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RESUMEN

La eficiencia y evolucion de las actividades de
perforacion y voladura son de gran relevancia en la
actualidad debido al impacto que causa en los
procesos posteriores dentro de las operaciones
mineras. Sin embargo, esta actividad unitaria
experimenta numerosos problemas operativos debido
a la mala eleccion de la malla de perforacién y del
explosivo, lo cual causa sobre-excavaciéon, mala
fragmentacion, dilucion y pérdida de mineral, entre
otros. El objetivo de este trabajo técnico es optimizar
las actividades de perforacion y voladura de la Unidad
Minera San Rafael aplicando los modelos de rotura y
prediccion de cavidades. En lo que concierne a los
resultados, se determiné que la malla de perforacién
6ptima fue 1.4 m de burden y espaciamiento con un
diametro de carga de 64 mm para los tajeos en la zona
de cuerpos, mientras que, para los tajeos de la zona
de vetas, la malla de perforacion éptima fue de 0.9 m
de burden y espaciamiento con un didametro de carga
de 64 mm. Por otro lado, los isovalores estimados (en
kg/m?) con mayor porcentaje de coincidencia para las
zonas Cyndhi, Rosario, Jorge y Vicente fueron 16.78,
24,52, 20.28 vy 15.73, respectivamente. La
optimizacion anterior no fue posible sin la efectiva
implementacion de campo realizada por el area de
perforacion y voladura de la unidad minera San
Rafael. Las mediciones hechas en campo se
relacionaron con las simulaciones corridas en el
software, por lo que el proceso de mejora continua
estd encaminado debido a los buenos resultados
obtenidos hasta el momento. El analisis de este caso
de estudio puede mejorar nuevas técnicas
innovadoras para afrontar la potencial aparicion de
problemas en la operacién, relacionados a las
actividades de perforacion y voladura. Esto puede
generar un impacto positivo expresado en beneficios
econdémicos para la empresa.

1. Introducciéon

Dentro de las operaciones mineras subterraneas,
conocer y tener un sustento técnico sobre la eleccion
de la malla de perforacidon adecuada de un proyecto de
perforacidon de taladros largos se ha convertido en un
estudio de gran importancia.

Asimismo, la simulacién de voladura es uno de los
pilares fundamentales en la operacién, por lo que
siempre se trata de optimizar la prediccion de
cavidades para estimar con anticipacién los resultados
de la voladura y tomar las medidas de control
necesarias.

Para ello, se aplicd un modelo de rotura y un modelo
de prediccién de cavidades con la finalidad de evaluarlo
bajo la perspectiva ingenieril y, de esta manera,
aplicarlo en campo vy, asi, evitar pérdidas en los
procesos de perforacién y voladura. Por consiguiente,
este paper presenta una justificacion metodoldgica,
practica y técnica.

El presente articulo cientifico busca optimizar y
analizar resultados de voladura. Para ello, podemos
aplicar los campos de Kleine, Holmbert and Persson, Liu
Katsabanis, entre otros (Liu Katsabanis, 1993). Estos
métodos permiten predecir las futuras cavidades de
voladura optimizando el mejor ajuste posible durante
un proceso continuo de simulaciones de voladuras.

El caso de estudio para este articulo fue la unidad
minera San Rafael (en adelante “UM San Rafael”), que
se encuentra ubicada en el distrito de Antauta,
provincia Melgar, departamento de Puno, Peru. El
método de minado utilizado es Sublevel Stoping vy
Bench and Fill con taladros largos.

Para este estudio, fue fundamental analizar tajeos de
la operacidon minera, y utilizar las propiedades de la
roca y datos operativos como los parametros técnicos
del explosivo usado, el disefio de carguio real en 3D,
levantamientos post-voladura, entre otros.

En esta oportunidad, se utilizé Aegis (en adelante “el
software”) para poder aplicar los modelos de rotura
(Christopher Jon Preston, 2019) y de prediccion de



cavidades (Chris Preston et al., 2016) con la finalidad de
simular eficientemente la voladura.

El objetivo de este articulo es optimizar las
actividades de perforacién y voladura de la UM San
Rafael aplicando los modelos de rotura y prediccién de
cavidades e implementandolo a la operacién minera.
Para ello, fue necesario realizar algunos pasos previos
(objetivos  especificos) como, por ejemplo, el
modelamiento de la roca y del explosivo, la evaluacion
de indicadores de voladura, la calibracion, el
levantamiento de los tajeos post-voladura, la
predicciéon de futuros resultados de voladura y el
proceso de reconciliacion.

El paper presentarad la siguiente estructura; en primer
lugar, en la seccién 2, se desarrollaran ambos modelos
con el fin de comprender el procedimiento a seguir.
Ademas, en la seccidon 3, se desarrollara la metodologia
aplicada al caso de estudio. Posteriormente, en la
seccion 4, se mostrara la implementacion realizada en
la operacién minera con el fin de mostrar los resultados
obtenidos, los cuales se discutirdn en la seccién 5. De
esta manera, finalmente, dichos resultados se podrdn
interpretar correctamente para sacar conclusiones en
la seccidn 6.

2. Metodologia

2.1. Optimizacion de la malla de perforacion mediante
el Modelo de Rotura

El Modelo de Rotura fue realizado en el submddulo
Break Model del software, el cual tiene como objetivo
optimizar el patrén de voladura analizando la roca vy el
explosivo que se esta empleando en la operacién
minera. Cabe resaltar que el patréon de voladura esta
definido por la correlacién entre el burden,
espaciamiento y el didmetro de la carga.

De esta manera, se debe considerar que las variables
en esta optimizacién son justamente el patrén de
voladura (burden, espaciamiento y diametro del
taladro) y la eleccion del explosivo, mientras que las
caracteristicas geomecdnicas de la roca no pueden ser
modificadas (Departamento Técnico Exsa S.A., 2014).

2.1.1. Modelamiento de la roca

Para el modelamiento correcto de la roca, se
necesitan parametros geomecanicas de la roca y datos
obtenidos de ensayos de laboratorio tales como la
densidad de la roca (p), RMR, RQD, JRC, velocidades de
ondas P (v,), velocidades de ondas S (vg)y la
resistencia a la traccion estatica (BTS). A partir de ellos,
el software modela la roca correctamente (Troy
Williams & Colin Bunston, 2014).

Adicionalmente, el mddulo de Young (E), médulo de
compresibilidad (K), moddulo de corte (u) y el
coeficiente de Poisson (v) son calculados internamente
en el software a partir de las velocidades de las ondas P

y S mediante las Ecuaciones 1, 2, 3 y 4,
respectivamente (Mavko et al., 2009).
E = pV§ (3VE — 4V$) 1
vz -V
K=p<VPZ—§V52> ?
p=pVs 3
VZ -2V 4

V=m0
2002 -V

Asimismo, para la obtencién de la resistencia a la
compresion estatica (UCS), se realiza una estimacion a
partir de la resistencia a la traccion estatica, tal como
se muestra en la Ecuacién 5 (Mavko et al., 2009).

UCS = BTS = e¥ * eE/v 5

2.1.2. Modelamiento del explosivo

Para el correcto modelamiento del explosivo, se
utilizan los siguientes pardmetros de su ficha técnica:
densidad, resistencia relativa en peso, resistencia
relativa en volumen y su energia termoquimica.
Asimismo, es necesario modelar la curva de velocidad
de detonacion (VOD) considerando el didmetro vy
velocidad criticos, y el didmetro y velocidad ideales
brindados por el proveedor.

2.1.3. Evaluacidn de Indicadores de Voladura

Se analizaron siete indicadores de voladura en el
software para estimar la malla de perforacién éptima
(Christopher Jon Preston, 2019). La Tabla 1 muestra los
siete indicadores con sus respectivos rangos
establecidos en base a andlisis de voladuras hechas en
diferentes minas del mundo.

Tabla 1 Indicadores de Voladura evaluados (Christopher Jon
Preston, 2019)

Indicador Rango Aceptable
Superposicion del Burden 2% -12%
Superposicion del Espaciamiento 2% -12%
Punto de Reflexidn DTS - DCS
Radio de rotura/Burden 45%-75%
Angulo de rotura 80°-90°
Factor de Potencia 0.4 - 0.8 kg/tonne




Factor de Energia varia

Es importante mencionar que DTS es la resistencia de
tensién dindmica y DCS es resistencia de compresion
dindmica.

Asimismo, el rango de factor de energia aceptable (en
MlJ/tonne) depende de la energia termoquimica del
explosivo y de la longitud de carga unitaria, la cual se
define como la distancia que recorre el cabezal de
detonaciéon en toda la columna de carga explosiva
durante el tiempo que demore la onda de choque (en
modo de compresion) en llegar a la cara libre (Troy
Williams & Colin Bunston, 2010).

Estos indicadores son calculados automdticamente
por el software mediante tres importantes pasos:
definicion de inputs, calculo del radio de rotura y la
distribucidn de tensiones.

2.1.3.1 Definicidn de inputs

Los parametros de entrada o inputs son el
modelamiento de la roca y el modelamiento del
explosivo de la operacion minera. Por lo tanto, este
paso solo consistird en la eleccién de la roca y del
explosivo modelados.

Otro dato importante en este paso es el grafico de
atenuacion (mostrado mds adelante en la Figura 8), el
cual genera un efecto notable en los resultados del
Modelo de Rotura, por lo que también es otro
elemento clave.

Dicha curva de atenuacidn es determinada mediante
la relacion que mantiene con la Resistencia a la
Compresidn Uniaxial (UCS) de la roca. En la Tabla 2, se
muestra esta correlacidn, la cual fue obtenida en base a
diferentes voladuras analizadas en los ultimos 50 afios
en diferentes minas del mundo.

Tabla 2 Relacion entre el Factor de Atenuacion vs UCS (Troy
Williams & Colin Bunston, 2011)

P dio: -1.2
Resistencia Media romedio

, 12.5-50 Alto/Bajo (-1.15,-
Baja 1.25)
Promedio: -1.3
Resistencia Baja 5.0-12.5 Alto/Bajo (-1.25,-

1.35)

Rango de
resistencia a Pendiente
Categoria de la negativa
Dureza compresion del Grafico de
uniaxial (UCS Atenuacion
en MPa)
Promedio: -0.875
Resistencia Alta > 250 Alto/Bajo (-0.8,-
0.95)
. . . Promedio: -1
ReS'Stezlct': Media | 100-250 | Alto/Bajo (-0.95,-
1.05)
Promedio: -1.1
Resistencia Media 50-100 Alto/Bajo (-1.05,-
1.15)

Mediante la Tabla 2, se forma una curva de
atenuacidn para cada categoria de dureza definida por
un rango de UCS. Sin embargo, es importante
mencionar que el UCS no es el uUnico pardmetro
importante en la determinacidn de la curva de
atenuacidon, ya que se han realizado cientos de
voladuras diferentes considerando también las
velocidades pico particulas para elaborar la Tabla 2.
Igualmente, cabe recalcar que, en este analisis, el
modelo asume que la roca es completamente
homogénea.

2.1.3.2 Calculo del radio de rotura

El radio de rotura es la medida del alcance de
influencia del explosivo entre taladros para asegurar
gue no haya espacios en la distribucion de energia
durante la voladura. Existen cinco zonas que son
usadas para predecir el radio de rotura, el cual estd
basado en esfuerzos debido al impacto de detonacién
del explosivo (Jon Preston & Williams, 2019). La

Figura 1 muestra las cinco zonas: la Zona de
aplastamiento (1), Zona de desprendimiento (2), Zona
minima de rotura (3), Zona de rotura por patrén (4) y la
Zona maxima de rotura (5).
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Figura 1 Cinco zonas de dafio en una voladura (Jon Preston &
Williams, 2019)

Estas zonas son analizadas y, para cada una de ellas,
se determina su radio de rotura con respecto a la
variacion de la resistencia de tensién estatica de la
roca, la cual cambia entre -30% y +30% del valor
modelado.




2.1.3.3 Distribucion de tensiones

La distribuciéon de tensiones estd representada
mediante el grafico de reflexién de la onda de choque y
el grafico de rotura hiperbdlica.

En el grafico de reflexion, se puede observar el
comportamiento de la onda de compresién cuando
choca con la cara libre (Troy Williams, 2012). La Figura
2 muestra de manera resumida los parametros
involucrados en el analisis de distribucién de tensiones
del sistema.
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Figura 2 Grdfica de Reflexion de la onda de choque (Troy Williams,
2012)

El eje vertical rojo de la izquierda representa la pared
del taladro y la linea vertical de la derecha simboliza la
cara libre. La linea roja con pendiente negativa
representa la onda de compresidon saliente, la cual
ilustra la disminucidon de la amplitud de la onda a
medida que viaja a través del material rocoso hacia la
cara libre. La linea celeste con pendiente positiva
representa la onda de traccién reflejada en su recorrido
hacia el taladro. La linea horizontal morada,
denominada DCS, simboliza la resistencia a |la
compresidon dindmica y la linea horizontal verde,
denotada por DTS, representa la resistencia a la tension
dindmica de la roca.

El punto de reflexién OSP, como se indica en la Figura
2, es el punto en el que la onda se refleja o choca con la
cara libre, por lo que es un punto de referencia
importante en el grafico de distribucidn de tensiones.
En una correcta voladura, el punto de reflexion deberia
caer entre el rango de la resistencia dindmica a la
compresion y la resistencia dinamica de traccion de la
roca para producir resultados deseables (Christopher
Jon Preston, 2019). Si el punto de reflexidon esta por
encima de la resistencia a la compresién dinamica, se
producird dafio en la estructura y la onda de choque
viajard en tensidn una buena distancia antes de
atenuarse por debajo de la resistencia de traccion
dindmica de la roca.

Por otro lado, esta distribucion de tensiones del
sistema puede representarse como una rotura

hiperbdlica para caracterizar el mismo sistema. En la
Figura 3, el grafico de distribucion de tensiones se
representa como una rotura hiperbdlica. La rotura
hiperbdlica muestra cdmo la onda de choque se
propaga radialmente desde el taladro, se refleja en Ila
cara libre y viaja, en tensién, hasta que se atenua por
debajo de la resistencia a la traccidon dindmica. Esto
provoca que la onda no retorne hasta el punto de
origen, sino hasta un punto limite, en el cual se forma
la hipérbola de la Figura 3 (Jon Preston & Williams,
2019).
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Figura 3 Grdfico de rotura hiperbdélica (Jon Preston & Williams,
2019)

2.1.4. Calibracion

A modo de comprobacién de la metodologia, es
necesario realizar el proceso de calibraciéon del
levantamiento del tajeo post-voladura. El objetivo de
este paso es medir el radio de rotura o radio de
influencia real y compararlo con el radio de rotura
estimado en el software para verificar la eficiencia del
modelo.

Por otro lado, los resultados obtenidos en campo, en
términos de fragmentacién y sobre-excavacion, es otra
forma de verificar la eficiencia del modelo. La
fragmentacién juega un rol muy importante ya que
facilita el transporte de material y los procesos
posteriores de conminucién en las plantas
concentradoras (Departamento Técnico Exsa S.A.,
2014). Por esta razoén, es primordial considerar ello en
el proceso de eleccién del explosivo y del patrén
correcto de la malla de perforacion.

2.2. Simulacion de la voladura en base a la prediccion
de cavidades

La Prediccidon de Cavidades es una herramienta que
permite realizar la simulacion de voladura
considerando los sélidos reales obtenidos en voladuras
anteriores. Durante la aplicacion de esta herramienta,



se calcula el isovalor que mas se ajuste a dichos sdlidos
y se predicen los resultados de futuras voladuras.
Finalmente, se realiza el proceso de reconciliacién.

A continuacién, se detallara el proceso mencionado.

2.2.1. Tajeo post-voladura

El proceso de simulacion incluye el levantamiento
topografico de los tajeos post-voladura, el cual es
llamado también sélido CMS. Durante la operacién, se
realizd el levantamiento de dichas wireframes con el
objetivo de poder determinar el mayor grado de ajuste
con el software y predecir futuras voladuras (Chris
Preston et al., 2016).

2.2.2. Prediccion de futuros resultados de voladura

La prediccion de los resultados de voladura estd
basada en el campo de rotura de Kleine, el cual
considera una fuente de carga puntual para su analisis.
De esta manera, para cualquier punto cercano a dicha
carga; si la fuente puntual fractura una regién esférica
de roca que termina en un punto arbitrario, entonces el
factor de carga 3D para esa fuente puntual es
simplemente la masa de la carga dividida entre el
volumen de la esfera. Este calculo es denominado
“isovalor” (Chris Preston et al., 2016).

Es decir, el isovalor esta definido como la masa de la
carga (kilogramos de explosivo) dividida entre el
volumen de la esfera de la Figura 4. Para una carga
puntal de radio ry, con una densidad de explosivo pe, la
contribucion del factor de carga 3D de cualquier
segmento de carga de longitud dx estd definida por la
Ecuacién 6 (Chris Preston et al., 2016; Kleine, 1988).

1000 * p, * T * 12 * dx

4 6
= 1tr3
3

PF(P) =

Donde r es la distancia desde el punto P al segmento
de carga (ver Figura 4). Asimismo, en la Ecuacion 7, se
define la concentracién lineal de la carga “q” como los
kilogramos de explosivo por metro de carga (Chris

Preston et al., 2016; Kleine, 1988).

q = 1000 x*p, x 1, 7

La formula anterior se simplifica en la Ecuacidn 8:

q *dx

4 8
= 1tr3
3

PF,(P) =

El modelo de Kleine esta representado por la Figura 4.
Donde [ es la longitud de la carga, el valor r sera

diferente para cada punto a lo largo de la carga, Z es el
desplazamiento lineal del punto P desde la punta de la
carga, y R, es la distancia horizontal desde P a la linea
gue pasa por el centro de la carga (Chris Preston et al.,
2016).

]
Ry
Figura 4 Representacion grdfica del modelo de Kleine
(Chris Preston et al., 2016)

El vector unitario v (direccion de la linea que
atraviesa la carga) y u (desplazamiento de P desde la
llegada de carga) hacen que el célculo de Zy R sea
rapido y eficaz en las Ecuaciones 9 y 10 (Chris Preston
et al., 2016; Kleine, 1988).

Z=u-v 9

R3=|u-u-—2? 10

Finalmente, el modelo de Kleine tiene una solucidn
analitica, la cual se muestra en la Ecuacién 11:

3¢ Z Z—1
PF;(P) = AR? — — | 1
o \JRE+272 RZ+(Z-1)

La caracteristica mas deseable del campo del factor
de carga 3D de Kleine es que se define como la suma
de las contribuciones de todas las cargas dentro de una
voladura. Esto significa que cuando hay varias cargas
muy préximas entre si, el factor de carga 3D o isovalor
aumenta.

2.2.3. Reconciliacion

Después de utilizar el modelo de prediccién de
cavidades de Kleine para simular voladuras, llegara el
momento de evaluar el rendimiento de dicho modelo
de simulacién.

Es importante considerar que, en caso de analizarse
varios tajeos explotados antes de realizar una
simulacion, se debe respetar el orden de secuencia de
minado.



El proceso de reconciliacién consiste en evaluar el
rendimiento de la simulacion comparando las
voladuras predichas (isosuperficies) con las cavidades
obtenidas en la operacién. De esta manera, se debe
hacer un seguimiento continuo de lo que realmente
ocurrié, ya que la isosuperficie que tendrd el mejor
porcentaje de coincidencia serd encontrado luego de
varias iteraciones (Chris Preston et al., 2016).

3. Caso de Estudio

La metodologia anterior fue aplicada a cuatro zonas
de la UM San Rafael. A modo de ejemplificacién, en
cada zona se analizaron 4 o 5 tajeos aproximadamente.
En la Tabla 3, se muestran los tajeos estudiados en este
trabajo técnico con sus respectivos numeros de
secuencia de minado.

Tabla 3 Tajeos analizados en el trabajo técnico

Cyndhi N° de secuencia
TJ 4000-1800 CYN_T 4017-4000 P-05 1
TJ 4000-1800 CYN_T 4030-4017 P-05 2
TJ 4000-1900 CYN_T 4030-4017 P-05 3
TJ 4000-1900 CYN_T 4017-4000 P-04 4
Rosario N° de secuencia
TJ 4200-550 ROSARIO 4239-4224 P-05 1
TJ 4200-550 ROSARIO 4224-4200 P-06 2
TJ 4200-550 ROSARIO 4239-4224 P-06 3
TJ 4200-550 ROSARIO 4254-4239 P-05 4
TJ 4254-650 ROSARIO 4283-4269 P-05 5
Jorge N° de secuencia
TJ 4302-1300 JORGE 4310-4302 P-03 1
TJ 4302-1300 JORGE 4335-4310 P-03 2
TJ 4302-1300 JORGE 4310-4302 P-04 3
TJ 4302-1300 JORGE 4335-4310 P-04 4
Vicente N° de secuencia
TJ 3650-2200 VCP 3700-3685 P-05 1
TJ 3650-2200 VCP 3670-3650 P-07 2
TJ 3650-2200 VCP 3685-3670 P-07 3
TJ 3650-2200 VCP 3700-3685 P-08 4

Nota: Elaboracion propia

En las zonas Cyndhi y Vicente, los tajeos se presentan
en cuerpos de mineral y la roca de ambas zonas posee
similares propiedades geomecanicas. Por otro lado, en
las zonas de Rosario y Jorge, los tajeos estdn en vetas
con similares propiedades de roca.

Con la finalidad de plasmar la metodologia seguida, se
realizo el ejercicio en los tajeos de secuencia 1y 2 de la

zona Cyndhi: TJ 4000-1800 CYN_T 4017-4000 P-05 y TJ
4000-1800 CYN_T 4030-4017 P-05.

Para mayor facilidad de lectura, dichos tajeos seran
llamados en adelante T. 4017-4000 P-05 y T. 4030-4017
P-05, respectivamente.

3.1. Optimizacion de la malla de perforacién mediante
el Modelo de Rotura

3.1.1. Modelamiento de la roca

Se modeld la roca de la zona Cyndhi donde se
encuentran los tajeos T. 4017-4000 P-05 y T. 4030-4017
P-05 (ver Figura 5).

Es importante mencionar que la UM San Rafael no
contaba con muchos ensayos de velocidades de ondas
Py S, por lo que se utilizaron scripts en python que
pueden hacer algunos calculos en regresion. De esta
manera, se estimaron las velocidades de lasondas Py S
a partir de los valores de moddulo de Young y
coeficiente de Poisson obtenidos en ensayos de
laboratorio.
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Figura 5 Modelamiento de la Roca
Nota : Elaboracién propia extraida de la interfaz del software

3.1.2. Modelamiento del explosivo

Por otro lado, se modelé el explosivo AMEX utilizado
en la operacién minera. Para ello, se consideraron
pardmetros de la ficha técnica brindada por el
proveedor del explosivo.

Explosive Properties Environmental

Trade Name AMEX SAN RAFAEL PERUMIN (1D 3834 Vister Resistant 7w |

Mamfaclurer Bulk Foduct T ]

Mining Methed Fume Class:
Information Source: Temperature Storage: Dl T 1o C
Charge Colour [ E

Density: glec Priming

Specific Density. cclg Is primer required? | Yes

Relative Weight Strengt: % Vieight kg

Relatve Bulk Strengih % L s
Thermochemical Energy; callg Cord Sensitivity: [ lam

Hotes:
Do not use primacord with this product.

Figura 6 Modelamiento del Explosivo
Nota : Elaboracidn propia extraida de la interfaz del software



Asimismo, otra caracteristica importante del
explosivo que se utilizd en el Modelo de Rotura es su
Curva de Velocidad de Detonacion vs el Didmetro de
Carga del explosivo, la cual se puede observar en la

Figura 7.
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Figura 7 Curva de VOD vs Didmetro de carga del AMEX
Nota : Elaboracion propia extraida de la interfaz del software

3.1.3. Evaluacion de Indicadores de Voladura

Después del modelamiento del explosivo y de la roca
de la zona del cuerpo Cyndhi, se aplicé el proceso del
Modelo de Rotura mediante los siguientes pasos:

3.1.3.1. Definicion de inputs

En esta seccidn, en primer lugar, se selecciond el tipo
de rocay el tipo de explosivo previamente modelados.

I~He = 0 F L'eB

Busiesgn | Adenced | Tuori Hep Clise
Voo | Famsm

e s 8 8.0

|o Oulbsbvett I Input Values
e Radial resk Rock @ [Fock Attenuation Chart - Medium Strength
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Scaled Distence (m/(kg')

Figura 8 Definicion de Inputs y Grdfico de Atenuacioén
Nota : Elaboracion propia extraida de la interfaz del software

Adicionalmente, se definid el grafico de atenuacion
considerando el valor de UCS de la zona analizada. En
este caso, dicho valor fue de 67.19 MPa, por lo que,
segun la Tabla 2, estaria en la categoria “Resistencia
Media”.

Asimismo, para definir la pendiente correcta, se
realizé una simple interpolacion. De esta manera, se
eligié la parte central del rango, por lo que se obtuvo la
curva de atenuacién mostrada en la Figura 8.

3.1.3.2. Cdlculo del radio de rotura

Esta segunda seccidn consistio en el calculo del radio
de rotura. Para ello, se conjugd el mejor patrén de
voladura para los tajeos en la zona analizada, en
términos de didmetro de carga, burden vy
espaciamiento. Los valores optimizados fueron 64 mm,
1.4 my 1.4 m, respectivamente.

A partir de estos valores, el software analizd el
comportamiento de dicha voladura en un modelo 2D
en los puntos “toes” (puntos de llegada) de los taladros
y calculdé un radio de rotura de 0.9 m considerando la
Zona 4 llamada “Pattern Extend Radius”.
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Figura 9 Radio de Rotura
Nota : Elaboracion propia extraida de la interfaz del software

3.1.3.3. Distribucion de tensiones

En la tercera seccidén, se obtuvo el grafico de
Reflexidn (ver Figura 10) y el gréfico Hiperbdlico (ver
Figura 11) de la voladura analizada.

Adicionalmente, el software calculé una longitud de
carga unitaria de 1.84 m.
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Figura 10 Grdfico de Reflexion
Nota : Elaboracién propia extraida de la interfaz del software
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Figura 11 Grdfico Hiperbdélico
Nota : Elaboracion propia extraida de la interfaz del software

Finalmente, el software hizo el analisis
correspondiente y arrojé los siguientes resultados de
voladura. Dicho analisis consistié en la evaluacion de
siete indicadores de voladura con sus respectivos
rangos especificos (Ver Figura 12).

@ Evaluation Table for — SAN RAFAEL 1 X

Statistics

Parameter Gauge

Break Overlap Burden 2-12% (133 maaaam <
Bresk Overap Spacing Z%-12% 66% mEasaaam 9
Reflection Pairt 9.23 MPa - 68.88 MPa s308MPa  EHNIEEEEESYE O
Ratio of Radial Break 1... 45% - 75% 64.45% A 9
Break Angle 80°- 907 79.859° i
Powder Factor Mass 04 kgtonne - 0.8kgAonne .64 kgtonne [/]
Energy Factor Mass 1.45 MJonne - 2.50 Mlonne  2.31 Mltonne Q

Figura 12 Indicadores de voladura de la zona Cyndhi
Nota : Elaboracién propia extraida de la interfaz del software

En este caso, al considerar la energia termoquimica
del explosivo AMEX y la longitud de carga unitaria
calculada, el factor de energia varié entre 1.45 y 2.90
MlJ/tonne.

Cabe resaltar que el mismo procedimiento se realizd
para las demas zonas de la Tabla 3. De esta manera, se
obtuvieron las mallas de perforacién Optima para
dichas zonas. Los resultados finales obtenidos se
indican en la seccién N2 5 de Discusion de Resultados
(mostrado mas adelante en la Tabla 7)Figura 8.

3.1.4. Calibracidn

El ultimo paso para corroborar el analisis anterior es
la calibracion, la cual consistid en medir el radio de
rotura o radio de influencia real de los sélido post-
voladura de los tajeos de la zona Cyndhi.

A modo de ejemplificacion, se mostrara la calibraciéon
realizada para el tajeo T. 4017-4000 P-05 en diferentes
secciones o filas de la malla de perforacién (Ver Figura
13, Figura 14, Figura 15, Figura 16).

ST NN
Figura 13 T. 4017-4000 P-05,
Fila 4

Fila 5

Figura 15 T. 4017-4000 P-05,
Fila 6

AN NNR
Figura 16 T. 4017-4000 P-05,
Fila 7

Nota : Elaboracién propia extraida de la interfaz del software



3.2. Simulacion de la voladura en base a la prediccion
de cavidades

Este proceso se realizd de manera sucesiva con todos
los tajeos de las cuatro zonas analizadas, considerando
sus numeros de secuencia de minado. A modo de
ejemplificacion, se utilizard el tajeo T. 4017-4000 P-05
(N° de secuencia 1) para realizar la simulacion y
predecir la voladura del tajeo T. 4030-4017 P-05 (N° de
secuencia 2).

3.2.1. Tajeo post-voladura

Para el correcto desarrollo de este proceso, se hizo el
levantamiento del tajeo explotado T. 4017-4000 P-05
utilizando el equipo Optech.

Posteriormente, la wireframe de este sélido post-
voladura fue importada al software para su analisis (ver
Figura 17) para su respectivo analisis.

Levantamiento de tajo

- Tajo Planeado

T. 4017-4000-P05

————

Figura 17 Sélido post-voladura del tajeo T. 4017-4000 P-05
Nota : Elaboracién propia extraida de la interfaz del software

3.2.2. Prediccion de futuros resultados de voladura

El isovalor obtenido en el andlisis fue de 16.78 kg/m3
con un porcentaje de coincidencia de casi 75%. Esto se
puedo observar en la Figura 18.
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Figura 18 Isovalor obtenido del tajeo T. 4017-4000 P-05
Nota : Elaboracién propia extraida de la interfaz del software

Posteriormente, se utilizd el isovalor calculado en el
punto anterior para predecir la voladura del tajeo T.
4030-4017 P-05. El resultado obtenido fue la wireframe
o superficie de color naranja (ver Figura 19). La
simulacién fue realizada mediante la aplicacién del
modelo de Kleine. En la Figura 20, se puede mostrar
dicha simulacién y los halos de energia de la voladura.

Simulacion de vola

Levantamiento de tajo

Tajo planeado
Figura 19 Simulacién de voladura del tajeo T. 4030-4017 P-05
Nota : Elaboracion propia extraida de la interfaz del software
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Figura 20 Simulacion de Voladura del tajeo T.4030-4017 P-05
Nota : Elaboracion propia extraida de la interfaz del software

3.2.3. Reconciliacion

Finalmente, se realizd un proceso de reconciliacidn
para verificar la eficiencia de la simulacién de voladura.
Para ello, la Figura 21 muestra la comparacion del
sélido resultante de la simulacién (naranja) y el sélido
de levantamiento del tajeo post-voladura (morado). De
esta manera, se obtuvo un porcentaje de coincidencia
del 70%, lo cual resulté muy favorable.
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Figura 21 Reconciliacion del tajeo T. 4030-4017 P-05
Nota : Elaboracion propia extraida de la interfaz del software

4. Implementacion en la operacion

En la UM San Rafael, la distribucion de carga explosiva
de los taladros se realizaba en Microsoft Excel, lo cual
tomaba mucho tiempo y, por lo general, no era
entregado a los operadores encargados del carguio de
los taladros. Por esta razén, muchas veces, ellos
realizan este procedimiento de manera personalizada
considerando solo sus criterios. Asimismo, la UM San

Rafael necesitaba un sustento técnico del disefio de sus
mallas de perforacion para lograr su objetivo de tener
una fragmentacién menor a 6 pulgadas y una dilucién
que no supere la programada. Ademas, el Area de
Perforacion y Voladura necesitaba realizar simulaciones
de voladura para predecir las cavidades resultantes de
manera correcta y poder hacer los ajustes necesarios
en el carguio de taladros de manera anticipada.

De esta manera, la unidad minera San Rafael buscaba
optimizar sus actividades de perforacion y voladura
realizando los siguientes puntos principalmente:

-Disefio automatico de la distribucién de carga
explosiva

-Simulaciones de voladura

-Optimizacidon del patrén de voladura de las mallas de
perforacion

Por consiguiente, en marzo de 2022, se empezd un
proceso de mejora continua analizando 17 tajeos de
diferentes zonas de la mina (ver Tabla 3). Durante el
carguio de todos los tajeos, se utilizd el explosivo
AMEX, el detonador Exsanel no eléctrico y el cebo
Senatel Plus.

Figura 22 Carguio de taladros en campo
Nota : Fotografia propia

En primer lugar, se aplicd en campo el patrén de
voladura calculado por el software y se observaron los
resultados obtenidos en mina (en términos de dilucién
y fragmentacion).

Adicionalmente, se hizo el levantamiento de todos los
tajeos analizados para poder compararlos con el sélido
obtenido en el proceso de simulacidn de voladura,
considerando también el disefio de carguio en 3D
modelado en el software.

Por lo tanto, el proceso de implementacion en campo
consistid en aplicar el patron de voladura o6ptimo
estimado por el software, y en realizar el
levantamiento de los tajeos explotados para,
posteriormente, calibrar el radio de rotura real, calcular



los porcentajes de coincidencia de los isovalores, y
finalmente, realizar el proceso de reconciliacién.

Actualmente, la unidad minera San Rafael estd
comprometida en el proceso de mejora continua en sus
actividades de perforacion y voladura. Por esta razon,
se verifican los resultados obtenidos en la simulacion
por el software considerando las mediciones hechas en
campo, la cual debe reflejar la optimizaciéon de los
disefios. De esta manera, se estda implementado un
analisis continuo de resultados.

5. Impacto econdmico en la operacién

Para verificar la eficacia econdmica de Ia
implementacion de los modelos de rotura y prediccién
de cavidades, se realizé un analisis de los impactos
econdmicos que generd dicha implementacién en los
costos operativos de la UM San Rafael.

Anteriormente, se trabajaba con una malla de
perforacidon de burden y espaciamiento de 1.2 m x 1.2
m, respectivamente. La implementacién en campo
permitid optimizar dicha malla de perforacién vy
cambiarla a una malla de 1.4 m x 1.4 m, la cual impacté
principalmente en los costos de perforacion (CP),
voladura (CV) y molienda del material (CM). Los tres
costos en S/tn.

En primer lugar, para calcular los costos de perforacién
y voladura considerando la malla de perforacion, se
utilizaron las Ecuaciones 12 y 13 (Richard Vilca, 2019).
Asimismo, para el cdlculo del costo de molienda, se
utilizoé la Ecuacion 14.

CP,, ~ (H 12
Cp=m—()
BxExH=*p

_ C+DCL~*CEx 13
 BxExH=xp

CM = w; * CEn 14

Donde CP,, es el costo de perforacién por metro
lineal en $/m, p es la densidad en tn/m3, C es la altura
de la carga en metros, DCL es la cantidad de explosivo
por metro lineal de perforacion en kg/m, CEx es el
costo de explosivo en S/kg, w; es el work index en kw-
hr/tny CEn es el costo de energia en $/kw-h.
Asimismo, H es la altura promedio de los tajeos de
taladros largos, B es el burden y E es el espaciamiento;
las tres variables en metros.

Con respecto al work index, se hizo el andlisis
comparativo entre su valor antes de la implementacion
de los modelos y su valor actual.

Anteriormente, la UM San Rafael tenia un work index
aproximado de 18.12 kw-hr/tn. Después de la
optimizacidn de la malla de perforaciéon y la simulacién
de voladuras, dicho valor disminuyé debido a la mejor
fragmentaciéon obtenida en campo después de la
voladura. La Tabla 4 muestra los valores de work index
en kw-hr/tn después de la implementacién de los
modelos.

Tabla 4 Work index del drea de planta de la UM San Rafael en los
ultimos meses del afio 2022

Fecha | Compésito (E?::) (i Sn(:) (':rt;l\ilzne(::) éliatlr:: W;
ante

12-Mar | 44,632 2,061.81 | 115.67 1.36 249.99 | 16.99
19-Mar | 44,639 2,192.75 | 121.04 1.42 250.29 | 16.75
7-Abr 44,658 2,174.97 | 118.93 1.32 249.74 | 17.57
16-Abr | 44,667 2,190.91 | 119.15 1.36 249.39 | 17.16
3-Mar 44,623 2,307.19 | 117.99 1.32 249.74 | 17.33
27-Abr | 44,678 2,291.91 | 117.47 1.37 250.28 | 16.80
22-Abr | 44,673 2,340.56 | 116.65 133 249.61 | 17.09
27-Abr | 44,678 2,291.91 | 117.47 1.37 250.28 | 16.80
4-May 44,685 2,219.89 | 115.63 1.23 250.68 | 18.22
12-May | 44,693 2,386.39 | 118.89 1.28 250.24 | 17.83
17-May | 44,698 2,211.62 | 120.43 1.26 249.86 | 18.42
20-May | 44,701 2,078.80 | 120.36 1.38 250.72 | 17.16
W; promedio 17.34

Nota: Elaboracién propia

Cabe resaltar que, por temas de personal y trabajos
prioritarios del d4rea de planta, aun no se tiene
informacidn de junio y julio del presente afio. De esta
manera, la Tabla 4 arrojé un valor promedio calculado
en los ultimos meses por el area de planta, el cual fue
utilizado para realizar la comparacidn de costos de
molienda.

Finalmente, para determinar el costo total en $/tn,
simplemente se sumaron los costos de perforacion,

voladura y molienda, tal como se muestra en la
Ecuacion 15.

Costo total unitario = CP + CV + CM 15

A continuacion, en la



Tabla 5, se observan los costos calculados en la UM San Feb-21 73,936
Rafael en los escenarios antes y después de la fecha de Mar-21 87,855
implementacion (marzo 2022). Abr-21 77,208
May-21 78,609
Tabla 5 Comparacién de costos en la operacién antes y después de Jun-21 72,202
la implementacién
Jul-21 72,518
Ago-21 78,731
ANTES AHORA
Actividad Unitaria Perforacion Set-21 82,930
CP ($/m) 4.5 4.5 Oct-21 82,970
H (m) 15 15 Nov-21 84,871
B (m) 1.2 14 Dic-21 81,117
E(m) 1.2 1.4 Ene-22 73,772
p (tn/m3) 2.81 2.81 Feb-22 66,991
Mar-22 74,714
‘ COSTO DE PERFORACION ($/tn) ‘ 1.11 0.82 Abr-22 80,246
May-22 79,432
Actividad Unitaria Voladura Jun-22 80,168
C(m) 12.81 12.81 Nota: Elaboracidn propia
DCL (Kg/m) 2.73 2.73
CEx (S/kg) 1.48 1.48 Reduccién de Costos -UM San Rafael
| COSTO DE VOLADURA ($/tn) | 0.85 0.63 —
200,000 Implementacidn
Actividad Unitaria Molienda i o
Wi (kw-hr/tn) 18.12 17.34 0000
CEn (S/kw-h) 0.0545 0.0545 50000
| COSTO MOLIENDA ($/tn) | 099 | o095 ST ST S SIS
‘ COSTO TOTAL UNITARIO ($/tn) ‘ 2.95 ‘ 2.39 Figura 23 Tendencia de costos mensuales en $ de la UM San Rafael

Nota: Elaboracién propia

Es importante mencionar que este analisis de costos
no involucra el nivel de detalle cominmente realizado
en la UM San Rafael, ya que solo se esta considerando
los costos afectados por la implementacién de los
modelos en la operacién minera.

Por otro lado, considerando la produccién mensual de
taladros largos desde el afio pasado (ver Tabla 6), se
pudo determinar la tendencia de los costos mensuales
incurridos desde el afio pasado hasta la actualidad (ver
Figura 23).

Tabla 6 Produccion mensual de taladros largos en la UM San
Rafael

Fecha Produccién (Tn)

Ene-21 83,374

Nota: Elaboracién propia

6. Discusion de Resultados

6.1. Optimizacion de la malla de perforacion mediante
el Modelo de Rotura

La Figura 9 muestra un radio de rotura estimado de
0.9 m para una resistencia de tensidén estatica de 9
MPa. Asimismo, también se puede observar una tabla
que muestra como cambia el radio de rotura para
variaciones del +15% y +30% en la resistencia de
tensidn estatica. Cuando dicha resistencia aumenta, el
radio de rotura o influencia disminuye; mientras que,
cuando la resistencia disminuye, el radio de rotura
aumenta. Esto se debe a que, durante la voladura, la
roca se fragmenta por una onda de tensidn, y si su
resistencia a la tension aumenta, es mas dificil fracturar
la roca; por esta razdn, el radio de rotura disminuye en
estas condiciones.




Caso contrario sucede si la resistencia de tensién
disminuye. En este sentido, la roca se puede fracturar
mas facilmente y el radio de rotura tiende a aumentar,
ya que la voladura tendra mayor influencia dentro de la
roca y la fragmentacién se producird en un mayor
radio.

El grafico de Reflexion (Figura 10) parece representar
un patrén de voladura funcional, ya que el punto de
reflexiéon de la onda de compresién estd por debajo de
la resistencia a la compresién dindmica de la roca. Esto
es un buen indicador de que el explosivo elegido esta
trabajando de manera adecuada en la roca.

En la Figura 11, se espera que el radio de rotura sea
2/3 de la distancia del taladro hacia la cara libre
(burden). En este caso, dicha distancia de burden
analizada fue 1.4 m; por lo que el radio de rotura
optimizado tendria que ser 2/3*1.4 = 0.933 m. Esto
indica que el patréon de voladura fue correctamente
calibrado, ya que, aproximadamente, el radio de rotura
obtenido en el software fue 0.9 m. De esta manera, el
grafico hiperbdlico estima el eficaz funcionamiento del
patrén de voladura.

Por otro lado, la Figura 12 muestra una superposicion
de burden y espaciamiento de 6.6 %, el cual estd
dentro del rango aceptable definido (2% - 12%.)
Asimismo, el punto de reflexion esta dentro del rango
de las resistencias dinamicas de tensidn y compresion.

Con respecto a la relacion “radio de rotura/burden”,
el software arrojé un valor aproximado de 64% (ver
Figura 12). Este porcentaje se pudo corroborar
reemplazando los datos de radio de rotura y burden, lo
cual arrojé la siguiente operacion: 0.9/1.4 = 64%.
Asimismo, este porcentaje estd dentro del rango
aceptable de 45% - 75%, lo cual favorece al resultado
de voladura. La misma situacién se observa con los
indicadores de factor de potencia y energia, ya que
ambos estan dentro de su respectivo rango tolerable.

De esta manera, en la Figura 12, los indicadores de
voladura no mostraron signos de alarma (banderas
rojas), por lo que se predijo un buen resultado en la
voladura, lo cual fue comprobado en la ejecucion de
esta, ya que no se observd sobre-excavacién y se
obtuvo una buena fragmentacion (ver Figura 24).

Figura 24 Granulometria obtenida en el tajeo T. 4030-4017 P-05
Nota : Fotografia propia de la ruma de mineral

Finalmente, con la medicion del radio de influencia
del sélido CMS analizado en todas las filas de la malla
de perforacién, se puede estimar que la calibracién fue
realizada de manera eficiente. Lo anterior se pudo
corroborar en los radios de rotura medidos (por
ejemplo, en la Figura 13, Figura 14, Figura 15 y Figura
16), los cuales son 0.9 m aproximadamente. Dicho
valor coincide con el radio de rotura o influencia
estimado por el software.

Con los radios medidos en todas secciones de la malla
de perforacion, podemos observar que dicho radio de
rotura (que bordea la carga) varia menos del 4 % con
respecto al radio de rotura estimado por el software.
Esto es un buen indicio de que la combinacién actual
del patrén de voladura y el explosivo es eficaz. En otras
palabras, el burden, espaciamiento y diametro de carga
representan una buena eleccidn cuando se evalla
utilizando el modelo de rotura en las condiciones
especificas descritas en este paper.

El mismo procedimiento se siguié para las demas zonas
de la Tabla 3, obteniéndose, finalmente, los siguientes
resultados en las cuatro zonas analizadas:

Tabla 7 Optimizacién de las malla de perforacién por zonas

Patrén de Malla de Perforacion

Burden (m) x Diametro de
Espaciamiento (m) carga
Cyndhi 14x1.4 64 mm
Rosario 0.9x0.9 64 mm
Jorge 0.9x0.9 64 mm
Vicente 14x1.4 64 mm

Nota: Elaboracién propia




Los resultados obtenidos en la Tabla 7 muestran que
la malla de perforacién éptima para los cuerpos Cyndhi
y Vicente es 1.4 x 1.4 con 64 mm de didmetro de carga;
mientras que, para las vetas Rosario y Jorge, la malla de
perforacion dptima es 0.9 x 0.9 con 64 mm de diametro
de carga.

Dichas mallas fueron plasmadas en campo durante la
perforacion de los tajeos en esas zonas, obteniéndose,
igualmente, resultados favorables.

6.2. Simulacion de la voladura en base a la prediccion
de cavidades

Durante el proceso de reconciliacion (ver Figura 21),
se obtuvo un porcentaje de coincidencia aceptable del
70 %. El mismo procedimiento fue realizado en todos
los tajeos de las diferentes zonas mostradas en la Tabla
3. De esta manera, los resultados finales obtenidos se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8 Resultados de las simulaciones de voladura en las 4 zonas

Isovalor (kg/m?) % Coincidencia

16.78 70.00

Cyndhi 16.25 68.50
16.42 69.30

24.26 67.50

Rosario 23.91 66.38
23.84 66.07

24.52 68.32

20.59 64.35

Jorge 21.01 63.20

20.28 64.79

15.32 66.82

Vicente 15.73 67.57
15.46 67.13

Nota: Elaboracién propia

Los valores resaltados de amarillo son los isovalores
con mayor porcentaje de coincidencia en cada zona
analizada. Estos valores pueden seguir siendo
optimizados conforme se realicen mas simulaciones;
por lo que, en el futuro, se seguird realizando dicho
procedimiento no solo en estas cuatro zonas, sino
también en otras zonas de la mina.

En general, se ha obtenido un porcentaje de
coincidencia aproximado del 67%, lo cual es un valor
muy bueno para una cantidad de solo 13 simulaciones.
Esto demuestra que se ha modelado correctamente la
roca y el explosivo, asi como también el disefio de
carguio en 3D en el software.

En consecuencia, conforme aumente el nimero de
simulaciones, el isovalor zonificado se va a ir ajustando
cada vez mds y el porcentaje de coincidencia ird
creciendo.

6.3. Reduccion de costos en la operacion

La

Tabla 5 muestra una reduccién de costos de 0.56
$/tn, lo cual representa un ahorro del 19% con
respecto al costo incurrido antes de la implementacién
de los modelos en la UM San Rafael.

Por otro lado, en la Figura 23, se observa que, a partir
de marzo de 2022, hubo una disminucion de costos en
general. En los meses de abril y junio, se presenta un
pequefio incremento debido a que se extrajeron mas
toneladas de mineral esos meses, lo cual ocasiond que
el costo aumente un poco a pesar de que el costo
unitario disminuy®.

7. Conclusiones

En primer lugar, se concluye que se ha logrado
modelar correctamente los tipos de roca de la UM San
Rafael. Por ejemplo, los resultados de ensayos de
laboratorio, tales como la resistencia de traccidon
estatica y la resistencia a la compresidn estatica,
pudieron ser plasmados correctamente en el software.

Asimismo, se concluye que la malla de perforacion de
la UM San Rafael fue correctamente optimizada debido
al proceso de calibracion y a los buenos resultados de
voladura obtenidos en la operacién (sobre-excavacion
minima y correcta fragmentacién).

Por otro lado, se concluye que las voladuras han sido
simuladas correctamente, obteniéndose un porcentaje
minimo de coincidencia del 63.20 % con respecto a los
sélidos CMS (levantamientos post-voladura). Este
resultado solo fue obtenido con los 17 tajeos
analizados en este trabajo técnico, a modo de ilustrar
el caso de estudio; por lo que, considerando un trabajo
continuo y sectorizado en la operacién minera, se
concluye, finalmente, que la aplicacién de los modelos
de rotura y prediccién de cavidades ayudan al proceso
de mejora continua de las actividades de perforacién y
voladura de la UM San Rafael, ya que se realiza un
correcto control de cavidades resultantes y simulacion
de voladura.

Finalmente, se concluye que la implementacion de los
modelos de rotura y prediccién de cavidades redujo los
costos operativos de la UM San Rafael, por lo que se
obtuvo un impacto econdmico positivo en la operacion
minera. Por ultimo, en futuros estudios, los modelos de
rotura y prediccion de cavidades podrian



implementarse también en otras operaciones mineras
de manera eficiente.
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