.
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Figura 6.24- Recomendacion de tronadura 04 contorno rampa.

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 90 pozos de los cuales 27 fueron sub perforados, 6 sobre

perforados y 57 en rango aceptable. Se realizo un burden de alivio (Figura 6.25) hacia

camino e in situ de 45 — 60 ms/m ademas de un descanso en sector medio de tronadura

segun recomendacion geomecanica. Se planifico 63 pre-cortes de los cuales se tronaron

39 pre-cortes, con un cumplimiento del 62%.
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+ 40-60 ms/m hacia camino e in situ

Figura 6.25- Burden de alivio 40-60 ms/m hacia camino e in situ.

Segun factor de condicién:

Registra un factor de condicion de 0.29, el cual es muy por debajo de lo aceptable. (no

hay informacion que muestre el detalle del analisis del factor de condicidn)
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Figura 6.26- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 06 rampa,
indicando secuencia de salida y cara libre.
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Segun recomendacion:

El poligono comprende una litologia y se trata de una rampa.

= Lilly 1 Diorita con alteracion silicea
Factor de Carga: 175 gr/ton
GSI: 60-70
FF: 3.0
R: 05

Fallamiento plano en crestas causado por sistemas de diaclasas desfavorables. Se
recomendo la realizacidn de pre-cortes y la direccion de estos, como se ilustra en la figura
6.26.

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 138 pozos de los cuales 38 fueron subperforados, 38
sobre perforados y 62 en rango aceptable. Se realizo un burden de alivio de 40 — 60 ms/m
hacia el talud, el tiempo entre filas es de 56 ms y tiempo entre pozos 14 ms. Se planifico
43 pre-cortes de los cuales se tronaron 37 pre-cortes, con un cumplimiento del 86%. De

los 43 pozos analizados de pre-corte, 12 pozos cumplen dentro del rango aceptable.

Segun factor de condicion:
Registra un factor de condicion de 0.15, el cual es muy por debajo de lo aceptable. (no

hay informacion que muestre el detalle del analisis del factor de condicion).
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Figura 6.27- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 09,

indicando secuencia de salida y cara libre.

Segun recomendacion:

El poligono comprende dos litologias:

= Lilly 1 Diorita con alteracién silicea
Factor de Carga: 184 gr/ton
GSI: 60-70
FF: 3.3
R: 05
= Lilly 2 Diorita argilizada
Factor de Carga: 170 gr/ton
GSI: 60-70
FF: 3.3
R: 04

Mecanismo de inestabilidad: control estructural de diaclasas con potencial de fallamiento
plano. Se recomendd la realizacion de pre-cortes y direccionar la iniciacion de secuencia

de salida (en V) y luego girar en sentido sur a norte, como se indica en la figura 6.27 (b),
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con el objetivo de generar lineas de isotiempo perpendiculares principalmente a sistema

estructural.

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 97 pozos de los cuales 20 fueron subperforados, 27 sobre
perforados y 50 en rango aceptable. El informe no muestra si se realizo alivio ni el tiempo

entre filas ni pozos. En cuanto a los pre-cortes no se indica si fueron realizados.

Segun factor de condicion:
El factor de condicion se divide en dos sectores correspondientes a cada Lilly (figura
6.28):

Sector Diorita silicificada (sector 1): los pardmetros del factor de condicion son
considerados bueno a excepcidn de la condicién de la cresta el cual esta clasificado como
moderado. La pata del banco cumple con la linea de disefio y se observan medias cafias
hasta la base. Como condicion general de la pared el macizo es de elevada dureza y buena
calidad, buen logro del disefio, sin marcas evidenciadas de dafio por tronadura.

Sector Diorita meteorizada (sector 2): este sector en general no presenta buenas
condiciones, de los parametros analizados dos son moderados, grietas inducidas y
geometria del talud, dos son considerados malos, condicion de discontinuidades y
presencia de bloques inestables, y dos son considerados muy malo, medias cafias y
condicion de la cresta. Como condicion general de la pared la diorita con alteracién
argilizada de dureza media resulta con dafios por tronadura. Sector empotrado en zona
desacople. Se observa solo un 10% o menor de medias cafas. La cresta presenta un dafio
de 2 m aprox. Gran presencia de bloques en el sector y alta presencia de grietas inducidas
por tronadura. En cuanto a la pata del talud se observa presencia de material en esta que
no permite observar bien, pero que, por proyeccion del talud, en un 20 % aprox. se

encuentra sobre excavacion.
Diorita silicificada presenta un factor de condicion de 0.73 el cual es aceptable

Diorita meteorizada presenta un factor de condicion de 0.37 el que es por debajo de lo
aceptable (0.65).

Factor de condicion promedio: 0.62
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Figura 6.28- Fotografia que muestra sector tronado con sus respectivas litologias
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Figura 6.29- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 13,
indicando secuencia de salida y cara libre.
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Segun recomendacion:

El poligono comprende dos litologias:

= Lillyl Diorita con alteracion silicea
Factor de Carga: 187 gr/ton
GSI: 55-65
FF: 3.4
R: 05
= Lilly 2 Diorita con alteracion silicea
Factor de Carga: 183 gr/ton
GSI: 40-50
FF: 3.4
R: 04

Modelo litoldgico: diorita con alteracion silicea / Fallamiento plano en cresta por sistemas
de diaclasas desfavorables. Se recomendd la realizacion de pre-cortes y direccionar la
iniciacion de secuencia de salida, como se indica en la figura 6.29 (b), con el objetivo de

generar lineas de isotiempo perpendiculares principalmente a sistema estructural.

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 146 pozos de los cuales 51 fueron subperforados, 14
sobre perforados y 81 en rango aceptable. No se informa sobre si hubo un burden de alivio,
ni el tiempo entre filas ni pozos. Y sobre pre-corte se informa que fueron 72 pozos

cargados.

Segun factor de condicién:
El factor de condicidn en este poligono se divide en sector con pre-cortes y son pre-cortes
(figura 6.30):

Sector sin Pre-cortes: corresponde a Diorita silicificada, los parametros en este sector van
de moderado a muy malo, donde solo la condicion de discontinuidades menores es
moderada, en cuanto a los otros parametros analizados estan clasificados como malo:
gritas inducidas, presencia de bloques inestables y geometria del talud. Y muy malo esta

considerada la condicion de la cresta. Como condicion general de la pared el sector en
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su mayoria no son tronados pre-cortes por motivos operacionales por ser sector de
empalme de fases, pozos cortos, derrumbados, etc. En cuanto a la cresta, al igual que todo
el banco, se encuentra altamente dafiado y se produce una disminucion del tamafio de
berma. Ahora, la pata del talud en la mayor parte de este sector presenta mas de 2 m por
delante de disefio. Tras el saneamiento quedan blogues y material fono suelto en sectores
de cresta dafiadas, se realiza una estabilizacion del area, pero aun asi queda con el riesgo
de caidas de rocas post-tronadura, sismos o condiciones climaticas desfavorables.

Sector con pre-cortes: corresponde a Diorita silicificada, los parametros de este sector
estan entre buenos y moderados, donde bueno se encuentra; medias cafas, condicion de
discontinuidades menores y geometria del talud. Y moderado se encuentra grietas
inducidas, presencia de bloques inestables y condicion de la cresta. Se observa un
porcentaje de entre 75 a 80 % de medias cafas, la cresta en general presenta un buen
estado y la pata cumple con el disefio.

Diorita silicificada sin pre-cortes presenta un factor de condicién de 0.35 el cual no es

aceptable

Diorita silicificada con pre-cortes presenta un factor de condicién de 0.65 el cual es

aceptable.

Factor de condicion promedio: 0.56

Figura 6.30- Fotografia que muestra sector tronado identificando zonas con y sin pre-cortes.
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Figura 6.31- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacidn de tronadura 14,

indicando secuencia de salida y cara libre.

Segun recomendacion:

El poligono comprende una litologia:

= Lilly 1 Diorita con fuerte alteracion silicea
Factor de Carga: 187 gr/ton
GSI: 55-65
FF: 3.4
R: 05

Modelo litologico: diorita con fuerte alteracion silicea / Fallamiento plano en cresta por
sistemas de diaclasas desfavorables. Se recomendd la realizacién de pre-cortes y
direccionar la iniciacion de secuencia de salida, como se indica en la figura 6.31 (b), con
el objetivo de generar lineas de isotiempo perpendiculares principalmente a sistema
estructural.
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Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 45 pozos de los cuales 17 fueron subperforados, 5 sobre
perforados y 23 en rango aceptable. No se informa sobre si hubo un burden de alivio, ni
el tiempo entre filas ni pozos. Y en cuanto a los pre-cortes se informa que fueron 38 pozos

cargados.

Segun factor de condicion:
El factor de condicion se divide en dos sectores a pesar de que corresponde a la misma

litologia (figura 6.32):

Sector 1: corresponde a Diorita silicificada, los parametros en este sector van desde sano
amalo, donde sano se encuentra medias cafias, bueno estan considerados grietas inducidas
y condicion de discontinuidades menores, moderado son la presencia de bloques y
condicion de cresta, y finalmente dentro de la categoria malo se encuentra la geometria
del talud. Se observa un 75 % aprox. de medias cafas, la cresta esta dafiada entre 1-2 m
donde también hay una condicion estructural (diaclasado con manteo a favor del talud)
que influye, aunque los saneados hasta llegar a plano diaclasado sano. En cuanto a la
condicidn de la pata se observa la presencia de estas en todo el sector, se destaca que la
tronadura entera presenta un callo o pata en ambos extremos (zona limite con tronaduras

adyacentes). Las grietas por tronadura aparecen de forma aislada (3-5 cada 10 m).

Sector 2: corresponde a Diorita silicificada, este sector se encuentra altamente dafiado por
tronadura. Los parametros van desde moderado a muy malo, donde en la categoria
moderado estan las medias cafias y la condicion de discontinuidades menores.
Considerado malo estan las grietas inducidas, la presencia de bloques inestables y la
geometria del talud, por ultimo, en la categoria malo esta la condicion de la cresta. Medias
cafias se vislumbran en menos de un 40 %, el sector estd muy fracturado en general, dafio
al talud. La cresta esta altamente dafiada en mas de 3 m. se observa la presencia de pata
en el limite sur de la tronadura. Finalmente, el sector presenta varios bloques inestables
en el talud, incluso con realizacion de saneamiento, la pared se encuentra en general
blocosa, bloques separados por discontinuidades abiertas. Mas de 10 fracturas inducidas

por tronadura cada 10 m.

Diorita silicificada sector 1 presenta un factor de condicién de 0.65 el cual es aceptable
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Diorita silicificada sector 2 presenta un factor de condicion de 0.39 el cual es muy por

debajo de lo aceptable.

Factor de condicion promedio. 0.55

oyt

Sector 2: F.C. 0.39 Sector 1: F.C.: 0.65

Figura 6.32- Fotografia que muestra sector tronado indicando los factores de condicion por
sector

6.6 Banco 437.5

Este banco cuenta con once tronaduras de las cuales dos no fueron explotadas (tronaduras
18 y 22) hasta el final del presente trabajo. El detalle de cada una de estas se presenta a
continuacion:

e Tronadura 04

vy M3 14
B8
e ? b
st Y e B

B0 Rl 1 2

FSN_437.5_01_TO4+PREC

Figura 6.33- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 04.

Segun recomendacion:
El poligono comprende tres litologias separadas por Lilly:

= Lilly 1 Hierro brechoso
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Factor de Carga: 190 gr/ton
GSlI: 55-65

FF: 4.0

R: 05

Hierro Brechoso, probabilidad de Fallamiento Plano escala de banco, causado por

sistemas de diaclasas desfavorables.

= Lilly 2 Andesita con alteracion leve a actinolita
Factor de Carga: 156 gr/ton
GSI: 30-40
FF. 4.8
R: 04

Andesita con alteracion leve a actinolita, probabilidad de Fallamiento Plano y Cufa de

banco, causado por sistemas de diaclasas desfavorables.

= Lilly 3 Metandesita bandeada
Factor de Carga: 149 gr/ton
GSI: 25-35
FF: 4.3
R: 03

Metandesita Bandeada, probabilidad de Fallamiento Plano escala de banco, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables.

Realizar tronadura con cara libre efectiva para disminuir nivel de vibraciones en campo
cercano. Presencia de tres fallas principales en el talud del poligono. Se recomienda
disminuir carguio en los pozos buffer que intercepten dichas fallas. Ademas, direccionar
iniciacion de secuencia de salida, como se indica en Figura 6.33 (b), con el objetivo de
generar lineas de isotiempo perpendiculares principalmente a sistema estructural y se

recomendo la realizacion de pre-cortes.

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 68 pozos de los cuales 15 fueron subperforados, 7 sobre

perforados y 46 en rango aceptable. Se realizaron pre-cortes.
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Segun factor de condicién:
El factor de condicidn se divide en tres sectores correspondientes a cada Lilly:

Sector Hierro brechoso: los pardmetros del factor de condicién son considerados bueno y
malo, en donde en la categoria bueno estan las medias cafias y las grietas inducidas, y en
la categoria malo esta la condicion de discontinuidades menores, presencia de blogques
inestables, geometria del talud y condicion de la cresta. Como condicion general de la
pared se observa una gran diferencia entre dos sectores, debido al no tronado de 2 pozos
buffer. Cresta dafiada entre 1 a 2 m, presencia de patas y presencia de algunas grietas
inducidas por tronadura.

Hierro brechoso presenta un factor de condicion de 0.59 el cual no es aceptable.

Sector Andesita con alteracion leve a actinolita: los pardametros del factor de condicion
son considerados buenos y moderados, en donde en la categoria bueno esta condicién de
discontinuidades menores y geometria del talud, en la categoria moderado estas medias
cafas, grietas inducidas, presencia de bloques inestables y condicién de la cresta. Como

condicion general de la pared el sector presenta un buen logro de disefio.

Andesita con alteracion leve a actinolita presenta un factor de condicion de 0.62 el que no
es aceptable (0.65).

Sector Metandesita bandeada: los pardmetros del factor de condicién son considerados
buenos a malo, en donde en la categoria bueno esta condicion de discontinuidades
menores y geometria del talud. En la categoria moderado estan las grietas inducidas,
presencia de bloques inestables y condicion de la cresta, finalmente, en la categoria malo

esta las medias cafias.

Metandesita bandeada presenta un factor de condicion de 0.59 el que es por debajo de lo
aceptable (0.65).

Factor de condicion promedio: 0.60
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Figura 6.34- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura.

Segun recomendacion:

El poligono comprende una litologia:

= Lilly 1 Diorita silicificada
Factor de Carga: 185 gr/ton
GSI: 45-55
FF: 3.2
R: 04

Diorita silicificada, probabilidad de fallamiento plano escala de banco, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables. Realizar tronadura con cara libre efectiva para asi
disminuir nivel de vibraciones en campo cercano. Presencia de falla principal Romeral en
el talud del poligono por lo que se recomienda disminuir carguio en los pozos buffer que
intercepten dichas fallas. Direccionar iniciacion de secuencia de salida, como se indica en
Figura 6.34 (b), con el objetivo de generar lineas de isotiempo perpendiculares

principalmente a sistema estructural. Se recomendo la realizacion de pre-cortes.
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Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 43 pozos de los cuales 24 fueron sub-perforados, 1 sobre

perforados y 18 en rango aceptable. No hay informacion sobre si se realizaron pre-cortes.

Segun factor de condicién:
No realizado, por temas de tiempos, el area de geomecénica no habia realizado el factor

de condicion hasta el fin del presente trabajo.
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Figura 6.35- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura.

Segun recomendacion:

El poligono comprende una litologia:

» Lilly 1 Diorita silicificada
Factor de Carga: 182 gr/ton
GSlI: 60-70
FF: 3.7
R: 06

Diorita silicificada, probabilidad de fallamiento plano escala de banco, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables. Realizar tronadura con cara libre efectiva, de acuerdo
disminuir nivel de vibraciones en campo cercano. Direccionar iniciacion de secuencia de

salida, como se indica en Figura 6.35 (b), con el objetivo de generar lineas de isotiempo
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perpendiculares principalmente a sistema estructural. Se recomendo la realizacion de pre-

cortes

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 61 pozos de los cuales 9 fueron sub-perforados, 14 sobre
perforados y 38 en rango aceptable. Se realizaron los pre-cortes solicitados.

Segun factor de condicién:
No realizado, por temas de tiempos el &rea de geomecénica no habia realizado el factor de

condicion hasta el fin del presente trabajo.

e Tronadura 10
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Figura 6.36- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura, indicando

secuencia de salida y cara libre.

Segun recomendacion:
El poligono comprende una litologia:

= Lilly 1 Diorita silicificada
Factor de Carga: 198 gr/ton
GSI: 60-70
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FF: 4.3
R: 06

Diorita silicificada, probabilidad de fallamiento plano escala de banco, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables. Realizar tronadura con cara libre efectiva, se
direcciona tronadura privilegiando la salida hacia material tronado in situ, con linea de
isotiempo perpendiculares al talud del contorno rampa. Direccionar iniciacion de
secuencia de salida, como se indica en Figura 6.36 (b), con el objetivo de generar lineas
de isotiempo perpendiculares principalmente a sistema estructural. Se recomendé la

realizacion de pre-cortes.

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 67 pozos de los cuales 7 fueron subperforados, 1 sobre

perforados y 59 en rango aceptable. Se realizaron los pre-cortes solicitados.

Segun factor de condicion:
Lilly 1 Diorita silicificada: 0.23
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Figura 6.37- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura, indicando

secuencia de salida y cara libre.

Segun recomendacion:
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El poligono comprende una litologia separada por tres analisis Lilly:

= Lilly 1 Diorita silicificada
Factor de Carga: 188 gr/ton
GSI: 60-70
FF: 3.7
R: 06

= Lilly 2 Diorita silicificada
Factor de Carga: 175 gr/ton
GSI: 40-50
FF: 4.7
R: 05

= Lilly 3 Diorita silicificada
Factor de Carga: 181 gr/ton
GSI: 55-65
FF: 4.8
R: 05

Diorita silicificada, probabilidad de fallamiento plano escala de banco, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables en Lilly 1 y 3. Realizar tronadura con cara libre
efectiva, con linea de isotiempo perpendiculares al talud. Reducir factor de carga en pozos
situados en la traza de la zona de cizalla de la falla principal. Se recomendo la realizacion

de pre-cortes.

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 105 pozos de los cuales 44 fueron subperforados, 7 sobre
perforados y 54 en rango aceptable. No hay informacion descrita sobre si se realizaron
pre-cortes, ni sobre si se realizaron descansos, pero si se puede identificar a través de la
imagen (6.38) que estos si fueron hechos, como se observa en los colores negros y

anaranjados en los que se les dio una menor interaccion entre pozos y asi evitar dafos.
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Figura 6.38- Lineas de isotiempo y burden de alivio de la tronadura 12.

Segun factor de condicién:
No realizado, por temas de tiempos el area de geomecanica no habia realizado el factor de

condicidn hasta el fin del presente trabajo.

e Tronadura 13

- Direccion de salida de

tronadura

ﬁ Cara libre ’L
SECUENCIA DE
SALIDA

Figura 6.39- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura.

Segun recomendacion:
El poligono comprende una litologia:

»= Lilly 1 Diorita
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Factor de Carga: 198 gr/ton
GSI: 60-70

FF: 4.3

R: 06

Diorita silicificada, probabilidad de fallamiento plano escala de banco, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables. Direccionar iniciacion de secuencia de salida, como
se indica en Figura 6.39 (b), con el objetivo de generar lineas de isotiempo perpendiculares

principalmente a sistema estructural. Se recomendo la realizacion de pre-cortes.

Segun informe de tronadura:
No hay informacién, el &rea de P & T no entrego el informe hasta el término del presente

trabajo.

Segun factor de condicién:
No realizado, por temas de tiempos el area de geomecéanica no habia realizado el factor de

condicion hasta el fin del presente trabajo.
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Figura 6.40- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura, indicando

secuencia de salida y cara libre.
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Segun recomendacion:

El poligono comprende una litologia:

= Lilly 1 Diorita silicificada
Factor de Carga: 193 gr/ton
GSI: 55-65
FF: 3.5
R: 05

Diorita silicificada, probabilidad de fallamiento plano y cufia escala de banco, causado
por sistemas de diaclasas desfavorables. Direccionar tronadura de acuerdo a la cara libre
efectiva, con lineas de isotiempo perpendiculares al talud. Reducir factor de carga en los
pozos situados en la traza de la zona de cizalla de la falla principal. Ademas, reducir factor
de carga en los pozos de pre-corte 72 al 100, debido a su cercania con la primera linea

buffer de pozos. Se recomendé la realizacion de pre-cortes

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 100 pozos de los cuales 31 fueron sub-perforados, 3
sobre perforados y 66 en rango aceptable. En cuanto a los pre-cortes estos fueron
realizados en su totalidad. Ahora, con respecto al descanso hacia la pared, este fue
realizado como se puede observar en la imagen (6.41) a través de los colores amarillos y

verdes fluorescentes.
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Figura 6.41- Lineas de isotiempo y burden de alivio de la tronadura 15.

Segun factor de condicién:
Lilly 1 Diorita Silicificada Sector 1: 0.27
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Lilly 2 Diorita Silicificada Sector 2: 0.54
Factor de Condicion Tronadura; 0.44

e Tronadura 18 (No Explotada)

Hasta el fin del presente trabajo esta tronadura no fue explotada por problemas de

retrasos en la mina.

e Tronadura 20

" \ - Direccién de salida de

tronadura

i% Cara libre

Figura 6.42- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura, indicando

secuencia de salida y cara libre.

Segun recomendacion:
El poligono comprende una litologia, no tiene una recomendacién completa (Figura 6.42
b)

Andesita argilizada leve, el poligono se encuentra en un sector con andesita argilizada
leve y rellenos, estos ultimos abarcan casi la mitad de la malla de tronadura. Existe
probabilidad de fallamiento plano causado por estructuras desfavorables, diaclasas y
fallas. No se recomienda direccion de pre-cortes, ya que todos colapsaron a causa de la
mala calidad del material (relleno). Ademas, se recomienda direccionar tronadura de

acuerdo a la cara libre efectiva, con linea de isotiempo perpendiculares al talud.

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 29 pozos de los cuales 12 fueron subperforados, 0 sobre

perforados y 17 en rango aceptable. No hay informacion sobre si se realizaron pre-cortes.
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Segun factor de condicion:
No realizado, por temas de tiempos el area de geomecanica no habia realizado el factor de
condicion hasta el fin del presente trabajo.

e Tronadura 21

X - Direccién de salida de

tronadura

* Cara libre
'y

Figura 6.43- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura, indicando

secuencia de salida y cara libre.

Segun recomendacion:

El poligono comprende dos litologias:

- Andesita argilizada leve, de acuerdo con el modelo geotécnico (Informe SRK,
2020), el poligono se encuentra en un sector con Andesita Argilizada leve.
- Andesita actinolita leve, roca de mediana competencia, la cual solo abarca 7 pozos

en el extremo SE del poligono.

Con respecto al modelo estructural, existiria una probabilidad de fallamiento plano
causado por estructuras desfavorables, diaclasas y fallas, en la UGT Andesita argilizada.
Direccionar tronadura de acuerdo a la cara libre efectiva, con linea de isotiempo
perpendiculares al talud. El factor de carga recomendado se encuentra en el rango de 140-
150 (gr/ton), ya que la calidad de la roca en las paredes es de mala a muy mala calidad. Se

recomendd la realizacion de pre-cortes.

Segun informe de tronadura:
No hay informacion, el area de P & T no entrego el informe hasta el término del presente
trabajo.
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Segun factor de condicion:
No realizado, por temas de tiempos el &rea de geomecénica no habia realizado el factor de

condicion hasta el fin del presente trabajo.

e Tronadura 22 (No Explotada)

Hasta el fin del presente trabajo esta tronadura no fue explotada por problemas de

retrasos en la mina.

6.7 Banco 425

Este banco presenta 9 tronaduras. El detalle de cada una de estas se presenta a
continuacion:

e Tronadura 03

N8
*

ke
? !

Hierro biechioso

Dircccién de salida de

\ tronadura

\\ +  Camlibre

(__>  Confluencin estructural

Figura 6.44- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 03,
indicando secuencia de salida, cara libre y litologia.

Segun recomendacion:

= Lilly 1 Hierro Brechoso
Factor de Carga: 201 gr/ton
GSI: 40-50
FF: 4.8
R: 05

= Lilly 2 Metandesita bandeada
Factor de Carga: 160 gr/ton
GSI: 30-40
FF: 4.8
R: 03
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Hierro Brechoso, probabilidad de fallamiento plano, causado por sistemas de diaclasas
desfavorables. Metandesita bandeada, probabilidad de fallamiento plano, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables. Direccionar tronadura de acuerdo a cara libre
efectiva, con linea de isotiempo perpendiculares al talud. Se recomendd la realizacion de

pre-cortes en direccion Norte a Sur, como se ilustra en la figura 6.44 (b).

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 59 pozos de los cuales 9 fueron subperforados, 8 sobre

perforados y 42 en rango aceptable. En cuanto a los pre-cortes estos fueron realizados.

Segun factor de condicién:
Lilly 1 Andesita actinolita: 0.88

Lilly 2 Metandesita bandeada: 0.84
Factor de Condicion Tronadura: 0.85

Observacion: por modelo en Lilly 1 la litologia pertenecia a Hierro Brechoso, pero al
momento de realizar el factor de condicidn en terreno se observé que en realidad se trataba
de andesita actinolita, por lo que se realizo el factor de condicion, y por lo tanto la litologia

real es la del factor de condicion.

e Tronadura 06

Diorita silicificada
Andesita actinolitica
con guias Fe

Cuerpo de Fe

Andesita actinolitica

Direccibn de salida de
tronadura

Cara libre

€73 Confluencia estructural

Figura 6.45- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 06,
indicando secuencia de salida y cara libre.
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Segun recomendacion:

» Lilly 1 Diorita silicificada
Factor de Carga: 194 gr/ton
GSI: 55-65
FF: 3.8
R: 05

= Lilly 2 Andesita actinolitica con guias de Fe
Factor de Carga: 201 gr/ton
GSI: 40-50
FF: 5.0
R: 05

= Lilly 3 Cuerpo de Fe
Factor de Carga: 218 gr/ton
GSI: 70-80
FF: 0
R: 06

Cuerpo de Fe sin presencia de estructuras

Diorita silicificada, probabilidad de fallamientos planos a escala banco, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables. Realizar tronadura con cara libre efectiva para
disminuir nivel de vibraciones en campo cercano. Presencia de Falla Romeral en el talud
del poligono, por esto, disminuir carguio en los pozos que intersectan dicha falla (pozos
915y 916).

Direccionar iniciacion de secuencia de salida como se indica en la figura 6.45 (b) con el
objetivo de generar lineas de isotiempo perpendiculares principalmente a sistema
estructural. Se recomendd la realizacion de pre-cortes y realizar descanso para controlar

dilucion del Fe.

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 94 pozos de los cuales 39 fueron subperforados, 1 sobre

perforados y 54 en rango aceptable.
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No hay informacion sobre si se realizaron pre-cortes. En la figura 6.46 se observa que
realizaron el descanso en la zona de falla, como se puede ver por los colores verdes

fluorescentes.
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Figura 6.46.- Lineas de isotiempo y burden de alivio de la tronadura 06.

Segun factor de condicién:
No realizado, por temas de tiempos el area de geomecanica no habia realizado el factor de

condicion hasta el fin del presente trabajo.

e Tronadura 10

FSN_425_06_TRON10+PREC

P i

- Direceion de salida de

tronadura

SECUENCIA DE * Cara libre
SALIDA

:J“,.,n"‘"
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Figura 6.47- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacién de tronadura 10,
indicando secuencia de salida y cara libre.
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Segun recomendacion:
» Lilly 1 Diorita silicificada
Factor de Carga: 198 gr/ton
GSI: 60-70
FF: 4.3
R: 05

Diorita silicificada, probabilidad de fallamientos planos a escala banco, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables. Direccionar tronadura con cara libre efectiva, con
linea de isotiempo perpendiculares al talud del contorno rampa, como se indica en la figura

6.47 (b). Realizar salida de pre-cortes en direccion N a S.

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 88 pozos de los cuales 12 fueron sub-perforados, 4 sobre

perforados y 72 en rango aceptable. En cuanto a los pre-cortes estos fueron realizados.

Segun factor de condicién:
No realizado, por temas de tiempos el rea de geomecanica no habia realizado el factor de

condicion hasta el fin del presente trabajo.

e Tronadurall

Direccion de salida de
tronadura

* Cara libre

5 Confluencia estructural

= Descanso

Figura 6.48- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 11,
indicando secuencia de salida y cara libre.
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Segun recomendacion:

» Lilly 1 Diorita silicificada
Factor de Carga: 194 gr/ton
GSI: 55-65
FF. 2.7
R: 05

= Lilly 2 Diorita silicificada
Factor de Carga: 178 gr/ton
GSI: 45-55
FF: 3.7
R: 05

Diorita silicificada, probabilidad de fallamiento plano a escala banco, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables. Presencia al sur del poligono de sector de confluencia
estructural. Direccionar tronadura con cara libre efectiva al norte y este de la tronadura,
con lineas de isotiempo perpendiculares al talud, como se ilustra en la figura 6.48 (b).
Reducir factor de carga en los pozos situados en la traza de la zona de la falla principal en
Lilly 1. Se recomendd la realizacion de pre-cortes en direccion N a S, y la no realizacion
de estos en pozos del 187 al 193.

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 81 pozos de los cuales 20 fueron subperforados, 2 sobre
perforados y 59 en rango aceptable. Si se realizaron pre-cortes. En la figura 6.49 se
observa que realizaron el descanso solicitado, el que se puede ver por los colores
anaranjados y negros (mayor descanso) y por el color verde fluorescente (descanso
medio).
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Figura 6.49- Lineas de isotiempo y burden de alivio de la tronadura 11.

Segun factor de condicién:
No realizado, por temas de tiempos el rea de geomecanica no habia realizado el factor de

condicion hasta el fin del presente trabajo.

e Tronadura 1?2

Direccion de salida de
tronadura

Cara libre

E=] Descanso

Figura 6.50- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 12.

Segun recomendacion:
= Lilly 1 Diorita silicificada
Factor de Carga: 198 gr/ton
GSI: 60-70
FF: 4.3
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R: 05

Diorita silicificada, probabilidad de fallamiento plano a escala banco, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables. Direccionar tronadura hacia la cara libre efectiva.
Una vez tronado el brazo de produccion, realizar descanso para continuar con zona de
contorno realizando la salida de forma lo méas perpendicular posible al talud y a la
direccidn de las fallas principales, como se indica en la figura 6.50 (b). Se recomendd la

realizacion de pre-cortes en direccion N a S.

Segun informe de tronadura:

La tronadura presenta un total de 74 pozos de los cuales 26 fueron subperforados, 0 sobre
perforados y 48 en rango aceptable. En cuanto a la realizacion de los pre-cortes estos
fueron realizados. En la figura 6.51 se observa que realizaron el descanso solicitado por

los bordes como se ve por los colores verde fluorescente y amarillos.

Figura 6.51- Lineas de isotiempo y burden de alivio de la tronadura 12.

Segun factor de condicién:
No realizado, por temas de tiempos el area de geomecanica no habia realizado el factor de
condicidn hasta el fin del presente trabajo.
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e Tronadura 14

Direccién de salida de
tronadura

* Cara libre

¢ Confluencia
estructural

Figura 6.52- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacidn de tronadura 14,
indicando secuencia de salida y cara libre.

Segun recomendacion:
= Lilly 1 Diorita silicificada
Factor de Carga: 198 gr/ton
GSI: 60-70
FF: 4.3
R: 05

Diorita silicificada, probabilidad de fallamiento plano a escala banco, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables. Generar cara libre efectiva al norte y este de la
tronadura, minimo una. Direccionar tronadura hacia el norte, con lineas de isotiempo
perpendiculares a la direccién del talud y oblicua a falla principal existente en el sector de
inicio de tronadura. Se recomendd la realizacion de pre-cortes en direcciéon N a S a
excepcioén de pozos pre-cortes 207-212, 232 y 233.

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 68 pozos de los cuales 18 fueron subperforados, 11 sobre
perforados y 39 en rango aceptable. Si se realizaron pre-cortes. En la figura 6.53 se
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observa que realizaron el descanso solicitado por confluencia estructural, como se puede
ver a través de los colores negro y amarillo, lo que indica que les dieron una interaccion

de tiempo en los pozos mas lenta.

4501 4475 4449 ? R “

Figura 6.53- Lineas de isotiempo y burden de alivio de la tronadura 14.

Segun factor de condicién:
No realizado, por temas de tiempos el rea de geomecanica no habia realizado el factor de
condicion hasta el fin del presente trabajo.

e Tronadura15

S B

- Direceion de salida de

tronadura

i% Cara libre

Figura 6.54- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 15,
indicando secuencia de salida y cara libre.

Segun recomendacion:

» Lilly 1 Roca con silicificacion moderada a fuerte
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Factor de Carga: 160 gr/ton
GSI: no tiene

FF: -

R: 05

= Lilly 2 Andesita argilizada leve

Factor de Carga: 136 gr/ton
GSI: no tiene

FF: -

R: 03

Roca con silicificacion moderada a fuerte, probabilidad de fallamiento plano a escala
banco, causado por sistemas de diaclasas y fallas paralelas al talud. Andesita argilizada
leve, probabilidad de fallamiento plano a escala banco, causado por sistemas de diaclasas
desfavorables. Direccionar tronadura hacia el oeste, con lineas de isotiempo
perpendiculares a la direccion del talud, como se ilustra e4n la figura 6.54 (b) Se

recomienda salida de pre-cortes en direccion NW a SE.

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 82 pozos de los cuales 27 fueron sub perforados, 11

sobre perforados y 44 en rango aceptable. Si se realizaron pre-cortes.

Segun factor de condicién:
No realizado, por temas de tiempos el area de geomecanica no habia realizado el factor de

condicion hasta el fin del presente trabajo.

e Tronadura 17

Figura 6.55- Fotografia indicando sector a tronar.
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Segun recomendacion:

= Lilly 1 Andesita argilizada
Factor de Carga: 126 gr/ton
GSI: 20-30
FF: 5.0
R: 02

= Lilly 1 Metandesita bandeada
Factor de Carga: 154 gr/ton
GSI: 35-45
FF: 5.7
R: 03

Diorita silicificada, probabilidad de fallamiento plano a escala banco, causado por
sistemas de diaclasas desfavorables. Generar cara libre efectiva al norte y este de la
tronadura, minimo una. Direccionar tronadura hacia el norte, con lineas de isotiempo
perpendiculares a la direccién del talud y oblicua a falla principal existente en el sector de
inicio de tronadura, como se ilustra en la figura 6.56. Se recomendo la realizacion de pre-
cortes en direccién N a S a excepcion de pozos pre-cortes 207-212, 232 'y 233. Pozos pre-

cortes 234 a 246 con angulo de 90°

Direccién de salida de
tronadura

* Cara libre

Material
Tronado

Figura 6.56- Recomendacion de tronadura 17, indicando secuencia de salida y cara libre.
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Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 157 pozos de los cuales 28 fueron sub-perforados, 2

sobre perforados y 127 en rango aceptable. Si se realizaron pre-cortes.

Segun factor de condicion:
No realizado, por temas de tiempos el &rea de geomecénica no habia realizado el factor de

condicion hasta el fin del presente trabajo.

e Tronadura 19

- Direccion de salida de

tronadura

* Cara libre

Figura 6.57.- a) Fotografia indicando sector a tronar. b) Recomendacion de tronadura 19,
indicando secuencia de salida y cara libre.

Segun recomendacion:
» Lilly 1 Metandesita bandeada
Factor de Carga: 136 gr/ton
GSI: 20-30
FF: 5.0
R: 02

Metandesita bandeada, sin embargo, de acuerdo con el modelo geotécnico (Informe SRK,
2020), el poligono se encuentra en sector del Dominio Estructural Argilica. La calidad de
la roca en el poligono de tronadura es de baja competencia. Con respecto al modelo
estructural (Informe SRK, 2020 y mapeo estructural), existiria una probabilidad de
fallamiento plano escala de banco, causado por estructuras desfavorables, diaclasas y
fallas.
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Direccionar tronadura de acuerdo a la cara libre efectiva, con linea de isotiempo
perpendiculares al talud (figura 7.57 (b)). El factor de carga en lineas buffer recomendado
se encuentra en el rango de 130-140 (gr/ton), ya que la calidad de la roca en las paredes
es de mala a muy mala calidad. Se recomendo la realizacion de pre-cortes

Segun informe de tronadura:
La tronadura presenta un total de 54 pozos de los cuales 2 fueron subperforados, 14 sobre
perforados y 38 en rango aceptable. Si se realizaron los pre-cortes solicitados.

Segun factor de condicién:
No realizado, por temas de tiempos el area de geomecanica no habia realizado el factor de

condicion hasta el fin del presente trabajo.
6.8 Comparacion zona con y sin pre-cortes
En el banco 450 en la tronadura 13 se realizé una evaluacion méas detallada al factor de

condicidn en el que la tronadura se realiz6 con y sin pre-cortes (figura 6.58), este estudio

se presenta a continuacion.

Zona sin precortes

Figura 6.58- Tronadura 13 que muestra zona sin y con pre-cortes.

Tronadura situada en extremo sur del banco 450, sector empalme de fases. La malla fue
disefiada con pre-cortes en su totalidad, sin embargo, por ubicacion, morfologia de disefio
y dificultades operacionales, sector extremo sur del poligono, no son tronados los pre-
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cortes casi en su totalidad. La longitud del sector sin pre-cortes es de 4.2 m y del sector

con pre-cortes es de 1.8 m.

=l N:12237.9
E: 5602.49

Zona sin precortes
SRR
s KRR

‘!‘LX‘.I::

Figura 6.59- Tronadura 13 que muestra zona sin y con pre-cortes en malla de tronadura y
fotografia del sector.

Factor de condicion zona con pre-cortes:

FFSN_450_05_010421_TRON13_CON PRECORTES

Medias Cafias 275% 50-75% 25-50% 0-25% 0% 18 BUENO
!rletas
MODERA
inducidas <3 3a5s 5a10 10a15 >15 6
DO
Condicién Todos los disﬂ:O!I'IL[ ;‘n”L:i aoe|  Todoslos Algunos sist. | Todos los sist.
discontinuidades sistemas < rellenas sistemas abiertos y abiertos y MALO
menores cerrados ) abiertos movilizades movilizados 8
Bloques
A Varios blogues |Muchos bloques Muchos bloques MUY
inestablesy 7 MALO

Sin blogues inestables
inestables inestables
desplazados

Presencia blogues
inestables .
aislados

inestables

80 -100%
Sobreexcavado
en la base 20

Geometria del 0-10% 10-20% 20-40% 40-80%
Sobreexcavado | Sobreexcavado | Sobreexcavado | Sobreexcavado
talud en la base en la base en la base en la base
icid Oalm 1a2m 2a3m
Condicién de la .
Cresta limpia fracturado o fracturado o fracturado o z3m racturI:da
r
cresta roca suelta roca suelta roca suelta o roca suelta

65

PUNTUAJE EVALUACION

Figura 6.60- Factor de condicion del sector con pre-cortes, tronadura 13
145



De acuerdo al resultado de condicién obtenido el sector cumple con la linea establecida
de 0.65 (figura 6.60). Talud con cumplimiento de disefio general, presenta un 80 % de
medias cafias, algunas grietas inducidas por tronadura, discontinuidades abiertas de forma

aislada y algunos bloques inestables en la zona de cresta.

Factor de condicion zona sin pre-cortes:

TRONADURA F5N_450_05_010421_TRON13_SIN PRECORTES

CARTILLA DE CONDICION PARA NO REALIZACION DE PRECORTES SANO
- CONDICION DEL TALUD
PARAMETRO
SANO BUENO |MODERADO MALO MUY MALO P
Medias Cafas >75% 50-75% 25-50% 0-25% 0% BUENO
Puntaje NA NA NA NA NA
Grietas
MODERA
inducidas <3 3a5 5210 10215 >15 5
ic/10 m) 2
Puntaje 13 10 8 4 0
Condicion Todoslos | funaz ) Todos los Algunos sist. | Todos los sist
discontinuidades sistemas ‘SZD:E;I::; € sistemas abiertos y abiertos y MALO
menores cerrados b abiertos movilizados movilizados 8
Puntaje 13 10 8 4 0
Presencia bloques |  sin bloques ,mB;:;'fI:s Varios bloques | Muchos bloques "’“?;:Zfa’;“iiugs MUY
inestables inestables s inestables inestables | 1o T 5 MALO
Puntaje 20 12 8 4 0
Geometria del 0-10% 10-20% 20 -40% 40 -80% 80-100%
sobreexcavado | Sobreexcavado | Sobreexcavado | Sobreexcavado | Sobreexcavado
talud en la base en la base en |3 base en la base en Ia base 14
Puntaje 34 26 18 14 0
Condicién de la osim tazm zasm
Cresta limpia | fracturadoo | fracturadoo | fracturadoo | o f'““";‘”
cresta roca suelta roca suelta roca suelta oroca sueta 3
Puntaje 20 12 8 4 0
PUNTUAJE EVALUACION| 35

Figura 6.61- Factor de condicidn del sector sin pre-cortes, tronadura 13.

De acuerdo al resultado de condicidn obtenido se encuentra muy por debajo de la linea
base establecida 0.65 (figura 6.61). Talud sin cumplimiento de disefio, en general muy por
delante de la linea de disefio, pero altamente fracturado, se le realiza acufiadura, pero sigue
son cumplir con el disefio. Presenta moderada a elevada aparicion de grietas por tronadura,
sistemas abiertos, elevada cantidad de bloques inestables (que tras saneamiento se

reducen, pero no se eliminan), dafio generalizado en todo el talud.

Durante el saneamiento del sector se extraen gran cantidad de material hasta conseguir
una pared estable, aunque con bloques fracturados con posibilidad de caida de rocas post-

sismos 0 post tronaduras cercanas.
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CAPITULO 7: DISCUSION

Anteriormente, se realizé una comparacion de cada una de las tronaduras de los diferentes
bancos, en donde se comparaba la recomendacion realizada por geomecanica, el informe
entregado por el area de perforacion y tronadura, y el factor de condicion realizado por el
area de geomecénica. Con los datos entregados se confecciona este analisis para cada
banco: 425, 437.5, 450, 462.5, 475, 487.5 y 500.

En estos analisis se observa:

- Cantidad de pozos por cada banco, si estos pozos son sub perforados, sobre perforados
0 estan en el rango aceptable.

- Si se efectuaron los pre-cortes en las tronaduras de cada banco que se recomendaron.

- Si efectivamente se realizaron las zonas de descanso en donde se recomendo.

- Sise utilizaron los factores de carga entregados por geomecanica.

- Factor de condicién en cuanto a como se encuentra la pared del banco en general,
evaluando: medias cafias, grietas inducidas, condicién de discontinuidades menores,

presencia de blogues inestables, geometria del talud y condicion de la cresta.

Ademas, se realizan tablas comparativas en donde se puede observar de mejor manera las

diferencias ya explicadas anteriormente, estas tablas se encuentran en anexos.
A continuacion, se presentan los anélisis para cada banco:

7.1 Banco 500

El banco comprende cuatro poligonos tronados, en donde los poligonos B y C fueron
tronados al mismo tiempo. En este banco no se puede realizar un andlisis comparativo, ya
que para este solo esta la informacion entregada por el area de perforacién y tronadura, no
se le realizaron recomendaciones, ni tampoco se le realizo un factor de condicion. A

continuacion, se presentan los factores de carga tedricos y los utilizados finalmente para

el banco.
Factor Carga Teorico | Factor Carga Utilizado % de Error
Poligono A | No hay informacién 324 -
Poligono B 180 184 Aumento 1.9 %
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Poligono C 146 138 Disminucién 5.5 %
Poligono D 188 199 Aumento 6.1 %

Tabla 7.1- Presentacion de factores de carga banco 500.

7.2 Banco 487.5

El banco est4 conformado por cuatro tronaduras, de las cuales dos se explotaron en mallas
conjuntas como son la tronadura 05-08 y la tronadura 03-04-07. Ademas, para las
tronaduras 01 y 03-04-07 no se les realizaron recomendacion. A continuacion, se

presentan las tronaduras del banco junto con su respectiva litologia (figura 7.1).

BANCO 487.5

Tronadura_05-08
Diorita
F. condicion: No tiene

Tronadura_06
Diorita

F. condicién: No
tiene

Tronadura_03-04-07
No tiene recomendacion
F. condicion: No tiene

Tronadura_01
No tiene
recomendacion
F. condicién: No
tiene

Figura 7.1- Tronaduras de contorno pertenecientes al Banco 487.5.

e Pozos
El banco tiene un total de 697 pozos perforados, de los cuales 344 son sub perforados, 282
sobre perforados y 73 en rango aceptable, lo que indica que solo un 10.47 % de las
perforaciones son correctamente aceptables.
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e Pre-cortes

Ahora en cuanto a los pre-cortes se solicitaron en las tronaduras 05, 08 y 06, y por lo que

informa P & T si se realizaron.

e Factor de condicion
Como no se les realizé factor de condicion a ninguna tronadura, es dificil poder decir si

lo anterior descrito influyo en el resultado de la pared.
7.3 Banco 475
El banco comprende un total de seis tronaduras, no se tiene informacion de parte del area

de P & T para las tronaduras 10_2 y 10, a continuacion, se presentan las tronaduras del

banco junto con su respectiva litologia y factor de condicion (figura 7.2).

BANCO 475
Tronadura_06
Diorita
F. condicion: -
Tronadura_08 Diorita: 0.25
F. condicién: 0.36 Metandesita
Diorita: 0.55 bandeada: -
Diorita: 0.27

Tronadura_01_Parte 3
Diorita
F. condicién: 0.51
Diorita (1): 0.40
Diorita (2): 0.60

Diorita
F. condicidn: No tiene

Tronadura_10_2

Diorita
F. condicion: 0.54

Tronadura_01_Parte 2

Tronadura_10
Diorita
F. condicidn: 0.55

Figura 7.2- Tronaduras de contorno pertenecientes al Banco 475.

e Pozos
El banco tiene un total de 318 pozos tronados, de los cuales 136 son sub perforados, 115
sobre perforados y 16 en rango aceptable. No se puede sacar estadisticas ya que no hay
informacién de dos tronaduras, pero si se puede observar que el nimero de pozos

correspondientes a rango aceptable es muy bajo.
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e Pre-cortes
Ahora en cuanto a los pre-cortes, estos se solicitaron por el rea de geomecanica para
todas las tronaduras y si se realizaron en su mayoria a excepcion de donde no se tiene

informacion.

e Zonas de descanso
Para las zonas de descanso solicitadas para las tronaduras 06 y 08 se realizaron dando su

respectivo burden de alivio.

e Factor de carga
Los factores de carga recomendados presentan leves diferencias con respecto a los

utilizados por el areade P & T.

e Factor de condicion
Finalmente, para los factores de condicion en dos tronaduras no se tiene informacion que
son las tronaduras 06 y 10 _2. Por otra parte, a las que si se le efectuaron ninguna esta

dentro del rango aceptable (0.65) tal como se observa en la tabla 7.2.

Tronadura Factor de Condicion
Tronadura_01 parte3 Lilly 1 0.4
Tronadura 01 parte3 Lilly 2 0.6 0oL
No hay

Tronadura _10_2_ Lilly 1 ) ] _ )
informacién No hay informacion

Tronadura 01 parte2_ Lilly 1 0.54
Tronadura 01 parte2_Lilly 2 0.54 0.54
Tronadura _06_ Lilly 1 0.25
0.25
Tronadura _06_ Lilly 2 0.25
) 0.55
Tronadura _08_ Lilly 1 0.36
0.27
Tronadura 10 Lilly 1 0.55 0.55

Tabla 7.2- Factores de condicidn de las tronaduras de contorno del banco 475.
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De las tronaduras donde se realizaron los factores de condicidn se tiene lo siguiente con
respecto a los parametros del mismo, la cresta cae en parametro moderado y muy malo, la
geometria del talud es el parametro mejor evaluado, ahora en cuanto a la presencia de
bloques inestables esta entre los parametros moderado y muy malo, en donde malo es la
que sobresale. La condicion de discontinuidades menores esta entre los rangos bueno y
muy malo en donde sobresalen moderado y muy malo. Las grietas inducidas estan entre
los rangos bueno y malo, por otra parte, el parametro de medias cafias esta en el rango
moderado y muy malo, en donde moderado es el que sobresale. Finalmente, lo mejor
evaluado es la geometria del talud y lo peor evaluado es la condicion de la cresta, esto
observado a través del gréafico representado en la figura 7.3

Banco 475

4.5
3.5

2.5

1.
O. I
0

MEDIAS CANAS GRITAS INDUCIDAS CONDICION PRESENCIA BLOQUES GEOMETRIA DEL CONDICION DE LA
DISCONTINUIDADES INESTABLES TALUD CRESTA
MENORES

N

€]

[

(6]

B SANO mBUENO MODERADO MALO m MUY MALO

Figura 7.3- Grafico que muestra los parametros evaluados en el factor de condicion.

7.4 Banco 462.5

El banco comprende un total de ocho tronaduras, a continuacion, se presentan las

tronaduras del banco junto con su respectiva litologia y factor de condicion (figura 7.4).
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Tronadura_03
Metandesita bandeada: 0.66
Diorita: 0.50

Tronadura_11
Metandesita bandeada
F. condicion: 0.48

F. condicién: 0.62

Tronadura_04
Diorita
F. condicién: 0.21

Tronadura_08
Diorita alt. Argilica (M a F)

Diorita silicificada (M a F)
F. condicién: 0.69

Tronadura_16
Diorita silicea
Diorita argilica
F. condicién: 0.64

Tronadura_20
Diorita

F. condicion: No tiene

Tronadura_19
Diorita
F. condicién: No tiene

Tronadura_23

Diorita silicificada: 0.81
Diorita meteorizada: 0.65
F. condicién: 0.69

BANCO 462.5

Figura 7.4- Tronaduras de contorno pertenecientes al Banco 462.5.

e Pozos
El banco tiene un total de 425 pozos, sin contar la tronadura 20, ya que no hay informacion
por parte de P & T para esta. Tampoco se puede contabilizar la cantidad de pozos sub
perforados, sobre perforados y de rango aceptable, ya que esta informacién solo esta

disponible para la mitad de las tronaduras.

e Pre-cortes
Ahora en cuanto a los pre-cortes, estos se solicitaron por el area de geomecéanica para
todas las tronaduras, a excepcion de la tronadura 23 en donde no se recomendo por caida
de rocas en banco superior, los pre-cortes se realizaron para las tronaduras 03, 08 y 11

para las demas no se tiene informacion.

e Zonas de descanso
Para las zonas de descanso solicitadas para la tronadura 03 no hay informacion sobre si se
realiz6 o no, ahora para la tronadura 08 segun la informacién entregada por P & T se
realizd un burden de alivio, pero no precisamente en la zona solicitada, como se puede
observar en la imagen 6.13 en el capitulo 6. Finalmente, para la tronadura 23 si se realizd

el burden de alivio para la zona solicitada.
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e Factor de carga
El factor de carga utilizado por el area de P & T para todas las tronaduras fue mayor que
lo recomendado por geomecénica. Estos cambios en los factores de carga se ven reflejados
en los factores de condicion en donde solo dos de las ocho tronaduras de este banco

presentan un rango aceptable.

e Factor de condicion
Finalmente, para los factores de condicion en dos tronaduras no se tiene informacion que
son las tronaduras 19 y 20. Por otra parte, a las que si se le realizaron solo una tronadura
estd muy por debajo de lo aceptable (0.65) y otras medianamente aceptables tal como se

observa en la tabla 7.3.

Tronadura Factor de Condicion
Tronadura_03_ Lilly 1 0.66
Tronadura_03_ Lilly 2 0.50 062
Tronadura_04_Lilly 1 0.21 0.21

Tronadura_08_Lilly 1
Tronadura_08_ Lilly 2
Tronadura_11_ Lilly 1 0.48 0.48
Tronadura_16_Lilly 1

0.69 0.69

. 0.64 0.64
Tronadura_16_ Lilly 2
Tronadura_19 Lilly 1 No hay informacion
. . . No hay
Tronadura_19 Lilly 2 No hay informacion ) .
informacion
Tronadura_19 Lilly 3 No hay informacion
) _ No hay
) No hay informacion ) i
Tronadura_20_Lilly 1 informacién
Tronadura_23_Lilly 1 0.81 0.69
Tronadura_23 Lilly 2 0.65 '

Tabla 7.3- Factores de condicidn de las tronaduras de contorno del banco 462.5.

De las tronaduras donde se realizaron los factores de condicion se tiene lo siguiente con

respecto a los parametros del mismo, la cresta y las medias cafias son los parametros que
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estan en el rango muy malo. El parametro de condicion de discontinuidades menores es
el que mejor esta, ya que cae en el rango de bueno. Segun se puede observar en la figura
7.5 ninguno de los pardmetros esta en el rango de sano. Ahora hablando de cada
parametro, la condicion de la cresta esta entre los rangos bueno y muy malo, por igual, la
geometria del talud, su mayor rango esta considerado como bueno, la presencia de bloques
inestables, el mas alto es el rango de malo, la condicién de discontinuidades menores tan
solo tiene una condicion de moderado y de malo mientras que lo mejor evaluado es la
categoria de bueno. Las gritas inducidas estan entre los rangos de bueno y moderado, y
finalmente las medias cafias tiene rangos entre bueno y muy malo, este parametro presenta
menor cantidad de evaluacion que los demas, ya que en la tronadura 23 no aplica este

parametro por no realizar pre-cortes, esto observado a través del grafico representado en

la figura 7.5.
Banco 462.5
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Figura 7.5.- Grafico que muestra presentacién de los parametros evaluados en el factor de
condicion, banco 462.5.

7.5 Banco 450

El banco comprende un total de seis tronaduras, de las cuales una corresponde a contorno

rampa y otra a la rampa. Este es el unico banco de todos los presentados que contiene toda
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la informacidn necesaria para realizar los andlisis. A continuacién, se presentan las

tronaduras del banco junto con su respectiva litologia y factor de condicion (figura 7.6).

BANCO 450

Tronadura_06
Diorita alt. silicea
F. condicién: 0.15

Tronadura_09

Diorita alt. Silicea: 0.73
Diorita alt. Argilizada: 0.37
F. condicion: 0.62

Tronadura_13

Diorita alt silicea (sin pre-
cortes): 0.35

Diorita alt silicea (con pre-
cortes): 0.65

F. condicion: 0.56

Tronadura_02

Metandesita bandeada: 0.72
Diorita: 0.59

F. condicion: 0.66

Tronadura_04 Contorno
Rampa

Diorita alt. silicea

F. condicién: 0.29

Tronadura_14

Diorita alt silicea fuerte
Sector 1: 0.65

Sector 2: 0.39

F. condicién: 0.55

Figura 7.6.- Tronaduras de contorno pertenecientes al Banco 450.

e Pozos

La cantidad de pozos del banco se tiene un total de 633 pozos cargados, en donde 168

pozos fueron sub perforados, 107 sobre perforados y 358 estuvieron en el rango aceptable.

% Rango
Tronadura Aceptable Factor de Condicién
. 0.72
Tronadura 02 Lilly 1 79 64% 0.66
Tronadura 02 Lilly 2 0.59
0,
Tronadura 04 contorno rampa_Lilly 1 63.33% 0.29 0.29
0,
Tronadura 06 rampa_Lilly 1 44.92% 0.15 0.15
. 0.73
Tronadura 09 Lilly 1 51 54% 0.62
Tronadura 09 Lilly 2 0.37
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. 0.35

Tronadura 13 Lilly 1 55 47% 0.56
Tronadura 13 Lilly 2 0.65
: 0.65

Tronadura _14 Lilly 1 51.11% 0.55
0.39

Tabla 7.4- Tronaduras del banco 450 con el porcentaje de rango aceptable y factor de

condicion para cada una.

Como se observa en la tabla anterior (7.4), en donde hubo un porcentaje de rango aceptable
mayor al 50 % el factor de condicién esta en un rango medianamente aceptable a
excepcion de la tronadura 04, en donde a pesar de tener un porcentaje de rango aceptable

mayor al 50% el factor de condicion es muy por debajo de lo aceptable.

e Pre-cortes
En todas las tronaduras de este banco se solicitd la realizacion de pre-cortes, por parte de
P & T, informa que se realizaron en todas a excepcion de la tronadura 09 en donde no se
tiene informacion sobre esto. En cuanto al factor de condicion, solo una tronadura esta por
sobre lo aceptable y en cuanto al promedio del banco completo es de 0.53, el que es por

debajo de lo aceptable (0.65>= aceptable).

e Zonas de descanso
En el banco para dos tronaduras se solicitaron zonas de descanso que son la tronadura 02
y 04, el cual se cumplié para ambas, tal como se muestra en las figuras 6.22 y 6.24

pertenecientes al capitulo 6.

e Factor de carga
En los informes realizados por P & T no utilizan el factor de carga recomendado por
geomecanica, sino que utilizan uno denominado tedrico y es este el que lo compran con
el real (que es el utilizado finalmente). Comparando el factor de carga recomendado con

el utilizado se saca un porcentaje de error y esto se compara con el factor de condicion.
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Se puede observar que donde hubo menor porcentaje de error el factor de condicion no
fue muy bajo, a diferencia de uno en donde puede que el factor de carga recomendado no

fuera el correcto.

e Factor de condicion
Para los factores de condicion se tiene toda la informacién para todas las tronaduras
pertenecientes al banco. Para las tronaduras rampa y contorno rampa no se tiene el detalle

en cuanto a las puntuaciones de cada parametro, pero si su valor final.

Tronadura Factor de Condicion
Tronadura 02 Lilly 1 0.72 0.66
Tronadura 02 Lilly 2 0.59 '

Tronadura 04 contorno rampa_ Lilly 1 0.29 0.29
Tronadura 06 rampa_Lilly 1 0.15 0.15
Tronadura 09 Lilly 1 0.73 0.62
Tronadura 09 Lilly 2 0.37 '
Tronadura 13 Lilly 1 0.35 0.56
Tronadura 13 Lilly 2 0.65 '
Tronadura 14 Lilly 1 0.65 0.55
0.39

Tabla 7.5- Factores de condicién de las tronaduras de contorno del banco 450.

En general la condicion de la cresta del talud del banco se encuentra en la categoria muy
malo, la geometria del talud es buena, la presencia de bloques inestables es malo, lo que
indica que existe una alta cantidad de estas en la pared. Ahora, la condicién de
discontinuidades menores se encuentra entre bueno y moderado, lo que indica que esta
medianamente buena esta condicion. Existe una baja cantidad de grietas inducidas, pero
no nula, y finalmente, la pared del talud presenta una buena cantidad de medias cafias,

esto observado a través del grafico representado en la figura 7.7.

157



BANCO 450
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Figura 7.7- Grafico que muestra presentacion de los parametros evaluados en el factor de
condicion, banco 450.

7.6 Banco 437.5

El banco comprende un total de once tronaduras, para este banco existen cuatro tronaduras
para las que no se tiene informacidn, que son la tronadura 13 y 21 que solo cuentan con la
recomendacion de geomecanica y la tronadura 18 y 22 porque hasta la fecha del presente
trabajo no se habian explotado, ademas para varias tronaduras no se les habia realizado el
factor de condicién. A continuacién, se presentan las tronaduras del banco junto con su

respectiva litologia y factor de condicion (figura 7.8).
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Tronadura_04

Hierro Brechoso: 0.59
Andesita alt. Actinolita: 0.62
Metandesita Bandeada: 0.59
F. condicién: 0.60

Tronadura_18
No explotada

1 Tronadura_07
Diorita silicificada
| F condicién: No tiene

Tronadura_20
Andesita argilizada leve
F. condicién: No tiene

Tronadura_13
Diorita
F. condicion: No tiene

Tronadura_15 Tronadura_22

Tronadura_09 4 Diorita silicificada No hay informacién
Diorita silicificada 1 F. condicién: No tiene
F. condicién: No tiene

Tronadura_10
Diorita silicificada

Tronadura_12 Diorita
silicificada
F. condicién: No tiene

F. condicién: No tiene

Tronadura_21
Andesita argilizada leve

Andesita actinolita leve
F. condicién: No tiene

BANCO 437.5

Figura 7.8- Tronaduras de contorno pertenecientes al Banco 437.5.

e Pozos
La cantidad de pozos del banco se tiene un total de 473 pozos cargados, en donde 142
pozos fueron sub perforados, 33 sobre perforados y 298 estuvieron en el rango aceptable,
sin contar los pozos de las tronaduras 13, 18, 21 y 22 por las razones ya expuestas

anteriormente.

e Pre-cortes
Ahora en cuanto a los pre-cortes, estos se solicitaron por el area de geomecénica para
todas las tronaduras del banco, a excepcion de la tronadura 20 donde por razones de mala
calidad del material no se solicitan, los pre-cortes se realizaron para las tronaduras 04, 09,

10y 15 para las demaés no se tiene informacion.

e Zonas de descanso
Se solicitaron dos zonas de descanso para dos tronaduras, para la tronadura 12 se realiz6
segun solicitud, ahora para la tronadura 15 segun la informacion entregada por P & T se
realizd un burden de alivio, pero no precisamente en la zona solicitada, como se puede

observar en la imagen 6.41 en el capitulo 6.
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e Factor de carga
Los factores de carga utilizados por el area de P & T para todas las tronaduras de las que
se tiene la informacion de este banco, son todas por sobre el factor recomendado por el
area de geomecénica a excepcion de las tronaduras 18, 20, 21 y 22 para las cuales no existe

informacion ni de lo recomendado ni de lo realizado.

e Factor de condicion
Finalmente, para los factores de condicion solo se tiene informacion para tres tronaduras
que son la tronadura 04, 10 y 15, para las demas por temas operacionales no se han

realizado, por lo que con la informacion obtenida no se puede realizar un analisis.

7.7 Banco 425

El banco comprende un total de nueve tronaduras, a continuacion, se presentan las

tronaduras del banco junto con su respectiva litologia y factor de condicion (figura 7.9).

Tronadura_06
Diorita silicificada

; L Hierro brechoso: 0.88
Andesita actinolita con guias de Fe

Metandesita bandedada: 0.84

Tronadura_03 BANCO 425

F. condicién: No tiene
L -

<

F. condicién: 0.85 Tronadura_17
Andesita argilizada

Metandesita bandeada
F. condicién: No tiene

Diorita silicificada

| Tronadura_11
| F. condicién: No tiene

Diorita silicificada

| Tronadura_14
F. condicién: No tiene

Tronadura_19
Metandesita bandeada
F. condicion: No tiene

Tronadura_12 | sy Tronadura_10
Diorita silicificada Ee 4 Diorita silicificada
F. condicién: No tiene - . F. condicién: No tiene Tronadura_15

Roca con silicificacién
moderada a fuerte
F. condicién: No tiene

Figura 7.9- Tronaduras de contorno pertenecientes al Banco 425 indicando la litologia

correspondiente a cada poligono.
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e Pozos
La cantidad de pozos del banco se tiene un total de 757 pozos cargados, en donde 181

pozos fueron sub perforados, 53 sobre perforados y 523 estuvieron en el rango aceptable.

e Pre-cortes
En todas las tronaduras de este banco se solicito la realizacion de pre-cortes, por parte de
P & T, informa que se realizaron en todas a excepcion de la tronadura 06 en donde no se

tiene informacion sobre esto.

e Zonas de descanso
Se solicitaron dos zonas de descanso, pero se realizaron cuatro, primero para la tronadura
06, no solicitada, pero realizada por parte de P & T por zona de falla Romeral, segundo
para las tronaduras 11 y 12 fueron solicitadas y realizados los burden de alivio, tercero y
final para la tronadura 14 no se solicitd, pero fue realizada por confluencia estructural.

e Factor de carga
Los factores de carga utilizados finalmente por el area de P & T para este banco varian
con respecto a lo recomendado, para las tronaduras 03 y 14 se utiliz6 un factor menor al
dado por geomecanica, ahora para la tronadura 06 se utilizé un factor mucho mayor al
recomendado, lo que se debe a la litologia, ya que corresponde a guias de Fe y cuerpo de
Fe.

e Factor de condicion
Finalmente, para los factores de condicion solo se tiene informacion para una tronadura
correspondiente al nimero 03, el cual tiene un resultado de 0.88 para Lilly 1y 0.84 para
Lilly 2, para las demas tronaduras por temas operacionales no se han realizado, por lo que
con la informacion obtenida no se puede realizar un analisis.

7.8 Relevancia de las caracteristicas del macizo rocoso en la operacion de tronadura de
contorno

Orientacion de las discontinuidades

Con respecto a la orientacion de la secuencia de disparos se obtiene que cuando estas se

programan en funcién de las estructuras principales FP (falla principal), F1 (falla de
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primer orden) y F2 (fallas de segundo orden) resulta en una adecuada operacion de
tronadura. Esto puede deberse a que, al disponerse la direccion de disparo de manera
perpendicular a las fallas, se evita que la falla actie como un canal de transmisién para las
ondas y los gases. De esta manera, la secuenciacion minimiza el dafio al talud. Por
consiguiente, se considera que la tipologia y orientacion de las discontinuidades es un
factor que debe tenerse en cuenta siempre a la hora de planificar la secuenciacion de
tronadura, en consideracion a su alta influencia en el dafio final generado sobre la cara del
talud.

Influencia de las propiedades del macizo rocoso en la operacion de tronadura

Las diferentes propiedades de cada UG tienen una estrecha relacion al momento de definir
las recomendaciones entregadas por el area de geomecanica en las que se incluyen el
factor de carga, la litologia y el GSI, ya que gracias a las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas de cada unidad geotécnica se puede dar una recomendacion mejor a las
distintas tronaduras de cada banco. Cada unidad de litologia - alteracion - zona mineral
presenta una composicion y caracteristicas texturales propias, por lo tanto, un
comportamiento geomecénico diferente. Segun lo observado en el capitulo de resultados,
sugiere el impacto que tiene un factor de carga adecuado para evitar dafios al talud.
Ademas, del capitulo de resultados se obtiene que el GSI presentado en las UG se
encuentran diferentes a las que son entregadas en cada recomendacion, ya que el GSI
entregado en estas, es el que se calcula para cada tronadura. Otra propiedad definida en la
unidad geotécnica, es la litologia, en donde segun sea el sector a tronar el factor de carga
varia, puesto que las rocas de diferente composicion tienen distintas resistencias y
deformabilidad. De acuerdo a la resistencia de las rocas definida en el capitulo de marco
tedrico, y observando la litologia en cada una de las tronaduras de los diferentes bancos
sugieren que la roca correspondiente a la diorita y meta-andesita bandeada presentan una
R de 03, lo que propone un grado medio de resistencia, ahora las rocas que presentan una
R de 04 corresponden en su mayoria diorita con alteracion argilica y a algunas dioritas
silicificadas lo que insinda un grado resistente, las rocas que presentan una R de 5y 6
corresponde a diorita silicificada y a hierro brechoso por lo que sugiere un grado muy

resistente y extremadamente resistente. Finalmente, la propiedad de la resistencia de las
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rocas relacionada con los pozos y los factores de condicion resultantes sugiere que: segun
se observa en el capitulo de resultados, el banco 475 tiene una mayor cantidad de pozos
sub perforados (137) y se presentan en una mayor cantidad R3, los factores de condicién
resultantes en este banco son medianamente bajos de los cuales el mas bajo es de 0.25 con
una litologia de meta-andesita bandeada, ahora en el banco 462.5 presenta una mayor
cantidad de pozos en rango aceptable (223) y se reconoce una mayor cantidad de R4, de
los resultados de los factores de condicion se tiene que uno de estos es altamente bajo 0.21
y corresponde a diorita, el resto de los factores se encuentran en los rangos de 0.48 a 0.81,
todo lo anterior sugiere la estrecha relacion que se tiene entre los pozos, la litologia, la
resistencia de las rocas y por ultimo el factor de condicion que es el que indica el resultado

de la pared final.
Relacion Zonas de descanso con presencia de estructuras

En todos los poligonos de las tronaduras descritas en el presente trabajo que contengan
estructuras principales, se recomiendan zonas de descanso en donde se les da una
secuencia un poco mas larga, esto con el fin de evitar la interaccién entre pozos, ya que
entre mas rapida es esta interaccion durante la tronadura, la fragmentacion es mayor. No
obstante, esto también incrementa el dafio producido sobre el talud. Esto demuestra la
importancia de las zonas de descanso, ya que estas evitan la generacién de una direccion
de propagacion mas rapida, lo que eventualmente podria activar mecanismos de
inestabilidad asociados en los taludes. En consecuencia, lo anterior sugiere que la

planificacion e implementacion de zonas de descanso, logra minimizar el dafio al talud.
Relacion GSI y pozos

Al observar la relacion existente entre los valores de GSI y los pardmetros de pozos de

cada banco se tiene que:

- En el banco 487.5 se observan que los pozos que tienen una mayor cantidad de sub
perforados.

- En el banco 475 se observa que los pozos tienen una mayor cantidad de sub
perforados.

163



- En el banco 462.5 se observa que los pozos tienen una mayor cantidad de rango
aceptable.

- Enel banco 450 se observa que los pozos tienen en su totalidad el pardmetro de rango
aceptable.

- En el banco 437.5 se observa que los pozos tienen una mayor cantidad de rango
aceptable.

- Enel banco 425 se observa que los pozos tienen en su totalidad el parametro de rango

aceptable.

Lo previamente descrito sugiere que los valores con indicadores bajos de GSI entre los
rangos 35-45 y 40-50, tienden a tener una mayor cantidad de pozos sub perforados,
mientras que con respecto va subiendo el valor del GSI entre los rangos de 40-50 a 60-70
el parametro de pozos perforados tiene niveles de rango aceptable. Ahora bien, con
respecto la cota del banco, se puede notar que conforme esta va bajando, el parametro de
los pozos perforados para la tronadura se incrementa en aquellos de rango aceptable. Lo
anterior, podria relacionarse con las estructuras del macizo y la condicién de estas, como
se puede observar en el banco 500 (banco superior), el que presenta una mayor cantidad
de relleno y no posee estructuras, como fue descrito en el capitulo de resultados, en donde
no se le realizaron recomendaciones ni factor de condicion, ya que estaba compuesto

principalmente de relleno.

Lo anterior, sugiere que debe llevarse un continuo control y revision de los valores de GSI
asociados a cada tronadura. Esto, dado que el valor de GSI parece tener un control en la

adherencia al plan de tronadura definido preliminarmente para cada caso.
Relacion pre-cortes y talud

Segun lo que se puede observar con respecto a los pre-cortes es que estos se relacionan de
manera directa con el estado final del talud, estos se queman al mismo tiempo que la
tronadura con tan solo 3000 milisegundos antes que el resto del poligono. Estos pre-cortes,
son quemados por paquetes de 10 pozos separados por 25 milisegundos. Lo anterior, con
el fin de no generar tanta vibracion y reducir el ruido. Al revisar los factores de condicion
de las distintas tronaduras en los bancos estudiados, estos sugieren una estrecha relacion

con la observaciéon de medias cafias, como lo es en el banco 450, en donde las tronaduras
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gue presentan factores de condicion con valores menores a lo aceptable, el reconocimiento
de medias cafias son bajas, es decir, se encuentra en los pardmetros de malo a muy malo,
mientras que en aquellas tronaduras con factores de condicidén categorizadas como
aceptables, la observacion de medias cafias se encuentra en los parametros de sano y
bueno. Ademas, los pre-cortes se direccionan de sur a norte para evitar que la onda llegue
a la ciudad, pero existen casos como son las tronaduras 05-08 del banco 487.5 en las que
su direccién cambia de norte a sur, esto para proteger la pared y evitar la activacion de

posibles mecanismos de inestabilidad en el talud.

Influencia de las propiedades del macizo rocoso en el dafo de talud

ocasionado por tronadura

Para observar las influencias de las propiedades del macizo se realizan analisis a través de
gréficos en los que se puede ver el factor de condicion con respeto a GSI, FF y R de todos
los bancos en conjunto, para asi observar la implicancia de estas en el estado final del
talud.

e Factor de condicion v/s R

Factor de Condicion / R

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Factor de Condicion

0.2
0.1

RANGO ACEPENTABLE (>0.65) RANGO NO ACEPTABLE (<0.65)

Figura 7.10- Gréfico que muestra los factores de condicion y los R pertenecientes a los bancos
evaluados.
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e Factor de condicion v/s FF

Factor de Condicion / FF

0.9

0.8

07 l. L]
0.6 O "' ® °
0.5 ® .‘ ®
0.4 o ‘ ®
0.3 ®

.. ®

Factor de Condicion

0.2

0.1

FF

B RANGO ACEPTABLE (>0.65)  ® RANGO NO ACEPTABLE (<0.65)

Figura 7.11- Gréfico que muestra los factores de condicion y los FF pertenecientes a los bancos
evaluados.
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e Factor de condicion v/s GSI

FACTOR DE CONDICION /GSI

0.9 .

0.8
0.7 ®
[ ]
0.6
0.5
0.4
03
0.2

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70

® RANGO ACEPTABLE (>0.65) RANGO NO ACEPTABLE (<0.65)

Figura 7.12- Grafico que muestra los factores de condicion y los GSI pertenecientes a los bancos
evaluados.

Los graficos anteriores (figuras 7.10, 7.11 y 7.12) sugieren que no existe correlacion
alguna en los datos obtenidos con respecto al factor de condicion y las propiedades del
macizo rocoso, esto puede deberse a que de acuerdo a los resultados, el efecto principal
en el dafio al talud, no estd controlado por las propiedades del macizo rocoso, sino mas
bien en la adherencia al plan de tronadura previamente definido, y en la correcta ejecucion
de este mismo, de acuerdo a la orientacion-tipologia de estructuras existentes en el talud,
y a la planificacion e implementacion de zonas de descanso, ademas de los factores de
carga entregados para cada tronadura. Con ello se obtiene que se debe llevar un adecuado
control geomecéanico de las variables FF, GSI y R para todas las operaciones de tronadura
planificadas y ejecutadas.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Por medio del presente trabajo se establecié un procedimiento de control geomecanico
sobre el proceso de tronadura de contorno, y se elabord un procedimiento de verificacion
y aseguramiento de disefio y minimizacion del dafio al talud, especificamente para la fase
V de Minas ElI Romeral.

La obtencion de un buen talud minero radica en varios factores: linea de pre-corte, linea
buffer y el factor de carga utilizado en los pozos de perforacion. La no realizacion de los
tiros de pre-corte puede producir grandes cambios en el resultado final del talud. EI factor
de carga utilizado juega un papel fundamental, ya que es uno de los factores mas
importantes en resultado de la pared final.

El pre-corte es una operacién fundamental en el fracturamiento de la base del talud, si no
se tiene un buen disefio de perforacion y un factor de carga adecuado se hace dificil que
se logre la linea de disefio. La linea de los tiros buffer debe tener una distancia 6ptima de
la linea de los pre-cortes para que se pueda romper la roca hasta los limites deseados y asi
no generar sobre excavaciones en la cresta del talud ni la generacion de sobre pisos en la

pata del talud.

La geologia y geomecanica cumplen un rol primordial en la realizacion de la preparacion
de la tronadura de contorno, como es en la decision de los factores de carga entregados,
los cuales se realizan a través de un andlisis Lilly en el que ademas se incluye la litologia,
el GSI, la direccién de salida de la tronadura, la salida de los pre-cortes, el inicio de la
tronadura y las estructuras presentes. Ademas, se tiene que existen estrechas relaciones
entre las propiedades de macizo rocoso en la operacién de la tronadura de contorno como
lo es la resistencia de las rocas, las estructuras que se encuentran en la zona a explotar, la
litologia de la roca presente en la tronadura, las categorias de los pozos perforados ya sea
sub perforados, sobre perforados o rango aceptable y el GSI, con estos datos se controlan
los tipos de inestabilidad (definidos en el capitulo 3), finalmente esta el indicador del

factor de condicion el que permite establecer el rendimiento de los pardmetros, medias
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cafias, grietas inducidas condicion de discontinuidades, presencia de bloques inestables,
geometria del talud y condicion de la cresta y con ello observar el estado del talud final.

Los bancos fueron estudiados en su totalidad con la informacién proporcionada por las
areas de geomecanica y de perforacion y tronadura (P & T), ahora en las tronaduras 18 y
22 pertenecientes al banco 437.5 no fueron analizadas, ya que por motivos operativos no
fueron explotadas hasta el final del presente trabajo. Segun los informes entregados por
ambas areas y comparandolos con la informacion general de la fase V vista en el capitulo

4 se tiene que:

» Se cumple con la consideracion de bancos simples de 12. 5 metros para el rajo.

» Se cumple con el proceso de que las mallas de tronadura incluyan las lineas de
pre-corte para disminuir el dafio al macizo rocoso.

» De los parametros evaluados en el capitulo 6 se tiene que existe un mayor descreste

en la pared oeste de la fase V.

8.2 Recomendaciones

A fin de generar un mejoramiento continuo y con lo desarrollado en el presente trabajo de

titulo, se recomienda lo siguiente:
Recomendaciones de control geomecanico

» Solicitar al area de perforacion y tronadura que en los informes entregados
posterior a la explotacion de las tronaduras agreguen los factores de cargas
utilizados en las lineas buffer con el fin de acotar los tiempos en el caso de que
geomecanica requiera realizar estudios.

» Agregar la numeracion de UG en las recomendaciones y en el factor de condicion
a fin de no confundir litologias.

» Seguir con la altura de bancos simples de 12,5 m para todo el rajo.

» Serecomienda usar para el proceso de tronadura mallas que incluyan lineas de pre-
corte y/o tronadura amortiguada, para disminuir el dafio inducido al macizo rocoso
y lograr los angulos cara de banco recomendados en disefio geotécnico.

» Se recomienda mantener un monitoreo constante en las paredes a desarrollar de

Romeral Fase V, especialmente en la Zona Este, sector con presencia de materiales
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FACTOR DE CONDICION BANCO X

argilicos, donde se debe implementar un sistema de alertas continuo de monitoreo
en tiempo real.

Seguir con el disparo de pre-cortes de manera anticipada al resto del poligono,
pero en lo posible con un mayor tiempo de separacion entre ambas con el fin de
generar un mayor descanso a la pared.

Realizar un escaneo topografico para cada banco terminado para observar el factor
de disefio, lo que permitira realizar una evaluacion continua a lo largo de los
bancos de la fase.

A la UG 7 correspondiente a Diorita se recomienda separarla en distintas UG con
sus alteraciones, tal como es con la UG de andesita.

Llevar un adecuado control geomecanico de las variables FF, GSI y R para todas
las operaciones de tronadura planificadas y ejecutadas.

Se sugiere la utilizacion del siguiente formato para la determinacién del factor de
condicion de taludes (figura 8.1):

CONDICION TALUD | PUNTAJE

SECTOR ENTREGADO |/ SECTOR ENTREGADO CON _ PARAMETRO
OBSERVACIONES | SECTOR NO ENTREGADO Medias Cafias X X %
Grietas Inducidas (cada 10 m) X X %
Condicién de Discontinuidades Menores X X %
Presencia de Bloques Inestables X X %
\Geometria del Talud X X %
(Condicion de la Cresta X | X%
Condicién % total
Tronadura X, LILLY 1 Punto Inicial Punto final
Offset xm X X
FOTOGRAFIA TALUD Buffer | Explosivo —x m Y b X
Amortiguada| Explosivo — x m z X X
POST TRONADURA K Lorgo o
F Explosivo — x m
IMAGEN FOTOGRAFIA DE
TOPOGRAFICA | | pamaps con
NOMBRE A TRONAR

Observaciones:

Sector correspondiente a la tronadura X del banco X de la fase X.
LITOLOGIA - Observaciones

Medias cafas: % en el que se observan

Cresta: todas las observaciones con respecto a la cresta.

Pata: observaciones con respecto a la pata.

Discontinuidades y bloques inestables: observaciones respecto de ambos parametros

Figura 8.1.- Disefio Recomendacion Factor de Condicion (Elaboracion propia)
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ANEXOS

Anexo 1.- Tablas comparativas factor de carga por banco

Banco 500
Factor de carga recomendado
por geomecanica Factor de carga ENAEX
Teorico Real Global (Utilizado

Tronadura Lilly1 | Lilly 2 Promedio Global por tronadura)
Poligono i L .
FVN_500-A 001 No se realiz6 recomendacion No tiene 324
Poligono . L
FVN_500-B 002 No se realiz6 recomendacion 180 184
Poligono C 004 No se realiz6 recomendacion 146 138
ggélgono_soo-D No se realiz6 recomendacion 188 199

Banco 487.5
FACTOR DE CARGA
RECOMENDADO POR
GEOMECANICA FACTOR DE CARGA ENAEX
Tronadur Teorico | Real Global (Utilizado
a Lilly 1 Lilly 2 Promedio Global por tronadura)
tronadura_ | DIORITA 931 937
05 150 150
tronadura_ | DIORITA 188 162
03 150 150
tronadura_ | DIORITA 931 939
06 161 150
tronadura_ no le hicieron
001 recomendacion 236 248
tronadura_ no le h|C|er(_)[1 997 290
03 recomendacion
tronadura_ no le hicieron
04 & 07 recomendacion 206 200
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Banco 475

Factor de carga recomendado

geomecénica Factor de carga ENAEX
Teodrico | Real Global (Utilizado
Tronadura Lilly 1 Lilly 2 | Promedio | Global por tronadura)
Diorita Diorita
tronadura_01 170 153 146
parte3 181 159
tronadura_10_ Diorita no hay
) 157 informac
157 i6n no hay informacién
Diorita Diorita
tronadura_01_ 152 197 202
parte2 156 149
Metandesita
tronadura_06 | Bandeada | Diorita 146 180 153
140 152
Diorita
tronadura_08 155 166 165
155
Diorita no hay
tronadura_10 150 informac
150 ion no hay informacion
Banco 462.5
Factor de carga recomendado geomecanica Factor de carga ENAEX
Factor de Carga Real
Tronad Lilly (Utilizado por
ura Lilly 1 Lilly 2 3 Promedio | Teorico tronadura)
tronad Metandesit Buff
rrzng 3u abandeada | Diorita 1575 55 2er Buffer 150
- 152 163
tronadu | Diorita Buffer
ra_04 159 159 161 Buffer 160
Diorita Diorita Buffer A
tronadu 1695 164/ Buffer A 152/ Buffer B
ra_08 ' Buffer B 166
160 179 179
q Metandesit
tronadu | 4 pandeada 152 181 150
ra_11 152
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Diorita
tronadu | Dioritacon | con alt.
ra_16 | alt. Silicea | Argilica 166.5 212 186
177 156
Diorit
tronigu Diorita Diorita a 169.3 205 199
ra 171 168 | 169
tronadu Diorita
ra_20 173
Diorita
Diorita con con
tronaduy silicificacio | argilizacio 170 232 297
ra_23 n n leve
175 165
Banco 450
Factor de carga
Factor de carga recomendado geomecanica ENAEX
Pro Tig” Real Global
Lilly 1 Lilly 2 me (Utilizado por
dio Globa tronadura)
Tronadura I
Metandesita
tronaozlura_o Bandeada Diorita 158 | 194 162
140 175
tronadura_0 Diorita con
4_contorno_ a';?{i%';” 175 | 245 235
rampa 175
Diorita con
tronadura_0 alteracion
6_rampa silicea 1751 190 228
175
Diorita con
tronadura_0 alteracion Diorita con alteracion
9 silicea argilizada 177 | 239 308
184 170
Diorita con
fuerte Diorita con fuerte alteracién
tronadura_1 | giteracion | silicea, altamente diaclasados | 185 | 238 198
3 silicea y cizallados
187 183
Diorita
tronadura 1 | silicificada
4 sector 1 Diorita silicificada sector 2 | 187 | 239 223
187

176



Banco 437.5

Factor de carga recomendado geomecanica Factor de carga ENAEX
Teoric Real Global
Tronadu Prome 0 (Utilizado por
ra Lilly 1 Lilly 2 Lilly 3 dio | Global tronadura)
Andesita con | Metandesi
tronadura Hierro alteracion leve a ta
04 Brechoso actinolita bandeada | 16° 242 252
190 156 149
Diorita
”O”g‘iura silicificada 185 | 248 219
- 185
Diorita
tron%céura silicificada 182 255 252
- 182
Diorita
tronai%ura silicificada 198 220 218
- 198
Diorita
tronadura Diorita Diorita silicificad
12 | silicificada | _silicificada a 181.3 | 259 257
188 175 181
Diorita
”O”igura silicificada 108
- 198
Diorita
troni(éura silicificada 193 215 193
- 193
tronadura
18
Andesita
tronz;((j)ura argllelilzsda 156 185
Andesita
tronadura | argilizada
21 gIeve 145
140-150
trronadur
a 22
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Banco 425

Factor de carga recomendado geomecanica Factor de carga ENAEX
Teor
TRON ico Real Global
ADUR Lilly | Promedi Glob| (Utilizado por
A Lilly 1 Lilly 2 3 0 al tronadura)
Hierro Brechoso (en
tronadu factor de con. Sale Metandesita
ra_03 andesita actinolita) Bandeada 180.5 | 178 187
201 160
Andesita
Actinolitica | Cuerp
tronadu conGuias | ode | 20433 | 228 236
@06 | Diorita Silicificada deFe | Fe
194 201 218
tronadu Diorita Silicificada 108 290 215
ra_10 198
Diorita
tfo”ﬁ“ Diorita Silicificada | Silicificada 186 | 216 192
a 194 178
tronadu Diorita Silicificada \ 198 203 200
ra_12 198
tronadu Diorita Silicificada \ 198 238 103
ra_14 198
Andesita
tronadu | Roca con silicificacion | argilizada
ra_15 moderada a fuerte gleve 148 158 186
160 136
Metandesita
tronic;u Andesita argilizada Bandeada 140 145 163
a 126 154
tronadu | Metandesita bandeada
ra_19 136 135 41
Anexo 2.- Tablas comparativas por banco
Banco 487.5
e Pozos
POZOS BUFFER | AMORTIGUADO |
Sub Sobre Ace No No
Tronadur | perforad | perforado| Rango | Tot | pta | Acepta | To | Acep | Acepta
a 0S S aceptable| al | ble ble |tal|table| ble Total
tronadura_ N/
05 55 9 18 83 | N/I N/I I N/I N/I
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tronadura_ N/

08 21 20 0 41 | N/l N/I I | N/ N/I N/I
tronadura_ N/

06 81 39 7 127 | N/I N/I I | N/ N/I N/I
tronadura_ N/

01 97 47 18 159 | N/I N/I I | N/ N/I N/I
tronadura_ N/

03 48 50 0 98 | N/I N/I I | N/ N/I N/I
tronadura_ N/

04 & 07 42 117 30 189 | N/I N/I I | N/ N/I N/I
TOTAL 344 282 73 697 N/I = no hay informacién

e Pre-cortes

Se solicité Se realiz6
Tronadura No No

tronadura_05 X X
tronadura_08 X X
tronadura_06 X X
tronadura_001
tronadura_03 no hay informacion
tronadura_04 & 07

Banco 475
e Pozos
POZOS BUFFER | AMORTIGUADO |
Sub Sobre Rango Ace | No No
Perfora | Perforad | Aceptabl | Tota | pta | Acep | To | Acep | Acepta | To
Tronadura dos 0S e I ble | table | tal | table | ble |tal
tronadura_01 p N/ N/ N/
arte3 37 16 0 52 | N/I | N/I N/I |
N/ N/ N/
tronadura_10_2| N/I N/I NA L NG | N N
tronadura_01 _p N/ N/ N/
arte2 14 37 5 56 | N/I | N/I N/I |
N/ N/ N/
tronadura 06 | 55 43 5 83 | 1| N || NN |
N/ N/ N/
tronadura 08 | g 19 6 76 | 1| NI NN OND |
N/ N/ N/
tronadura_10 |\, N/I N/I 51 [ 1| NAC | N NI |
TOTAL 136 115 16 318 N/I = no hay informacion
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Pre-cortes

Tronadura
tronadura_01_parte3

]

e solicito

No

Se realiz6
No

X

tronadura_10 2

tronadura_01_parte2

no hay informacion

tronadura_06

tronadura_08

tronadura_10

XX XX |X|X

X
X
X

Factor de condicion

TRONADURA_01_PARTE_3_LIL
LY 1 DIORITA

medias cafias

BUE
NO

MODER
ADO

MA
LO

Factor
condicion

gritas inducidas

condicion discontinuidades menores

presencia blogues inestables

0.4

X | X | X

geometria del talud

condicion de la cresta

X

TRONADURA__01_PARTE_3_LIL
LY 2 DIORITA

medias cafias

BUE
NO

MODER
ADO

MA
LO

Factor
condicion

gritas inducidas

X

condicion discontinuidades menores

presencia bloques inestables

0.6

geometria del talud

condicion de la cresta

tronadura_01_parte_2_lilly
1_diorita

BUEN
)

MODERA

DO

MAL

Factor
condicion

medias cafias

X

gritas inducidas

X

condicion discontinuidades
menores

0.54

presencia bloques inestables

geometria del talud

condicion de la cresta

X

tronadura_08_lilly 1_diorita -

BUEN
)

MODERA
DO

MAL
©)

Factor
condicion
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medias cafias X
gritas inducidas X
condicién discontinuidades
menores X 0.25
presencia blogues inestables X
geometria del talud X
condicién de la cresta X
BU
EN | MODERA | MA Factor
tronadura_10_lilly 1_diorita .O DO LO - condicion
medias cafias X
gritas inducidas X
condicion discontinuidades
menores X 0.55
presencia bloques inestables X
geometria del talud X
condicion de la cresta X
Banco 462.5
e Pozos
POZOS BUFFER | AMORTIGUADO |
Sub Sobre No No
Trona | Perforad | Perforado| Rango | To|Acept| Acepta | To | Acept| Acepta | To
dura 0sS s Aceptable | tal | able ble |tal| able ble | tal
tronadu
ra 03 N/I N/I N/I 55| NI/ N/I N/I| N/ N/I N/I
tronadu
ra 04 N/I N/I N/I 48 | NI/ N/I N/1| N/I N/I N/I
tronadu
ra 08 N/I N/I N/I 86| N/ N/I N/I| N/ N/I N/I
tronadu
ra 11 5 0 10 15| N/ N/I N/1| N/I N/I N/I
tronadu
ra 16 16 1 33 50 | NI/ N/I N/I| N/ N/I N/I
tronadu
ra 19 3 9 56 68 | N/ N/I N/1| N/I N/I N/I
tronadu
ra 20 N/I N/I N/I N/I| N/ N/I N/I| N/ N/I N/I
tronadu 10
ra 23 6 41 56 3 | N/ N/I N/1| N/I N/I N/I
e Pre-cortes
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Se solicito Se realizd
Tronadura No No
tronadura_03 X X
tronadura_04 X
tronadura_08 X X
tronadura_11 X X
tronadura_19 X N/I N/I
tronadura_16 X N/I N/I
tronadura_20 N/I N/I N/I N/I
tronadura_23 X N/I
e Factor de condicién
tronadura_03_metandesita MODE |MAL . Factor
bandeada RADO |O condicion
medias cafias X
gritas inducidas X
condicién discontinuidades
menores X 0.66
presencia bloques inestables X
geometria del talud X
condicion de la cresta X
-

EN | MODE |MAL Factor
tronadura_03 diorita O |RADO |O condicion
medias cafias X
gritas inducidas X
condicién discontinuidades
menores X 0.5
presencia bloques inestables X
geometria del talud X
condicion de la cresta X

- BUEN [ MODERA |[MAL - Factor
tronadura_04_diorita 0 DO 0 condicion
medias cafias X
gritas inducidas X
condicién discontinuidades
menores X 0.21
presencia bloques inestables X
geometria del talud X

182



| condicidn de la cresta

x| |

tronadura 08 diorita

MODERA
DO

MAL
)

Factor
condicion

medias cafias

gritas inducidas

condicion discontinuidades
menores

0.69

presencia bloques inestables

X

geometria del talud

condicion de la cresta

X

tronadura_11 metandesita
bandeada

BUEN

MODERA
DO

MAL
O)

Factor
condicion

medias cafias

X

gritas inducidas

condicion discontinuidades
menores

0.48

presencia bloques inestables

geometria del talud

X

condicion de la cresta

X

tronadura_16_diorita
argilizada

BUEN
)

MODERA
DO

MAL
O]

Factor
condicion

medias cafias

X

gritas inducidas

condicion discontinuidades
menores

0.64

presencia bloques inestables

X

geometria del talud

condicion de la cresta

X

tronadura_23_diorita
silicificada

BUEN

O]

MODERA
DO

MAL
©)

Factor
condicion

medias cafias

NO APLIC

CORTES

A, TRONADURA SIN PRE-

gritas inducidas

condicion discontinuidades
menores

0.81

presencia bloques inestables

geometria del talud

condicion de la cresta

XX |X|X |X
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tronadura_23_dirorita - BUEN [ MODERA [MAL - Factor
argilizada 0 DO 0 condicion
NO APLICA, TRONADURA SIN PRE-
medias cafias CORTES
gritas inducidas X
condicion discontinuidades
menores X 0.65
presencia blogues inestables X
geometria del talud X
condicion de la cresta X
Banco 450
e Pozos
POZOS
Sub Sobre Rango Tot % Rango
Tronadura Perforados | Perforados Aceptable al Aceptable
tronadura 02 15 17 85 117 72.64%
tronadura_04 contorno
_rampa 27 6 57 90 63.33%
tronadura_06_rampa 38 38 62 138 44.92%
tronadura_ 09 20 27 50 97 51.54%
tronadura_13 51 14 81 146 55.47%
tronadura_14 17 5 23 45 51.11%
TOTAL 168 107 358 633 56..55 %

e Pre-cortes

Se solicito Se realiz6
Tronadura No No

tronadura_02 X X
tronadura_04 contorno_rampa X X
tronadura_06_rampa X X

tronadura_09 X no hay informacién
tronadura_13 X X
tronadura_14 X X

e Factor de condicién

tronadura_02_metandesita BUEN | MODERA |MAL Factor
bandeada @) DO 0 condicion

medias cafias X 0.7
gritas inducidas X '
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condicion discontinuidades
menores

presencia bloques inestables

geometria del talud

X | X | X

condicion de la cresta

X

tronadura_02_diorita

BUEN
)

MODERA
DO

MAL
©)

Factor
condicion

medias cafias

X

gritas inducidas

condicion discontinuidades
menores

0.59

presencia bloques inestables

geometria del talud

condicion de la cresta

X

tronadura_09_diorita con alt.
silicea

BUEN
)

MODERA
DO

MAL
)

Factor
condicion

medias cafias

gritas inducidas

condicion discontinuidades
menores

0.73

presencia bloques inestables

geometria del talud

XXX XX

condicion de la cresta

X

tronadura_09_diorita con alt.
argilizada

BUEN

medias cafias

MODERA
DO

MAL

Factor
condicion

X

gritas inducidas

condicion discontinuidades
menores

0.37

presencia bloques inestables

geometria del talud

condicion de la cresta

X

tronadura_13_sin pre-cortes -

BUEN
0

MODERA
DO

MAL
©)

Factor
condicion

medias cafias

No aplica, tronadura se realizd sin pre-cortes

0.35

gritas inducidas X
condicion discontinuidades

menores X

presencia blogues inestables X
geometria del talud X
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| condicion de la cresta | | | | | X ‘ |

- BUEN [ MODERA |[MAL - Factor
tronadura_13 con pre-cortes ) DO ) condicion
medias cafias X
gritas inducidas X
condicion discontinuidades
menores X 0.65
presencia bloques inestables X
geometria del talud X
condicion de la cresta X
- BUEN [ MODERA |MAL - Factor
tronadura_14 sector 1 0 DO @) condicion
medias cafias X
gritas inducidas X
condicién discontinuidades
menores X 0.65
presencia bloques inestables X
geometria del talud X
condicion de la cresta X
- BUEN [ MODERA |[MAL - Factor
tronadura_14 sector 2 ) DO @) condicion
medias cafias X
gritas inducidas X
condicién discontinuidades
menores X 0.39
presencia bloques inestables X
geometria del talud X
condicioén de la cresta X
Banco 437.5
e Pozos
POZ0OS
Tronadura Sub Perforados Sobre Perforados Rango Aceptable | Total
tronadura_04 15 7 46 68
tronadura_07 24 1 18 43
tronadura_09 9 14 38 61
tronadura_10 7 1 59 67
tronadura_12 44 7 54 105
tronadura_13 N/I N/I N/I N/I
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tronadura_15 31

66

100

tronadura_18 N/I

N/I

N/I

N/I

tronadura_20 12

17

29

tronadura_21 N/I

N/I

N/I

N/I

tronadura_22 N/I

N/I

N/I

N/I

TOTAL 142

33

298

473

e Pre-cortes

tronadura_04

S
Tronadura

e solicitd

No

X

Se realiz6
No

tronadura_07

tronadura_09

X

tronadura_10

X

tronadura 12

N/I

tronadura_13

N/I

tronadura_15

XXX |X XXX

tronadura_18

N/I

N/I

tronadura_20

tronadura_21

tronadura_22

N/I

N/I

e Factor de condicion

tronadura_04_hierro
brechoso

BUEN
)

MODERA
DO

MAL

O]

medias cafias

X

gritas inducidas

X

condicion discontinuidades
menores

presencia bloques inestables

geometria del talud

condicion de la cresta

X [ X | X | X

Factor
condicion

0.59

tronadura_04_andesita con alt.
leve a actinolita

BUE
NO

MODER
ADO

MA
LO

Factor
condicion

medias cafias

gritas inducidas

condicion discontinuidades
menores

presencia blogues inestables

geometria del talud

condicion de la cresta

0.62
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tronadura_04_metandesita - BUEN | MODERA | MAL Factor
bandeada ) DO ) - condicion
medias cafas X
gritas inducidas X
condicion discontinuidades
menores X 0.59
presencia bloques inestables X
geometria del talud X
condicion de la cresta X
Banco 425
e Pozos
POZOS
Sub Sobre Rango % Rango
Tronadura | Perforados |Perforados Aceptable Aceptable Total
tronadura_03 9 8 42 71.18% 59
tronadura_06 39 1 54 5744 & 94
tronadura_10 12 4 72 81.81% 88
tronadura_11 20 2 59 72.83% 81
tronadura_12 26 0 48 64.86% 74
tronadura_14 18 11 39 57.35% 68
tronadura_15 27 11 44 53.65% 82
tronadura_17 28 2 127 80.89% 157
tronadura_19 2 14 38 70.37% 54
TOTAL 181 53 523 69.09% 757
e Pre-cortes
Se solicito Se realiz6
Tronadura No No
tronadura_03 X X
tronadura_06 X no hay informacion
tronadura_10 X X
tronadura_11 X X
tronadura_12 X X
tronadura_14 X X
tronadura_15 X X
tronadura 17 X X
tronadura_19 X X
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