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In this research, the unitary operations in the “Gemelos” sublevel were examined in the “El
Pique” small-scale underground mine, Portovelo, El Oro province, concluding that it is necessary
to optimize mining selectivity to minimize ore dilution. Therefore, a drill and blasting pattern is
presented to minimize the operational ore dilution considering the properties of the rock mass
and a known drill and blasting methodology. By applying Bieniawski’s Rock Mass Rating 89,
the geomechanical characteristics were established for the application of Roger Holmberg’s
method in the drilling and blasting pattern. However, the investigation was carried out in
excavations of small sections where this method had to be adjusted by decreasing the explosive
charge on the lifter. Thus, the proposed drill and blasting pattern contributed successfully to
the company’s goals, minimizing the mining width and the ore dilution and maximizing the
mining grade.

Keywords: underground mining, ore dilution, drill, blasting, mining grade.

En esta investigacidon se examinaron las operaciones unitarias en el subnivel “Gemelos”, en la
mina subterrdnea de pequefia mineria “El Pique”, Portovelo, provincia de El Oro, concluyendo
que es necesario optimizar la selectividad del minado para minimizar la dilucién. Por lo que se
presenta una malla de perforacién y voladura que minimiza la dilucién mineral no planificada
considerando las propiedades del macizo rocoso y una metodologia de perforacién y voladura
conocida. Aplicando el Rock Mass Rating 89 de Bieniawski, se establecieron las caracteristicas
geomecanicas para la aplicacién de método de Roger Holmberg en la propuesta de la malla
de perforacién y voladura. Sin embargo, la investigacion se llevd acabo en excavaciones
de secciones pequefias donde este método tuvo que ser ajustado disminuyendo la carga
explosiva en las zapateras. Asi, la malla de perforacidn y voladura contribuyé exitosamente a los
objetivos de la empresa, minimizando el ancho de minado y la dilucién mineral, y maximizando
la ley de minado.
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1. Introduccién

La mina el “PIQUE” es una mina subterrdnea de pequefia mineria de oro de la empresa
Oroconcent S.A, ubicada en el distrito minero Zaruma-Portovelo. En esta, el cuerpo
mineral se presenta en vetas angostas menores a 3 metros de ancho por lo que para
su extraccion se usa el método de explotacién de corte y relleno ascendente.

Este método de explotacién consiste en una extraccién por medio de tajos horizon-
tales, empezando desde el nivel inferior y avanzando hacia niveles superiores. El min-
eral volado es cargado y transportado totalmente del tajo, después el espacio creado
producto del material extraido es rellenado con material estéril para el sostenimiento
[1].

La principal ventaja del método de explotacidon de corte y relleno es su alto grado
de selectividad por lo que de este método se espera tener una dilucién baja [2].

Conociendo a la dilucién como la mezcla de la ganga con el mineral. Un porcentaje
alto de dilucién tiene un impacto negativo sobre las operaciones de la mina y por lo
tanto afecta la parte econémica del proyecto [3].

Considerando que las concentraciones de mineral de los materiales enviados al
procesamiento mineral no siempre son las verdaderas medidas en el depésito debido
a la dilucién y mas la pobre recuperacion en el procesamiento suponen un riesgo para
la vida de la mina [4].

Actualmente, en la mina a pesar de desarrollar el método de explotacion mas
selectivo que existe, se presenta una dilucién no planificada del 63% por lo que se
propone una malla de perforacion y voladura con la técnica del precorte que valore las

propiedades geomecanicas de la roca.

Tomando en cuenta que con un correcto control geotécnico y una buena practica

de perforacién y voladura es posible optimizar la dilucién [1].

2. Materiales y Métodos

La investigacién se llevd a cabo a través de una revisién bibliografica y levantamiento

de informacién en campo con el fin de encontrar una malla de perforacion y voladura

que, haciendo un ensayo en el frente, permita disminuir la dilucién no planificada.
Para el célculo de la ley mineral para este estudio se muestreo la veta “Centenario”

en el tramo de la labor “Subnivel Gemelos”. El muestreo utilizado fue de tipo Chip
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Sample debido a que las muestras son menos laboriosas y se obtiene con rapidez los

resultados estimadores [5].

En mineria subterrdnea para yacimientos vetiformes se recomienda el cdlculo de
leyes mediante un muestreo por bloques, mediante el uso de ponderaciones, para lo

cual se emplea la siguiente ecuacién:

Y Ley * Potencia de la veta

LM =
Y Potencia de la veta

(1)

Para estimar la dilucién no planificada es importante diferenciar esta de la dilucién
planificada. No obstante, al no poseer la informacién de como estd distribuido el cuerpo

mineral, para calcular la dilucién (Dil) se utiliza la siguiente férmula.

_ 3 Ganga (m)
Dil (%)= Ganga (m) + Mineral(m) “

Para definir las dimensiones de potencia (Pmedia) estéril y mineral se utiliza la

siguiente ecuacién.

Y. Potencias
P. media (m) = — 3)
NUmero de muestras
Para el célculo de la ley de minado (L.Minado).
% Dil
L Minado=|1- LM 4
inado ( <100>>* (4)

Para la evalucién del macizo rocoso se utilizé el Rock Mass Rating de Bieniawski de
1989, el Geological Strength Index GSI [6].

En esta investigacion el parametro de la resistencia a la roca intacta del RMR se
calcula con la metodologia de Intac Rock Strength IRS donde por medio de un dbaco
se proyecta el IRS en funcién del porcentaje de muestras débiles y en porcentaje de
la roca débil con respecto a la roca fuerte, dando una proyeccién del promedio del IRS
como porcentaje de la roca mas fuerte de las muestras [7].

Para determinar el GSI se lo hizo utilizando la férmula a continuacidon que va en

funcion del RMR de Bieniawski.

RMRS89> 23 - GSI = RMR89-5 (5)

Al usar esta relaciéon empirica entre el RMR89 y GSI se debe asignar el pardmetro
del RMR que representa la influencia de agua con el valor de 15 y con el valor de O al

pardmetro de orientacién de las estructuras [8].
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Se analizé también, la malla previa de perforacion y voladura que la empresa ha
utilizado, esta se realiza de una manera empirica. Los datos que se recolectaron fueron
de las dimensiones de las secciones, nimero de taladros e informacién del consumo
de explosivo. Esto fue necesario para tener un punto de comparacién con la malla que

se propone en esta investigacion.

Para la propuesta del diagrama de perforacién y voladura se considera también los
equipos de perforaciéon que utiliza la empresa, en este caso, martillos neumaticos tipo

Jackleg YT27, barrenos de 1,6 metros y brocas de 0.038 m.

El método de Roger Holmber fue utilizado como la base para la propuesta de la malla
de perforacion como en “Evaluacion de la metodologia Roger Holmberg para el disefio
de tdneles mineros” [9]. Método matematico que dividiendo al frente en 5 secciones

como se muestra en la imagen a continuacién.
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Figura 1

Secciones de un tunel definidas por Roger Holmberg. Fuente: O. Araya, 2018, p. 26.

3. Resultados

Tras el muestreo de tipo Chip Sample a escala 1:200, se obtienen 11 muestras de ley,
mismas que se analizaron estadisticamente, donde se determina sesgar la muestra
GEM-SUB1-SE-008. Debido a que su valor se encuentra al extremo de la distribucién
normal fuera de 2 desviaciones estandar.

Tras el célculo de la ley media ponderada se obtiene la siguiente ley media para la

veta “Centenario” en el subnivel “Gemelos” de 3.75 g/ton
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Distribuciéon normal de ley

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

Distribucion Normal

0.03
0.02
0.01

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Leyes (g/Ton)

Figura 2

Distribucion Normal Vs. Leyes.

Con base a la ley media de mineral fue posible calcular los porcentajes de dilucién

presentes en la operacion.

En la condicién actual la seccién horizontal o ancho de minado disefiado es de 1.2
metros, debido a que la operacién unitaria no conlleva un disefio detallado por parte
de los perforistas, se observa un ancho de minado con un rango de 1.3 a 1.4 metros,
en ocasiones por motivos de inestabilidad de la roca encajante de hasta 1.6 metros.

Como resultado del analisis entre la dilucién planificada y dilucién operativa se
muestra la siguiente curva de dilucién.

Al elegir un ancho de minado planificado de 1.20 metros por pardmetros de opera-

tividad se establece una dilucion de 60%, con una ley de minado de 1.5 g/Ton.

En campo al analizar la dilucién real se observa un ancho de minado de 1.30 a 1.40
metros estableciendo la dilucién en un intervalo de 63 a 66 % con una ley de minado
de 1.38 a 1.39 g/Ton.

Posterior con estaciones geomecdénicas escala 1:200 se obtuvo los siguientes pun-
tajes para el RMR 89, con las que se categoriza a la zona de excavacion.

Los resultados son evaluados mediante la metodologia de [10] sobre la resistencia
de la roca intacta (IRS), en el cual se obtiene un resitencia promedio de 36.42 MPa.

Al calcular el indice GSI a partir de la cualificacién RMR 1989 de Bieniawski es
necesario que el valor del RMR no esté influenciado por los pardmetros de presencia
de agua y orientacion de discontinuidades [11].

En este caso la media de la calidad del macizo rocoso es 59.72 por lo que se calcula
el indice GSI.
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Figura 3

Curva de dilucion mineral.
Tabla 1
Resultados de la clasificacion RMR.

CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (RMR 89)

UBICACION Valoracion  Correccion Valoracién  Calidad
RMR por RMR del Macizo
Orientacion Corregido Rocoso
de

Discontinuida:
Tramo Geotécnico

Longitud de Direccion de
la linea de la Galeria
muestreo (Azimut)

(m)

5.00 120° 59.25 -6.86 52.39 52.33
5.00 125° 57.00 -7.52 49.48

5.00 130° 60.67 -7.52 53.15

5.00 140° 61.67 -7.52 5415

5.00 145° 60.00 -7.52 52.48

(RMR) 89>23-GSI=59.72 -5
Lo que entrega un valor de 54.72, al ser un método visual, los autores de este indice

recomiendan que el valor se tome en un intervalo, teniendo un indice GSI de 50-55.

Al analizar la condicién actual de voladuras previas empleadas en la explotacién de

manera empirica se observa lo siguiente:

DOI 10.18502/espoch.v4i1.15828 Page 249



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. ‘g

Select curve using weak rock
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10 20 30 40 S0 60 70 B0 90
|

Weak rock (%)

| T I .
10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

Averoge [RS as % of
strong rock IRS

Figura 4

Estimacion empirica para la resistencia de roca intacta (9).

Caracteristicas de la Roca: Roca de tipo Toba Andesitica, el macizo rocoso recibe
una clasificacién de tipo lll (calidad media) segun la clasificacion geomecanica RMR
(89).

Las voladuras que lleva la empresa actualmente se muestra en la tabla a continuacién

y sus resultados de voladura se pueden apreciar en las figuras 11y 12.

Tabla 2

Datos de perforacion y voladura condicion actual.

Datos de Perforacion y Voladura

Sector: “Gemelos”
Seccién (m2) 2.64
Alto (m) 2.2
Ancho (m) 1.2
Volumen (m3) 3.96
N. Taladros 19
Longitud de perforacién (m) 1.5
N. Taladros de Desfogue 2
Cartuchos Emulsen 5000 (11/8 X 19
7’)

Cartuchos de Nitrato de Amonio* 76
Fulminantes Ordinarios #8 19
Mecha Lenta (m) 38
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Tabla 3

Consumo de Explosivo.

Consumo Explosivo

Cargas fondo x taladro 1
Cargas columna 4
Numero Taladros 19
Peso cartucho Emulsen 5000 128
Peso cartuchos de Nitrato 220
Consumo explosivo Emulsen 2.43
Consumo Nitrato A. 16.72
Consumo explosivo total. en base 3.83
a Emulsen

N° cartuchos Emulsen 5000 19
N° cartuchos Nitrato 76

Cartuchos Emulsen 5000
Cartuchos de Nitrato
Unidades

(@)

(@)

(Kg)

(Kg)

(Kg)

Unidades
Unidades

En la operacién minera se emplea como carga de columna Nitrato de amonio

agricola. Para poder emplear el calculo de sustancia fue necesario emplear la ecuacién

propuesta por Ferndndez y Pedraza, 2012, Recuperada del estudio de [12].

La siguiente ecuacién permite calcular la potencia explosiva de las distintas sustan-

cias explosivas [13].
Nex=Qex*p*A*Vd

Donde:

Nex: Potencia explosiva para cargas cilindricas alargadas. [W]

Qex: Calor de explosion. [ J/kg]
p: Densidad del explosivo. [kg/m3]

A: Area de la seccién transversal de la carga. [m2]

Vd: Velocidad de detonacion. [m/s]

Mediante la ecuacién se obtuvo los siguientes resultados de la potencia explosiva

Emulsen 5000 14301.28 y 1193.8 Nitrato de Amonio.

Para el calculo de consumo especifico de explosivo se establece que 1 kg de nitrato

es el equivalente a 0.08 de potencia que un 1 kg de Emulsen 5000; para igualar la

potencia de un kg de Emulsen 5000 se necesita 11.98 kg de Nitrato de Amonio.

Se calculé los siguientes indicadores para la condicién actual:

Al evaluar la voladura se estima una seccién de 1. 4 metros de ancho por 2.5 metros

de alto, dando un area de 3.5 m2; lo que representa el 32.57% de sobre excavacion.
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Tabla 4

Relacion entre sustancias explosivas.

Relaciéon con el Emulsen 5000

ANFO Emulsen 5000 Nitrato de Amonio
0.26 1 0.08
3.82 1 11.98

Tabla 5

Consumo especifico y perforacion especifica (condicion actual).

Consumo Especifico Explosivo

C. especifico 0.97 Kg/m3
explosivo

Perforacién Especifica
P. E= 7.95 m/m3

Figura 5

Fotografia de malla de perforacion y voladura.

Analizando las condiciones actuales de la operacién de perforacién y voladura, asi
como también las condiciones geomecanicas y econémicas, se disefia dos propuestas
de perforacién y voladura [14].

En la primera propuesta se emplea una malla tradicional como se ve en la figura 12

y sus datos de perforacién, voladura y consumo de explosivo en las tablas 11,12 y 13.
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Figura 6

Fragmentacion, condicion actual.

En la segunda propuesta se emplea una malla con taladros de precorte sin carga
que permite obtener bordes controlados y estables como se observa en la figura 14 y

sus datos de perforacién, voladura y consumo de explosivo en las tablas 14,15 y 16.

Las condiciones en las que se disefia las propuestas de diagramas de perforaciéon y
voladura son:

Roca Andesitica

Resistencia de la roca intacta (laubscher,1993): 36.42 MPa.

3 principales familias estructurales:

Set 1: 69 / 071 (Buzamiento /Direccién de Buzamiento)

Set 2: 40 / 257 (Buzamiento /Direccién de Buzamiento)

Set 3: 82 / 238 (Buzamiento /Direccién de Buzamiento)

RMR (1989) promedio de 52.33. Roca Media lll (Il b de Media a Mala).

GSI: 50-55.

Sin riesgo de fallas de tipo cufia.

Ensayo 1:

En la figura 13 se observa los resultados del ensayo 1 donde A: Fragmentacién
producto de la voladura, B: Malla lista para el disparo, C: Bordes de la galeria tras el

disparo.
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Tabla 6

Condiciones de cdlculo.

Condiciones de Calculo

Tipo de Roca Andesita
Densidad 2.6 (Ton/m3)
IRS 36.42 (Mpa)
Dominios Estructurales Set 1: 69 / 071 (Dip/Dip Direction) Set 2: 40 / 257 (Dip/Dip
Direction) Set 3: 82 / 238 (Dip/Dip Direction)
RMR 89 52.33
Roca Media

(Tipo llI); (Tipo llib)
GSI 50-55
Riesgo de falla en cufa Nulo

Figura 7

Diagrama de perforacion y voladura “Ensayo 1”.

En cuanto a los resultados del ensayo 1 se observé que:

La seccién franqueada tiene un ancho de minado de 1.42 metros, se observa que no

se cumple con el objetivo de 1.2 metros de ancho de minado.

Como se observa en la Figura 13-A, se denota una fragmentacién mas clasificada a

comparacion con la condicién actual operativa.
Se observa bordes homogéneos en la Figura 13-C.
Ensayo 2:

El Ensayo del diagrama numero dos presenta los siguientes datos unitarios de disefio

y ejecucion:
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Tabla 7

Datos de perforacion y voladura.

Tabla 8

Datos de Perforacion y Voladura

Sector:

Seccion (m2)

Alto (m)

Ancho (m)

Volumen (m3)

N. Taladros

Longitud de perforacién (m)
N. Taladros de Desfogue
Cartuchos Emulsen 5000 (11/8 X 7”)
Cartuchos de Nitratos *
Fulminantes Ordinarios

Mecha Lenta (m)

Consumo de Sustancia Explosiva.

”Gemelos”
2.2
1.95
12
2.81
22
12
2
22
66
22
44

Consumo Explosivo

Cargas fondo x taladro 1 Cartuchos Emulsen 5000
Cargas columna 3 Cartuchos de Nitrato
Numero Taladros 22 Unidades
Peso cartucho Emulsen 5000 128 (9)
Peso cartuchos de Nitrato 220 (9)
Consumo explosivo Emulsen 2.816 (Kg)
Consumo nitrato 14.52 (Kg)
Consumo explosivo relacién 4.03 (Kg)
Emulsen
N° cartuchos Emulsen 5000 22 Unidades
N° cartuchos Nitrato 66 Unidades

Consumo Especifico Explosivo
C. especifico explosivo 1.4 Kg/m3

Perforacion especifica

P.E= 10.26 m/m3

En la figura 15 se observa los resultados del ensayo 2 donde A: Fragmentacion

producto de la voladura, B: Rastros de rotura en el centro de tiros de precorte, C:

Galeria franqueada, D: Diagrama de perforacién y voladura.

En cuanto a los resultados del ensayo 2 se observé que:

Como se observa en la Figura 15-A, se denota una fragmentacién mas clasificada a

comparacion con la condicién actual operativa.
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Tabla 9

Resultados de sobre excavacion “Ensayo 1”.

MINA PIQUE SUBNIVEL “GEMELOS” - ENSAYO 1

Altura de medi- Avance de Pega Secciéon Inicial Seccién final Resultados

cion (m) (m) de la Galeria de la Galeria

1.9 1 1.2 14 Direccién de 145°
avance

1.5 11 1.5 1.6 Avance Prome- 113
dio (m)

1 115 1.45 1.5 % de
Material no
acondicionado

0.5 1.2 1.45 13 Secciéon Prome- 1.42
dio (m)

0.2 1.2 1.45 13 Altura (m) 1.95
Area Promedio 2.76
Obtenida (m2)

Sobre +0.10
excavacion
(m2)
Sobre 3.73
excavacion
(%)

Tabla 10

Datos de perforacion y voladura.

Datos de Perforacion y Voladura

Sector: ”Gemelos”
Seccién (m2) 2.2
Alto (m) 195
Ancho (m) 1.2
Volumen (m3) 2.81
N. Taladros 28
Longitud de perforacién (m) 1.2
N. Taladros de Desfogue 2
Taladros de Precorte 6
Cartuchos Emulsen 5000 (11/8 X 7”) 20
Cartuchos de Nitratos * 60
Fulminantes Ordinarios 20
Mecha Lenta (m) 40

Se observa bordes homogéneos con rastros de corte por la debilidad creada por los

tiros de precorte Figura 15-B.

La seccién franqueada tiene un ancho de minado de 1.2 metros, cumpliendo el

objetivo de disefio y permite conciliar la dilucién planificada con la operativa.
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Figura 8

Fotografias de “Ensayo 1”.

Figura 9

Diagrama de perforacion y voladura “Ensayo 2”.

La seccién franqueada tiene un ancho de minado de 1.2 metros, cumpliendo el

objetivo de disefio y permite conciliar la dilucién planificada con la operativa.
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Tabla 11

Consumo de sustancia explosiva.

Cargas fondo x taladro

1

Consumo Explosivo

Cargas columna 3
Ndmero Taladros 20
Peso cartucho Emulsen 5000 128
Peso cartuchos de Nitrato 220
Consumo explosivo Emulsen 2.56
Consumo nitrato 13.2

Consumo explosivo relaciéon 3.66
Emulsen

N° cartuchos Emulsen 5000 20
N’ cartuchos Nitrato 60

Consumo Especifico Explosivo

C. especifico explosivo 1.3

Perforacion especifica

P. E= 12.82

Tabla 12

Resultados de sobre excavacion “Ensayo 2”.

Cartuchos Emulsen 5000
Cartuchos de Nitrato
Unidades

(@)

(@)

(Kg)

(Kg)

(Kg)

Unidades
Unidades

Kg/m3

m/m3

MINA PIQUE SUBNIVEL “GEMELOS” - ENSAYO 2

Altura de Avance

medicién (m) Pega (m)

2 1 0.95
1.8 1 1

1.5 1 1.28
1 1 1.48
0.5 0.99 1.3
0.2 0.9 1.28

4. Discusion

de Seccién Inicial Seccién final
de la Galeria

de la Galeria
0.9

1.2

14
1.35

13

Resultados

Direccién de 330
avance (°)

Avance Prome- 0.98
dio (m)

Seccién Prome- 1.20
dio (m)

Altura (m) 2
Area Promedio 2.41
Obtenida (m?)

Sobre 0.07
excavacion

(m?)

Sobre 2.85
excavaciéon

(%)

A pesar de que los avances tecnoldgicos e investigacion en el campo de la mineria se

ha basado en la mineria industrial o a gran escala, se puede aplicar estos conocimientos
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Figura 10

Fotografias de “Ensayo 2’

a la pequefia mineria. Como en la presente investigacion que por medio del uso de
ecuaciones para calculos de mallas de perforacién y voladura para tlneles de grandes
secciones se utilizé los principios para adaptarlos a secciones pequefias de una mina

que no es de gran escala o industrial.

Asi como en el trabajo de Acosta 2019, en este trabajo la ley de minado se eleva de
1.39 a 1.5 gr/ton por la reduccion de la dilucién. Es interesante comparar estos resultados
ya que en el trabajo de Acosta se obtuvo un menor porcentaje de dilucién mineral, a

pesar de que la potencia de minados, son muy parecidas.

Estos resultados se deben a la aplicacién del método del circado que utilizé Acosta
en su investigacién, mientras que en este trabajo solamente se aplicé el método de
precorte y es importante recalcar que los ensayos se realizaron en una galeria de
preparacion. [15].

Una dificultad a la que se enfrenta la mineria artesanal y de pequefia escala sub-
terrdnea es la necesidad de un avance rdpido. Lo que hace que los actores de este
tipo de actividad se resistan o desistan de aplicar el método de circado. Por lo que el

método de precorte muestra una potencial alternativa de los métodos empiricos que
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se emplean en este tipo de mineria con el fin de hacer la explotacion mas rentable al

disminuir la dilucién y aumentar la ley mineral de explotacién.

5. Conclusiones

Por medio de muestreo de tipo chip sample (escala 1:200) se estimd una ley mineral
ponderada de 3.75 gramos/Tonelada.

Mediante el analisis de dilucién mineral del Subnivel de preparacién-explotacién
“Gemelos” se identificé un ancho de minado de la explotacién de 1.3 metros, con una
dilucién de 63.08% y con una ley de 1.38 gramos/Tonelada, valor que fue comprobado
mediante un muestreo del material extraido en el buzén de acumulacion del Subnivel.

Al proponer una malla de perforacién y voladura mediante la metodologia de Holm-
berg, que considera las caracteristicas geomecanicas de las rocas encajantes por medio
de la calificacién RMR (52.33) y un RQD (50-55), se logré minimizar la dilucién a un
valor de 60% y una ley media de minado de 1.5 gramos/Tonelada.

Considerando, que la empresa extrae alrededor de 150 toneladas al diay en la planta
de beneficio se tiene una recuperacion del 85%. De las mismas 150 tonelada se puede
pasar a obtener de 175 gr por dia a 191 gr por dia.

Estos 16 gramos de diferencia podrian generar al aflo 233600 délares americanos
(Suponiendo el precio de 40 délares americanos por gramo de oro) si se aplica la

técnica del precorte.
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