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1.- Propósito
Establecer los parámetros de diseño de perforación y tronadura, con sus respectivos requerimientos
que permitan a través de su correcta implementación y ejecución, controlar y asegurar la calidad de
los resultados de tronadura.
2.- Alcance
El presente documento considera los parámetros de diseños de perforación y tronadura en todos
los rajos del distrito centinela y los requerimientos para su confección.
La vigencia del documento es de 3 meses donde deberá ser revisado y actualizado.
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3.- Información necesaria para generación de diseños
3.1.- Correos electrónicos a los cuales se debe enviar la información requerida:
Nombre email
Ingeniero Diseños Enaex eningdis@mineracentinela.cl
Edgard Gonzalez S. edgard.gonzalez@enaex.com
Hans Olivares M. hans.olivares@enaex.com
Stefano Gamboa T. stefano.gamboa@enaex.com
Cristian Guerra P. cristian.guerra@enaex.com
Marcos Barboza R. marcos.barboza@enaex.com
Viviana González H. viviana.gonzalez@enaex.com
Isaac Rivera H. isaac.rivera@enaex.com
Mauricio Zuleta S. mauricio.zuleta@enaex.com
Boris Adaros A. boris.adaros@enaex.com
Marcos Rojas J. marcos.rojas@enaex.com
Robinson Manríquez V. robinson.manriquez@enaex.com
Fabián Hernández B. fabian.hernandez@enaex.com
Matías Pardo Rosales matias.pardo@enaex.com
Jean Michaud S. jean.michaud@enaex.com
Jorge Núñez A. jnunezar@mineracentinela.cl
Carolina Aguilar L. caguilar@mineracentinela.cl
Hugo Ibáñez U. hibanez@mineracentinela.cl
Claudio Herrera A. cherrera@mineracentinela.cl
Gustavo Galleguillos C. ggalleguillosc@mineracentinela.cl
Cristian Sandoval L. cristian.sandoval@mineracentinela.cl
Maximiliano Salas O. msalas@mineracentinela.cl
Ana Aquino D. aaquino@mineracentinela.cl
Crishtian Astorga R. castorgar@mineracentinela.cl
Sebastián Moreno Q. smorenoq@mineracentinela.cl
Juan Callpa A. jcallpa.tea@mineracentinela.cl
Jorge Aros B. jaros@mineracentinela.cl
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3.2.- Información requerida para el diseño de mallas de perforación
3.2.1.- Planificación P&T:
 Líneas de programas de fases oficiales:
• Cuando : Inmediatamente después de su aprobación y oficialización.
• Formato : dxf
• Cómo : Respaldar archivo oficial por medio del disco compartido ruta:
ESPFAEFSPRO01GeoPlanificacion2.0 Planificación Mediano Plazo11.-Diseños Oficiales
• Observaciones : Si existiese algún tipo de modificación, ésta debe ser comunicada
de manera formal y oportuna vía email al área de A.T. Enaex Centinela a los correos
indicados en el punto 3.1, guardadas al mismo tiempo en el disco correspondiente.
 Plan mensual y semanal:
• Cuando : El plan mensual la última semana del mes anterior y el semanal un
día antes del comienzo del mismo.
• Formato : Polígonos de perforación y tronadura en dxf; presentación planes
en pdf.
Observaciones : Los polígonos de perforación deben ser diseñados desde la pata
del precorte para contornos y polígonos de borde banco a la cresta real del borde
de banco, y enumerados según orden de perforación y tronadura. Si existiese algún
tipo de modificación respecto a lo inicialmente entregado, ésta debe ser
comunicada de manera formal y oportuna vía email al área A.T. Enaex Centinela.
3.2.2.- Geotecnia:
 Caracterización geológica y de dominio geotécnico-estructural:
• Cuando : Ultimo día del mes anterior al plan mensual en cuestión.
• Formato : dxf y pdf.
• Observaciones : Información de caracterización geotécnica-estructural y geológica
para todos los polígonos que se encuentren en el plan mensual, si existe alguna
modificación de las condiciones visualizada en terreno, esta debe ser informada
formalmente vía mail con las nuevas condiciones detectadas a los correos indicados en
el punto 3.1
Las variables requeridas son:
 RCS -resistencia a la compresión simple.
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 Frecuencia de fractura.
 Lito alteración -Litología y alteración.
 Roseta.
 Vp -Velocidad de propagación de onda.
 Módulo de Young.
 Estructuras -mayores, intermedias, a nivel de banco y de límite de domino.
 Esfuerzo de tracción.
 Plantilla de evaluación estructural de Lilly.
 Conciliación geotécnica mensual:
• Cuando : Primera semana del mes siguiente.
• Formato : pdf y dxf.
• Observaciones : Entrega del % de cumplimiento de los requerimientos de condición
y diseño asociado al estado de bermas, ángulo de cara del banco e inter-rampa y
quebradura entre otros, por unidad geotécnica caracterizada de cada banco.
 Estatus recepción de taludes:
• Cuando : Los lunes de cada semana.
• Formato : pdf y dxf.
• Observaciones : A través de inspecciones en terreno, entrega el resultado de
evaluación, aprobado o no, del estado de los bancos. Personal de EECC y Centinela
deben estar en conocimiento y entendimiento de las condiciones del o los bancos antes
de ingresar a trabajar.
 Consideraciones y acuerdos entre Geotecnia, Geología, Planificación y P&T – Reunión
Semanal:
• Cuando : Reunión todos los días lunes, en esta reunión se juntan las áreas
de Geotecnia, Geología, Planificación y P&T, donde revisan avances de iniciativas,
acuerdos y restricciones.
• Formato : El formato es una reunión ejecutiva de 1 hora, con revisión de
acuerdos, compromisos en función del mejoramiento continuo para todos los rajos.
• Observaciones : Debe existir una fluida comunicación entre las áreas de Geotecnia,
Geología, Planificación y P&T, tomando la oportunidad de informar todas las iniciativas
para el mejoramiento del proceso.
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3.2.3.- Topografía:
 Avances diarios:
• Cuando : Actualizado diariamente.
• Formato : dxf.
• Observaciones : Sin observaciones.
 Reporte topográfico diario:
• Cuando : Actualizado diariamente.
• Formato : pdf.
• Observaciones : Tanto el jefe de turno de perforación y tronadura como
consultores técnicos de Enaex deben revisar diariamente los tonelajes remanentes por
equipo de carguío, así como estado de pisos, en los reportes topográficos deben ser
incluidas las observaciones de las notas técnicas que afecten a temas operacionales,
para que toda la organización tome conocimiento de ello.
 Escaneo de derrames para tronaduras de borde:
• Cuando : Posterior a toda tronadura de borde (según periodo de pruebas y
análisis).
• Formato : pdf.
• Observaciones : Topografía debe realizar el cálculo de material derramado según
escáner anterior y posterior a las tronaduras de borde para cuantificar el resultado del
disparo. Esto es necesario para periodos de pruebas y calibración de diseño de borde.
 Sobre quiebre de tronaduras:
• Cuando : Posterior a todas las tronaduras (según periodo de pruebas y
análisis).
• Formato : dxf.
• Observaciones : Topografía debe enviar las líneas de sobre quiebre de todas las
tronaduras (rajo esperanza) y el ingeniero de diseños debe plasmarla en la base de datos
de los planos para analizar la perforación del siguiente patio a tronar. Esto es necesario
para periodos de pruebas y calibración de diseño.
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 Líneas de borde
• Cuando : Por cada tronadura planificada.
• Formato : dxf
• Observaciones : Topografía debe enviar las líneas de borde de todas las tronaduras
(Esperanza, Encuentro y Tesoro Central) y el ingeniero de diseños debe plasmarla en la
base de datos de los planos para analizar la perforación al borde.
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4.- Tronadura en rampa definitiva empotrada.
4.1.- Rampa definitiva + Contorno de alivio empotrados.
 El diseño de rampa definitiva considera un ancho entre 70 m – 80 m donde el equipo de
extracción ingresa a un banco. El polígono de ancho completo contiene el ancho de
rampa (35 m - 40 m aprox.) y el polígono de alivio de rampa (35 m - 40 m aprox.).
 El diseño del polígono de rampa considera un diseño de perforación a rasante con una
pasadura de 1 m (Excepto en sector cercano a la cresta futura que va con pasadura
negativa), donde los primeros 20 metros no se realiza perforación producto de la
construcción del sello para el equipo de carguío.
 El diseño del polígono de alivio de rampa considera un diseño de perforación y
tronadura a profundidad de banco con parámetros normales de una tronadura de
contorno dependiendo del sector.
 La tronadura corresponde a una rampa empotrada en busca de optimizar
operacionalmente el desarrollo del rajo, comenzando directamente la extracción por la
rampa. Obviamente se considera obtener un logro de estabilidad del talud o pared de
la rampa.
 La secuencia de detonación de las tronaduras de rampa definitiva + alivio considera 1
evento. Los eventos se describen en la siguiente imagen:
 


	13. MANUAL DE ESTÁNDARES  DE DISEÑO DE
PERFORACIÓN Y TRONADURA, MINERA
CENTINELA.
Código:
CEN-MA-PYT-001
Fecha Última Revisión:
20/09/2021
Fecha Próxima
Revisión:
20/12/2021
Gerencia Mina - Superintendencia Perforación y Tronadura
Fig. 4: Secuencia de tronadura
Evento 1: Se debe tronar en conjunto el precorte y recorte de rampa (precorte del alivio), luego
secuenciado 5 segundos, se da fuego al alivio de rampa y posteriormente (1 segundo después) se
da inicio al polígono de rampa definitiva.
4.2.- Rampa definitiva empotrada con Riesgo Geotécnico
 El diseño de rampa definitiva considera un ancho entre 70 m – 80 m donde el equipo de
extracción ingresa a un banco. El polígono de ancho completo contiene el ancho de
rampa (35 m - 40 m aprox.) y el polígono de alivio de rampa (35 m - 40 m aprox.).
 El diseño del polígono de rampa considera un diseño de perforación a rasante con una
pasadura de 1 m (Excepto en sector cercano a la cresta futura que va con pasadura
negativa), donde los primeros 20 metros no se realiza perforación producto de la
construcción del sello para el equipo de carguío.
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 El diseño del polígono de alivio de rampa considera un diseño de perforación y
tronadura a profundidad de banco con parámetros normales de una tronadura de
contorno dependiendo del sector.
 La tronadura corresponde a una rampa empotrada en busca de optimizar
operacionalmente el desarrollo del rajo, comenzando directamente la extracción por la
rampa. Obviamente se considera obtener un logro de estabilidad del talud o pared de
la rampa.
 La secuencia de detonación ideal de las tronaduras de rampa definitiva considera 3
eventos con el objetivo de realizar un menor daño al talud de la rampa como el del
alivio. Los eventos se describen en la siguiente imagen:
Fig. 5: Secuencia de tronadura
Evento 1: Se debe tronar en conjunto el recorte de rampa (precorte del alivio), los primeros 80
metros de rampa y alivio. En cuanto a la secuencia de este evento la primera iniciación corresponde
al recorte de la rampa, luego de 5 segundos iniciar la zona de alivio y con un desfase de 1 segundo
iniciar la zona de rampa desde los pozos de menor profundidad.
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Evento 2: Una vez tronado el “evento 1” se debe tronar los siguientes 80 metros de la zona de malla
de alivio en conjunto con los precorte de la rampa en un mismo disparo.
Evento 3: Una vez tronado el “evento 1” y el “evento 2” se procede a tronar los siguientes 80 metros
de la zona de malla de la rampa (pozos más largos).
Nota: Se debe considerar que este estándar está sujeto a los requerimientos de la planificación
mina donde se deberá discutir en cada ocasión la forma de ingresar a un banco para extraerlo.
Además, se debe considerar que el ancho de entrada al banco por rampa definitiva debe evitar la
sobre extracción, por lo tanto, debe ser el adecuado para el equipo de carguío planificado en la
extracción.
4.3.- Diseño de eliminación de rampas y rampas definitivas.
 Para este tipo de tronaduras, la profundidad de pozos para estos diseños es variable, donde
la profundidad mínima para 10 5/8” es de 5 m y 4 m para diámetro de 6 ½”.
 El diseño contempla para la zona de baja profundidad los primeros 20 m sin perforación,
luego los siguientes 30 m con configuración de 5.0 x 5.0 (m) con diámetro de 6 ½”, luego la
configuración para mineral contempla un B X E = 5.0 X 5.8 m en 10 5/8” y para Estéril B X E =
8 x 8 m en 10 5/8” (mallas cuadradas).
 Además, todas las rampas poseen 2 filas buffer en 6 ½”: Buffer 1: 4 .0 x 4.0 m (B x E) y Buffer
2: 5.0 x 5.0 m (B x E), Las distancias desde la pata de programa y buffer 1 respetar lo
mencionado según la zona.
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Fig. 5: Representación de diseño de Rampa definitiva y eliminación de Rampa.
 El carguío se realiza a taco 4.5 m. asegurando para aquellos pozos más cortos un mínimo de
un 60% de taco, pudiendo aumentar este porcentaje según condición de terreno, para los
pozos de 6½” se realiza a taco de 3.0 m. asegurando para aquellos pozos más cortos un
mínimo de un 60% de taco, pudiendo aumentar este porcentaje según condición de terreno.
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5.- Código de colores para diseños de perforación.
El código de colores para los distintos diámetros utilizados en el diseño debe seguir el
patrón de Centinela.
Código de colores de pozos
Diámetro Color
6 ½” Verde
7 ½” Naranjo (N°40)
8 ½” Morado Oscuro (N°214)
9" Azul
9 7/8” Negro
10 5/8” Café (N°34)
12 ¼” Rojo
Precorte
Precorte banco completo Verde
Precorte medio banco Magenta
Tabla 1: Código de colores.
Pozos especiales (ej.: pasadura negativa), van descritos en la leyenda.
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6.- Diseño de borde banco para control de derrames
 Existen dos tipos de tronadura críticas para la continuidad del proceso, las cuales son las
tronaduras de borde de banco y de interferencia de fase. En estos dos tipos de tronaduras,
el objetivo ideal es buscar el límite entre un menor derrame (minimizar el esponjamiento
de la zona de borde) y una buena fragmentación, aunque por cada una existe un análisis
previo a tronadura, para definir en conjunto el objetivo final, según puedan cambiar las
prioridades del plan semanal y proceso mina.
6.1.- Diseño de borde según criticidad y condición.
El objetivo de la estrategia de control realizada en Minera Centinela respecto a los bordes,
apunta a entrelazar un buen proceso de operación (servicios, perforación y tronadura), un
buen control de derrame, y al mismo tiempo una buena fragmentación (foco más común).
Las tronaduras de borde según su criticidad, se definen como tronaduras de borde y
tronaduras con interferencias de fases.
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6.1.2.- Tronaduras de borde
Se definen como todas aquellas tronaduras que por su condición favorable de no existir
fases inferiores comprometidas o caminos mineros se puede inclinar un resultado de
fragmentación en post del derrame. Por ejemplo, tronaduras de fase 5, mineral donde no
hay fase inferior comprometida.
Las tronaduras que comprometen el borde sin interacción de fase, se diseña el polígono
según diámetro y configuración de BxE a las características del sector, exceptuando la
primera fila de borde la cual se diseña con E = B (BXB). Según objetivo, este diseño podría
ser re-evaluado para favorecer la fragmentación del sector (incluir pozos inclinados o malla
con mayor densidad de pozos). Ver perfil de ejemplo siguiente:
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6.1.3.- Tronaduras de borde con interferencia de fases
Se definen como todas aquellas tronaduras donde su criticidad es alta, debido a que una
mala planificación y/o control del disparo podría interferir la operación de la fase inferior
en desarrollo. Estas tronaduras según su condición y/o planificación se definen como ancho
completo (producción y borde) o pilar (sólo borde).
Actualmente las tronaduras de borde con interferencia de fase consideran lo siguientes
puntos:
 Correcto QA/QC en la recepción del patio de perforación (condición de pretiles).
 Buena implementación del diseño en terreno, en especial los pozos de la última y
penúltima fila de borde (empate de pozos x,y)
 Ajuste por formulismo en el carguío de pozos de borde (variable), según objetivo y
resultado esperado área técnica de Enaex debe evaluar el carguío de borde pozo a
pozo.
 Utilización de cámara de aire en los pozos de borde para reducir presión de
detonación (según formulismo).
 Ajuste con aire de la segunda fila de borde según condiciones de cercanía a los pozos
de borde.
 Secuencia de iniciación en perpendicular al borde del banco, dirección hacia el
material tronado o cara libre aliviando las 2 últimas filas de borde.
 Perforación de diámetro pequeño (6 ½”) en condiciones desfavorables de borde
(especialmente bordes descrestados o irregulares).
 Evitar que los vértices o quiebres se encuentren dentro de los polígonos de
tronadura.
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Las configuraciones de diseño van de acuerdo al tipo de material, el cual se muestra en el siguiente
recuadro:
Esquema de la configuración de carga para pozos de borde, según espaciamiento al borde rajo. Estos
diseños podrían variar según variación de los objetivos y/o resultado esperado.
6.1.4.- Estándar Secuencia de disparo
Las secuencias para tronaduras de bordes deben procurar que las curvas de Isotiempos sean
perpendicular al borde de banco para evitar desplazamientos de material y amortiguadas
entre 35 a 45 ms/m.
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6.1.5.- Calculo de carguío de borde y estándar de pretil
El carguío de las últimas filas de borde, obedece al formulismo anteriormente adjunto. De
todas formas y como se ha descrito, carguío se podría ver modificado según objetivo de la
tronadura (evaluación de impacto de proceso). Carguío de borde está a cargo de la
asistencia técnica de Enaex.
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La recepción de patio debe asegurar la calidad del pretil. Un patio fuera de estándar alterara
el estándar de diseño y de carguío, no pudiendo asegurar el resultado esperado. JT P&T
debe asegurar al ingeniero de diseño un estándar de borde cumpliendo con las dimensiones
y ubicación del pretil. Patios que no cumplan con el estándar de borde no deben ser
aceptados por JT P&T.
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7.- Configuración de carga de pozos especiales.
7.1.- Pozos perimetrales de control: Estos pozos son especiales dentro de las tronaduras de
producción, ya que su función es evitar el daño excesivo hacia las zonas adyacentes del polígono de
tronadura. Su objetivo es controlar y obtener un sobre quiebre no mayor a medio burden, esto
permite lograr perforar todos los pozos del empalme en el siguiente polígono de tronadura. Para
estos pozos existe una configuración diferente de carguío, donde se reduce el factor de carga y
energía utilizando cámara de aire y cambiando la densidad del explosivo utilizado en producción, el
porcentaje de disminución depende de la configuración de la malla. Por ejemplo, para las mallas de
estéril 8.5 x 17 (m) no se utiliza configuración de control de pozos perimetrales, ya que no existe un
sobre quiebre mayor a medio burden en estas mallas, solo existe un control en la secuencia de
iniciación.
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Configuración pozos perimetrales de control malla mineral
Además, sumar a este control en el logro de la perforación de los pozos del siguiente polígono de
tronadura el uso de polígonos hazard para el control de sobre extracción, con el objetivo de ejercer
un control en los límites de carguío para los equipos.
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7.2.- Pozos con presencia de agua: Para los pozos con presencia de agua se debe cambiar el
explosivo (a uno competente en agua), para longitudes de agua mayores a 0.5 m se debe bombear
el explosivo y no vaciar.
7.3.- Pozos de hundimiento de túnel: El hundimiento del túnel se debe realizar 2 banco superiores
a las cotas que presente la labor, por lo tanto, tendremos profundidades variables con profundidad
máxima de 32 m (banco doble). Si fuese necesario el carguío de estos pozos se realizará con taco
intermedio asegurando la fragmentación del banco explotado actual y el hundimiento del túnel, la
definición para este criterio será si estos pozos sobrepasan los kilos de explosivo de un pozo de
producción tradicional del sector. Se debe utilizar procedimiento vigente de hundimiento de túnel.
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8.- Configuración diseño zona de empalme de fases
Fig. 6: Representación de tratamiento empalmes de fases.
Un tipo de tronadura distinta corresponde a las tronaduras de empalme de fases, donde la
importancia es asegurar un buen resultado evitando dejar narices en la zona y obtener un buen
logro de diseño y condición.
Para lograr el objetivo se debe considerar lo siguiente:
 Cambio en el parámetro de diseño de perforación; el diseño en la zona de empalme
corresponde a una malla 5.0 x 5.0 (B x E) en diámetro 6 ½”, considerando una fila buffer 1
según zona (UGTB) en 6 ½” o en parámetros 4.0 x 4.0 en diámetro 6 ½”.
 Se debe evaluar cada empalme para aplicar criterio de diseño de empalme en 6 ½”, ya que
se puede dar el caso de llegar a este con pozos de gran diámetro (10 5/8” y 12¼”).
 Debe ser considerado diseño de borde (última fila), manteniendo offset al borde.
 El carguío del buffer 1 se mantiene constante con los parámetros del sector de empalme.
 El carguío de los pozos de empalme es manteniendo factor de carga y tipo de explosivo del
sector involucrado, pero se debe estudiar en terreno y las condiciones si se debe mantener
este parámetro.
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 En la zona de empalme la tronadura de precorte también requiere un trabajo especial y se
aplica la técnica de recorte, donde los últimos pozos que no poseen pozos buffer 1 delante
se cargan con 5 m de Anfo, utilizando aire y un taco de 4 m. Estos pozos de precorte son
iniciados con el mismo tiempo. Es importante chequear la perforación en terreno de la zona
de empalme de fases.
9.- Consideraciones Generales tronaduras de contorno.
 Pozos cercanos a la cresta del banco inferior: Los pozos del contorno que queden
posicionados a menos de 3 metros de la cresta del banco inferior deben adquirir una
pasadura negativa de a lo menos 1 m, esto depende de la condición particular de cada
diseño de la unidad de tronadura.
 Factor de carga de filas buffer: Las tronaduras de contorno son semejantes a las tronaduras
de producción, donde se modifica el diseño de la última o las dos últimas filas. Por lo tanto,
el esquema geométrico es más reducido y de menor diámetro, con cargas de explosivo que
suelen ser menores y desacopladas. La secuencia de iniciación las filas buffer están
asociadas a mayores tiempos entre pozos donde se evita el acoplamiento de ondas. Según
los modelos de daño de Devine y Holmberg and Persson describen que los daños inducidos
al macizo rocoso dependen del peso de explosivo (wt), distancia (m) y del medio o macizo
rocoso.
 Tronadura de precorte: La finalidad de una Tronadura de Precorte es generar una línea
(cara) de debilidad, lo que tiene como objetivo la formación de una pared de banco más
estable, generar el límite de penetración de la pala, cumplir con las bermas programadas y
crear una percepción de seguridad. De acuerdo a mediciones realizadas en terreno es
técnicamente factible tronar Precorte con malla de contorno en un solo evento. Sin que
esto produzca acoples de onda entre producción y precorte, usando un desfase superior a
los 0.6 seg. Para nuestros efectos, se considerarán 5 segundos de desfase entre la tronadura
de precorte y el contorno, con la posibilidad de registrar back up a los 3 seg. (retardo de det.
no eléctrico) Los sectores con restricción geotécnica en el distrito Centinela corresponden
a los siguientes:
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Rajo Esperanza: Dominio 1, Bloque sur, Sector de Lutita.
Rajo Tesoro: Zona de colapso, Fase 10.
Rajo Encuentro: Pared Norte, Fase 2.
Recomendación Operacional Precorte de Contorno
A continuación, se presentan recomendaciones de perforación, carguío de explosivo y tronadura
para los precortes de contorno.
Se sugiere tronar al menos 5 pozos de precorte adicionales en adelanto referenciados por el último
pozo buffer 1 disparado, respecto del polígono requerido. Esto debido a las siguientes
complicaciones operacionales:
- El espacio del equipo de perforación se ve bien acotado para el ingreso del equipo y su
operación en material tronado.
- De ser perforados estos pozos sin ser adelantados, según esta recomendación operacional,
el equipo perforaría sobre material tronado, lo cual generaría problemáticas de estabilidad
de estos pozos.
Figura Ejemplo de Complicación de Perforación de Precorte de Contorno
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Tronaduras de contorno: Las dimensiones de los contornos para el distrito Centinela varían por cada
rajo y en ocasiones según el sector del rajo y planificación. Para rajo Esperanza el ancho de los
contornos debe estar entre 40-45 m y largo 200 m o un tonelaje equivalente a 300 Kton.
Si se requiere tronar a ancho completo, se debe distinguir dos condiciones:
 Si existe riesgo geotécnico, el contacto de la LP no debe superar los 50 mt de ancho.
 Si no existe riesgo geotécnico y el largo del polígono es inferior a 100 mt el contacto con
la LP no debe superar los 50 mt. Si el largo del polígono es superior a los 100 mt, el contacto
con la LP (ancho) debe ser 1/2 veces el largo del polígono, es decir, la relación Largo polígono
versus Ancho LP debe ser 2 x 1, sin embargo, se requiere de al menos 50 m de profundidad
para una mejor operación de carguío.
Para rajos tesoros, encuentro y esperanza sur las tronaduras de contorno tienen que tener un
ancho de 30 m con 200 m de largo, excepto zonas de colapso donde se debe tronar un límite máximo
de 50 metros de pared.
Nota: Estas restricciones corresponden al caso base por geotecnia y pueden ser modificadas de
acuerdo a las necesidades del desarrollo minero por ende está sujeta a evaluación y cambios,
dependiendo de la planificación previa a los disparos o acuerdos entre las distintas áreas en
evaluación del plan semanal.
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10.- Prácticas de diseño de mallas de perforación Distrito Centinela.
 El burden nominal en las mallas de producción y en contorno deben ir paralela a las líneas
de diseño, ya que la dirección de desplazamiento de la pila se genera con la secuencia de
iniciación.
 Al iniciar el diseño de un nuevo banco, los pozos diseñados deberán estar traslapados en al
menos 1 metro con respecto a los pozos del banco superior, con la finalidad de tener un
buen empate de perforación.
 Para diseñar los polígonos de contorno se debe diseñar con la cresta del banco inferior. Los
pozos cercanos a la cresta inferior (dentro de los 3 metros), se deben implementar con
pasadura negativa en a lo menos 1 metro. Para el protocolo de carguío el plano debe ir
indicado con la línea de cresta inferior y los pozos con pasadura negativa deben ir indicados
en la descripción.
 Para los diseños de las mallas de contorno, los precorte se deben diseñar por banco
completo, con numeración desde 1 a infinito en una layer independiente. Una vez diseñado
el precortes se debe realizar además el cálculo del azimut de cada pozo de precortes. En el
caso de la rampa y alivio realizar precortes independientes para cada banco.
 Para la implementación de los pozos de túnel seguir con las indicaciones del procedimiento
de hundimiento de túnel o labores subterráneas.
 Al momento de comenzar a diseñar en un nuevo banco se debe llevar la cresta histórica del
mismo banco de la fase anterior, esta línea marcará el limite hacia el borde y se debe
verificar con la línea de cresta del avance diario del banco en cuestión, y del polígono
enviado por planificación P&T (de existir dudas, no realizar el diseño de borde y se debe
informar al Ingeniero de Planificación P&T).
 La numeración de las mallas de contorno partirá por la fila 100 que corresponderá a la fila
de buffer 1, quiere decir, buffer 1 como fila 100, buffer 2 como fila 200, producción 1 como
fila 300 y así sucesivamente hasta la última fila que contenga la huincha de control.
 La numeración de los pozos de las mallas de producción debe comenzar a partir de la fila
300, siendo esta la más cercana a la cara del banco.
 Nota: Siempre se debe evaluar el mejor diseño frente a las condiciones y geometría del
polígono.
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11.- Evaluación y análisis geotécnico para configuraciones de P&T.
El área de geotecnia evaluará y analizará de manera oportuna los polígonos del plan semanal con el
objetivo de recomendar y advertir condiciones de riesgo presentes en el macizo rocoso que puedan
ser impactadas por el proceso de tronadura.
Flujograma.3: Análisis geotécnico configuraciones P&T.
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12.- Soporte geotécnico exclusivo SIP&T.
Durante el Plan Mensual y Semanal de perforación y tronadura se evalúan en conjunto entre las
áreas P&T, AT Enaex y Geotécnia, los sectores denominados como geotécnicamente complejos,
actualmente son los siguientes:
1. Rajo Esperanza
• Fase 6: Dominio 1
• Fase 8: Bloque Sur
• Fase 8: Contacto UGTB Anhidrita-Lutita
2. Rajo Encuentro
• Fase 3: Talud Norte-Noroste
Para las tronaduras de contorno, Geotecnia AT Enaex realiza una evaluación de las siguientes
variables:
- Mapeo Estructural de Banco, realizado según zona e interés a detalle.
- Caracterización de macizo Rocoso –GSI
- Evaluación macizo rocoso por método Lilly
- Diseño vs sistema estructural (Dominio Estructural)
- Unidad Geotécnica-Geología-Alteración.
- Potenciales mecanismos de Inestabilidad o Falla
- Plano de Riesgos Geomecánicos y consideraciones Geotécnicas Semanales
- Monitoreo Geotécnico de Taludes.
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Consideraciones Geotécnicas recomendadas para la tronadura
- Secuencia de Precortes
- Secuencia de tronadura
- Evaluación del entorno (cara libre, equipos, disposición estructural, zonas activas, etc).
- Filtración de gases a través de pozos destapados
- Factor de Carga para Buffer 1.
- Evaluación de offset
- Monitoreo de Vibraciones, campo cercano y Lejano.
- Evaluación de resultados.
- Consideraciones especiales para mecanismos de inestabilidad identificados en tronadura.
Recomendación (ejemplo real):
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Caracterización de calidad de macizo (ejemplo real):
7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9
8
GSI 45-55. Macizo rocoso de Regular Calidad Geotécnica, Muy blocoso, sector con estructuras
rugosas a lisas.
GSI 35-45. Macizo rocoso de Mala a Regular Calidad Geotécnica, Sector altemanente fracturado, sector
con confluencia de Fallas con formación de Cuñas.
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Factor de carga por Lilly (ejemplo real):
MALLA(BANCO N°) 812-815-816 BANCO 2152
SECTOR Fase 8 Rajo Esperanza
FECHA 6 de marzo de 2021
UGB: Toba Lixiviada Densidad = 2,66
R.C.S R3
F.F Promedio
GSI:
DESCRIPCIÓN DEL MACIZO ROCOSO POCO CONSOLIDADO 10
ASPECTO DEL TALUD DEL DISPARO, DIACLASADO EN BLOQUES (0.5 M) 20
TOMANDO EN CUENTA LOS PRINCIPALES DIACLASADO EN BLOQUES(1 M) 30
SISTEMAS DE FRACTURAS Y FALLAS. DIACLASADO EN BLOQUES (> 1 M) 40
MASIVO 50
ESPACIAMIENTO ENTRE FRACTURAS
ESTIMAR UN VALOR PROMEDIO PARA PEQUEÑO (< 0,1 M) 10
TODO EL TALUD. INTERMEDIO (0.1 A 1.0 M) 20
GRANDE (> 1.0 M) 50
ORIENTACIÓN DE LOS PLANOS DE FRACTURA
OBSERVAR LOS PRINCIPALES SISTEMAS HORIZONTAL 10
DE FRACTURA. MANTEO HACIA LA CARA 20
RUMBO NORMAL A LA CARA 30
MANTEO CONTRA LA CARA 40
INFLUENCIADE LADENSIDAD DE ROCA
SGI = 16 * SG - 25
SG = DENSIDAD DE LA ROCA (TON/M3) = 2.65
DUREZADE LAROCA SE DESGRANA CON UN GOLPE DE MARTILLO 1
SE FRACTURA CON GOLPE DE MARTILLO 1 a 3
REQUIERE MAS DE UN GOLPE PARA FRACTURAR 3 a 6
MUCHOS GOLPES PARA FRACTURAR 6 a 11
SOLO SE ASTILLA CON LOS GOLPES DE MARTILLO > 11
FACTOR DE CARGA
(G/TON) FC = 2 * (RMD+JPS+JPO+SGI+HD)
FC 171
OBSERVACIONES
Sector con Alteración Cuarzo Sericita, se considera Densidad de la alteración por sobre la UGTB.
SGI 17,6
HD 4
JPO 28,1
GSI 30-40. Macizo Rocoso de Mala calidad geotécnica
PRESENCIA DE AGUA seco
CLASIFICACIÓN PARA LA TRONADURA SEGÚN LILLY (ESTIMACIÓN DE FACTOR DE CARGA)
PARAMETRO DESCRIPCION RATING VALOR
RMD 16
JPS 20
3,3
CARTILLA DE EVALUACIÓN GEOLÓGICA - GEOMECÁNICA DE TRONADURA
Lilly # 1
CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO
25-50 (Mpa)
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Alertas de entorno (ejemplo real):
Evaluación de resultado (ejemplo real):
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RAJOS ESPERANZA Y ESPERANZA SUR
1.- Zonificación por Unidades de Tronadura
Para efectos prácticos, el rajo Esperanza fue zonificado en Unidades de Tronadura, las cuales
reducen la cantidad de unidades geotécnicas básicas, permitiendo un mejor tratamiento respecto a
las tronaduras, racionalizando al mismo tiempo la operación, el consumo de explosivos, pero
asegurando el carguío de los equipos y el cuidado del talud.
Información Geomecánica.
La información geomecánica considerada proveniente de la caracterización de las Unidades
Geotécnicas Básicas (UGTB) del Rajo Esperanza, son las siguientes:
Tabla 2: Caracterización unidades geotécnicas básicas (UGTB)
El ejercicio de la zonificación se reduce a identificar grupos de rocas (UGTB) que podrían tener un
comportamiento semejante ante el proceso de tronadura. Para hacer esta clusterización se define
en cada UGTB un vector de propiedades e Índices de Tronabilidad. En el caso particular de Centinela,
este vector tiene las siguientes componentes: (UCS, GSI, BC de Hino y Gupta). Un resumen con los
vectores de propiedades para cada UGTB se muestra en la tabla 2:
Toba Potásica 2.69 (425) 1.37 (25) 5,651 (150) 3,435 (150) 53 (298) 9.2 (18) 55 9.2 66.7 (22) 0.25 (21) 84.6 (21) 25.9 (21) 77.9 (150) 32.4 (150)
Toba Sericítica 2.66 (219) 3.37 (12) 5,542 (85) 3,373 (85) 48 (149) 7.0 (26) 51 11.2 47.8 (57) 0.25 (55) 29.5 (55) 19.7 (55) 75.1 (85) 31.3 (85)
Toba Propilítica 2.68 (113) 3.08 (4) 4,799 (20) 2,687 (20) 72 (92) 6.5 (19) 43 14.8 40.1 (21) 0.68 (21) 51.5 (7) 14.0 (21) 49.8 (20) 19.9 (20)
Toba Lixiviada 2.52 (104) (0) 3,790 (54) 2,315 (54) 33 (163) 3.7 (35) 48 11.9 40.4 (74) 0.23 (73) 19.4 (73) 16.7 (73) 35.4 (54) 14.8 (54)
Dacita Potásica 2.62 (13) (0) 5,156 (13) 3,106 (13) 64 (13) 6.0 (1) 52 13.7 (0) (0) (0) (0) 62.9 (13) 26.1 (13)
Dacita Sericítica 2.69 (114) 2.56 (16) 5,202 (44) 3,069 (44) 56 (79) 5.9 (22) 51 10.6 42.3 (29) 0.21 (28) 27.5 (28) 17.6 (28) 17.6 (44) 25.9 (44)
Dacita Lixiviada (0) (0) (0) (0) 67 (2) 4.1 (1) 43 13.7 48.4 (6) 0.14 (6) 21.9 (6) 21.9 (6) (0) (0)
Pórfido Potásico 2.64 (236) 1.24 (14) 5,235 (92) 3,152 (92) 88 (186) 7.9 (10) 56 18.3 49.1 (12) 0.28 (11) 49.2 (11) 19.4 (11) 65.1 (92) 27.0 (92)
Pórfido Sericítico 2.64 (87) 2.19 (10) 5,257 (50) 3,140 (50) 67 (52) 6.4 (3) 53 13.5 35.7 (7) 0.22 (7) 24.4 (7) 14.7 (7) 64.7 (50) 26.6 (50)
Pórfido Lixiviado 2.54 (18) (0) 4,413 (17) 2,615 (17) 50 (20) 4.0 (6) 50 12.7 46.1 (21) 0.17 (21) 23.5 (21) 19.9 (21) 45.9 (17) 18.8 (17)
Argilización 2.32 (103) (0) 2,950 (14) 1,703 (14) 25 (75) 2.1 (10) 47 6.0 21.6 (17) 0.18 (17) 20.9 (17) 9.4 (17) 17.0 (14) 7.0 (14)
Sedimentos 2.62 (25) (0) 4,735 (4) 2,691 (4) 59 (24) 3.8 (10) 50 17.1 45.5 (23) 0.32 (23) 20.2 (23) 18.3 (23) 49.9 (4) 20.0 (4)
Hornfels 2.78 (22) (0) 5,785 (21) 3,412 (21) 82 (20) 6.5 (2) 68 14.1 37.7 (4) 0.20 (4) 20.8 (4) 16.0 (4) 82.3 (21) 33.6 (21)
Anhidrita 2.48 (108) 10.88 (1) 5,084 (14) 3,044 (14) 36 (89) 4.7 (8) 53 10.0 19.1 (11) 0.33 (10) 14.1 (10) 8.1 (10) 68.1 (14) 28.0 (14)
B G
( GPa )
Unidad Geotécnica
Propiedades Indice Resistencia Deformabilidad
g n VP VS UCS50 TS
( GPa ) ( GPa )
E d G d
( ton/m3 ) ( % ) ( m/s ) ( m/s ) ( MPa ) ( MPa ) ( GPa ) ( GPa )
GSI mi
E
n
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Tabla 3: Índice de Tronabilidad para cada UGTB.
Con los vectores creados anteriormente y mediante un software estadístico se procede a
“clusterizar” la información, dando como resultado las siguiente Unidades de Tronadura:
Fig. 7: Zonificación por Unidades de tronadura Rajo Esperanza.
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2.- Uso de la información geotécnica del Rajo Esperanza y densidades.
De acuerdo a las Unidades geotécnicas básicas (UGTB) y sus características se definen Unidades de
tronadura. La zonificación se realiza por banco y se reduce a identificar grupos de rocas que tiene
un comportamiento semejante ante el proceso de tronadura.
De acuerdo al estudio se identifican las siguientes Unidades de tronadura:
 UT1: Dacita Potásica, Dacita Sericítica, Pórfido Potásico, Pórfido Sericítica, Toba Potásica de
alta ley.
 UT2: Toba Sericítica, Dacita Lixiviada y Toba Potásica de baja ley.
 UT3: Toba Lixiviada.
 UT4: Sedimentos, Pórfido Lixiviado y Toba Propilítica.
 UT5: Argilización.
 UT6: Anhidrita.
 UT7: Grava.
Las densidades asociadas a las diferentes unidades de tronadura son las siguientes:
Unidad de
tronadura
Densidad
(g/cc)
U.T.1 y U.T.2 2,65
U.T.3 2,51
U.T.4 2,64
U.T.5 2,23
U.T.6 2,94
Tabla 4: Densidades por U.T.
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Adicional a las unidades geotécnicas básicas (UGBT) se debe solicitar la zonificación de alteración,
la cual nos ayuda a definir de mejor manera los límites para cambios de diseño según el
comportamiento de la roca frente a la tronadura.
Las alteraciones actuales son:
3.- Diseños de mallas de perforación.
Los modelos de alteración de la roca, nos han permitido interpretar de mejor manera los límites de
cambio de comportamiento de la roca frente al explosivo. Existiendo actualmente 3 diseños
diferenciados para lastre según su litología y alteración, siendo esto: 1). - Toba Sericitica – Sericita
Clorita y/o Cuarzo Sericita; 2). - Toba Sericita – Propilitica; 3). -Toba Lixiviada - Propilitica
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4. - Prácticas actuales de diseño:
Dentro de estas prácticas es importante el seguimiento que se realizan a cada polígono tronado,
tanto su fragmentación y Tasa de excavación como también el rendimiento de los equipos de
carguío, si en este seguimiento se encuentra alguna desviación de los resultados estos deben quedar
anotados en una layer de Observaciones coloreando el polígono de color azul y posteriormente en
el banco siguiente se debe utilizar esta información con la finalidad de definir los límites para
cambios de diseño y evitar obtener malos resultados en el banco posterior.
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5. - Diseños de Perforación Actuales:
5.1.- LASTRE
UT-1 y UT-2/ Sericita Clorita y Cuarzo Sericita
Las litologías y alteraciones que contempla este diseño se pueden visualizar en el siguiente cuadro,
siendo válido cualquier combinación posible.
UGB (UT-1 y UT-2) Alteración
DACITA POTÁSICA
SERICITA CLORITA / CUARZO
SERICITA
DACITA SERICÍTICA
PÓRFIDO POTÁSICO
PÓRFIDO SERICÍTICO
TOBA POTÁSICA DE ALTA LEY
TOBA SERICÍTICA
TOBA POTÁSICA DE BAJA LEY
DACITA LIXIVIADA
Configuración de Diseño
LASTRE (B1 6 1/2" Y B2 10 5/8")
Diseño Producción 1°. Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 7.5 x 8.6 6.5 x 7.5 6.0 x 7.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 7.0 7.0 6.0 3.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 2.5
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-945
FC 378 381 374 381
Diámetro 12 1/4 12 1/4 10 5/8 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 7.5 6.5 6.0 4.5
Espaciamiento 8.6 7.5 7.0 4.0
Kg Explosivos 1037.9 790.8 669.3 292.2
Offset c/r a la Pata 1.2 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1.3
Energy Factor (Kj/Ton) 1243 1253 1231 1254
SD 1.3 1.3 1.3 1.1
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
ROCA DE MAYOR COMPETENCIA
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LASTRE (B1 Y B2 10 5/8")
Se ha detectado que la QS en mayor profundidad pierde competencia a la tronadura, por lo tanto,
a partir del banco 2088 se debe considerar la siguiente configuración, previo análisis de
fragmentación y logro de diseño según aplique la fase.
LASTRE (B1 6 1/2" Y B2 10 5/8")
Diseño Producción 1°. Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 7.5 x 8.6 6.5 x 7.5 6.0 x 7.0 6.0 x 5.5
Pasadura 1.5 -1.0 -1.5 0.0
Taco 7.0 7.0 6.0 5.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 4.0
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-945
FC 377 380 352 369
Diámetro 12 1/4 12 1/4 10 5/8 10 5/8
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 7.5 6.5 6.0 6.0
Espaciamiento 8.6 7.5 7.0 5.5
Kg Explosivos 1037.9 790.8 632.1 520.5
Offset c/r a la Pata 2.0 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1.3
Energy Factor (Kj/Ton) 1238 1248 1158 1214
SD 1.3 1.3 1.3 1.1
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
ROCA DE MAYOR COMPETENCIA
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 8.5 x 10.0 8.5 x 10.0 6.0 x 7.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 5.5 5.5 6.0 3.0
Taco Aire 0.0 0.0 3.5 6.0
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-930
FC 347 275 242 207
Diámetro 12 1/4 12 1/4 10 5/8 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 8.5 8.5 6.0 4.5
Espaciamiento 10.0 10.0 7.0 4.0
Kg Explosivos 1186.2 939.1 409.0 149.9
Offset c/r a la Pata 1.2 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1
Energy Factor (Kj/Kg) 1148 909 801 720
SD 1.0 1.0 1.3 1.2
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
BANCOS CON MENOR CALIDAD (MAYOR PROFUNDIDA QS, COTA 2088)
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LASTRE (B1 Y B2 10 5/8")
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 8.5 x 10.0 8.5 x 10.0 6.0 x 7.0 6.0 x 6.5
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 5.5 5.5 6.0 5.0
Taco Aire 0.0 0.0 3.5 6.0
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-930
FC 347 275 242 183
Diámetro 12 1/4 12 1/4 10 5/8 10 5/8
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 8.5 8.5 6.0 6.0
Espaciamiento 10.0 10.0 7.0 6.5
Kg Explosivos 1186.2 939.1 409.0 286.0
Offset c/r a la Pata 2.0 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1
Energy Factor (Kj/Kg) 1148 909 801 634
SD 1.0 1.0 1.3 1.2
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
BANCOS CON MENOR CALIDAD (MAYOR PROFUNDIDA QS, COTA 2088)
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UT-2/ Propilítica
Las litologías y alteraciones que contempla este diseño se pueden visualizar en el siguiente cuadro,
siendo válido cualquier combinación posible.
UT ALTERACIÓN
TOBA SERICÍTICA PROPILITICA
TOBA POTÁSICA DE BAJA LEY
DACITA LIXIVIADA
Configuración de Diseño
LASTRE (B1 6 1/2" Y B2 10 5/8")
Diseño Producción 1°. Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 7.5 x 15.0 7.5 x 8.6 6.0 x 7.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 7.0 7.0 5.0 3.5
Taco Aire 0.0 0.0 3.0 4.0
Explosivo B-945 B-930 B-930 B-930
FC 217 222 224 238
Diámetro 12 1/4 12 1/4 10 5/8 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 7.5 7.5 6.0 4.5
Espaciamiento 15.0 8.6 7.0 4.0
Kg Explosivos 1037.9 608.3 400.4 182.0
Offset c/r a la Pata 1.5 m
Observaciones
1.3 1 1 1
Energy Factor (Kj/Ton) 713 767 776 823
SD 1.3 1.4 1.2 1.3
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
ROCA DE COMPETENCIA MEDIA
 


	47. MANUAL DE ESTÁNDARES  DE DISEÑO DE
PERFORACIÓN Y TRONADURA, MINERA
CENTINELA.
Código:
CEN-MA-PYT-001
Fecha Última Revisión:
20/09/2021
Fecha Próxima
Revisión:
20/12/2021
Gerencia Mina - Superintendencia Perforación y Tronadura
LASTRE (B1 10 5/8" Y B2 10 5/8")
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UT-3/ Propilítica
Las litologías y alteraciones que contempla este diseño se pueden visualizar en el siguiente cuadro,
siendo válido cualquier combinación posible.
UT ALTERACIÓN
TOBA LIXIVIADA PROPILITICA
Configuración de Diseño
LASTRE (B1 6 1/2" Y B2 10 5/8")
Diseño Producción 1°. Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 8.5 x 17.0 7.5 x 15.0 6.0 x 7.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 7.0 7.0 5.0 4.0
Taco Aire 0.0 0.0 4.5 4.5
Explosivo B-945 B-945 B-930 B-930
FC 179 175 187 222
Diámetro 12 1/4 12 1/4 10 5/8 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 8.5 7.5 6.0 4.5
Espaciamiento 17.0 15.0 7.0 4.0
Kg Explosivos 1037.9 790.8 314.6 160.6
Offset c/r a la Pata 1.5 m
Observaciones
1.3 1.3 1 1
Energy Factor (Kj/Ton) 588 575 646 769
SD 1.3 1.3 1.2 1.5
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Fragmentación Reducida
ROCA DE BAJA COMPETENCIA
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LASTRE (B1 10 5/8" Y B2 10 5/8")
LASTRE (B1 Y B2 6 1/2")
Diseño Producción 1°. Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 8.5 x 17.0 7.5 x 15.0 6.0 x 7.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 7.0 7.0 4.0 4.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 4.5
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-930
FC 179 175 182 222
Diámetro 12 1/4 12 1/4 6 1/2 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 8.5 7.5 6.0 4.5
Espaciamiento 17.0 15.0 7.0 4.0
Kg Explosivos 1037.9 790.8 306.1 160.6
Offset c/r a la Pata 1.5 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1
Energy Factor (Kj/Ton) 588 575 597 769
SD 1.3 1.3 1.3 1.5
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Fragmentación Reducida
ROCA DE BAJA COMPETENCIA
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Lutita / Propilítica
Configuración de Diseño
LASTRE (B1 6 1/2" Y B2 10 5/8")
LASTRE (B1 10 5/8" Y B2 10 5/8")
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 8.5 x 17.0 8.5 x 17.0 6.0 x 7.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 7.0 7.0 5.5 7.0
Taco Aire 0.0 0.0 6.0 6.0
Explosivo B-930 B-930 B-930 B-930
FC 192 146 166 124
Diámetro 12 1/4 12 1/4 10 5/8 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 8.5 8.5 6.0 4.5
Espaciamiento 17.0 17.0 7.0 4.0
Kg Explosivos 798.4 608.3 200.2 64.2
Offset c/r a la Pata 4.7 m
Observaciones
1 1 1 1
Energy Factor (Kj/Ton) 664 506 573 429
SD 1.4 1.4 1.3 2.4
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Esponjamientos Menores
ROCA DE MUY BAJA COMPETENCIA
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LASTRE (B1 Y B2 6 1/2")
Anhidrita
(B1 6 1/2" Y B2 10 5/8")
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 8.5 x 17.0 8.5 x 17.0 5.0 x 6.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 7.0 7.0 4.0 7.0
Taco Aire 0.0 0.0 3.0 6.0
Explosivo B-930 B-930 ANFO B-930
FC 192 146 155 124
Diámetro 12 1/4 12 1/4 6 1/2 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 8.5 8.5 5.0 4.5
Espaciamiento 17.0 17.0 6.0 4.0
Kg Explosivos 798.4 608.3 133.6 64.2
Offset c/r a la Pata 4.7 m
Observaciones
1 1 0.78 1
Energy Factor (Kj/Ton) 664 506 590 429
SD 1.4 1.4 1.6 2.4
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Fragmentación Reducida Esponjamientos Menores
ROCA DE MUY BAJA COMPETENCIA
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 7.0 x 7.0 7.0 x 7.0 6.0 x 6.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 -1.0 0.0 0.0
Taco 5.0 5.0 4.0 3.0
Taco Aire 0.0 0.0 3.0 3.0
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-945
FC 403 323 395 329
Diámetro 10 5/8 10 5/8 10 5/8 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 7.0 7.0 6.0 4.5
Espaciamiento 7.0 7.0 6.0 4.0
Kg Explosivos 929.5 743.6 669.3 278.3
Offset c/r a la Pata 1.5 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1.3
Energy Factor (Kj/Kg) 1333 1066 1306 1086
SD 1.1 1.1 0.9 1.1
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
USAR CARGA PUNTUAL (CARGA COLUMNA+2M TACO INTERMEDIO +1M EXPLOSIVO+3M TACO
SUPERIOR)
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5.2.- Diseños de mallas para UT1 y UT2.
MINERAL
UGB (UT-1 y UT-2) MINERALIZACIÓN
DACITA POTÁSICA
MINERAL / MINERAL BAJA LEY
DACITA SERICÍTICA
PÓRFIDO POTÁSICO
PÓRFIDO SERICÍTICO
TOBA POTÁSICA DE ALTA LEY
TOBA SERICÍTICA
TOBA POTÁSICA DE BAJA LEY
DACITA LIXIVIADA
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 5.0 x 5.8 5.0 x 5.8 5.0 x 6.0 4.5 x 4.5
Pasadura 0.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 4.5 4.5 5.5 4.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 6.0
Explosivo V-45 V-45 V-30 V-30
FC 726 635 427 400
Diámetro 10 5/8 10 5/8 10 5/8 10 5/8
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 5.0 5.0 5.0 4.5
Espaciamiento 5.8 5.8 6.0 4.5
Kg Explosivos 892.4 780.8 543.4 343.2
Offset c/r a la Pata 2.5 m
Observaciones
1.3 1.3 1 1
Energy Factor (Kj/Kg) 2341 2049 1462 1368
SD 1.0 1.0 1.3 1.0
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
COMPETENCIA ALTA
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Según análisis, planificación y requisitos mine to mill, la configuración de carguío podría considerar
accesorios como RETCON o CPT2200.
Como taco se debe utilizar gravilla.
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 5.2 x 6.0 5.2 x 6.0 5.0 x 6.0 4.5 x 4.5
Pasadura 0.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 4.5 4.5 5.5 4.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 6.0
Explosivo V-45 V-45 V-30 V-30
FC 675 590 427 400
Diámetro 10 5/8 10 5/8 10 5/8 10 5/8
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 5.2 5.2 5.0 4.5
Espaciamiento 6.0 6.0 6.0 4.5
Kg Explosivos 892.4 780.8 543.4 343.2
Offset c/r a la Pata 2.5 m
Observaciones
1.3 1.3 1 1
Energy Factor (Kj/Kg) 2176 1904 1462 1368
SD 1.0 1.0 1.3 1.0
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
COMPETENCIA MEDIA Y BAJA
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Mineral zona de Oxido: UT-1 Y UT-2 / (SIN ALTERACIÓN)
Configuración de Diseño
OXIDO (B1 6 1/2" Y B2 10 5/8")
OXIDO (B1 Y B2 10 5/8")
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 7.5 x 9.0 7.5 x 9.0 6.0 x 7.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 6.0 6.0 5.0 3.0
Taco Aire 0.0 0.0 3.0 5.0
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-945
FC 299 234 292 292
Diámetro 10 5/8 10 5/8 10 5/8 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 7.5 7.5 6.0 4.5
Espaciamiento 9.0 9.0 7.0 4.0
Kg Explosivos 855.2 669.3 520.5 222.6
Offset c/r a la Pata 2.0 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1.3
Energy Factor (Kj/Kg) 988 773 966 964
SD 1.3 1.3 1.1 1.1
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
ZONA DE OXIDO DE FASE 6
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 7.5 x 9.0 7.5 x 9.0 6.0 x 7.0 5.5 x 5.5
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 6.0 6.0 5.0 5.0
Taco Aire 0.0 0.0 3.0 6.0
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-945
FC 299 234 292 290
Diámetro 10 5/8 10 5/8 10 5/8 10 5/8
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 7.5 7.5 6.0 5.5
Espaciamiento 9.0 9.0 7.0 5.5
Kg Explosivos 855.2 669.3 520.5 371.8
Offset c/r a la Pata 2.0 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1.3
Energy Factor (Kj/Kg) 988 773 966 958
SD 1.3 1.3 1.1 1.1
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
ZONA DE OXIDO DE FASE 6
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6.- Parámetros de diseño y carguío de Precortes.
La función del precorte es crear una fractura simple para definir las líneas de cresta y pata del banco,
cumpliendo con el diseño del talud, crear una cara limpia, sin roca suelta, para la seguridad del
personal y equipos.
Parámetros de Diseño Pozos Precortes
Densidad de Rocas (ton/m3) Todo tipo de rocas en Centinela.
Diámetro de Perforación (in) 6 1/2
Altura de Banco (m) 16 – 7.5
Espaciamiento (m) 2
Collar de pozo (m) 4
Angulo de inclinación (º) Variableº (según diseño PIT)
Parámetros de Tronadura
Explosivo Enaline 12 mt x 1 ½” o 1 ¼”
Densidad explosivo (g/cm3) 1.11
Densidad de carga (kg/m2) 0.4 - 0.5
Longitud de carga (m) 12
El ángulo del precorte es según diseño de PIT (distancia entre cresta y pata).
Con respecto a las tronaduras de precortes, el estándar nos permite detonar simultáneamente con
las tronaduras de contorno, con un desfase de tiempo de 5 segundos. Con algunas restricciones en
sector críticos por geotecnia.
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7.- Carguío de precortes en Rampa.
 Carguío
Para el carguío de precortes en rampa con profundidad variable, se debe cargar de la siguiente
manera:
Pozos H = 11 m – 12.5 m; 6 m de carga; collar = 5m (Cortar tira de Enaline en 2)
Pozos H = 12.5 m – 15 m; 8.5 - 10 m de carga; collar = 3.5 m (Doblar la tira abajo)
Pozos H = 15 m - 16.5 m; 12 m de carga; collar = 4 m
 Iniciación
La teoría del Precorte contempla la iniciación simultánea de pozos.
Es conveniente limitar la cantidad de pozos para controlar los niveles de vibración inducidos, el
estándar es de 10 pozos con retardo de 25 o 17 ms por grupo.
El tipo de amarre debe ser espina de pescado en grupos de 10 pozos, se inicia con dos detonadores
en los extremos para asegurar el fuego en todas las direcciones.
Según criticidad del sector los precortes podrían tener una iniciación particular, analizada y validada
por área geotécnica de la SI P&T (asistencia técnica de Enaex).
 


	57. MANUAL DE ESTÁNDARES  DE DISEÑO DE
PERFORACIÓN Y TRONADURA, MINERA
CENTINELA.
Código:
CEN-MA-PYT-001
Fecha Última Revisión:
20/09/2021
Fecha Próxima
Revisión:
20/12/2021
Gerencia Mina - Superintendencia Perforación y Tronadura
8.- Diseños de Perforación Actuales (ESPERANZA SUR):
8.1.- LASTRE
10 5/8” Sericita Clorita y Cuarzo Sericita
Parámetro de diseño aplica para sector de alta competencia.
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 6.5 x 10.0 6.5 x 10.0 6.0 x 7.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 6.0 6.0 3.5 3.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 5.0
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-930
FC 328 256 190 237
Diámetro 10 5/8 10 5/8 6 1/2 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 6.5 6.5 6.0 4.5
Espaciamiento 10.0 10.0 7.0 4.0
Kg Explosivos 855.2 669.3 320.1 171.3
Offset c/r a la Pata 1.5 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1
Energy Factor (Kj/Kg) 1083 847 627 823
SD 1.3 1.3 1.2 1.2
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
ALTA COMPETENCIA
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12 1/4” Sericita Clorita y Cuarzo Sericita
Parámetro de diseño aplica para sector de alta competencia.
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 8.5 x 13.0 8.5 x 13.0 6.0 x 7.0 4.5 x 4.0
Pasadura 2.0 -1.0 -1.0 0.0
Taco 6.0 6.0 3.5 3.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 5.0
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-930
FC 267 200 190 237
Diámetro 12 1/4 12 1/4 6 1/2 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 8.5 8.5 6.0 4.5
Espaciamiento 13.0 13.0 7.0 4.0
Kg Explosivos 1186.2 889.6 320.1 171.3
Offset c/r a la Pata 1.2 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1
Energy Factor (Kj/Kg) 883 663 627 823
SD 1.1 1.1 1.2 1.2
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
ALTA COMPETENCIA
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RAJOS TESORO
1.- Diseños de perforación actuales
En la actualidad los rajos en desarrollo o con desarrollo pendiente son Tesoro Mirador, Tesoro Sur
y Tesoro Central.
Los diseños de contorno mantienen solamente una fila amortiguada buffer variando su offset
(distancia a la pata) respecto a la zona a tronar y condiciones del banco.
En la actualidad los diámetros utilizados para los diseños son 10 5/8”, 9” y 6 ½”, estos principalmente
obedecen a la disponibilidad y estrategias de recursos de perforación.
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1.1. Diseños Rajo Tesoro Mirador Y Tesoro Central
LASTRE / MINERAL (PX, B2 Y B1 6 1/2") BLENDEX
LASTRE / MINERAL (PX, B2 Y B1 6 1/2") MIC
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 6.5 x 7.5 6.5 x 7.5 6.5 x 7.5 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 1.5 -1.0 0.0
Taco 3.0 3.0 3.0 3.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 1.5
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-930
FC 199 199 116 207
Diámetro 6 1/2 6 1/2 6 1/2 6 1/2
Altura de Banco 7.5 7.5 7.5 7.5
Burden 6.5 6.5 6.5 4.5
Espaciamiento 7.5 7.5 7.5 4.0
Kg Explosivos 167.0 167.0 97.4 64.2
Offset c/r a la Pata 1.5 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1
Energy Factor (Kj/Kg) 656 656 383 718
SD 1.1 1.1 1.1 1.2
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
MALLA DISEÑADA PARA DIÁMETRO DE 6.5"
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 6.5 x 7.5 6.5 x 7.5 6.5 x 7.5 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 1.5 -1.0 0.0
Taco 3.0 3.0 3.0 3.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 2.0
Explosivo MIC-40 MIC-40 MIC-40 MIC-40
FC 171 171 100 193
Diámetro 6 1/2 6 1/2 6 1/2 6 1/2
Altura de Banco 7.5 7.5 7.5 7.5
Burden 6.5 6.5 6.5 4.5
Espaciamiento 7.5 7.5 7.5 4.0
Kg Explosivos 143.9 143.9 83.9 59.9
Offset c/r a la Pata 1.5 m
Observaciones
1.12 1.12 1.12 1.12
Energy Factor (Kj/Kg) 0 0 0 0
SD 1.1 1.1 1.1 1.1
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
MALLA DISEÑADA PARA DIÁMETRO DE 6.5"
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LASTRE / MINERAL (PX, B2 Y B1 9") BLENDEX
LASTRE / MINERAL (PX, B2 Y B1 9") MIC
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 8.0 x 9.0 8.0 x 9.0 8.0 x 9.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 1.5 -1.0 0.0
Taco 3.5 3.5 3.5 3.5
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 2.5
Explosivo B-930 B-930 B-930 ANFO
FC 182 182 99 155
Diámetro 9 9 9 9
Altura de Banco 7.5 7.5 7.5 7.5
Burden 8.0 8.0 8.0 4.5
Espaciamiento 9.0 9.0 9.0 4.0
Kg Explosivos 225.7 225.7 123.1 48.0
Offset c/r a la Pata 1.5 m
Observaciones
1 1 1 0.78
Energy Factor (Kj/Kg) 631 631 344 590
SD 1.0 1.0 1.0 1.1
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
MALLA DISEÑADA PARA DIÁMETRO DE 9"
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 8.7 x 10.0 8.7 x 10.0 8.0 x 9.2 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 1.5 -1.0 0.0
Taco 4.0 4.0 3.5 3.5
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 2.5
Explosivo MIC-45 MIC-45 MIC-40 ANFO
FC 171 171 109 155
Diámetro 9 9 9 9
Altura de Banco 7.5 7.5 7.5 7.5
Burden 8.7 8.7 8.0 4.5
Espaciamiento 10.0 10.0 9.2 4.0
Kg Explosivos 256.5 256.5 137.9 48.0
Offset c/r a la Pata 1.5 m
Observaciones
1.25 1.25 1.12 0.78
Energy Factor (Kj/Kg) 0 0 0 590
SD 1.1 1.1 1.0 1.1
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
MALLA DISEÑADA PARA DIÁMETRO DE 9"
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LASTRE (PX, B2 Y B1 10 5/8") BLENDEX
LASTRE (PX, B2 Y B1 10 5/8") MIC
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 8.0 x 9.0 8.0 x 9.0 8.0 x 9.0 4.5 x 4.5
Pasadura 1.5 1.5 -1.0 0.0
Taco 4.5 4.5 4.5 4.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 2.5
Explosivo B-930 B-930 B-945 B-945
FC 207 207 120 213
Diámetro 10 5/8 10 5/8 10 5/8 10 5/8
Altura de Banco 7.5 7.5 7.5 7.5
Burden 8.0 8.0 8.0 4.5
Espaciamiento 9.0 9.0 9.0 4.5
Kg Explosivos 257.4 257.4 148.7 74.4
Offset c/r a la Pata 1.5 m
Observaciones
1 1 1.3 1.3
Energy Factor (Kj/Kg) 720 720 396 704
SD 1.1 1.1 1.0 0.9
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
MALLA DISEÑADA PARA DIÁMETRO DE 10 5/8"
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 8.7x 10.0 8.7x 10.0 8.0x 9.0 4.5x 4.5
Pasadura 1.5 1.5 -1.0 0.0
Taco 4.5 4.5 4.5 4.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 2.5
Explosivo MIC-40 MIC-40 MIC-40 MIC-40
FC 192 192 103 183
Diámetro 105/8 105/8 105/8 105/8
Altura de Banco 7.5 7.5 7.5 7.5
Burden 8.7 8.7 8.0 4.5
Espaciamiento 10.0 10.0 9.0 4.5
Kg Explosivos 288.3 288.3 128.1 64.1
Offset c/r a la Pata 1.5m
Observaciones
1.12 1.12 1.12 1.12
Energy Factor (Kj/Kg) 0 0 0 0
SD 1.0 1.0 1.0 1.0
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
MALLA DISEÑADA PARA DIÁMETRO DE 105/8"
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ANHIDRITA Y CARBONATOS SOBRE 2 % LASTRE / MINERAL (PX, B2 Y B1 6 1/2") BLENDEX
ANHIDRITA Y CARBONATOS SOBRE 2 % LASTRE / MINERAL (PX, B2 Y B1 6 1/2") MIC
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 5.0 x 5.0 5.0 x 5.0 5.0 x 5.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 1.5 -1.0 0.0
Taco 3.0 3.0 3.0 3.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 1.0
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-945
FC 387 387 226 314
Diámetro 6 1/2 6 1/2 6 1/2 6 1/2
Altura de Banco 7.5 7.5 7.5 7.5
Burden 5.0 5.0 5.0 4.5
Espaciamiento 5.0 5.0 5.0 4.0
Kg Explosivos 167.0 167.0 97.4 97.4
Offset c/r a la Pata 1.0 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1.3
Energy Factor (Kj/Kg) 1280 1280 747 1037
SD 1.1 1.1 1.1 1.1
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
MALLA DISEÑADA PARA DIÁMETRO DE 6.5" +2% CARBONATOS
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 5.0 x 5.5 5.0 x 5.5 4.5 x 5.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 1.5 -1.0 0.0
Taco 3.0 3.0 3.0 3.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 1.0
Explosivo MIC-40 MIC-40 MIC-40 MIC-40
FC 303 303 216 270
Diámetro 6 1/2 6 1/2 6 1/2 6 1/2
Altura de Banco 7.5 7.5 7.5 7.5
Burden 5.0 5.0 4.5 4.5
Espaciamiento 5.5 5.5 5.0 4.0
Kg Explosivos 143.9 143.9 83.9 83.9
Offset c/r a la Pata 1.0 m
Observaciones
1.12 1.12 1.12 1.12
Energy Factor (Kj/Kg) 0 0 0 0
SD 1.1 1.1 1.1 1.1
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
MALLA DISEÑADA PARA DIÁMETRO DE 6.5" +2% CARBONATOS
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ANHIDRITA Y CARBONATOS SOBRE 2 % LASTRE / MINERAL (PX, B2 Y B1 9") BLENDEX
ANHIDRITA Y CARBONATOS SOBRE 2 % LASTRE / MINERAL (PX, B2 Y B1 9") MIC
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 6.0 x 7.0 6.0 x 7.0 6.0 x 7.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 1.5 -1.0 0.0
Taco 3.5 3.5 3.5 3.5
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 2.0
Explosivo B-930 B-930 B-945 B-945
FC 312 312 221 344
Diámetro 9 9 9 9
Altura de Banco 7.5 7.5 7.5 7.5
Burden 6.0 6.0 6.0 4.5
Espaciamiento 7.0 7.0 7.0 4.0
Kg Explosivos 225.7 225.7 160.1 106.7
Offset c/r a la Pata 1.0 m
Observaciones
1 1 1.3 1.3
Energy Factor (Kj/Kg) 1082 1082 730 1136
SD 1.0 1.0 0.9 0.9
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
MALLA DISEÑADA PARA DIÁMETRO DE 9" +2% CARBONATOS
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ANHIDRITA Y CARBONATOS SOBRE 2 % LASTRE (PX, B2 Y B1 10 5/8") BLENDEX
ANHIDRITA Y CARBONATOS SOBRE 2 % LASTRE (PX, B2 Y B1 10 5/8") MIC
Tronaduras con 2% o más de carbonatos, deben aplicar diseños para carbonatos.
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 6.0 x 7.0 6.0 x 7.0 6.0 x 7.0 4.5 x 4.5
Pasadura 1.5 1.5 -1.0 0.0
Taco 4.5 4.5 4.5 4.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 2.0
Explosivo B-930 B-930 B-945 B-945
FC 355 355 205 319
Diámetro 10 5/8 10 5/8 10 5/8 10 5/8
Altura de Banco 7.5 7.5 7.5 7.5
Burden 6.0 6.0 6.0 4.5
Espaciamiento 7.0 7.0 7.0 4.5
Kg Explosivos 257.4 257.4 148.7 111.5
Offset c/r a la Pata 1.0 m
Observaciones
1 1 1.3 1.3
Energy Factor (Kj/Kg) 1234 1234 678 1055
SD 1.1 1.1 1.0 0.9
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
MALLA DISEÑADA PARA DIÁMETRO DE 10 5/8" +2% CARBONATOS
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 6.6 x 7.6 6.6 x 7.6 6.0 x 7.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 1.5 -1.0 0.0
Taco 4.5 4.5 4.5 4.0
Taco Aire 0.0 0.0 0.0 2.0
Explosivo MIC-40 MIC-40 MIC-45 MIC-40
FC 333 333 197 310
Diámetro 10 5/8 10 5/8 10 5/8 10 5/8
Altura de Banco 7.5 7.5 7.5 7.5
Burden 6.6 6.6 6.0 4.5
Espaciamiento 7.6 7.6 7.0 4.0
Kg Explosivos 288.3 288.3 143.0 96.1
Offset c/r a la Pata 1.0 m
Observaciones
1.12 1.12 1.25 1.12
Energy Factor (Kj/Kg) 0 0 0 0
SD 1.0 1.0 1.0 1.0
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
MALLA DISEÑADA PARA DIÁMETRO DE 10 5/8" +2% CARBONATOS
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1.2. Diseños Rajo Tesoro Sur
CONDICIÓN DE TESORO SUR (INSTALACIONES)
Debido a las diferentes cañerías y líneas eléctricas cercanas al rajo de Tesoro Sur, se evaluará una
configuración para reducir el riesgo de impacto por fly rocks.
En la imagen adjunta, se observan las diferentes distancias próximas que tienen mayor probabilidad
de eyección, las que se encuentra entre los 18 a 90 metros hacia el rajo.
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Para las diferentes tronaduras que se realizaran en rajo Tesoro Sur, se identifican las siguientes áreas
que tendrán influencia a instalaciones cercanas:
Zona Verde: Tronaduras normales, sin influencia a instalaciones cercanas.
Zona Amarilla: Tronaduras con influencia media a instalaciones cercanas, probabilidad de
proyecciones entre 100 a 200 mt.
Zona Roja: Tronaduras con influencia alta a instalaciones cercanas, probables proyecciones bajo los
100 mt.
Instalaciones Cercanas: Líneas eléctricas, Tubería PLS, TK Bombas, Piscinas, Sala Eléctrica y Tubería
Fibra óptica
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DISEÑOS BLENDEX
DISEÑOS MIC
Dada la experiencia que se ha tenido en el sector Oeste, en donde se ha presentado una roca
grava de competencia mayor, no se debería tener un taco menor a 3.5m para diámetro de 6 ½”, si
se espera un resultado apropiado para una extracción normal. Un taco mayor causaría bloques en
el taco y probabilidad de reproceso lo que aumentaría las probabilidades de generar un evento de
fly rocks en la cañería. De todas formas se debe evaluar cada tronadura crítica según su cercanía.
Para zonas carbonatas, se utilizará el mismo parámetro que en Tesoro Central, contemplando solo
CO3 >2%. Se debe diseñar malla con BXE 6.0 x 7.0 (tanto para diámetro 6 ½” y 9”) para generar la
fragmentación optima de roca con competencia mayor que la grava.
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RAJO ENCUENTRO
1.- Zonificación por Unidades Geotécnicas y Nivel Sedimentario
La información dispuesta por geotecnia está dividida en 4 niveles sedimentarios y 10 unidades
geotécnicas básicas, las cuales se detallan a continuación.
1.1.- Información por Niveles Sedimentarias:
Tabla 11: Resumen de Niveles Sedimentarios - Encuentro.
Tabla 12: Colores representativos de los Niveles Sedimentarios - Encuentro.
1.2.- Información por Unidades Geotécnicas Básicas:
Tabla 13: Resumen de Unidades Geotécnicas - Encuentro.
NS DESCRIPCIÓN DENSIDAD
NS-1 Nivel sedimentario 1 (Grava superior) 2.01
NS-2 Nivel sedimentario 2 (Grava Cementada) 2.06
NS-3 Nivel sedimentario 3 (Grava Roja) 2.06
NS-4 Nivel sedimentario 4 (Brecha Sedimentaria) 2.31
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Tabla 14: Colores representativos de las Unidades Geotécnicas - Encuentro.
1.3.- Zonificación:
Si bien la mina se encuentra zonificada con el dato geotécnico visto en el punto anterior, es
necesario agrupar cierta información que cuenten con características similares para simplificar la
generación de mallas para tronadura. Esta zonificación se llevó a cabo por separado según los
niveles sedimentarios y unidades geotécnicas como se detalla a continuación.
1.3.1.- Zonificación por Nivel Sedimentario:
Debido al avance e información del desarrollo por tronadura que se maneja de la mina, los niveles
sedimentarios se manejarán sin la necesidad de agrupar esta información, quedando la siguiente
tabla:
Tabla 15: Zonificación por Niveles Sedimentarios - Encuentro.
NS DESCRIPCIÓN DENSIDAD
NS-1 Nivel sedimentario 1 (Grava superior) 2.01
NS-2 Nivel sedimentario 2 (Grava Cementada) 2.06
NS-3 Nivel sedimentario 3 (Grava Roja) 2.06
NS-4 Nivel sedimentario 4 (Brecha Sedimentaria) 2.31
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1.3.2.- Zonificación por Unidades Geotécnicas Básicas
En el caso de las Unidades Geotécnicas Básicas (UGB), para realizar la zonificación se lleva a cabo un
análisis estadístico de clusterización, esto consiste en generar un vector con las componentes que
influyen en el resultado de la tronadura, los cuales se van comparando según la distancia métrica
de los vectores y se agrupan los valores más cercanos generando los clústeres que se desean.
Los componentes utilizados para generar el vector fueron los siguientes:
UCS : Compresión simple uniaxial
DEN : Densidad (ton/m3)
BC : Coeficiente de voladura (Hino) = UCS/Mi
Mi : Resistencia a la Tracción
El coeficiente de voladura o índice de Tronabilidad de Hino “BC” es un factor que nos indica la
relación que existe entre la compresión simple y la resistencia a la tracción del macizo rocoso.
Los resultados del análisis de clusterización se detalla a continuación:
 Variables analizadas : 3
 Número de datos (UGB) : 10
 Método Clúster utilizado : Vecino más cercano
 Distancia métrica analizada : Euclidiana
 Número de Clúster : 5 (Se utiliza como criterio que la distancia métrica entre
clúster no sea mayor a 1.5)
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Fig. 24. Denograma, Clusterización de Unidades Geotécnicas Básicas
El Gráfico “Denograma” nos muestra la agrupación de las UGB según la distancia de los vectores que
se generaron a partir de las variables de tronadura (UCS, DEN, BC).
Los resúmenes del resultado de la Clusterización de las UGB se observan en la tabla 2.6, y tales
clústeres se definieron como Unidades de tronaduras (UT) como se muestra a continuación:
Tabla 16: Zonificación por Unidades de Tronaduras (UT) - Encuentro.
Esta información es preliminar, ya que se estará evaluando en terreno según los resultados y
comportamiento de las UT si es necesario mover una UGB a otra UT. Junto con ello, se debe
considerar la mineralización del material a tronar.
Dendrograma
Método Vecino más Cercano,Euclidean
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UT MIEMBROS PORCENTAJE UGB CONTENIDAS LITOLOGÍA DENSIDAD UCS BC
UT1 4 40%
UGB-1 ; UGB-3 ;
UGB-10 ; UGB-8
Toba Andesítica Z. lix. ; Pórfido dacítico Z. lix. ;
Secuencia Volcánica Clástica ; Pórfido Riodacítico 2.46 49.5 4.33
UT2 1 10% UGB-2 Toba Andesítica Primario 2.68 87.0 9.80
UT3 2 30%
UGB-4 ; UGB-5 ;
UGB-9
Pórfido Dacítico Primario ; Pórfido Granodiorítico ;
Brecha de Turmalina 2.53 83.3 6.13
UT4 1 10% UGB-6 Diatrema Argilizada 2.33 28.0 4.40
UT5 1 10% UGB-7 Diatrema Turmalizada 2.42 81.0 12.90
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2.- Diseños de mallas de perforación de acuerdo a Niveles Sedimentarios
2.1.- Diseños de mallas para NS-1 (Grava superior)
Este nivel se describe como Grava Superior corresponde al nivel superficial de la secuencia y se
define como una grava poco o mal consolidada, pero que presenta un grado medio de cementación
producto de carbonatos y sulfatos en su matriz. El nivel sedimentario presenta una potencia
promedio de 40 metros con estratificación paralela horizontal a sub-horizontal con distintos niveles
que se diferencian por la variación de su contenido de matriz y tamaño de clasto.
Nota: Debido a la presencia de carbonato en Fase 02, no identificados en los modelos de
caracterización geotécnica, se aconseja realizar variación del uso de explosivo según condiciones
observadas en terreno (generalmente detectándose por el tipo de material blanquecino en el
cutting del pozo) variando la carga de Anfo a B930 o B945 según condiciones de terreno.
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 8.5 x 10.0 8.5 x 10.0 6.0 x 7.0 4.5 x 5.0
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 5.5 5.5 5.0 3.0
Taco Aire 0.0 0.0 3.0 4.0
Explosivo B-930 B-930 ANFO ANFO
FC 251 199 231 208
Diámetro 10 5/8 10 5/8 10 5/8 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 8.5 8.5 6.0 4.5
Espaciamiento 10.0 10.0 7.0 5.0
Kg Explosivos 686.4 543.4 312.3 150.3
Offset c/r a la Pata 1.5 m
Observaciones
1 1 0.78 0.78
Energy Factor (Kj/Ton) 870 688 883 793
SD 1.3 1.3 1.3 1.3
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
PRIMER NIVEL SEDIMENTARIO DE BAJA CONSOLIDACIÓN
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2.2.- Diseños de mallas para NS-2 (Grava Cementada).
Este nivel corresponde a una grava poco consolidada, pero con fuerte cementación lo que le otorga
a la roca una gran dureza y comportamiento elástico. Presenta clastos sub-redondeados con
diámetro entre 2 a 10 mm de composición generalmente volcánica. Este nivel tiene una potencia
que va desde los 4 metros llegando a los 12 metros observada en la parte central del rajo. Tiene una
actitud N30°E con leve manteo variable de 3° a 5° al NW.
Como la potencia de este material se presenta en mantos de poco espesor, este se puede presentar
en la parte superior del banco en la zona inferior.
NOTA: Para los casos cuando la Grava Cementada se presenta en la zona superior del banco, la
configuración del carguío debe considerar carga puntual en el taco de 1 m como se detalla en
observaciones.
Diseño Producción 1° Producción Buffer 2 Buffer 1
B x E 7.0 x 8.0 7.0 x 8.0 6.0 x 7.0 4.5 x 4.0
Pasadura 1.5 -1.0 -1.0 0.0
Taco 5.0 5.0 5.0 3.0
Taco Aire 0.0 0.0 2.0 4.0
Explosivo B-945 B-945 B-945 B-945
FC 504 403 430 422
Diámetro 10 5/8 10 5/8 10 5/8 6 1/2
Altura de Banco 16 16 16 16
Burden 7.0 7.0 6.0 4.5
Espaciamiento 8.0 8.0 7.0 4.0
Kg Explosivos 929.5 743.6 594.9 250.5
Offset c/r a la Pata 1.2 m
Observaciones
1.3 1.3 1.3 1.3
Energy Factor (Kj/Kg) 1664 1332 1420 1395
SD 1.1 1.1 1.1 1.1
Fragmentación en Taco Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación Buena Fragmentación
ROCA PLASTICA, BAJO ESPONJAMIENTO, EL TACO 5 CONSIDERA CARGA PUNTUAL, 2M CUTTING +1M
EXPLOSIVO B945 +3M CUTTING
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