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“Estudio de recuperacion del cumplimiento del disefio de talud en mina Don Luis”

Resumen Ejecutivo

En la mina Don Luis de Codelco-Chile, Division Andina, se compara sistematicamente el
resultado de la construccion del talud de la mina con el disefio de éste y se evalta la condicion
superficial de la roca que lo compone. Estas observaciones se traducen en un par de indices
corporativos de calidad de taludes, cuyos resultados son satisfactorios en todos los

pardmetros excepto en el ancho de la berma.

En el afio 2018 el 24% de las bermas evaluadas cumpli6 la meta establecida respecto de su
ancho efectivo. Situacion que empeord en el primer semestre de 2019, en que so6lo el 10% de

las observaciones quedd dentro del margen de tolerancia.

Se cuantificaron las pérdidas de berma cada 5 [m] (perfiles) en una zona de 755 [m] de
extension. Solo un 5% de los perfiles se encontrd dentro la tolerancia del pardmetro, mientras
que la pérdida de berma promedio fue de 40,6 %. Se concluyo la urgencia de tomar medidas
para mejorar los resultados y se recomienda modificar las ponderaciones de los parametros
del factor de disefio, aumentando la ponderacion del ancho de berma.

Se analizaron las dos posibles causas de los resultados deficientes de la berma: Disefio
inapropiado de disparos de contorno de bancos y defectos de control de calidad de la
operacion de perforacion y tronadura. Comparando el disefio de disparos de contorno de
bancos con minas de similares caracteristicas, se observo que para el caso de mina Don Luis
se toman menos resguardos. Esto se ve reflejado en que, en las filas de tiros mas cercanas al
talud de contorno, se utilizan explosivos mas energéticos en didmetros de perforacion
mayores, que en las minas similares. Se recomienda adecuar estas medidas a Andina.
Respecto de los defectos de control de calidad, se observo que las etapas 0 no son medidas o
disponen de informacidn parcial. Se estima que las desviaciones pueden reducirse calibrando
los equipos y capacitando a los operadores en la importancia de respetar el disefio de
perforacion. Se recomienda incorporar indices que permitan evaluar cada operacion unitaria
que condiciona la calidad del talud, los que deben ser asignados a personas o areas y ser

evaluados periddicamente, con el fin de conseguir una mejora continua del proceso.
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1 Introduccién

En Chile, la industria minera es la principal actividad econémica del pais, aportando en el
2018 el 10% del PIB nacional. A escala internacional en el 2018 se posicioné como el

principal productor de cobre, con un 28,0% de la produccion mundial.

La Corporacién Nacional del Cobre de Chile (CODELCO) es una empresa autbnoma
propiedad del estado de Chile, cuyo negocio principal es la explotacion y comercializacion
de recursos mineros de cobre y subproductos, desde la extraccion hasta la conversion en

cobre refinado.

En CODELCO la seguridad ha tenido histéricamente un rol protagénico, llegando a ser uno
de los principales valores corporativos, lo que queda de manifiesto en su carta de valores
cuando sefiala que “el respeto a la vida y dignidad de las personas es un valor central. Nada
justifica que asumamos riesgos no controlados que atenten contra nuestra salud o seguridad”
(Codelco, s.f). De ahi se desprende que las acciones que potencien la seguridad pueden no
implicar un retorno inmediato de capital, pero reducen la probabilidad de potenciales
accidentes. La busqueda de la productividad no es impedimento para resguardar la seguridad,
sino que, al contrario, una profundizacion en la gestion del proceso produce un mayor

conocimiento de este y de sus peligros.

En mineria a tajo abierto es clave mantener la estabilidad de los taludes, por ello la ingenieria
geomecanica establece dimensiones estrictas para: el ancho de bermas y rampas, el &ngulo y
altura del banco y la cantidad de bancos que hay entre rampas, para garantizar lo siguiente:

e Laseguridad de las personas, equipos e infraestructura.
e La continuidad operacional sin accidentes.
e Las pérdidas operacionales por uso de recursos en tareas de saneo.

Es necesario, entonces, que la construccion del talud se ajuste a dicho disefio, y para eso, las
principales operaciones a tajo abierto implementan sistemas de control de calidad y metas de

coincidencia entre las dimensiones de disefio con las del talud efectivamente construido.
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En la mina Don Luis, la evaluacion de la calidad del talud se hace a nivel de banco. Se miden

y comparan con el disefio: el angulo y altura del banco, el ancho de berma, la linea de

contorno final del banco y la condicién de roca de las paredes del banco. En general, esta

evaluacion del estado del talud tiene resultados satisfactorios en todos los aspectos

controlados excepto en el ancho de berma.

El presente estudio, se llevo a cabo en la Fase 5 del tajo Don Luis, y se refiere justamente al

determinar las causas de ese déficit de calidad detectado en el ancho de bermas, para tomar

las medidas correctivas que permitan recuperar la condicion de ajuste del talud real a su

disefio.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Proponer medidas que permitan mejorar el ajuste de los taludes reales de la mina Don
Luis a su disefio geomecanico.

1.1.2 Objetivos especificos

Recopilar los resultados de mediciones de control de calidad de taludes en la zona de
estudio.

Analizar las principales desviaciones del proceso de perforacion y tronadura que
afectan la condicion final del talud.

Adecuar las medidas de cuidado del talud que toman otras minas de similares
caracteristicas y que pueden ser exitosas en mina Don Luis.

1.2 Alcances

El estudio se realizd con datos proporcionados por Division Andina obtenidos por su
sistema de control de calidad, tanto de la condicion final del talud como de las
desviaciones respecto al disefio de tronadura en el contorno de los bancos.

El trabajo se desarroll6 en la parte Sureste de la Fase 5 DS de la mina Don Luis,
especificamente en la berma y cresta de la cota 3724 [msnm] y talud de banco con
pata en la cota 3692 [msnm].

El estudio es de carécter conceptual y no incluye la verificacion practica de las
recomendaciones entregadas.
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2 Antecedentes de la mina

2.1 Ubicacién y acceso

El yacimiento Don Luis se encuentra ubicado en la Cordillera de Los Andes, Region de
Valparaiso, aproximadamente a 50 [Km] en linea recta al Noreste de Santiago y
a47 [Km] al Sureste de la ciudad de Los Andes (Figura 2.1). Sus coordenadas geograficas
son 33°08 latitud Sur y 70°15* longitud Oeste.

71°30 7 1700 030
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Figura 2.1: Ubicacién de mina a tajo abierto de Andina.

El acceso se efectla a través de la ruta 60, que conecta la ciudad de Los Andes con el paso
fronterizo Los Libertadores, hasta el kilometro 35 donde se continta hacia el Sur por la ruta
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E767 que conduce al campamento de Saladillo, ubicado a la cota de 1.650 [m.s.n.m.]. La
mina subterranea se sitla a 31 [Km] al Sur de Saladillo, mientras que a 1,6 [Km] al Sur de
esta se localiza el tajo Don Luis, y sus operaciones mineras se desarrollan entre los 2.900 y
4.200 [m.s.n.m..

2.2 Método de explotacion
Division Andina tiene explotaciones a tajo abierto y subterranea. Siendo el tajo su principal
fuente de produccion. La mina subterranea aporta cada vez menos produccion porque esta

planificado cerrar su operacién en el afio 2021.

El tajo se explota con banco doble de 32 [m], altura que se consigue con 2 pasadas de 16 [m]
cada una (Figura 2.2). Los bancos reciben el nombre de la cota inferior de la segunda pasada.

Se entiende por pata a la parte méas baja y por cresta a la parte superior de un banco.

Figura 2.2: Esquema de la explotacion con bancos dobles.

La explotacion se hace por poligonos definidos por las &reas de Planificacion y Perforacion
y Tronadura. Los poligonos son una subdivisién del banco y reciben su nombre del orden en

el que seran tronados.
10
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2.3 Disefio del tajo

El disefio del talud minero se define de acuerdo con el ancho de berma y rampa, &ngulo y altura del banco, y de la

cantidad de bancos que hay entre rampas (

Figura 2.3). En la Figura 2.4. se presentan las dimensiones de talud de la zona estudiada.

ALTURA
OGLOBAL DEL
TALUD

Figura 2.3: Esquematizacion de los principales parametros que definen el talud minero.
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Ancho de
berma =
13.6 [m

i
Altura de
banco =
32 [m] ,
Angulo cara
de banco =
. SﬂD
¥

Figura 2.4: Pardmetros de talud de la zona estudiada.

2.4 Evaluacion de estabilidad geomecanica
La evaluacién de estabilidad geomecéanica consta de una serie de pasos que se hacen para
validar determinados disefios del tajo. Todo esto en post de garantizar la seguridad de las

personas que trabajan en la mina y del negocio.

Disefios con un angulo global menor implican una mayor cantidad de estéril a remover,
aumentando los costos mina y retardando el retorno de capital, al demorar el acceso al

material de interés economico, pero implican una mejor condicion de seguridad.

En Andina, se aplican criterios corporativos de Codelco de aceptabilidad, para probabilidad
de falla (PF) y factor de seguridad (FS) en que se “establece cual es el factor de seguridad
aceptable para considerar si un talud es estable o no, teniendo presente el riesgo que significa
dicha decision.” (Santander C., 2019)

12
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Factor de seguridad es el cociente entre esfuerzos resistivos (ER) y esfuerzos actuantes (EA),

es decir:

ER

FS =—
EA

2.4.1 Definicién de Unidades Geotécnicas

En este contexto, una Unidad Geotécnica (UG) es una agrupacion que se hace de acuerdo

con la litologia (Figura 2.5), alteracion y mineralizacion. Se basa en agrupar las rocas que

poseen similares comportamientos geotécnicos.

Dioritas (D)

Intrusivos Duro (ID) 1N
Porfidos (PORF) No consolidados

GRUPOS LITOLOGICOS
- Brechas (BX)

Brechas Tobases (BXTTO) ==

Figura 2.5: Vistas de los grupos litol6gicos de la Fase 5 DS (Zarate, 2019)
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2.4.2 Determinacién de propiedades de roca intacta de cada UG
Las propiedades de cada UG se determinan con ensayos aplicados a probetas obtenidas desde
sondajes. La base de datos actual contiene 3971 probetas ensayadas, de las cuales 1339
corresponden a ensayos de resistencia uniaxial (UCS), 2308 a ensayos triaxiales y 308 a

ensayos de traccion. Todas las probetas tienen ensayo de velocidad de onda.

2.43 Otros parametros de la evaluacion de estabilidad
Con las UG caracterizadas, se determinan otros pardmetros que se ingresaran a la
modelacion, como:

e Los dominios y propiedades estructurales.

e Ubicacion espacial del nivel freatico, y condiciébn de aguas subterraneas y
superficiales.

e Resistencia direccional o funcion anisotropia.

2.4.4 Andlisis de estabilidad
El criterio de aceptabilidad establece sobre qué valor se debe hallar el factor de seguridad y
bajo qué porcentaje la probabilidad de falla a nivel de bancos, taludes inter-rampa y globales.
Por lo tanto, se utiliza el criterio de falla de Mohr-Coulomb, en los programas de
modelamiento Slide V6 y Phase 2 V9, para estimar la condicién de estabilidad del talud a
medida que se construye en condicion:

e Estatica: Requiriendo de un FS>1,30 y PF<10%.
e Sismica operacional: Requiriendo de un FS>1,10 y PF<25%.
e Terremoto maximo probable: Requiriendo de un FS>1,00 y PF<50%.

Si no se cumple el criterio de aceptabilidad en alguna condicién o UG, se cambian las

dimensiones del disefio y se vuelve a iterar, hasta cumplirlo.

2.5 “Control total”

“Control total” (Figura 2.6) es un sistema de trabajo conjunto de las unidades de Planificacion
a Corto Plazo, Geomecanica y Operaciones Mina, las que se coordinan para cumplir los
disefios establecidos. Este sistema se llevd a cabo por primera vez en la mina Chuquicamata

de Codelco, con el propoésito de optimizar la operacion mediante el cambio de préacticas
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operacionales y eventualmente reducir los costos. Esto se logra al disponer de paredes mas
estables que admiten mayores angulos de talud global.

Esta metodologia fue adaptada y aplicada en Andina, en la fase 3 de la mina Don Luis, lo
que permitié construir angulos de taludes mas inclinados, alcanzando niveles inéditos para

la mineria nacional. Actualmente se sigue utilizando esta metodologia.

El Control Total incorpora buenas practicas en las operaciones unitarias de: perforacion,
tronadura, carguio y el remate de bancos. Adicionalmente, se establece un procedimiento de

evaluacion de la calidad de pared final.

& =
Revisar
’ Cumplimiento
Protocolo P & T(FC)
4 | Proceso 1
JL C% g @ pyLLconTROL S
=
Mineros
(Mensual Semanal)
0) &=
Mejoramiento
Continuo de 1a
Operacién j = _

Figura 2.6: Actividades de “Control Total ”.
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2.6 Levantamiento topografico y obtencion de perfiles

El equipo técnico de Topografia, se encarga de hacer levantamientos topogréficos de las
paredes finales del tajo, con el Scanner Laser I-Site 8800, que da una precision de alcance de
4 [mm]. El levantamiento se hace por poligono de la segunda pasada, cada poligono se
subdivide en cajones, que son una agrupacion de perfiles contiguos cada 5 [m] y que
pertenecen a una misma litologia. Estos perfiles se someten consideraciones geomecanicas
para obtener finalmente un conjunto de perfiles conciliados, que estan en condiciones de
compararse con los perfiles de disefio de la mina (Figura 2.7).

Los puntos rojos y anaranjados en la imagen de la izquierda de la Figura 2.7, representan
respectivamente, la pata y cresta que define el ancho de berma teérico. Mientras que los
puntos amarillo y verde, de la imagen de la derecha son respectivamente, la pata y cresta

reales obtenidos tras la tronadura.

Figura 2.7: Perfiles segun disefio (izquierda) y conciliado (derecha),
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Luego, comparando las coordenadas por disefio con las reales se obtiene la coincidencia o
discrepancia de dimensiones de: altura y angulo del talud, ancho de berma y linea de

programa.

Cuando se pierde material al borde de la cresta del banco se habla de descreste, mientras que
cuando queda material no excavado en la pata, se habla de deuda. Estas son las dos posibles
pérdidas de berma que hacen que el ancho obtenido en la realidad sea menor al de disefio. En
la Figura 2.8 se indican las dimensiones que se controlan y las condiciones de deuda y

descreste.

Altura de Descreste
banco

Linea de Angulo cara

contorno ~de banco

del banco

Figura 2.8: Parametros de control de calidad de talud
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2.7

El sistema de control de calidad comprende dos tipos de evaluacion compuestos por factores

Indices y metas de calidad

de disefio (FD) y factores de condicién (FC).

El control de factores de disefio, denominado Sistema Integrado de Control de Taludes
(SICT) se hace en base al levantamiento topografico, calculando las desviaciones entre el
disefio y la conciliacién (Tabla 2.1) de los 4 pardmetros de control de taludes. Los resultados
de esta calificacion son binarios: la medida esta dentro o fuera de la tolerancia. El
cumplimiento global se calcula como el promedio ponderado de los 4 porcentajes de

cumplimiento. La ponderacion de cada pardmetro se indica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Parametros, ponderacion y tolerancia del factor de disefio.

Parametro evaluado | Ponderacion - Tolerancia
Banco simple Banco doble
Altura de banco (m) 10% (+/-) 2 [m] (+/-) 2 [m]
Angulo de cara de 0 \ Eo \ Eo
banco (%) 30% (+/-) 5 (+/-) 5
Ancho de berma (m) 30% (+/-) 15% (+/-) 15%
Linea de oroarama 1,5 [m] deuda/ 1,5 | 3,0 [m] deuda/ 2,0
(rr?) g 30% [m] sobre - [m] sobre -
excavacion excavacion

La evaluacion de factores de condicién es una medida cualitativa de la calidad de los taludes, la cual califica 6

parametros (Tabla 2.2y

Tabla 2.3).
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Tabla 2.2: Zonas estudiadas del factor de condicion segln el parametro evaluado.

Parametro Esquema Pardmetro Esquema
4 3m Estos bloques pueden ubicarse en la cara del
1 4 banco como en las crestas y son definidos
SE EVALUAN TRAMO :
INTERMEDIO DEL BANCO como los que pueden conformar un riesgo a
las personas o equipos
4m
GRIETAS INDUCIDAS
MATERIAL TRONADO
2
Talud sobre - excavado en Deuda en IapaT
la base o invertido superior del talud
# 3m ¢ LOS 3 PRIMEROS
METROS SE
3 SE EVALUAN TRAMO EVALUAN
INTERMEDIO DEL BANCO
4m
Tabla 2.3: Parametros y puntuacion del factor de condicion.
Parametro Condicion del talud
Muy bueno Bueno Regular Malo Muy malo
Apreciacion | Apreciacion | Apreciacion | Apreciacion | Apreciacion
visual del visual del visual del visual del visual del
Condicion de la | talud y/o > | talud y/o de | talud y/o 50 | talud y/o 30 | talud y/o <
1| caradel banco 75%de |75a50%de| a30% de a 10% de 10% de
medias medias medias medias medias
cafias cafnas cafias cafias cafas
Puntaje 25 15 10 8 0
Grietas inducidas
en la berma post
P <3 3a5 5210 10a15 >15
2 | tronadura cada
10 [m]
Puntaje 10 8 6 3 0
_ Unos pocos | Todos los
Condicion de Todos los | Unos pocos | Unos pocos 05 p .
. o ) . . sistemas sistemas
discontinuidades | sistemas sistemas sistemas : -
3 . . abiertosy | abiertosy
menores cerrados abiertos abiertos - -
movilizados | movilizados
Puntaje 10 8 6 3 0
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) Unos pocos Varios Muchos Muchos
Presencia de .
Sin bloques | bloques bloques bloques bloques
bloques . I . | . I . I ) |
inestables inestables | inestables | inestables | inestables mest.a.b esy
(1-2) (3-5) (>5) movilizados
Puntaje 15 10 7 3 0
0% -10% | 10% - 20% | 20% - 40% | 40% - 80% | 80% - 100%
sobre- sobre- sobre- sobre- sobre-
Geometria del | excavado en | excavado en | excavado en | excavado en | excavado en
perfil del talud | labase del | labasedel | labasedel | labasedel | labase del
talud o talud | talud o talud | talud o talud | talud o talud | talud o talud
invertido invertido invertido invertido invertido
Puntaje 25 20 15 10 0
0al[m] 1a2[m] 2a3[m] >3 [m]
Condicion de la (_:res?a fracturado o | fracturado o | fracturado o | fracturado o
cresta del talud limpia
roca suelta | rocasuelta | rocasuelta | roca suelta
Puntaje 15 9 6 3 0

2.8 Resultados histdricos de evaluacién geomecanica

En el afio 2018, la meta a nivel corporativo era obtener sobre un 70% de los perfiles
evaluados con el factor de condicion sobre 70% Y el de disefio sobre 60%, mientras que para
el 2019 se establecio que el 70% de los perfiles evaluados debia tener ambos factores sobre
70%.

En 2018 el 82% de los perfiles evaluados cumplié ambos factores (Tabla 2.4), mientras que
a julio de 2019 se habia logrado un 87% de cumplimiento (jError! No se encuentra el o

rigen de la referencia.).

El factor de condicidn no presentd deficiencias en el 2019, observandose que el porcentaje

de perfiles evaluados con factor de condicion bajo 70% fue 0%.

En los parametros del factor de disefio se observa que en 2019, cuando la meta era méas
exigente, hubo una mejoria global, lo que se explica porque todos los parametros menos el
ancho de berma tuvieron una mejoria significativa en su evaluacion (jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.). Sin embargo, el cumplimiento del ancho de la berma
es muy bajo. En la Figura 2.9 es posible observar todas las zonas del tajo que solo en 2018

guedaron en una condicion de seguridad inapropiada.
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Metros | FC>70% [FC>70%|FC<70%|FC<70%
Periodo | de talud y y y y
evaluado | FD>60% |FD<60% |FD>60% | FD<60%
Enero 390 5% 25% 0% 0%
Febrero 305 T7% 23% 0% 0%
Marzo 332 64% 36% 0% 0%
Abril 600 69% 17% 0% 14%
Mayo 912 94% 6% 0% 0%
Junio 534 91% 9% 0% 0%
Julio 176 100% 0% 0% 0%
Agosto 1.103 65% 24% 0% 10%
Septiembre 443 100% 0% 0% 0%
Octubre 0 - - - -
Noviembre 370 93% 0 0% 7%
Diciembre 497 92% 0 0% 8%
Acumuladol 45500 | gogy 13% 0% 5%
(%)
Y 761 0 262
(m)
Tabla 2.5: Resultado evaluacion geomecanica 2019.
Metros | FC>70% | FC>70% | FC<70% | FC<70%
Periodo | de talud y y y y
evaluado | FD>60% | FD<60% | FD>60% | FD<60%0
Enero 194 100% 0% 0% 0%
Febrero 377 55% 45% 0% 0%
Marzo 50 100% 0% 0% 0%
Abril 255 100% 0% 0% 0%
Mayo 344 100% 0% 0% 0%
Junio 206 100% 0% 0% 0%
Julio 484 84% 16% 0% 0%
Acumulado | 5000 | g7g 13% 0% 0%
(%)
AC“?;‘n“)'ado 1909 | 1.664 245 0 0
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100% 9
91% 0 0,
80% 78% o
9 0
c
"é’ 60%
2 40%
3 24%
20% 10%
0% .
Alturade banco Anchode Angulocadade  Lineade
berma banco programa
Parametro
Cumplimiento 2018 = Cumplimiento 2019

Gréfico 2.1: Cumplimiento de los parametros del factor de disefio en el 2018 y 2019.

Tolerancia

Bajo tolerancia

Dentro de tolerancia

Sobre tolerancia

Figura 2.9: Vista planta de los resultados del cumplimiento de la tolerancia del ancho de

berma en el 2018.
Tanto para el 2018, como para el 2019, el parametro que tuvo significativamente menores

cumplimientos fue el del ancho de la berma.
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2.9 Ciclode P&T

La mineria es una actividad multidisciplinaria, por lo que su resultado dependera del
funcionamiento por separado de cada operacion unitaria y de su interaccion para lograr
objetivos conjuntos. El ciclo de perforacion y tronadura (P&T) que compromete el resultado

del talud de la mina Don Luis, se compone de las etapas que se sefialan en la Figura 2.10.

Figura 2.10: Diagrama del ciclo de P&T sobre el talud.

Geomecanica revisa que el terreno no presente condiciones que pongan en riesgo la
seguridad. Si considera que la condicion es apta, entrega el patio al Jefe de Turno de
Perforacién y Tronadura, quién revisa que cumpla con el Protocolo de Perforacion y
Tronadura. Luego se hace la perforacion con equipos de perforacidn primaria y secundaria,
gue una vez finalizada se entrega el patio al proveedor de explosivos, quienes miden los
pozos y si estos tienen un largo mayor al disefio, los rellenan para que su largo sea el
apropiado (acotar), después cargan el explosivo y realizan la tronadura. Finalmente,
Operaciones excava la zanja de control (Figura 2.11) y extrae el material tronado. El ciclo

culmina con la limpieza y entrega del patio para iniciar el proximo ciclo.
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ANCHO BALDE
SERMA CONTENCION e PERFIL DISERO BANCO
14 s ZAMJA DE CONTROL
s MATERIAL TROMADO
|
| |
ALTURA ZAMJADE o) ]
CONTROL /
i ./
&
DISTANCIADE CRESTA () 5 ANGULO CARA DE
ALTURA (¢ | ALESTACONDELMITE BANCO
DE  — DECARGUID  — ™
BANCO

Figura 2.11: Esquema de disefio de la zanja de control.

Una desviacion en cualquier etapa de este ciclo de P&T puede hacer que el resultado del
talud se vea comprometido. El no conseguir el resultado esperado puede ocurrir tanto por una
deficiencia en la implementacion del disefio, como porque este no sea apropiado para la
condicion del yacimiento.

Para el proceso de perforacion, Andina cuenta con los siguientes equipos: cinco perforadoras
de produccion, tres de diametro 311[mm] (dos Pit-Viper 351 y una Caterpillar 6540) y dos
de didmetro 270 [mm] (una Atlas Copco DMM3 y una Sandvik D90) y de cinco

perforadoras de precorte Roc L8 Atlas Copco de diametro 165 [mm].
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3 Marco teorico

Tal como se indicd en el capitulo anterior, los defectos de calidad del talud se pueden deber
a desviaciones en el ciclo de P&T o a disefio inapropiado de la tronadura de contorno de
bancos, por ello en los dos subcapitulos que se presentan a continuacion, se presenta el marco

teorico correspondiente a esas materias.

3.1 Sistema de Gestion de Calidad

La calidad es el grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes satisface las
necesidades 0 expectativas establecidas, generalmente implicitas u obligatorias, pudiendo
significar calidad de producto, calidad de trabajo, calidad de servicio, calidad de informacion,
calidad de procesos, calidad de organizacion, calidad de personas, calidad de sistemas,

calidad de objetivos, etc.

Un sistema de gestion de calidad consiste en identificar, entender y gestionar los procesos
interrelacionados como un sistema, contribuye a la eficacia y eficiencia de una organizacion

en el logro de sus objetivos.

Un enfoque para desarrollar e implementar un sistema de gestién de la calidad, comprende
diferentes etapas:

e Determinar las necesidades y expectativas de los clientes y de otras partes interesadas.

e Establecer la politica de la calidad y los objetivos de la calidad de la organizacion.

e Determinar los procesos Yy las responsabilidades necesarias para lograr los objetivos
de la calidad.

e Determinar y proporcionar los recursos necesarios para lograr los objetivos de la
calidad.

e Establecer los métodos para medir la eficacia y eficiencia de cada proceso

e Aplicar dichas medidas para determinar la eficacia y eficiencia de cada proceso.

e Determinar los medios para prevenir no conformidades y eliminar sus causas

e Establecer y aplicar un proceso para el mejoramiento continuo del sistema de gestion
de la calidad.
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El ciclo de P&T consta de etapas interdependientes, donde cada una actta como cliente de sus etapas antecesoras y
cémo proveedor de sus etapas sucesoras. Por lo tanto, el resultado del talud serd la resultante de la suma de las
calidades con las que se desarrolle cada proceso. En esto radica la importancia de contar con herramientas para medir
el desempefio, que seran fundamentales a la hora de buscar el mejoramiento continuo del sistema de gestion. A su vez,
“la variabilidad del desempefio normal muy raramente es suficiente para provocar un accidente o una pérdida, pero la
variabilidad de multiples funciones puede combinarse en formas inesperadas para producir un efecto no lineal, de esta
manera la falla no puede ser explicada examinando simplemente los componentes individuales del sistema y/o tratando
de identificar una causa raiz” (Ingeol, 2017), por lo tanto, el objetivo ser& reducir las variabilidades de cada proceso (

Figura 3.1) de tal forma que aunque actden en su conjunto con sus mayores desviaciones, los

resultados no sean deficientes.
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Figura 3.1: Modelo de causalidad de FRAM (Functional Resonance Analysis Method; Erik
Hollnagel, 2008).

Para que el desempefio de un proceso sea Optimo, debe ocurrir tanto que las medidas para

cumplir los objetivos que se buscan sean adecuadas y que se ejecuten de buena forma.

Se han establecido herramientas para el control de calidad, que en conjunto pueden
proporcionar una metodologia practica y sencilla para la solucion efectiva de problemas, la
realizacion de mejoras y el establecimiento de controles en las operaciones del proceso y su

estabilizacion.

3.1.1 Mejoramiento continuo: Ciclo de Deming
La mejora continua consiste en la identificacion y eliminacion de todo lo que no aporta valor
al producto o servicio final dentro del proceso, para proporcionar al cliente lo que requiere y

garantizando siempre la seguridad de las personas.

“El ciclo de Deming es uno de los aspectos mas importante que se debe seguir en la
realizacion de cualquier tipo de actividad humana que pretenda ser eficiente, tanto a nivel
empresarial como individual” (Ferrada, 2004). Se trata de definir y aplicar cuatro etapas
fundamentales para la realizacién de cualquier actividad. El nombre PDCA viene de las
iniciales en inglés de cada una de las etapas (Figura 3.2):

e Planificar:

Consiste en establecer los objetivos de la actividad y determinar los medios y recursos que
se van a utilizar para desarrollarla.

e Realizar:

Se trata de desarrollar y aplicar la actividad segun los objetivos y medios planificados. Si es
necesario, debera formarse adecuadamente a las personas que deben hacerlo.

e Comprobar:

Siempre, después de realizar una actividad planificada se debe verificar dos aspectos
principales:
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o Volver a recuperar las actividades de los planes previstos.
o Reconducir las actividades para cumplir los objetivos.

Por otro lado, si se han conseguido los objetivos planificados, se debe capitalizar lo aprendido
para que sirva de experiencia en futuros casos o para otras areas y volver a planificar objetivos

mas ambiciosos. Es decir, que este ciclo no se acaba aqui, es continuo.

| PLAN - PLANIFICAR

,/% « Establecer objetivos
. » Definir los medios para
| alcanzarlos

ACT - ACTUAR

- Aplicar medidas /'
correctoras para

las desviaciones

detectadas en C
N D
| common - PRODUCTION SYSTEM | N
DO - REALIZAR
« Formar a las
\ personas
« Aplicar las
CHECK - COMPROBAR actividades
« El avance de las
actividades /
« Los resultados de las
mismas

Figura 3.2: Esquematizacion del Ciclo de Deming.

3.1.2 Aseguramiento y control de calidad: QA/QC
El denominado “Quality Assurance and Quality Control” mas conocido como QA/QC, es
una metodologia aplicable a distintos rubros, por lo cual no existe una férmula o pauta Unica
a seguir para su implementacion.
El éxito que pueda lograr su implementacion dependera de lo riguroso y sistematico que sea
el sistema de gestion y la efectividad de la aplicacidon del mejoramiento continuo.” (Montoliu,
2013)
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El Control de Calidad (QC) es un sistema de actividades técnicas rutinarias para identificar
defectos, medir y controlar la calidad de una actividad o producto determinado, encontrando
y eliminando fuentes de problemas de calidad por medio de herramientas correctivas. Los
responsables de ello son las personas pertenecientes a los equipos especificos que prueban
los defectos del proceso. Un ejemplo de QC en perforacion, es el control de longitud de
pozos, posterior a la implementacién del disefio.

Los principios del control de la calidad son los siguientes:

e Cumplimiento de los objetivos de la calidad dispuestos por la gerencia.
e El control de la calidad debe ser una herramienta de reduccion de costos.
e El control de la calidad debe estar orientado a las acciones correctivas.

Por otra parte, el Aseguramiento de Calidad (QA) es un conjunto de actividades de gestion
planificadas y sistematicas, que permiten asegurar la calidad de los procesos, mediante la

prevencion de defectos. Por tanto, es un proceso de caracter proactivo.

En sintesis, el QC son medidas a corto plazo (reactivas) que buscan corregir cosas que se
pudieron hacer mejor, mientras que el QA son medidas planificadas y sistematicas a largo
plazo, que permiten aprender de lo que se pudo hacer mejor y mantener como estandar las

mejores préacticas.

3.2 Tronadura controlada y precorte

“El objetivo de la tronadura es fragmentar la roca en tamafios adecuados, desplazarla y
soltarla en una pila para que sea excavable con facilidad, minimizar el dafio a la estabilidad
de los bancos y de las paredes, asi como a las edificaciones contiguas, evitar la dilucion del
mineral, proporcionando un producto que satisfaga las operaciones de los procesos

posteriores y que permita liberar los equipos de forma segura.” (Enaex S.A, s.f)

El dafo originado en la roca por efecto de una tronadura se puede diferenciar en dos zonas
(Figura 3.3):

a. Lazona de tronadura que va a ser removida por alguin equipo de carguio.
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b. La zona de entorno de la tronadura, donde se producen dafos que es necesario
controlar por razones tales como:
e Evitar dilucion del mineral.
e Evitar mayor excavacion de lo deseado (sobre-excavacion).
e Generar una pared sana en el talud del banco.

e General una geometria del tajo méas econdémica.

Zona de
Xxcavacion

Entorno

\

Figura 3.3: Sectores dafiados por la tronadura.

El dafio a que se refiere el punto b) corresponde a la alteracion de sus parametros
geomecanicos Yy la consiguiente disminucion de sus propiedades resistivas, tales como su
resistencia a la compresién y a la traccion. Esto genera automéaticamente otros cambios en

las propiedades geoestructurales de la roca.

Para controlar el dafio sobre las paredes del talud usualmente se realizan tronaduras a lo ancho
del banco en dos etapas, llamadas primera y segunda huincha (Figura 3.4). La primera huincha
se considera como tronadura de produccion, cuyo volumen involucrado no alcanzara hasta
la pared del banco, es una tronadura convencional en la que no se aplica ningln sistema de

control de dafio en las ultimas filas, puesto que aun resta por tronar una segunda huincha.
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Perfil AB

SEGUNDA PRIMERA
HUINCHA HUINCH4

Figura 3.4: Disposicion de la tronadura a lo largo del banco.

La segunda huincha es una tronadura controlada, que se disefia de manera de generar el

minimo dafio en la pared del talud.

Las técnicas de tronadura controlada han sido adoptadas en diversas faenas, en un esfuerzo
por mejorar la estabilidad de taludes en las paredes del tajo final y poder minimizar el dafio
inducido tras la zona de tronadura. Las técnicas méas usadas son las denominadas tronadura

amortiguada y precorte (Figura 3.5).
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1]as de
nmduccmn

e | I
Fila de °f°B |8 B
trecorte

Filas amortiguadas

Figura 3.5: Esquematizacion de los pozos de una tronadura controlada.

3.2.1 Tronadura amortiguada
La tronadura amortiguada busca generar el minimo dafio posible detras de la ultima fila del
disparo, para lo cual, como regla general, se disefia la tronadura con menos explosivos en las
dos ultimas filas, las cuales difieren de la tronadura de produccion, en el diametro a utilizar
y en ladimension de la malla. Se tiende a utilizar en estas dos ultimas filas diametros menores

de perforacion y a menor distancia entre pozos comparados con la tronadura de produccion.

Algunas definiciones que son de gran relevancia para diferenciar pozos de tronadura

amortiguada con la de produccion son:

e Explosivo: Son mezclas metaestables de oxidantes y combustibles. Se descomponen
violentamente liberando gran cantidad de energia que se utiliza para romper la roca.

La mayoria de los explosivos comerciales utilizan nitratos como oxidantes, siendo el
nitrato de amonio el material basico de fabricacion. Los principales explosivos
utilizados en la industria minera es el “Ammonium Nitrate - Fuel Oil” (ANFO), las
emulsiones y los acuageles. EI ANFO es el mas utilizado, ya que en termino de costos

es el mas econdmico, pero en circunstancias en donde los pozos presenten agua o
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rocas del tipo reactivas (que se oxidan por el nitrato de amonio, lo que provoca una
liberacion de calor) no se pueden utilizar, ya que pueden quedar pozos sin detonar u
ocurrir detonaciones prematuras, respectivamente. En estas circunstancias se requiere
el uso de emulsiones o acuageles. Un desarrollo reciente de Enaex es el Pirex, que es
mezcla entre ANFO y emulsion, éste presenta un costo menor que la emulsion, no
reacciona a rocas reactivas y tiene una resistencia considerable al agua. Se denota
como el porcentaje de emulsion que presenta, por ejemplo, Pirex-50 posee 50% de
emulsion y 50% de ANFO.

Densidad: Es la masa por unidad de volumen de una sustancia.

Espaciamiento: Es la distancia entre pozos contiguos que se hayan paralelos al talud.
Burden: Es la distancia entre las filas de pozos.

Factor de energia: Es la energia que liberara cada kilogramo de explosivo.

Energia especifica: Es la energia que se liberara en la tronadura por unidad de
volumen de roca.

Factor de carga: Es la cantidad de explosivo que se utilizara en la tronadura por unidad
de volumen.

Desplazamiento: Es la distancia entre la fila de los pozos amortiguados y la pata de
la pasada inferior.

Razon de desacoplamiento: Es el cociente entre el volumen que usa un explosivo en

un pozo en el volumen del pozo.

3.2.2 Tronadura de precorte

El desarrollo de un precorte tiene por finalidad generar una linea de debilidad tras la

tronadura, cuyos beneficios pueden ser los siguientes:

Formacidn de una pared de banco més estable.
Generar el limite de penetracion de la pala.
Obtener las bermas programadas.

Crear una percepcion de seguridad.
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Los beneficios del precorte, en términos de estabilidad del talud, pueden no ser faciles de
evaluar. Por ejemplo, la no creacion de medias cafias en la tronadura de precorte, no
necesariamente significa un mal resultado, ya que aun asi puede obtenerse una buena

estabilidad de la pared.

El precorte debe permitir fracturar un plano para atenuar vibraciones en la tronadura
principal, lo anterior depende mucho de la calidad de las fracturas que se formen. Las
vibraciones seran menores, mientras éstas crucen fracturas lo mas abiertas y limpias posibles.
Asi como las vibraciones generadas en las tronaduras son responsables de los dafios
producidos en la pared final, lo es también el empuje de gases de explosion, por lo tanto, la
linea de fractura generada por el precorte también debe actuar como zona de evacuacion de

gases.

En el tajo Don Luis se utilizan cartuchos de precorte que se denominan Enaline. Estos

cartuchos se venden ya conectados en largos de 6 a 20 [m].
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4 Metodologia

Como punto de partida de este trabajo, se tenia conocimiento de que gran parte de los
resultados de la berma no estaban cumpliendo con la tolerancia permitida, pero se desconocia
que tan grave era la situacion. Por lo tanto, se recolectd la informacion de los levantamientos
topograficos del area de geomecanica y se comparo con el disefio del tajo, lo que permitié

cuantificar las pérdidas de la berma cada 5 [m] en una zona de 755 [m] de extension.

Las dos posibles causas de los resultados deficientes de la berma son desviaciones en el ciclo
de P&T o disefio inapropiado de la tronadura de contorno. Por lo tanto, las siguientes etapas
se llevaron a cabo en paralelo con el fin de saber si se estaban desarrollando correctamente.
Para la primera causa se midieron las desviaciones de los procesos del ciclo de P&T
incluyendo la perforacion y carguio de explosivo. Para la segunda causa se hizo un “Anélisis
Comparado”, para lo cual se identificaron minas que presentaran una roca de caracteristicas
similares, usando como parametro de comparacion la resistencia a la compresion uniaxial
(UCS) vy la frecuencia de fractura (ff). Para las minas con caracteristicas similares al caso de
estudio, se consiguid la informacion de las medidas que tomaban para asegurar un buen

resultado del talud y se compararon con las aplicadas en la mina Don Luis.

4.1 Cuantificacion de pérdidas de berma

Cada poligono de explotacion de la segunda pasada se subdivide en cajones, que
generalmente tienen una longitud cercana a 50 [m] y pertenecen a una determinada litologia.
Cada cajon tendra cerca de 10 perfiles cada 5 [m]. Con las coordenadas de las patas y crestas
reales y por disefio del talud es posible calcular la pérdida de berma por descreste y deuda.
Se estudiaron cuatro poligonos del analisis del banco 3692, es decir, de la berma que se

encuentra en la cota 3724 (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Poligonos y cajones estudiados. En rojo se observa la berma que se estudio.

La cuantificacién de las pérdidas de berma se hizo por perfiles y cajones, obteniendo el
resultado de cada cajon como el promedio de las pérdidas por descreste o deuda de sus

perfiles.

4.2 “Analisis Comparado”

Para el “Andlisis Comparado”, se seleccionaron minas cuya roca tuviera caracteristicas de
resistencia a la compresion uniaxial (UCS) y frecuencia de fracturas (ff) similares a las rocas
mas competentes (rocas con mayor resistencia y menores grados de fragmentacion y
alteracion) de la mina Don Luis. Se buscaba que las minas comparadas tuvieran en comdn
UCS's sobre 150 [MPa]y ff's menores a 3 [fracturas/m] en las rocas mas competentes
de sus respectivos yacimientos. En el “Analisis Comparado” se estudiaron las medidas
practicas que toman los operadores de las otras minas para asegurar un buen resultado de la

berma.

4.3 Cuantificacion de las desviaciones en el ciclo de P&T que condicionan el
resultado de la berma

En parte del estudio se analizan las operaciones del ciclo completo de P&T, el cual presenta

muchas etapas que, junto con la condicion de la roca, determinan la variabilidad del resultado

en el talud. El objetivo es minimizar la variabilidad reduciendo las desviaciones del proceso.
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Las operaciones unitarias o condiciones que pueden perjudicar el resultado de la berma son:

e Perforacion y carguio de la segunda pasada del banco superior a la berma en
zona de contorno: Para evaluar estas desviaciones, se midieron las desviaciones en
la ubicacion de los pozos y sus respectivos largos perforados y cargados en las filas
de tronadura amortiguada, y las de primera y segunda filas de produccion. Esto
porque las desviaciones de esas filas son las de mayor influencia sobre el resultado
del talud.

e Primera pasada del banco inferior a la berma en zona de contorno: Se midieron
las desviaciones en las ubicaciones de los pozos y los kilogramos de explosivos
cargados en los pozos de la primera fila de tronadura amortiguada, debido a que esta
es la fila de la tronadura que mas implicancias tiene sobre el resultado del talud.

e Precorte: Se miden las ubicaciones de los collares, pero no, si los pozos se hicieron
en la direccion e inclinacion adecuados.

e Cota de carguio de la pala en el contorno del talud: Esta informacién no es
considerada, ni medida en la mina Don Luis.

e Lacondicion geotécnica es considerada en el disefio de perforacién y tronadura, pero
difiere de la informacion que se utiliza en la evaluacion geomecanica.

e La zanja de control se mide si fue hecha o no, pero no se mide la calidad de su

implementacion.
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5 Resultados y analisis
A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de cada etapa:

5.1 Cuantificacién de pérdida de berma por perfil y por cajén

Para el control de bermas se midieron las pérdidas por perfil (jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia.) y por cajon (jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
en la zona estudiada. La mayor parte de los perfiles tenia un ancho por disefio de 13,6 [m],
por lo que la desviacion maxima admisible era de 2,04 [m] (+15% del ancho por disefio).
Las pérdidas de berma son muy significativas (jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.), 8 de los 153 perfiles cumplieron con la tolerancia admisible, lo que equivale a
un 5%.

El promedio de pérdida de berma fue de 40,6%, un 34,2% por descreste y 6,4% por deuda,
perdiéndose 170% més de la tolerancia del parametro. Por lo tanto, para una berma por disefio

de 13,6 [m] de ancho, se obtiene, en promedio, una berma real de 8,1 [m].

90% r N 16.0
g 80% 14.0
o 70% ‘ 12.0
£ 60% 100 E
8 50% 80 2
(@) [S]
o 40% ‘ 60 %

30% 4.0

20% 2.0

10% 0.0

151 141 131 121 111 101 91 81 71 61 51 41 31 21 11 1
Ne° perfil

mmm Deuda mm= Ancho de berma conciliado

mmmm Descreste —Porcentaje de ancho de berma logrado

——Porcentaje para cumplir tolerancia

Gréfico 5.1: Pérdidas y ancho de berma, y porcentaje de berma logrado por perfil para la seccion

estudiada.
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Tabla 5.1: Informacién y resultados promedios de los perfiles en cada cajon. Donde ID es Intrusivo Duro.

Informacion Resultado promedio por cajon
Poligono | . ., |Largo |, . . N° |Ancho berma | Ancho de Pérdida | Déficit
36992 Cajon per?il Litologia perfiles disefio berma Deuda | Descreste berma |de berma
# - m - # m m m m m %
15 C 51 ID 11 10.1 5.9 0.8 3.4 4.2 42%
15 B 55 ID 11 9.2 4.4 0.5 4.4 4.8 53%
15 A 55 ID 11 9.6 51 1.1 3.4 4.5 46%
14 C 43 Diorita 9 13.6 6.3 1.2 6.1 7.3 54%
14 B 38 Diorita 8 13.6 6.3 0.9 6.4 7.3 53%
14 A 28 ID 5 13.6 5.7 0.3 7.6 7.9 58%
13 F 34 ID 7 13.6 8.6 0.3 4.7 5.0 36%
13 E 49 ID 10 13.6 7.6 0.5 5.5 6.0 44%
13 D 50 ID 10 13.6 10.4 0.5 2.6 3.2 23%
13 C 50 ID 10 13.6 9.6 0.7 33 4.0 29%
13 B 50 ID 10 13.6 10.3 0.6 2.7 33 24%
13 A 49 ID 10 13.6 9.7 0.6 3.3 3.9 29%
11 E 38 ID 8 13.6 7.8 1.0 4.9 5.8 43%
1 D 38 ID 8 13.8 7.2 1.7 4.9 6.6 48%
11 C 50 ID 10 13.8 8.6 17 3.5 5.2 38%
11 B 50 ID 10 13.7 8.3 0.9 4.5 54 39%
11 A 27 Brecha 5 14.1 7.0 0.6 6.4 7.1 50%

5.2 “Andlisis Comparado” del cuidado del talud

Se encontraron dos yacimientos comparables al caso de estudio, es decir, con UCS’s sobre
150 [MPa] y ff menores a 3 [fracturas/m]. Al analizar el resumen comparativo de
disefio, tolerancia y cumplimiento (Tabla 5.2), se observo que las tres minas utilizan bancos
de gran altura y con altos angulos de cara de banco, lo que coincide con la alta competencia
de los yacimientos. A su vez, comparten el que cuentan con un grupo de trabajadores que se
encargan del “Control Total”, presentando las mismas metas anuales. Pese a que las
desviaciones aceptables del ancho de berma son similares, Andina presenta menores
cumplimientos. En la tabla destaca una medida que se toma en el caso 1, que es el uso de
anchos de berma y desviaciones aceptables variables, medida que permite que, para un sector
menos competente, se utilice un ancho por disefio mayor, lo que permite asegurar la

obtencion de un ancho de berma satisfactorio.

39



“Estudio de recuperacion del cumplimiento del disefio de talud en mina Don Luis”

Tabla 5.2: Disefio, tolerancia y cumplimiento de las minas estudiadas.

Comparacion de disefio de bancos
Caso : : Cumplimiento
Altura de Angulo de Ancho de Tolerancia
de del ancho de
: banco cara de banco berma ancho berma
estudio berma
[m] ° [m] %om %

Andina 32 80 13,6 15% 10
Caso 1 (15y 30) (70,72,y80) | (8,0a16,5) 1,3y4.0 >60
Caso 2 30 90 21 2,0 80

5.2.1 Comparacion de las precauciones en la tronadura de precorte

En general, no hay grandes diferencias en el precorte (jError! No se encuentra el origen de |

a referencia.), usan espaciamientos cercanos a 1,5 [m], diametros de perforacion de

165 [mm] y 2 Enalines conectados de 12 [m] de largo por pozo.

Tabla 5.3: “Analisis Comparado ” referente a la fila de precorte.

Fila de precorte

Caso de Razon de Distribucié
estudio | Diametro Enaline | desacoplamiento |st,r 1bucion
carguio Enaline
[-]
Andina 38 [mm] 4,6% Collar 4 [m] Y 4
[m] al medio
Collar2[m]y5
0,
Caso 1l 38 [mm] 5,0% [m] de fondo
Caso 2 32 [mm] 3,506 Collar 4 [m] y 2
[m] al medio
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5.2.2 Comparacion de las precauciones en la tronadura amortiguada

En la(s) filas de tronadura amortiguada de la primera pasada (Tabla 5.4), Andina utiliza una

fila, mientras que los casos comparados dos. Mientras que, la cantidad de energia liberada

por metro cubico de roca es mayor en Andina.

Tabla 5.4: “Analisis Comparado ” referente a la (s) fila (S) de “tronadura amortiguada” de la

primera pasada.

Fila(s) “tronadura amortiguada”
Caso | Cantidad . “Despla
_ > Factor de | Energia | Factor de
de de filas | Diametro : ’ » za
_ : Explosivo | energia | especifica carga
estudio | amortigu miento”
adas [mm] [kd/kg] | [MJI/m3] [g/ton] [m]
3.264 4.243
) Pirex 50 o | (Pirex 50) | (Pirex 50)
Andina 1 2700311 2222524 | 2a3,5
70 y 3207 04233
(Pirex 70) | (Pirex 70)
145 a 254
“tronadura
3.017 3.982 )
Emultex amortiguada
(Emultex) | (Emultex)
BN 1600 ”1lylé3a
Caso 1 2 270 03.463 | 03.463 2a25
0 Blendex 384
(Blendex | (Blendex
930 “tronadura
930) 930) )
amortiguada
2 2
Blendex
3.463 3.463
930 e
Caso 2 2 200 ) (Blendex | (Blendex 190 3
Hidrex
930) 930)
800
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5.2.3 Comparacion de las precauciones en la pasadura de las segundas pasadas de

zonas de contorno sobre la cresta de la berma

En los pozos sobre la cresta de la berma en Andina (Tabla 5.5), se utiliza una mayor cantidad

de energia por metro cubico de roca.

Tabla 5.5: “Andlisis Comparado ” referente a pozos sobre la cresta de la berma.

[MJ/m3]
4.243
(Pirex
) 2700 | Pirex 50 3.264 50)o0 | 152a
Andina 4 ) -1
311 070 | (Pirex50) | 4233,24 | 537
(Pirex
70)
3.463 3.463
Blendex | (Blendex | (Blendex
] 2700 9300 930) y 930)o | 136a
Caso 1 | Variable -1
311 Blendex 3.226 4258,32 | 406
950 (Blendex | (Blendex
950) 950)
3.463 3.463
Blendex
Caso 2 2a4 270 030 (Blendex | (Blendex | S/l -1
930) 930)

42



“Estudio de recuperacion del cumplimiento del disefio de talud en mina Don Luis”

5.3 Cuantificacion de las desviaciones del ciclo de P&T que condicionan el

resultado de la berma

Las etapas del ciclo de P&T que tienen mayores implicancias sobre el resultado del talud

serén analizadas en los siguientes subcapitulos.

5.3.1 Cuantificacion de las desviaciones de perforacion y carguio de explosivo en la

segunda pasada de contorno del banco superior a la berma

El porcentaje de pozos que se les midio su collar (Tabla 5.6) fue de 96%, mientras que el
porcentaje de pozos desviados sobre 0,5 y sobre 1 [m] fueron de 67% y 34%, respectivamente

(Gréfico 5.2 y Gréfico 5.3)

Tabla 5.6: Estadisticas de dispersion de las filas “tronadura amortiguada ”, primera y segunda de
produccidn por poligono. Para que un pozo se considere dentro de la tolerancia, debe tener una
diferencia menor de 0, 5 [m] de su posicion por disefio. Donde B, 1P y 2P, son las filas de

“tronadura amortiguada”, y primera y segunda de produccion, respectivamente.

Poligono

Informacion 19 17 16 15

B | 1P | 2P B 1P | 2P | B | 1P | 2P B 1P 2P

0,
A’mdeedﬁfgsos 95% | 90% | 100% | 100% | 97% | 97% | 81% | 97% | 97% |100% |100% | 100%

% dentro de

. 23%(32% | 16% | 40% |24% |27% |57% | 3% | 0% | 71% | 50% 62%
tolerancia

% desviados |78% |68% | 84% | 60% |76% |73% |43% [97% |100% | 29% | 50% 38%
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Grafico 5.2: Desviacion de collares de las filas “tronadura amortiguada”, primera y

segunda de produccion por poligono.
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Grafico 5.3: Histograma de desviacion de collares de las filas “tronadura amortiguada”, primera

y segunda de produccion.
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El porcentaje de pozos que se midi6 su largo de perforacion (Tabla 5.7) fue 84%, mientras que el de los largos de

carguio de explosivo (

Tabla 5.8) 97%. Los porcentajes de pozos desviados en largo de perforacion sobre 0,5y
sobre 1 [m] fueron de 70% y 57%, respectivamente (Grafico 5.4). A su vez, las mismas

estadisticas para los largos de carguio fueron de 65% y 55% (Grafico 5.5)

Tabla 5.7: Estadisticas de desviacion de largo perforado de las filas “tronadura amortiguada ”,
primeray segunda de produccion por poligono. Para que un pozo se considere dentro de la
tolerancia, debe tener una diferencia menor de 0,5 [m] de su posicion por disefio. Donde B, 1Py
2P, son las filas de “tronadura amortiguada”, y primera y segunda de produccion,

respectivamente.

Poligono
Informacion 19 17 16 15

B 1P | 2P B 1P | 2P B 1P | 2P B 1P 2P
69% | 67% | 100% | 98% | 97% | 92% | 63% | 77% | 92% | 71% | 95% | 100%

% de pozos

medidos

0,

/"tfggg‘s’so 0% | 0% | 16% | 2% | 6% | 0% |24% | 11% | 26% | 23% | 11% | 29%
0,

%dentrode | oo | oo00 | 2406 | 109 | 219 | 6% | 18% | 22% | 41% | 27% | 5% | 29%
tolerancia

% largos 93% | 71% | 60% | 88% | 74% | 94% | 58% | 67% | 32% | 50% | 84% | 43%

Tabla 5.8: Estadisticas de desviacion de largo cargado de las filas “tronadura amortiguada”,
primeray segunda de produccion por poligono. Para que un pozo se consideré dentro de la
tolerancia, debe tener una diferencia menor de 0, 5 [m] de su posicion por disefio. Donde B, 1Py

2P son las filas de “tronadura amortiguada”, y primera y segunda de produccion, respectivamente.

Poligono

Informacion 19 17 16 15

B | 1P | 2P B 1P | 2P | B |1P|2P| B 1P | 2P

% de pozos medidos | 95% | 90% | 100% | 98% | 100% | 95% | S/I | S/I | S/1 | 100% | 100% | 95%

% tapadosocortos | 3% | 0% | 8% | 0% | 6% | 0% [S/1|S/1|S/l| 23% | 10% |30%

% dentro de tolerancia | 3% |53% | 92% | 10% | 0% |17% | S/l |S/lI |S/l1| 58% | 15% | 65%

% largos 95% | 47% | 0% |90% | 94% | 83% |S/I | S/1|S/1| 19% | 75% | 5%
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Gréfico 5.4: Histograma de desviacion de los largos de perforacion de las filas “tronadura

amortiguada”, primera y segunda de produccion.
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Gréfico 5.5: Histograma de desviacion de los largos de carguio de explosivo de las filas

“tronadura amortiguada”, primera y segunda de produccion.
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5.3.1.1 Cuantificacion de desviaciones de largos de perforacion por causa
Las cuatro causas de desviaciones en los largos de los pozos son:
1. Que los largos de perforacion no sean de acuerdo con el disefio de perforacion y
tronadura actualizado.
2. Que no se perfore lo que se indica en la planilla de perforacion.
3. Que la estimacion de la elevacion del collar no coincida con la realidad.

4. Que no se cargue la cantidad de explosivo sefialado en la planilla de carguio.

Para reconocer cual era la principal fuente de desviacion, se cuantificaron por poligono y de
forma total cada una de estas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), o
bservandose que la principal desviacién se debe a la no aplicacion de la dltima version del
disefio de perforacion y tronadura, representando mas del 50% de los metros sobre perforados
y, en promedio, 0,9 [m/pozo]. Luego, el que no se respete el largo de la planilla de
perforacion y que la estimacion de la elevacion del collar no coincida con la realidad,
provocan en promedio, 0,3 [m/pozo] y 0,4 [m/pozo], respectivamente, sumando 0,7 [m/

pozo]. La desviacion promedio de los poligonos estudiados es de mas de 1,5 [m/pozo].

Gréfico 5.6: Desviaciones de largo de pozos por poligono segln causa. Se sumaron todas las

sobre perforaciones mayores a 0, 0 [m].
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Cuando no se perfora lo que se indica en la planilla de perforacion se puede deber a:

e Descalibracion del equipo o falta de sefial.

e Lacondicion del terreno dificulta el proceso de perforacion en condiciones dptimas.

e El operador no respeta lo que dice la planilla.
Los equipos de perforacion navegan en Modular, que es un sistema donde se cargan las
mallas de perforacion y permiten que el operador pueda saber donde ubicarse y hasta que
profundidad hacer el pozo. Cuando hay problemas de sefial, el operador debe perforar con
marcas a piso y el largo del pozo se mide con el profundimetro del equipo (Aquila), el que
actualmente no esta calibrado. Por lo tanto, es necesario que se consiga que toda la mina
tenga acceso a la sefial de Modular y que el equipo se encuentre calibrado, para asegurar que

se perfore el largo por disefio

5.3.1.2 Cuantificacion de desviaciones de largos de perforacion por fila
De las desviaciones por fila de tronadura (Grafico 5.7), se observa que a medida que se esta

mas cerca de la pared, mayores son las desviaciones en el largo.

700.0 689.3 [m]
é 600.0
S 500.0
:3400' 284 [m]
8 300.0 236 [m]
2 200.0 170 [m]
g 100.0 |_‘ ’_‘
0.0
B 1P 2P TOTAL
Fila

Grafico 5.7: Desviaciones de largo de pozos por poligono segun causa. Se

sumaron todas las sobre perforaciones mayores a 0, 0 [m].
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5.3.2 Cuantificacion de desviaciones de perforacion y carguio de explosivo en la
primera pasada de contorno del banco inferior a la berma
El porcentaje de pozos que se midio su collar (Tabla 5.9) fue de 99%, mientras que el
porcentaje de pozos desviados sobre 0,5y sobre 1 [m] fueron de 60% Yy 9%, respectivamente
(Gréfico 5.8 y Grafico 5.9)

Tabla 5.9: Estadisticas de dispersion de la fila “tronadura amortiguada” por poligono. Para que
un pozo se considere dentro de la tolerancia, debe tener una diferencia menor de 0,5 [m] de su

posicion por disefio. Donde B es la fila de “tronadura amortiguada”.

Poligono
Informacion 16 15 14 13 4
B B B B B
0,
% de pozos 100% 93% 100% 100% 100%
medidos
0,
% dentro de 25% 14% 12% 23% 90%
tolerancia
% desviados 75% 86% 88% 7% 10%
3.0m N
O<ip—E
20m
- S
—+-0,5 [m]
—+1m
Poligono 16
m Poligono 15
-3.0m -20m 20m 3.0m A Poligono 14
¢ Poligono 13
o
x Poligono 4
A
-2.0m
-3.0m

Gréfico 5.8: Desviacion de collares en fila “tronadura amortiguada” por poligono.
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Grafico 5.9: Histograma de desviacion de collares en la fila “tronadura amortiguada”.

Los pozos de “tronadura amortiguada” de los poligonos a cierre de las primeras pasadas son
los més cercanos a la cresta del talud, por lo que es fundamental que no se carguen mas de lo
que indica el disefio de perforacion y tronadura. Para comprobar esto, se compararon los
kilogramos que se debian cargar en cada pozo con los que realmente se cargaron. Se hicieron
las siguientes correcciones:

e Para los pozos cortos, la cantidad de explosivo debia ser de acuerdo con su largo.

e Paralos pozos largos, la cantidad de explosivo debia ser la misma que se debe cargar

en un pozo que se perforo en su largo de disefio.

En el Gréfico 5.10 se observa la relacién significativa entre los kilogramos que se cargaron
y los que se debia cargar, lo que denota una buena implementacién del disefio de perforacion
y tronadura. Esto es corroborado con el coeficiente de correlacion (R?), el cual es muy

cercano a 1, lo que es indicativo del buen ajuste que presentan los datos a una regresién lineal.
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Grafico 5.10: Kilogramos de Pirex-50 cargados vs los que se debian cargar de acuerdo con el
disefio P&T.
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6 Conclusiones

En el tajo Don Luis se cumple el criterio corporativo. El Gnico pardmetro de la evaluacion
geomecénica que no presenta resultados satisfactorios es el que mide el ancho de la berma.
En la seccion estudiada, 5% de los perfiles cumplieron con la tolerancia, mientras que la
pérdida de berma promedio fue de 40,6%. Los resultados de la berma muestran la urgencia

de tomar medidas para la mejora de éstos.

Del “Analisis Comparado”, se concluyd que en el caso de estudio se toman menos resguardos
para asegurar un buen resultado del talud, lo que se ve reflejado en que las filas de pozos méas
cercanas a éste usan explosivos mas energéticos en diametros de perforacion mayores, lo que
implica una mayor cantidad de energia liberada, que se traducira en una peor calidad del

talud. A su vez, los otros yacimientos obtienen resultados satisfactorios.

A partir de las desviaciones del ciclo de P&T, se observé que las etapas 0 no son medidas o
disponen de informacion parcial. De lo analizado, se pudo concluir que las desviaciones en
la ubicacion y largo de los pozos oscila entre 60 y 70% desviado mas de 0,5 [m], y el

carguio de explosivo se realiza de acuerdo con el disefio de PyT.

Se pudo observar que hay operaciones unitarias y condiciones, que tienen una implicancia
en el resultado del talud, que no son consideradas, como:

e Precorte

e Cota de carguio de la pala en el contorno del talud

e Zanja de control
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7 Recomendaciones

Se recomienda cambiar las ponderaciones de los pardmetros del factor de disefio, aumentando
la ponderacion del ancho de berma. Con tal de que sea estrictamente necesario que se cumpla

la tolerancia del ancho de la berma para que se cumpla el criterio corporativo.

Se recomienda incorporar las medidas exitosas que toman las minas comparadas, las que se
pueden adecuar al tajo Don Luis de la siguiente manera:
e Modificar el disefio de perforacion y tronadura:
o Aumentando la cantidad de filas de “tronadura amortiguada” de una a dos.
o Haciendo estricto el uso de las perforadoras de produccion de menor diametro
(270 [mm]), para los pozos que se hayan en el contorno del talud (filas de
“tronadura amortiguada” y pozos sobre la cresta de la berma)
e Acelerando la adquisicion de un explosivo menos energético, como el “Panfex WP”

(ver Anexos 9.1).

Se recomienda reducir las desviaciones del ciclo de P&T, realizando lo siguiente:
e Aumentando la cobertura de la sefial de las perforadoras.
e Calibrando el profundimetro de las perforadoras.
e Capacitando a los operadores en la importancia de respetar las planillas de
perforacion.

e Medir la implementacion de los disefios de PyT en las planillas de perforacion.

Se recomienda incorporar indices que permitan evaluar cada proceso unitario, los que deben
tener metas que deben ser evaluadas periédicamente con el fin de conseguir un mejoramiento
continuo del proceso. La medicion puede hacerse de la siguiente manera:
e Precorte: Midiendo la direccion y inclinacion de los pozos.
e Cota de carguio de la pala en el contorno del talud: Medir esta coordenada antes de
hacer la entrega de patio desde el area de Operaciones a Geomecanica, y si esta
desviada sobre 0,5 [m] no recibirla hasta que mejore la condicion.

e Zanja de control: Medir no solo si se hizo o no, sino que la calidad de ésta.
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9 Anexos

9.1 Prueba de “Panfex WP”

En diciembre del 2018 se hizo la prueba del explosivo “Panfex WP” en 5 pozos de la fila de
“tronadura amortiguada” en didmetro 311 [mm] (Figura 9.1). El objetivo principal era poder
comprobar el comportamiento de éste, como explosivo de control del talud. Se controlo la
densidad y la velocidad de detonacidn, adicional a registros fotograficos y videos.

Los comentarios de la prueba fueron:

e El producto logro llegar a la densidad esperada.

e Respecto a la velocidad de detonacion de los dos pozos, se obtuvo un promedio de
4906 m/s.
e El replanteo de topografia permitié observar la no formacion ni de patas ni de sobre

excavaciones en el sector que se hizo la prueba (Figura 9.2).

Figura 9.1: Imagen captada al momento de la tronadura.
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Figura 9.2: Pared obtenida con el uso del explosivo “Panfex WP”.

9.2 Ubicacién de la primera fila de producciéon de las segundas pasadas de

contorno respecto de la cresta real de la berma en el sector estudiado

El grupo litoldgico predominante en la fase en explotacion es el Intrusivo Duro (Figura 2.5).
El disefio de tronadura de este grupo litologico, dependiendo de su ff, presentara un burden
de 6 [m] y un desplazamiento de 2,5 0 3 [m], dependiendo del didmetro de perforacion. Esto
implica que la primera fila de produccion de las segundas pasadas de contorno se ubica, por
disefio, de 8,5 a 9,0 [m] de la pata del banco. A su vez, para el sector estudiado, el descreste
promedio para un ancho de berma de 13,6 [m] es de 4,7 [m], lo que implica que la cresta se
hallara, en promedio, a 8,9 [m] de la pata del banco. Esto implica que la primera fila de
produccion por disefio se haya de 0,1 a 0,4 [m] de la ubicacién promedio de la cresta real de

la berma (Figura 9.3)
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Figura 9.3: Ubicacidn de la primera fila de produccion de las segundas pasadas de contorno

respecto a la cresta real del banco, para un desplazamiento de 3 [m].

En los perfiles estudiados 50 de las 153 crestas reales se hallaban a una distancia menor a
1 [m] de la linea de pozos de la primera de produccion. Esta significativa cantidad de crestas
reales cercanas al disefio y la distancia entre la cresta real promedio del talud y la fila de
pozos de la primera de produccidn sugiere que esta fila puede ser una causa del descreste de

la berma

9.3 Uso de diametros de las perforadoras de produccién en el tajo Don Luis

En la mina Don Luis se cuenta con dos perforadoras de diametro 270 [mm] y tres de
311 [mm]. La metodologia que se utiliza es disefiar las mallas de perforacion para ambos
diametros, y, al momento de perforar, se utiliza la perforadora con la que se disponga (Figura
9.4). Esta metodologia difiere de la utilizada por las minas con las que se hizo el “Analisis
Comparado”, donde el didmetro de perforacion mas pequefio se utiliza de forma estricta para

los pozos mas cercanos al talud.
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Figura 9.4: Collares de los diametros de perforacion de los poligonos17 y 19 de la pasada 3724.

En azul didmetros de 270 [mm] y en rojo de 311 [mm].

9.4 Cota promedio de carguio de la pala por cajon

Al promediar las cotas de carguio de las palas por cajon se observa que se desvian
significativamente de su disefio (Tabla 9.1Tabla 9.1), esto piso sub o sobre cargado puede
deberse a un resultado ineficiente de la tronadura o a una mala operacion en el carguio de la

pala.
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Tabla 9.1: Informacion respecto a la cota de carguio por cajon en el contorno del talud. Por disefio

las palas debian cargar a 3708 [msnm].

Cota de

Cajon | carguio
[mshm]

15-C 3708,6
15-B 3709,0
15-A 3708,8
14-C 3708,1
14-B 3708,1
14-A 3709,4
13-F 3709,1
13-E 3707,8
13-D 3707,3
13-C 3707,3
13-B 3707,9
13-A 3707,9
11-E 3707,8
11-D 3707,9
11-C 3707,7
11-B 3708,5
11-A 3708,5
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