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1.

CAPITULO1I

INTRODUCCION

La voladura es una de las operaciones unitarias mas relevantes dentro del proceso
de extraccion de mineral y se encuentra intimamente ligada a los parametros de

las operaciones de perforacion.

El objetivo de estas operaciones en conjunto es proporcionar una fragmentacion
adecuada, buen apilamiento del material, desplazamiento controlado, proyeccion
de rocas controladas, con el método Largue Blast Hole, que es una aplicacién de
los principios de voladura en banco a cielo abierto a las explotaciones
subterraneas, de tal manera que las operaciones siguientes tengan una mayor

eficiencia.

En lo referente al disefio de voladura de produccién, se ha realizado primero el
disefio tedrico de los parametros de perforaciéon y voladura con los modelos

matematicos empleados para el tipo de roca.

Luego estos parametros de perforacion y voladura se aplican en el campo, y estan
sufriendo actualmente el proceso normal de ajustes técnicos econémicos para el

tipo de roca a través de evaluaciones constantes, hasta lograr el objetivo indicado.

Respecto a la voladura en limites finales del tajeo, se ha implementado la
voladura controlada, gracias a referencias, experiencias y evaluaciones, hasta

encontrar valores razonables.



1.1

1.2

1.3

Generalidades

La Mina Cecilia, que forma parte del complejo Unidad Minera Graciela de la
Empresa PERUBAR S.A., se encuentra ubicada en la zona de Corcona, distrito
de Santa Cruz de Cocachacra, provincia de Huarochiri, departamento de Lima, a
una elevacion promedio de 1,250 msnm, a la altura del Km.49 de la Carretera

Central.

El yacimiento forma parte de la vertiente occidental de la Cordillera de los
Andes, por el cual discurre el rio Rimac que desciende de las Montafias andinas
conformando un cafion. La zona presenta fuertes pendientes de relieves
irregulares. Ademas, hay una serie de tributarios que descienden al encuentro
con el rio Rimac, los cuales forman terrazas en las que se deposita material

aluvional.

Ubicacién y acceso

Ubicacién:

Los depoésitos de Baritina y Zinc de la empresa Minera Perubar S.A. se
encuentra ubicado en la zona de Corcona y distrito de Santa Cruz de
Cocachacra, provincia de Huarochiri, departamento de Lima, a la altura del

Km.49 de la Carretera Central, a una elevacion de 1,250 msnm.

Acceso:
El distrito minero accesible por la Carretera Central en un viaje no mayor de dos
horas desde la ciudad de Lima. El tramo tiene 49.5 km. Incluso hay un enlace

con el ferrocarril central, Lima — Huancayo.

Geologia General

En el 4rea de operaciones de la Unidad Minera Graciela, afloran rocas de origen
volcanico-sedimentario, - facies oriental del Grupo Casma del Creticeo Medio
Superior. Esta secuencia esta alineada en una franja de direccion SW — NE de

aproximédamente 5 Km. de longitud y 3 Km. de ancho. Los limites al NE, N, W

h



y S son de contacto instruido por rocas intrusitas de naturaleza granodioritica,
granitica y dioritica del Batolito de la Costa. El limite SE esta en contacto
fallado (Falla Agua Salada) con rocas ignimbriticas, aglomerados y lavas
andesiticas del Grupo Calipuy, de origen continental Terciario. Por otro lado, la
zona de estudio esté instruida por diques, sills y apofisis dioriticos — andesisticos
pre-batoliticos, de tamafios que varian desde unos pocos metros hasta el orden

de kilometros.

Litologicamente el Grupo Casma esta constituido principalmente por derrames
andesiticos, flujos de lava y tufos brechosos con intercalaciones de calizas,
margas y lutitas. En general estas rocas presentan color gris verdosos oscuro,
considerablemente metamorfizacion y principalmente silicificacién, son muy

densas, duras y estan cubiertas por depdsitos coluviales, proluviales y aluviales.

El Grupo Casma la secuencia suprayacente tuvieron una deformacién posterior y

fueron incorporados dentro de la cadena montafiosa andina.

a. Geologia Local
La zona de Cocachacra y sus alrededores esta cubierta de depoésitos
cuaternarios por donde discurre el rio Rimac, lateralmente y hacia la parte

alta se presentan vertientes con fuertes pendientes de relieves irregulares.

Debajo de la cubierta cuatermaria y en las vertientes de los cerros se
extienden rocas volcanico-sedimentarias del Grupo Casma, donde se
emplazan los yacimientos polimetilicos de sulfuros tipo Kuroko de la
unidad Minera Graciela, entre los que se encuentran los cuerpos volcanicos

Cecilia Norte y Cecilia Sur.

Al Este de Cocachacra y en la zona de Corcona afloran rocas intrusivas del

Batolito de la Costa y al SE, rocas volcanicas del Grupo Calipuy.



Las rocas de los yacimientos Cecilia Norte y Sur se presentan en una
secuencia sedimentaria, ubicadas en asociacion a tufos y lavas, presentando
un zonamiento generalizado, cuyas caracteristicas se describen en seguida

desde el exterior hacia el inferior del deposito.

Lavas

Las lavas son generalmente félsicas, color gris blanquesina, de naturaleza
riolitica-andesitica, de grano fino y amorfa. Presentan cierto grado de
silicificacion, son resistentes, muy fracturadas, con superficies lustrosas,
algo cloritizadas y sericitizadas. Su presencia se encuentra limitada

mayormente a la zona de 1a Rampa Santa Cecilia.

Tufos

Las rocas volcanicas piroclasicas estan constituidas generalmente por tobas
arenosas de color gris oscuro y marron, de grano medio a fino, mayormente
de naturaleza andesitica. Se presentan algo metamorfizadas, con minerales

de hornfels y biotitas de color marrén, en su conjunto de aspecto masivo.

Estas rocas se encuentran sobrecayendo a los calcosilicatos en la caja techo
de los yacimientos Cecilia Norte y Cecilia Sur (Nv.1130) y en menor

porcentaje en las zonas adyacentes a la Rampa Santa Cecilia.

Brecha Tecténica

Son rocas clastotectonicas de color gns verdoso, con fragmentos
subangulosos de unos milimetros hasta 0.5 m de tamafio, esfalerita
poligénica (lavas, calcosilicato, lodolita, esfalerita, baritina, hematita) en
matriz de manchas de oxidacion, es generalmente compacta y en zonas de
falla deleznable. En su conjunto contiene venillas irregulares de calcita de
algunos mm de espesor y algunas geodas. Se ubica alrededor y hacia el

techo del cuerpo Cecilia Sur, también formando parte del yacimiento.



Brechas Hialoclasticas
Son rocas volcanicas piroclasticas de color gnis claro, con fragmentos
subangulosos de lava félsica y tufos blancos, se presenta en zonas muy

localizadas.

Calcosilicatos

Son rocas carbonatadas mayormente de color gris verdoso, de grano fino a
medio, cloritizadas y algo silicificadas (leve efervescencia al HCI),
contienen venillas irregulares de calcita, se presenta muy fracturadas con

superficies lustrosas.

Los calcosilicatos se encuentran en la caja techo de los cuerpos Cecilia
Norte y Cecilia Sur, sobrecayendo a la zona de baritina y brecha
mineralizada respectivamente. Ademas en el cuerpo Cecilia Sur se
presentan como lentes, del orden de metros a decenas de metros, algo
silicificados, con alteraciéon argilica incipiente y pirita diseminada

(mineralizacién).

Zona de Baritina

Mayormente monomineralica, consta de baritina gris clara con porcentaje
reducido de pirita y esfalerita, tiene grano fino a medio, textura sacaroide a
manera de arenisca y se presenta en forma masiva y bandeada (seudo
estratificada), con lajamiento sub-horizontal de aproximadamente 50 mm de
espaciado. Su extension tanto lateral como vertical es considerable, en el

cuerpo Cecilia Norte se encuentra entre los Nvs. 1050 y 1106.

Zona de Pirita

Localizada en zonas adyacentes a la baritina, constituida principalmente por
cuerpos de pirita masiva y algo de magnetita, color amarillento. Esta zona
es pobre en baritina y esfalerita, representa la zona menos perturbada

estructuralmente.



Zona de Esfalerita
Es la zona de mineralizacion metalica del yacimiento. Esta constituida en
orden de abundancia por esfalerita, galena baritina y pirita. En su conjunto

es de color negro, de aspecto masivo.

Morfologicamente, la caracteristica mas resaltante es la presencia de
cuerpos irregulares tanto horizontalmente como verticalmente, con
dimensiones de unas decenas de metros. En algunos casos se presentan
como lentes, con dimensiones del orden de metros, dentro de la zona de
baritina y en los calcosilicatos. En zonas de brecha se presentan como

clastos subangulosos.

Diques

Son estructuras tabulares de naturaleza variada, con tendencia orientacional
general N30° a 50°W y alto buzamiento, que cortan a las rocas y zonas
mineralizadas anteriormente descritas. En Cecilia Norte son de naturaleza
mayormente félsica, gris blanquesinas, de grano fino, con fenocristales de
cuarzo de aproximadamente 2 mm de tamafio, algo silicificadas, con
incipiente alteracion argilica, may fracturadas. Algunos diques son basicos.
En su conjunto los diques contienen venillas de calcita suave de algunos mm

de espesor.

Geologia Estructural
A nivel distrital, los rasgos mas importantes que se observan son:

plegamientos, fracturamientos y fallamientos en rocas del Grupo Casma.

Plegamientos

De extension local (aproximadamente de 3 — 4Km ), representados por el
Sinclinal Cecilia y el Anticlinal Cocachacra, con ejes orientados de SSE a
NNW y emplazados en las rocas volcanico-sedimentarias del Grupo Casma.

La direccion probable de los esfuerzos de compresion que originaron estos



plegamientos ha sido NEE y SWW y viceversa. Los yacimientos metalicos
de Cecilia Norte y Cecilia Sur se emplazan en el Flanco Oeste, proximo al

eje del Sinclinal Cecilia.

Fracturamientos

Las rocas volcanico-sedimentarias del Grupo Casma estan frecuentemente
fracturadas, debido a la ocurrencia de multiples eventos tectonicos y al
parecer tiene como limite NW a la Falla Corte de Ladrones. Estos
fracturamientos siguieron un patron estructural derivado de la direccion de
los esfuerzos tectonicos. Se presentan formando sistemas de fracturamientos
locales, relacionados en la mayoria de los casos a los sistemas de
fallamientos. Adicionalmente se presenta un sistema de fracturamiento
subhorizontal que no tiene relacion con fallas, este sistema tiene
espaciamiento muy angosto, persistencia que varia de 3 a Sm y rugosidad
ligera a moderada; esta asociado basicamente a la zona de baritina,

formando lajamientos en la boveda de las labores mineras.

Fallamientos

La zona se encuentra muy perturbada por efecto de fallamientos y
plegamientos debido a los miiltiples eventos tectonicos, relacionado con la
orogenia andina. Al parecer la direccion del esfuerzo principal de
compresion fue N35° - 40°E y viceversa, el cual originé fallas conjugadas de
cizallamiento, representado por la Falla Corte de Ladrones hacia el NW y la
Falla Zincdada al SE. Como consecuencia de este mismo esfuerzo el eje del

Sinclinal Cecilia cambia de direccion de N a NW.

En el area de Cecilia Norte y Cecilia Sur se ha diferenciado cuatro sistemas

principales de fallamientos, que orden de importancia son los siguientes:



CUADRO 1
SISTEMAS PRINCIPALES DE FALLAMIENTOS EN MINA CECILIA

1 N42E 87SE 41
2 NO2E - Vertical 39
3 N79E - 87SE 11
4 N48W — 81SW 9

Sistema de Fallamiento 1

Son estructuras de mas de 100 m de longitud, caracterizadas por presentar
material de falla, estrias y espejos de falla. Dentro de estas se consideran a las
Fallas Corte de Ladrones (Fcl), Split Corte de Ladrones (Fscl) y Cecilia Sur 4

(Fcs4). La zona de influencia de estas estructuras es aproximadamente 2 — 3.

Sistema de Fallamiento 2

Son fallas de decenas de metros de longitud, presentan relleno de panizo y

brecha de falla de 1 a 5 cm de espesor.

Sistema de Fallamiento 3

Son estructuras de mas de 50 m de longitud, caracterizadas por presentar
panizo y brecha de falla hasta de 20 cm de espesor, a este sistema pertenecen

las fallas Fcsl y Fcs2, localizado en la zona de Cecilia Sur.

Sistema de fallamiento 4
Este sistema se presenta en porcentaje reducido, localizado en Cecilia Sur y

son de unas decenas de metros de longitud.

c. Geologia Econémica
Las Fallas Inclinado, Chamonada y Corte de Ladrones fueron activas durante
el depédsito de la secuencia volcanoclastica inferior del Grupo Casma,

permitiendo la salida de los intrusivos y los flujos mineralizados que se



introdujeron en el ambiente sub-acuatico via las mismas fallas y columnas
volcanicas, produciendo depésitos tipo kuroko en las depresiones existentes,
en condiciones pasivas, después de la fase explosiva de brechas que se
acumularon en las depresiones adyacentes a las zonas de falla. Los fluidos
mineralizantes también causaron una amplia distribucién horizontal
exhalativa, caracterizado por una débil composicion de metales basicos y
mineralizacion de baritina, dentro de la secuencia tufacea, con altos valores

de manganeso y fierro.

Las ultimas fases de mineralizacion consistieron en menores cantidades de
baritina y sulfuros metalicos, relacionadas a la subsidencia posterior de la
depresion mas antigua, acompafiadas por movimientos a lo largo de las
Fallas Inclinado, Chamonada y Corte de Ladrones, donde cohetianeamente se

deposité una secuencia extendida de calizas.

El depésito mineral Cecilia Norte y Cecilia Sur esta representado por

cuerpos irregulares de baritina, con presencia de Zinc y Plomo.

La mineralogia es simple, existe abundante baritina (sulfato de bario) con

presencia de Zinc y Plomo.

La mineralogia es simple, existe abundante baritina (sulfato de bario) con
presencia de marmatita (sulfuro de zinc), acompaiiado de pirita (sulfuro de
fierro) y en menor cantidad, se halla la pirrotita (sulfuro de fierro con

magnetita), la galena (sulfuro de plomo) y la chalcopirita.

El depoésito mineral presenta un zoneamiento generalizado. En la zona de la
mineralizacion metalica del yacimiento, se presentan en orden de
abundancia esfalerita, galena, baritina y pirita y en las partes marginales de

los cuerpos se presentan zonas de baritina y pirita monomineralica con



porcentaje reducido de esfalerita y galena. En Cecilia Sur hacia el limite

NW, la esfalerita se presenta como clasto subanguloso dentro de la brecha.

Las rocas de las cajas son mayormente calcosilicatos grises verdosos, tufos
arenaceos grises oscuros a marréon (algo metamorfizados) y lavas félsicas.
Estas rocas presentan cierto grado de silicificacion y en menor porcentaje
cloritizacion y argilitizacion. En su conjunto presentan venillas irregulares

de calcita.

Tanto el cuerpo de Cecilia Norte como Cecilia Sur estin cortados por
diques, que se presentan generalmente con tendencias NW y son de
naturaleza andesitica verdes félsicas; por su emplazamiento, estas son post-

mineral.
Estudio Geomecanico de la roca
En la mina se tiene los cuerpos WEBS, Cecilia Norte y Cecilia Sur. De acuerdo

al estudio de D. Cdérdova en 1995 en la mina Cecilia, se tiene lo siguiente:

Propiedades Fisica, Mec4dnica y Eldstica de 1a Roca

Mineral 4.16 695.3 370,000
Calcosilicato ~3.35 11772 920,000
Lava Volcanica 272 1050 775,000
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Clasificacion Geomecanica — RMR (BIENIAWSKI)

41-60 Regular |Zn. Ba. (Mineral de Zinc) 90-120
TAJEOS Ba. Zn (Min. Baritina,
21-40 Mala . 25-71
Zinc).
RAMPA 21-30 Mala Lavas, Calcosilicatos 25-97

o. = Resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta.

o, = 1/6 Tc = Resistencia a la traccion de la roca.

Dimensiones de los tajeos:
Anteriormente : 14 x 60 x 10 a 50 m.

Después del estudio de mecanica de rocas, la dimension del tajeo es de:

7x15x25m.

1.5 Reservas minables
Los cuerpos mineralizados de la mina Cecilia son relativamente pequeifios y
estan caracterizados por su complejidad estructural y por concentraciones
localizadas de leyes erraticas de zinc. Los recursos y reservas de mineral de la
mina Cecilia (Norte y Sur) son de 500,000 TM, las leyes de 5.3% de Zn. y
1.13% Pb. , con una certeza de 80%.

11



CAPITULO I

OPERACION MINERA UNITARIA DE PERFORACION

La perforacién se realiza desde las galerias de preparacion desde los subniveles
en forma de abanicos con taladros ascendentes, cuyas longitudes se adaptan al
contomo de la mineralizacion. Con el fin de disminuir lasa labores de
preparacion, que son costosas, se intenta que los taladros tengan una mayor

longitud.

Las perforadoras que se utilizan son de disefio especial, con varillaje extensible
y brocas de 51 mm a 127 mm. La separacién entre filas de perforaciéon oscila

generalmente entre 1.2y 1.5 m.

El emboquillado, la orientacion y la desviacion de los barrenos son algunos de
los condicionantes operativos para obtener buenos resultados en las voladuras.
De ahi, la necesidad de emplear sistemas de orientacion y accesorios especiales

y no perforar taladros con longitudes superiores a los 25m.

Las voladuras se lleva a cabo con una cara libre, siendo necesario realizar

desescombro parcial de los disparos precedentes.

La perforacion en tajos (filas y pre-cortes), chimeneas y slots se realizan con 02
jumbos TAMROCK, uno neumatico Long hole modelo SOLO y el otro Jumbo
hidraulico. Utilizando barras acoplables de 1 4™ de ¢ por 5° de longitud y brocas
de 2” de diametro. El equipo TAMROCK también es utilizado en labores de
exploracion. La densidad de perforacion en las filas de los tajeos es de 6-7 tn/m

perforado, en slot y chimeneas de 3-4 ton/m perforado.

Adicionalmente se tiene un equipo track drill IR-350 para la perforacién de

taladros con diferentes propositos: exploracion, sostenimiento con cables,

12



conducto de relleno hidraulico y drenaje; estos taladros son generalmente de 2”

y 5” de diametro.

Para las labores de preparacion y desarrollo se utilizan equipos Jack leg BBC-
16W con trazos convencionales con una particularidad que se esta empleando

barrenos integrales y brocas(descartables) de 38 mm de diametro.

2.1 Detalles del equipo y operacién

La perforacion de tajeos y chimeneas se realizan con los siguientes

equipos:
Dos Jumbos neumaticos Tamrock que perfora taladros
descendentes y ascendentes con un rango de 360° y hasta una
longitud de 30 mt.
Un jumbo hidraulico Tamrock que perfora taladros ascendentes en
un rango de 360° y hasta una longitud de 30 Mt.
Un track Drill Ingresoll Rand que perfora taladros

descendentes.

Perforacion de Taladros Largos

En los tajeos a minar sé apertura cruceros longitudinales, a partir de
aquellos, se realiza toda la perforacion, el equipo es capaz de perforar
taladros hasta 120 pies de longitud en forma radial (360°) con barras
acoplables de 5 pies de longitud y brocas de botones de 2 pulgadas de

diametro.

La perforacion se realiza desde el nivel inferior. El perforista recibe los

planos de perforacion, los estudia y da inicio a la perforacion.

En el presente estudio nos vamos a centrar en la perforacion para la

voladura de produccion, el ciclo es como sigue:

13



Se perfora una chimenea en el extremo del tajeo, a todo lo alto de él (15
a 18 Mt) con taladros distribuidos a través de una malla de perforacion,
luego se perforan taladros verticales a lo ancho del tajeo cuya voladura

creara el slot (Cara libre) para la salida de filas.

Finalmente, en las filas de produccion, los taladros son perforados en
forma de abanico cada uno con un angulo de inclinacién apropiado y

todos ellos sobre un mismo plano segin la forma de los tajeos.

Los parametros para el disefio de perforacion y voladura, son en nuestro
caso el burden y espaciamiento para taladros en abanico y para taladros

verticales son distinto.

Una vez concluida la perforacion de filas de produccion se perfora la fila

final considerando criterios para aplicar voladura controlada.

La fila final es el precorte que limita la longitud del tajeo. Para el
estudio se considerd hacer las pruebas en Cecilia Norte Tajeo 566, Nivel

950-972.

El estandar de perforacion en los tajeos que tienen camara superior e
inferior, todos los taladros son verticales y son diferentes a los tajeos sin
camara superior (Cecilia Norte, Cecilia Sur), la perforacion de los

taladros es en forma de anillos y abanico.

Chimeneas: Alternativa con taladros largos

En mineria subterranea el término chimenea se aplica a labores verticales
0 que tienen una inclinacion mayor de 45°, su excavacion de abajo hacia
arriba, por el método convencional de perforacion y voladura, se
considera como uno de los trabajos mas dificiles, suelos y costosos del

desarrollo minero, a la vez que altamente riesgoso, ya que los
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trabajadores tienen el frente de voladura sobre su cabeza, razén por la

que la operacion de desatado tiene que ser minima.

A parte de la excavacion totalmente mecanizada mediante maquinas
Raise Borer, preferentemente dirigidas a chimeneas largas, para
ventilaciéon u otros servicios entre niveles previamente habilitadas, la
adaptacion de maquinas perforadoras para taladros de gran diametro y
longitud ha permitido la aplicacion en subterraneo de otras alternativas,
como la de taladros de longitud igual a lo largo de toda la chimenea,
puede ser comunicada al otro nivel, como puede ser ciega, después de lo
cual se efectia la voladura conveniente, con cargas “colgadas™ lo que
desde el punto de vista de seguridad es ventajoso, pues todo el trabajo de
perforacion y carga se realiza desde un lugar protegido, quedando
eliminado el riesgo permanente para el trabajador de tener el frente de
voladura sobre su cabeza. Su inconveniente mayor es que requiere gran
exactitud en la perforacion y carga de los taladros y algunos problemas
cuando la voladura es totalmente confinada.  Esta variante lo

denominamos “Long Hole Raising”

El corte de arranque de los taladros es paralelo entre si y la rotura se

efectiia en direccion a taladros sin carga que sirve de abertura inicial.

Se emplea entonces los principios de carga cilindrica Burn Cut Hole, que
en este caso la presion predominante ejercida esta dirigida lateralmente o
radialmente hacia afuera de los ejes del taladro dirigiéndose hacia los
extremos, buscando el punto mas débil, encontrando en el taladro vacio
mas cercano hacia donde se orientara la masa triturada entre el taladro
cargado y el taladro vacio. El volumen total de los taladros vacios y de la
masa triturada mas su esponjamiento debe permitir la limpieza total del

detritus luego de la voladura.
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2.2

El disefio que se realiz6 para lograr una chimenea de 15 a 18 m. de

longitud.
Detalles de los Equipos
Solo
I'i‘ipo Trackdrill
Modelo A405 M H506MT
Martillo L410 HL-500 RST L410
N° de personas 1 1 1
Ph,0 PSI 60 90 60
Paire PSI 90 90
Longitud Barra MT 1.5 1.5 1.5
¢ Barra pulg. 1.25 1.25 1.25
Sec. de labor m? 35x35 35x35 3.5x3.5
¢ broca pulg. 2,3,5 2,3,5 2,3,5
Traslado Remolque Remolque Remolque
Perforacién Radial

La secuencia de perforacion en tajeos es la siguiente: desde el crucero de
la caja piso se perfora filas de taladros largos en abanico, la distancia
entre filay fila es de 2.00 a 2.20 MT. Distancia tomada como burden. El
espaciamiento tiene un rango de 2.00 a 3.00 Mt dependiendo del estado
del terreno y del angulo de inclinacién transversal alrededor de toda la
seccion, que esto en funcion del cuerpo mineralizado y las paredes
latentes que en este caso las paredes son relleno hidraulico resultado de
los tajeos anteriores explotados y rellenados con el relleno ya indicado.
El objetivo es perforar lo mas cercano posible de tal manera que evite la
dilucién del mineral con el relleno y/o no afecte las paredes laterales

adyacentes al tajeo. Ver figura No. 2.1
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Perforaciéon Paralela de Banqueo

Debido a que ciertos inconvenientes presenta la perforacion radial como
son: Dificil control en la perforacion y voladura, la presencia de bancos
del orden de 15% a mas que requiere en algunos casos voladura
secundaria, alto costo de perforacion, bajo indice de perforacién y la
dilucion seria conveniente probar la perforacion paralela, para lo cual
sera necesario desquinchar en toda potencia de la veta a lo largo de todos

los niveles de perforacion. Ver figura No. 2.2

La perforacion se realizara preferentemente en forma ascendente y llevar
un mejor control de emboquillado y perforacion paralela a los contactos
de la caja y/o las paredes finales del relleno hidraulico. En este sistema
se tendra el inconveniente con el varillaje de perforacion en el equipo
Jumbo cuando se perfora con diametros mayores a 2 '2” por tener

desviaciones mayores al 5%.

El calculo del disefio de las mallas de perforacion y voladura con
taladros largos (L.B.H.) se podra efectuar aplicando a la férmula de

Langefors.

B= % x+/dcxPRP/Cxfx(S/ B)

Donde:

B : Burden (m).

D : Diametro del taladro (mm).
C : Constante de la roca.

PRP : Potencia relativa del explosivo en peso.

F : Factor de fijacion = 0.85 (barrenos
inclinados).
S/B  : Relacion burden- espaciamiento = 1.25

dc - Densidad de carga (kg/dm?).

17



81

Figuro 2.1
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3.

CAPITULO ITT

DISENO DE LAS MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA
UTILIZANDO LOS MODELOS MATEMATICOS DE R. ASH,
LANGEFORS, KONYA.

En lo referente al disefio de voladura, el método “LBH-Large Blast Hole” es una
aplicaciéon de los principios de voladura en banco a cielo abierto a las
explotaciones subterraneas. El1 método afecta principalmente a la operacion de
arranque y, en cierta medida, a la preparacion de las camaras, puesto que en
general, solo se trabaja en dos subniveles, uno de perforacién y otro de
extraccion. Sin embargo, el principio de explotacion es el mismo que el método
“sublevel Stoping”. Se ha realizado primero el disefio tedrico de los parametros

de perforacion voladura para el tipo de roca.

Parametros de la Roca
Tabla 3.0

Andesitas 2.7 130 14 46.1 22 54° 0.35

Mineral Masivo 4.0 40 6 16.6 90 49° 0.4

Mineral 29 70 10 22.1 - = 0.4

Diseminado

Doleritas Dique 2.7 175 11.5 65.4 22 57° 0.35
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3.1 Aplicacion de los modelos matematicos
3.1.1. Segun R. Ash
Burden (B)

B=kbx 2
12

Donde:

B = Pies

Kb = Varia entre valores de 20 a 40
depende de la roca y del tipo de explosivo
empleado, los valores de Kb se pueden observar en
la tabla 3.1

Kb=25

D =Diametro del explosivo en pulg (es
igual al diametro de la broca, debido al explosivo a

granel.

Espaciamiento (S)
S=KsxB

Donde:
Ks: Pararocasuave =1.35
Para roca media =1.20

Pararoca dura=1.15

Sobreperforacion (J)
J= I(J xB

Donde:
Kj : Para roca suave = 0.20
Para roca media = 0.25

Para roca dura = 0.30
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Taco (T)
T=K;xB

Donde:

K, =Para roca suave =1.00
Para roca media = 0.90
Para roca dura =0.80

Longitud de Perforacion (L)

L=KlxB

Donde:
Kl= 2.6 1 promedio)
1.5 (L minima)

4.0 (L maxima)

L, viene hacer la longitud del taladro (longitud de rotura)

efectivo.

La longitud total del taladro debe cumplir para obtener una
voladura satisfactoria.
(a).L>B

(b), L debe estar entre los valores Lminima y Lmaxima.

Longitud de la Perforacion (L)
L=H+]J

Longitud de Carga (PC)
PC=L-T =H+J-T

Densidad Lineal de Carga (Dl)
DI = 0.0784 x De” x SG (kg/m)
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Donde:
De : Diametro. (pulg)
SG : Gravedad especifica del explosivo.(gr/cc)

Carga Total de Explosivo (E).
E=DI1 xPC (kg)

Volumen Roto (V).

V=BxSxH(@m®
Tonelaje Roto (TN).

TN =V xdr (Tn)
Donde:

Dr = Densidad de la roca (Tn/m?).

Factor de Carga (FC).
FC =E/V )Kgg/m®)

Factor de Potencia (FP).

E
FP= —(Kg,/Tns
YN( 8: )

Costo por Ton (CT) $/Tns
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Valor del Kb

Tabla N° 3.1

Dens. Baja <0.8-0.9> gr/cc y pot. Baja 30 35 20
Dens. Media <1.0-1.2>gr/cc ot.

) & y P 35 30 25
Media
Dens. Alta <1.3-1.6>gr/cc y pot. Alta 40 35 30

Solucion segin R.Ash
Tabla N° 3.1.1

Diametro 2 2 2 Pulg.
Long. Taladro 15 15 15 Mt
Densi. Explot. 0.85 0.85 0.85 Gr/cc
Ks 1.35 1.20 1.15
Kj 0.20 0.25 0.30
Kt 1.0 0.90 0.80
Dens. roca 4.0 4.0 4.0 Tn/m’

Considerar:

Longitud barra: 1.5 mt, ¢ ) 2”

Longitud perforacion para la prueba sera de 10 barras, 15 metros .

Prueba:

En tal sentido, longitud de perf. = 10b = 15 mt.
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3.1.2 Segin modelo de U. Langefors
El Disefio de Perforacién segin Langefors, uno de los mas destacados
especialistas suecos sugirié que la determinacién de burden se basa en
muchos mas factores ademas del diametro del taladro, como la potencia
relativa del explosivo, el grado de compactacion, una constante de la

roca, su grado de fracturamiento, por lo que propuso su modelo.

B= D dcxPRP
33"\ Cxfx(S/B)

Donde:

V =B = Burden (m).

D = Diametro del taladro (mm).

C = Cte. De la roca.

PRP = Potencia relativa en peso del explosivo.

F = Factor de fijacién = 0.85(taladros inclinados).
E/V = S/B = Relacién de Espaciamiento-Burden
Dc = Densidad de carga (kg/m®).

Parametros en el diseiio de mallas

Para calcular tanto el espaciamiento como el burden, definiremos

algunos factores:

Factor de roca.- La roca en voladuras esta caracterizada por tres
constantes, como se muestra en la formula de Langefors. (a,, a3, a4) que

estan en funcién de:

a; = Ki(K/V, h/V)
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Donde:
K = Profundidad de perforacion (mt).

h = Altura de carga de fondo (mt).
V = Burden

Langefors (a,, a3, a4) que estan en funcion de:
A;=Ki (K/V, V)

Donde:

K = Profundidad de perforacién (mt).
h = Altura de carga de fondo (mt).

V = Burden.

Segun Langefors, la cantidad de carga de fondo vale:
Qbt=A, VZ+A; VP + A, V!

Los términos:
a, = Relaciona la energia consumida (kg/mt?).
a; = Presenta la influencia de la roca (kg/mt?).

a, = Toma en cuenta la masa de roca para efectos de rotura total

(kg/mt*).

El factor de roca esta designado por “Co”.
C=12Co

Donde: C = Factor de roca de trabajo (kg/mt’).

En trabajos subterraneos, para roca de resistencia media un factor de roca

de trabajo (c), que se considera es de 0.6 a 0.7 kg/mt3 .
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El valor del factor de roca promedio (C) se calcula como sigue:
C=C+0.07/Vi, Si Vi =< 1.4 mt.
C=C+0.05,Si Vi>=14mt.

Donde: Vi = Burden inferido (mt).

Para fines practicos se usa la siguiente tabla:

Resistencia de roca Alta Media Baja

Factor de roca prom. 0.90 0.75 0.50

GRADO DE FIJACION -- Se llama asi al grado de dificultad con que se
efectia tanto el desprendimiento como la rotura para fines practicos, se
considera un grado de fijacion de f = 1.45, para garantizar una rotura de

fondo libre en voladuras convencionales.

GRADO DE ATACADO (P).- Definimos al grado de atacado como lé

cantidad de carga por volumen de taladro.

Consideremos el volumen de taladro generado por el diametro del
barreno, como volumen nominal porque en la practica este volumen es
en realidad un 5 al 15% mayor que el que se genera, realmente al

perforar.

El grado de atacado (P), varia segin se ataquen 1, 2 6 3 cartuchos
simultaneamente y cuidadosamente, en la siguiente relaciéon se muestran

estos valores:

No. de cartuchos 1 2 3 4
alavez
Grado de Atacado 0.906 0.756 0.606 0.406
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en donde:
6 = Densidad del explosivo en cartucho (kg/dm?).

Atacado — Volumen nominal y densidad explosivo—
Vol. Real.

Volumen real, 5 a 15% mayor que el volumen nominal.

donde:
& e.t. = Densidad del explosivo en el taladro
(kg/dm>).

Ki, v = Coeficiente de incremento de volumen.

DIAMETRO DEL TALADRO.- Se considera diametro del taladro al
diametro del barreno con el que se perford. El diametro del taladro

influye en los siguiente factores:

Fragmentacion Disminuye cuando aumenta el
diametro.

Proyeccion Aumenta con el diametro.

Grietas Aumenta con el diametro.

RELACION E/V.- La relacion entre el espaciamiento de taladros y el
burden 6 linea de menor resistencia, nos da una medida del grado de
cooperacion entre los barrenos mas proximos entre si en un disparo

simultaneo.

Una relacion E/V = 2, indica cooperacion favorable, como lo puede

hacer una relacion E/V =0.5.
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DESVIACION EN LA PERFORACION.- Normalmente debido a las
caracteristicas de la roca, habilidad del operador, sistema de perforacion
utilizado, tipo de trazo de voladura y peso de varillaje, los taladros
destinados a la voladura no iran a parar al punto deseado sino a la
vecindad del mismo.

La desviacion resultante depende de los siguientes factores:

Error de Emboquillado (Re): Cuando no se perfora

en el punto sefialado.
Re =2 — 4 cm. Normal

Error de Alineacion (Ra): Depende del operador,

es comun tomarlo como:
Ra=1.14 Lt. (cm).
Donde: Lt = Longitud efectiva.

Error por Estructura de la Roca (Rr): Depende de las caracteristicas

estructurales de la roca y se expresa:

Rr )= 0.8 (Lt,)**(cms.)

La cooperacion de todos los errores mencionados anteriormente nos da el

valor de la desviacion automatica (R) y se representa por:

R=(R2+R:+R)"?, cms.
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Cuando la longitud del taladro es de 2.4 a 8 mt. La ecuacién de

desviacion toma el valor de:

8, = (5-10) cm/mt con personal no especializado.
8, = (1-4) cm/mt con personal competente, y

8, = 0.8 (Lt)"2 cm/mt.

donde:
8, = Desviacién por alineacién por metro (cm/mt).

8, = Desviacion por roca por metro (cm/mt).
BURDEN - Llamado también piedra, came o peso, es la linea de menor
resistencia a la salida del disparo o sea la distancia del taladro a la cara

libre medida perpendicularmente a ésta:

Burden tedrico o burden maximo, se expresa como:

P.PRP
Vmax=— [————
33\ Cxf/x(E/V)
donde:
V = Burden teérico (mt).
d = Diametro en el fondo (mm).

P = Grado de atacado.

PRP = Potencia relativa por peso del explosivo.

C = Factor promedio de roca.
C=0.3+0.75 Rocas medias
C=0.4+0.75 Rocas duras
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f = Grado de fijacion.
Taladros verticales f=1
Taladros inclinados 3:1 =1
Taladros inclinados 2:1 {=0.85

E/V = Relacion de espaciamiento — burden

Se puede expresar como: V =K.d, siendo

1 P.PRP.

33 \exfx(E/V)

El valor de K varia entre 0.021, 0.024, 0.029 para roca de condiciones

dura, media y suave.

Se puede calcular el burden tedrico utilizando la férmula, pero esta vez

lo calcularemos utilizando la expresion:
V=kd

Para K = 0.024 por que la roca a perforar es considerada de dureza media

y el diametro en el fondo es de 51 mm entonces el burden tedrico seria:
V=0.024x51=12mt.

Aproximadamente igual a 52 pulgadas.

Teniendo las vetas irregulares en el yacimiento Cecilia Norte y Cecilia

Sur, tanto horizontal y verticalmente de dimensiones variables, la malla

tedrica recomendable para dichas vetas son:

30



Burden = V = 52 pulgadas.
Espaciamiento: dependiendo del ancho de la veta, siendo lo
recomendables 52 pulgadas, para las vetas de ancho mayores,

realizar pruebas hasta llegar a estandarizar.

Las dimensiones calculadas es para utilizar fila y fila ademas con la
malla triangular o también llamadas 2:1 para completar el SLOT 6 cara

libre cuando previamente es disparado la chimenea de 2.2 x 2.2 m”.

Cadlculo de carga

El diametro y longitud de la columna explosiva, acoplamiento, grado de
confinamiento, colocacion de tacos, tipo y punto de iniciacion, cantidad
y distribucion de la carga, tienen un papel importante en el proceso de

fragmentacion eclipsando incluso a los parametros del explosivo.

La columna explosiva es la parte activa del taladro de voladura y consta

de dos partes, la carga de fondo y la carga de columna.

a) Carga de Fondo(Dq).- La funcion de la carga de fondo es el arrancar
la roca en el fondo de la pega y romperla a lo largo de una altura

que llega como maximo a ser el doble del burden tedrico.

Para calcular la cantidad de carga de fondo debemos conocer la

densidad de carga de fondo, que esta expresada por:

_ P’

D
7= 4000

Donde:
Dq = Densidad de carga de fondo — (Kg/m)
P = Grado de atacado (kg/mt’).

d = Diametro del taladro (mm).

31



b)

La cantidad de carga de fondo esta expresado por:
Qb=Dq x hb

Donde:

Qb = Cantidad de carga de fondo (kg).

Hb = Altura de carga de fondo (mt).

La altura de carga no debe exceder a:

a lo que es aproximadamente lo mismo

hb <Lv3

Carga de Columna(Dqc).- Es el efecto de la carga de fondo, cuya
funcién es la rotura de la roca a lo largo de la altura restante del

taladro.

La densidad de carga de columna es s6lo una fraccion de la densidad
de carga de fondo y es como sigue:

Dqc = (30-70%)Dq

Dqe = Densidad de carga de columna (kg/mt)

La cantidad de caga de columna vale:
Qc=Dqcx h,

Donde:
Qc = Cantidad de carga de columna (kg).

Hc = Altura de la carga de columna (mt).

Carga especifica(q).- Cantidad de carga usada en un tajeo para

arrancar un volumen de roca Y s€ €xpre€sa como.
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d)

donde:
q = Carga especifica (kg/mt®).
Q = Cantidad de carga en el tajeo (kg).

Va = Volumen de roca arrancado (mt’).

La carga especifica es diferente para cada tipo de roca.

Diametro Equivalente y la Carga de Fondo.- Aplicando la ecuacion

del burden maximo obtenemos:

deq = 37x\/ E—fx \] £ V"+E+R)
Ps \\Vf

donde:

deq = Diametro equivalente (mm)
Vf = Burden en el fondo de la pega (mt)
Ef = Espaciamiento en el fondo de la pega (mt)
V = Burden de disefio en el frente (mt)

Con las ecuaciones definidas, calculamos las cargas de fondo y
columna. La densidad de carga de fondo esta dada por Dq, que para
un valor de la densidad de explosivo de 0.85 (nitrosem-0) y un
atacado cuidadoso de 25% por atacado (P=0.85 x 0.90 = 0.76) nos
da un valor de:
_ xd*xP
4000

Donde:
P=0.90x3
& = Densidad del explosivo (kg/dm?).

d = Diametro del taladro (mm).
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La altura de la carga de fondo vale:

hy==L

P

L, = Profundidad del taladro (mt)

De donde se deduce que la cantidad de carga de fondo es:
Qb =hb xDq

Si la longitud del taladro L, = 15.0 mt (49 pies y el diametro de

fondo d = 51 mm se tendra:

_ nd’xP _ mx(51)’xP
4000 4000

=1.50kg / mt

Lp = 1Jc15.0 = 5.00mts.
3

La carga de fondo sera:
Qb=150x50=75kg.

Y la densidad de carga de columna vale:
Dqc = (30-70%)Dq

Se toma la densidad de carga de columna Dqc = 90%xDqc para

taladros verticales hacia amba.
Dqc entonces:

Dqc =0.9 x 1.50 = 1.35 kg/mt.
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La altura de carga de columna sera:
he =Ly - [Hb + T]
h,=15.0—-[5+ 1.77] = 8.23 mt.

La carga de columna sera:
Qc=135x823=11.1kg.
Qc=11.1kg.
Qt=Qb+Qc=7.5+11.1=18.6kg.

La perforacion se realiza desde galerias de preparacion en forma de
cortes en abanico con perforacion hacia arriba, hacia abajo, o en

ambos sentidos.

El emboquillado y orientacion correcta de los barrenos es el de la
mayor importancia para el resultado de la voladura, sobre todo para
la fragmentaciéon obtenida. Como elementos auxiliares a este -
respecto cabe citar los niveles de burbuja y transportadores de

angulos, etc.

Al realizar las voladuras, las filas de barrenos tienen generalmente,
rotura libre, pues los ciclos de voladura se adaptan a los trabajos de

extraccion llevados a cabo mas abajo.

La fragmentacion tiene una gran importancia en estos casos, pues €l
empleo posterior de cargas conformadas para el taqueo de los
bloques grandes implica interrupciones de todo el ciclo de
produccion, sin contar la influencia del grado de fragmentacién
sobre las operaciones de extraccion y/o limpieza. Si se quiere que la
explotacion por camara con corte en abanico sea lo mas eficaz
posible, la estimacion del grado de fragmentacion y la adaptacion de

la voladura a este objetivo constituye factores de gran importancia.
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Las condiciones especificas propias de cada mina, en particular
implican que toda generalizacion a este respecto ha de hacerse con

las debidas precauciones.

La perforacion de cortes en abanico se ha desarrollado como
consecuencia del deseo de limitar la magnitud de las labores de
preparacion. Desde el punto de vista de la técnica de voladuras, los
cortes en abanico no resultan tan acertados, pues la distancia entre
los barrenos se van haciendo progresivamente mayor, y la mitad
inferior de los mismos no pueden ser aprovechados de forma
adecuada. Los taladros paralelos ofrecen una mejor posibilidad de
lograr mayor precision y carga, con una fragmentacion mas

provechosa y resultados globales superiores.

El método de minado con cortes en abanico (subniveles con
perforacion, ascendente) puede muy bien compararse, desde el punto
de vista de la técnica de voladuras en banco sobre la superficie. La
voladura comprende generalmente un nimero limitado de hileras de
taladros, y las dimensiones geométricas de la voladura y sus
condiciones de confinamiento limitado implican normalmente que

este método de explotacion no sea dificil de llevar a la practica.

El procedimiento mostrado de calculo ilustra la dificultad de
distribuir correctamente la carga en una voladura en abanico con

taladros de gran longitud.
Los taladros paralelos presentan unas ventajas tan grandes, que se

recomienda utilizarlos siempre que sea posible desde el punto de

vista de la técnica minera.
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El empleo de barrenos con amplios espaciamientos implica

asimismo un mejor aprovechamiento de los mismos.

El encendido se efectiia mediante detonadores eléctricos de retardo
(MS) con lo que la abertura inicial toma la forma de un corte en
cufiaoen V.

Para garantizar que la perforacion y la carga se realiza de modo que
proporcionen los resultados apetecidos, es esencial una cuidadosa

planificacion de las voladuras y ejecucion del proyecto.

Resumen:

Burden maximo: Bmax =45 xd =

Diametro del taladro (mm) =d

J = Sobreperforacion: 03 x Bmax.

H = Profundidad del taladro = Profundidad objetivo (K)r

H = (K+J)+0.05(K+J)

F = Error de perforacion = 5 cm/m de error de emboquillado

+ 3 cm/m de taladro.

=0.05+0.03xH

Burden practico = Burden maximo — error de perforacion.

Bp =Bmax. - F
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Espaciamiento practico = 1.25 x Burden practico
Ep=125xBp
Concentracion de carga (Q)

_ mxd’xP

Q 4000

(k/mt)

Donde:
P = Grado de Atacado (kg/dm”).
d = Diametro del taladro (mm).

En esta concentracion de carga se tendra que considerar la
concentracion de carga de fondo (Qb) y la concentraciéon de carga de
columna (Qc), pero se hara ciertos ajustes por considerar ciertas -
caracteristicas y/o circunstancias en operacion, llegando ha definir
que:

Qb = Qc
Retacado (T):
T = Bp (Burden practico)

Alturade carga(hc)hc=H-T
hc = Longitud de carga (mt).

H = Longitud del taladro (mt).
T = Retacado (mt).

Qeotat = he x Qc
Qutal = Longitud de carga x Concentracion de carga
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N° de Espacios = A _ Ancho de la voladura - Ne

E, Espaciamiento

N° de taladros = N° de espacios + 1

Carga especifica (kg/m’)q = faladros! fila X Quu (kg/m?)
BpxHxA

taladros x H

Perforacion especifica (m/m’)=
- ( s BpxHxA

(m/m®)

e La carga se divide regularmente a lo largo del espesor del estrato.

La carga especifica necesaria Qpec.

Qnec- =  Q+ 0.03(maxima profundidad de perforacion)

I q
Ancho de voladura (A)

Factor de potencia :

qnec
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3.13

Segiin modelo matemitico de C.J. Konya
Basada en las teorias del Dr. R. Ash determina el Burden en Base a la
relacion entre el diametro de la carga explosiva y la densidad, tanto del

explosivo como de la roca, de la siguiente manera:

1/3
B=3.15 x De x (-gﬁ)
dr

Donde:

B = Burden (pie).

De = Diametro de carga (pulg).

gG = Densidad del explosivo (gr/cm?).
dr = Densidad de la roca (gr/cm?).

Parametros

El método de explotacion con voladuras en abanico (subniveles con
perforacion ascendente) con taladros largos, como lo mencioné
anteriormente puede compararse muy bien, desde el punto de vista de la
técnica de voladuras, a las voladuras en banco sobre la superficie. En tal
sentido el disefio de voladura debe encuadrar los conceptos
fundamentales del disefio ideal de voladura, los cuales son luego
modificados cuando es necesario contar con las condiciones geologicas

del medio.

Para evaluar el plan de voladura, el plan debe ser tomado aparte y cada
variable o dimension debe ser evaluado. De esta manera se mostrara un

procedimiento para el analisis de un plan de disefio.

Burden (Distancia de carga)
La distancia de carga se define como la distancta mas corta para aliviar al

tiempo que el taladro detona. El alivio es normalmente considerado
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hacer como un frente a la veta o frente interna creada para una fila de
taladros que tienen disparo previo sobre un retardo proximo. La seleccién
de la distancia de carga apropiada es una de las decisiones mas
importantes que se hacen en cualquier disefio de voladura. De todas las
dimensiones de disefio en voladura, este es el mas critico. Si las
distancias de cargas son tan pequeitas, 1a roca es arrojado a considerable
distancia de la superficie. Los niveles de corriente de aire son altos y la
fragmentacion puede ser excesivamente fina. Si las distancias de carga
son tan largas, una severa fractura y fractura posterior resultan sobre el
Tmaro posterior. Distancias de carga excesivas pueden también causar
taladros sobrevolados, tirando las rocas a considerable distancias,
crateres verticales y niveles altos de corriente de aire ocurriran cuando
los taladros libres estallan. Distancias de carga excesivas causan
sobreconfinamiento de los taladros, los <cuales resultan
significativamente en niveles mas altos de vibracion de tierra por libra de
explosivo usado. Romper rocas puede ser extremadamente duro y -
frecuentemente resultan problemas de fondo o criticos. Otras variables
'son mas flexibles y no producran las drasticas diferencias en los
resultados asi como en la misma proporcion en la dimension de distancia

de carga. Ver figura 3.1.3.1

Si el operador ha seleccionado una distancia de carga y lo usa con
buenos resulttados para un taladro de otra dimension y desea terminar una
distancia de carga para un taladro que es también mas grande o mas
pequefla, uno puede hacerlo completamente facil si la unica cosa que
estd cambiando es el tamafio del agujero y el tipo de roca y explosivos
permanecen igual. Para hacer esto, uno puede usar la siguiente relacion

simple:

(1)
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Figura 3.1.3.1

Simbolos de disefio de perforacién y voladura

|

[
B= Burden.
T= Taco.
AT J= Sobreperforocion.
L= Perforacidn efectliva.
Seccion visto entrondo a lobor H= Perforacidon total.

PC= Longitud de carga.
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B, = Distancia de carga recomendable usada en voladuras anteriores.
De, =  Didmetro de explosivo para B,

B, = Nueva distancia de carga.

De; = Diametro nuevo de explosivo para B,

Reajuste por Tipo de Roca & Explosivo

Cuando un operador se estd moviendo dentro de un area nueva donde no
tiene experiencia previa, tendra solamente caracteristicas generales de roca
y explosivos para trabajar. Cuando se mueva en un area nueva,
especialmente uno donde haya residentes cercanos, es esencial que no sea

un desastre el primer disparo. Para aproximar la distancia de carga bajo

estas situaciones, la siguiente formula empirica es 1til

B= 0.012(2 — +1.5) * De )
SGr
Donde:
B = Distancia de carga (m).

SGe= Gravedad o densidad especifica del explosivo (g/cm?).
SGr = Gravedad o densidad especifica de la roca (g/cm®).

De = Diametro del explosivos (mm).
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Tabla 3.1.3.1 Densidad de Roca

‘Basalto 2.8-3.0
Diabasa 26-3.0
Dolomite 28-3.0
Gneis 2.8-29
Granito 26-29
Hematita 45-53
Caliza 24-29
‘Marmol 21-29
Micachist 25-29
Quarzo 20-238
Arenisca 20-28
Lutita (pizarra arcillosa) 24-28
Pizarra dura 25-238
Trapa (roca trapeana) 26-3.0

En el caso general, las distancias de carga, los cuales se usan en el trabajo
seran razonables si estan dentro de un mas o menos 10% del valor obtenido
de la Ecuacion 2. La densidad de roca es usado en la Ecuacién 2 como una
indicacion de resistencia de matriz. Hay una relacion entre la densidad de
roca y la resistencia de roca. A mayor densidad de roca, mayor energia se
requiere para vencer su resistencia de tension para producir rupturas. Existe
también una relacion entre la cantidad de energia que se requiere para
mover la roca. A mayor densidad de roca, mayor energia se necesitara para
moverlo. Las caracteristicas de potencia de explosivo pueden ser
aproximados usando gravedad/densidad especifica porque a mayor potencia

de explosivo, mas denso es el explosivo. Si las potencias de los explosivos
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fueran los mismos sobre la base del peso unitario, la potencia seria
proporcional a la densidad. Sin embargo, existen también diferencias en la
energia del explosivo sobre la base del peso unitario. Aquellas diferencias
similarmente comparadas a las diferencias en densidad son normalmente
muy pequefias, los cuales permiten usar la ecuacion 2 como primera

aproximacion.

Las ecuaciones previas propuestas para la seleccion de distancia de carga
usaban la densidad de los explosivos como un indicador de energia. La
nueva generacion de explosivos acuosos (aguados) llamados emulsiones
tiene un poco diferente la energia pero casi una densidad constante. Las
ecuaciones de distancia de carga hasta aqui proporcionados definieron una
razonable distancia de carga pero no diferenciaron entre los niveles de
energia de algunos explosivos tales como emulsiones. Para una mayor
aproximacion de distancia de carga para la voladura de prueba, uno puede
usar una ecuacion que usa la resistencia de masa relativa mas que la
densidad de explosivo. La resistencia de masa relativa es el nivel de energia

a volumen constante comparado con un explosivo estandart.

El explosivo estandar se define como nitrato de amonio petréleo lo cual se
define que tiene un nivel de energia igual a 100. Para usar la ecuacion de
energia, uno considerara la resistencia de masa relativa (resistencia de
volumen relativo) del explosivo. Se ha encontrado que los valores de la
resistencia de masa relativa los cuales resultan de los datos obtenidos de las
pruebas de energia de burbuja, normalmente arrojan resultados razonables.
Trabajar con las energias relativas puede ser un poco engaiioso dado que las
energias relativas puede ser calculado mejor que ser obtenido de los datos
de prueba de energia de burbuja. El explosivo en el ambiente de
perforacion puede no ser tan eficiente como habria sido esperado de los

datos de prueba bajo el agua. La ecuacion que usa la energia relativa es:
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X
B=8%10" De* (%") 3)
r

Donde:

B = Distancias de carga (m).

De = Diametro del explosivo (mm).

Stv = Resistencia de masa relativa (ANFO = 100).
SGr = Gravedad especifica de la roca (g/cm®).

Correccién por nimero de filas

Muchas operaciones de voladura son dirigidas usando uno o dos filas de
taladros. En este caso, la distancia de carga entre la primera y la segunda
fila sera igual. En alguna voladura, sin embargo, se usan tres o mas filas de
taladros. Cuando el tiempo de sincronizacion de taladros no es correcto, es
mas dificultoso romper las ultimas filas de agujeros en voladuras de
multiples filas porque las filas previas estan agregando resistencia adicional -

y agregan confinamiento sobre las ultimas filas.

Esta también cominmente ocurre en voladuras amortiguadas (retardadas).
Las voladuras amortiguadas son voladuras sobre la superficie donde las
rocas disparadas previamente no han sido quitados. Para ajustar la distancia
de cargas en la tercera, cuarta y subsecuentes filas, uno puede usar el factor
de correccion Kr como se muestra en la Tabla 3.1.3.2. La distancia de carga
para el disparo de prueba seria la distancia de carga originalmente calculado

multiplicado por Kr.

Tabla 3.1.3.2 Correcciones por el numero de filas

Uno o dos agujeros 1.0
Tercero o subsecuentes filas o voladuras 0.9
amortiguadas
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Factores de Correccion Geologicas

Un numero no bastara para definir la distancia de carga exacta en un tipo de
roca en particular debido a la naturaleza variable de la geologia. Aun
cuando las caracteristicas de resistencia permanecen invariables, la manera
de deposicion de roca y estructura geologica debe ser también considerado
en el disefio de voladura. La manera en la cual las capas estan inclinados,

influencias en el diseiio de la distancia de carga en el modelo.

Hay dos resistencias rocosas que la energia del explosivo debe vencer. Es la
resistencia a la tension de la roca matriz y la resistencia a la tension de la
roca masa. La resistencia a la tension de la matriz es aquella resistencia de
la matriz el cual uno puede medir usando la prueba Brasilefia o prueba de
modulo o prueba de ruptura llevada a cabo sobre una maquina de prueba
uniaxial. Los procedimientos de prueba mecanica dictaran que una muestra
no dafiada maciza de material sea usado para la prueba. Una prueba puede
tener tendencias en los resultados debido a que no usa muestras intactas
mejor que tendencias en los resultados debido a que uno usa muestras
intactas mejor que aquellas que estan ya rotas. Haciendo esto, solamente la
resistencia de la matriz es medida y no la resistencia de la roca masa. La
resistencia de masa puede ser muy débil mientras que la resistencia de la
matriz puede ser fuerte. Por ejemplo, uno puede tener una roca muy fuerte
que es altamente fracturado, quebradizo, foliado y laminado. La roca masa,
sin embargo, podria ser el punto de colapso simplemente debido a la

estructura de roca.

Para estimar la variacion de la formula normal de distancia de carga para
una estructura de roca inusual, dos constantes son incorporados dentro de la
formula. Kd es una correccién por la deposicion de roca y Ks es una correccion
por la estructura geolégica. Los valores de Kd estan en el rango de 1.0 a 1.18
y describen la inclinaciéon de las capas (Tabla 3.1.3.3) El método de

clasificacion esta distribuido en tres casos generales de deposicion, capas
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abruptamente inclinados intermo al corte, capas abruptamente inclinados

dentro de la superficie o dentro de la roca maciza, y otros casos de

deposicion.

Tabla 3.1.3.3 Correccién por el tipo de depésitos.

Capas abruptamente inclinadas dentro del corte. 1.18
Capas abruptamente inclinadas al interior de la
superficie. 0.95

Otros casos de deposicion. 1.0

La correccion por la estructura geologica toma en cuenta la naturaleza
fracturada de la roca en el lugar, la resistencia de union y frecuentemente
asi como la cementacion entre las capas de rocas. Los factores de
correccion para estructuras de rocas estan en el rango de 0.95 a 1.30 (Tabla -
3.1.3.4).La masa de roca intacta tendria un valor Ks de 0.95 mientras que
roca fracturada rota pesadamente podria tener un valor de Ks de

aproximadamente entre 1.3

Tabla 3.1.3.4 Correccion por Estructura Geolégica

Ruptura pesada, frecuentemente con capas
cementadas débilmente con uniones débiles. 1.30
Capas cementadas con paredes delgadas con
Jjuntas apretadas. 1.10

Roca intacta masiva. 0.95
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Distancia de taco

La distancia de taco se refiere a la porcion del taladro normalmente rellenado
con material inerte para encerrar los gases explosivos. Para que una carga alta
de explosivo funcione apropiadamente y libere la maxima energia, la carga debe
ser confinado en un agujero. También es necesario un confinamiento adecuado
para controlar el aire de voladura y la voladura de roca. La relacion conocida

para determinar la distancia de taco es:

T=07*B
Donde:
T = Distancia de taco (mt).

B = Distancia de carga (mt).

En la mayoria de casos, una distancia de taco de 0.7 multiplicado por la
distancia de carga es adecuado para conservar el material de explosion
prematura del agujero. Debe recordarse que la distancia de taco es proporcional
a la distancia de carga, por lo tanto, el diametro de carga, la densidad del
explosivo, y la densidad de roca todos fueron requeridos para determinar la
distancia de carga, y la distancia de taco es también una funciéon de estas
variables. Si la voladura esta disefiado pobremente, una distancia de taco igual a
0.7 * B puede no ser adecuado para conservar la distancia de taco del estallido.
En efecto, bajo condiciones de disefio pobre duplicando, triplicando y
cuadruplicando la distancia de taco no puede asegurar que los agujeros
funcionaran apropiadamente, por lo tanto la distancia de taco promedio
previamente discutida solamente es valido si el disparo esta funcionando

apropiadamente.
Si la distancia de taco es excesiva, una ruptura superior pobre dara lugar y la

cantidad de fractura de cielo se incrementarda. Cuando una voladura funciona

apropiadamente, la zona del taco suavemente se elevara y lentamente caera
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sobre el montén de roca fracturado luego que la distancias de carga se ha

cambiado. Esta accion se ilustra en la figura 3.1.3.2

Sobreperforacién

La sobreperforacion es un término comun que se usa para indicar la profundidad
al cual un barreno sera taladrado debajo de la rasante propuesto para asegurar
que la ruptura ocurra en la linea rasante. Los barrenos normalmente no rompen
la totalidad de la profundidad. En la mayoria de los proyectos de construccion,
se usa la sobreperforacién a menos que, por coincidencia, existe también una
veta suave o un plano de estratificacion localizado en el rasante. Si esto ocurre,
no se utiliza ninguna sobreperforaciéon. En efecto, los barrenos pueden ser
llenados hacia atras a una distancia de 6 a 12 diametros de la carga para confinar
los gases y mantenerlos lejos del estrato suave. Por otro lado, si existe un estrato
suave ubicado a una distancia corta sobre el rasante y debajo de alli exista
material macizo, no es poco comun tener que sobreperforar considerablemente
mas profundo para romper el material debajo del estrato suave. Como un
ejemplo, la figura 3.1.3.3 indica un estrato suave a un pie sobre el grado. En
este caso, una sobreperforacion aproximadamente igual a la distancia de carga
se necesité bajo la rasante para asegurar la ruptura de la rasante. En la mayoria

de casos, la sobreperforacion es aproximadamente como se indica:

J=03*B

Donde:
J = Sobreperforacién (m).
B = Distancia de carga (m).

Para obtener un fondo plano en una excavacién, esto hace en un sentido
econémicamente mejor el taladrar a una profundidad por debajo del rasante, el
cual asegura, a pesar de lo aleatorio de los errores de profundidad del taladro y

de agujeros con desprendimiento, que todos los fondos de los agujeros estaran
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debajo a una apropiada profundidad al tiempo del cargado. Si el taladro se hace
ligeramente mas profundo que el requerido y algunos agujeros son tan profundos
al tiempo de carga, siempre el dinamitero puede colocar cortaduras de taladro en
el fondo de aquellos agujeros para traerlos hacia arriba hacia la altura deseada.
El dinamitero, sin embargo, no tiene la habilidad, al tiempo de cargar, de quitar

los excesos de cortaduras o material los cuales han caido dentro del agujero.

La funcién del sobreperforacion se ilustra en la Figura 3.1.3.4. Las lineas sobre
la figura representan los contomos de esfuerzo o zonas donde los esfuerzos en la
roca son iguales. La zona que esta hachurada transversalmente indico la zona de
tension maxima en la roca. En la figura 3.1.3.4 donde se uso la
sobreperforacion, hay una zona mas grande de tensién maxima ocurre mas cerca

al nivel del piso o al area el cual debe ser cortado. Ver figura 3.1.3.4.

SELECCION DEL TAMANO DEL BARRENO

La seleccion del tamaiio apropiado del barreno para cualquier trabajo requiere
de una evaluacién de dos partes. La primera parte considera el efecto del
tamaiio del barreno sobre la fragmentacion, soplado de aire, disparo de rocas y
vibracion de tierra. La segunda parte considera las condiciones econémicas del

taladro.

Consideraciones de Voladura

La consideracion de la fragmentacion de la voladura, soplado de aire disparo de
rocas y vibracion de tierra tendrian que ser evaluados. En general, a mayor
tamaifio de agujero, mas problemas seran posibles con el soplado de aire, disparo
de rocas, vibracion de tierras y fragmentacion. Ganar intuicion en los problemas
potenciales los cuales pueden resultar necesarios en la consideraciéon de la
relacion de rigidez, el cual es la altura de banco dividido entre la distancia de
carga o L/B. La Tabla 3.1.3.5 segin resumen de problemas potenciales

generales como los relativos a la relacion de rigidez.
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Figura 3.1.3.2
Rendimiento de lo zona de toco
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Con la ayuda de la Tabla 3.1.3.5, el operador puede determinar su potencial para

los efectos no deseados los cuales fueron previamente discutidos y determinados

en cuando a un balance aceptable de, lo que desea hacer con el taladro y

economia en el cargado y estos factores. A mayor roca maciza en la produccion

de voladura, es mas probable que el resultado de encuentre en la lista de la

Tabla 3.1.3.5.

TABLA 3.1.3.5

PROBLEMAS POTENCIALES RELATIVOS A LA RELACION DE

Fragmentacion
Soplo de aire
Disparo de roca
Vibracion de
Tierra

Comentarios

Pobre
Severo
Severo

Severo

Ruptura severa

RIGIDEZ (L/B)

Regular
Regular
Regular
Regular

y problemas en | posible.

el fondo del

barreno. No
disparar
iREDISENAR!

Redisediar si es

Buena
Bueno
Bueno

Bueno

Buen control y
fragmentacion

Excelente
Excelente
Excelente
Excelente

No incrementa
beneficios por
incremento de
relacion de
rigidez superior
a4.

En resumen para Konya:

Espaciamiento (S)

a.1 Taladros de una fila o mas filas instantaneos (Roca suave).

a.2 Taladros de una o mas filas secuenciados (roca media y dura).

H<4B

H>4B

S = (H + 2B)/3
S=14B

H<4B S=(H+ 7B)/8
H>4B S=14B
Sobreperforacion (J)

J=0.3B.
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C.

Retocado (T)
T=10B (Roca masiva).
T=0.7B (Roca estratificada).

El valor de la longitud del taladro (L), para nuestro caso (L>=H) es siempre en
Mina Perubar H > 4B, lo que diriamos.

Condiciones de Campo R.Suave | R.Media | R. Dura

Velocidades detonacion  del

Exp.(Ve2). 11,500 11,500 11,500 Pies/seg.
Gravedad Especifica Explosivo
(SG2). 0.85 0.85 0.85 Gr/cc.
Longitud de perforacion promd. 15 15 15 Mt.
Diametro del explosivo. 2 2 2 Pulg.
Densidad de la roca. 4 4 4 Tn/m’
Factores de correccion:
Kr (Para las 02 primeras filas) 1

iKr (Para la 3ra. Y subsecuentes

| filas) 0.9
Kd (Por deposicion de la roca) 1
Ks (Por la estructura geoldgica) 1.3

B,=B; x Kr x Kd x Ks (mt).

La aplicacion de los conceptos tedricos en los modelos matematicos aplicados,
en este trabajo, se aprecia en el resumen en las tablas 3.1.3.6, 3.1.3.7.
respectivamente. En tal sentido su aplicacion en el campo de céomo
anteriormente se trabajaba figuras 3.1.3.5, 3.1.3.6, luego pruebas y los
resultados ver figuras 3.1.3.7, 3.1.3.8, 3.1.3.9, 3.1.3.10 y la tabla 3.1.3.8
respectivamente mostrados.

Lo descrito anteriormente se debe principalmente a que en el disefio de un

disparo intervienen muchos factores, parametros y variables muy complejas y

estocasticas.
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3.2 Determinacion de los parametros teéricos de la perforacién y voladura

Tabla 3.1.3.6

CUADRO RESUMEN PARAMETROS ACTUALES DE CAMPO DE PERFORACION Y VOLADURA

R.Media

Didmetro de broca 2 pulg.

Alt. de Banqueo 15 mt

Dens. Explo. 0.85 grl/cc

Dens. Roca 3 grlcc

No° tald. 14

Ancho de tajeo 10 mt

N° de filas disp. 2
[ PARAMETROS DE DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA UTILIZADOS

Burden Espac. S.perf. Taco L.t.perf. Car.tot. L.car. D.lin. V.rto. T.rto. F.car. Ct.Blast/Tn. Ct.Drill/Ton Ct.T.Drill+Blast
mt. mt. mt.. mt mt kg mt. ka/mt m3 tn ka/tn $itn $in $in
1.5 2 05 05 1953 300 1883 16 450 1260 025 0.147 0.310 0.457



Figura N°3.1.3.6

Diseiio de malla de perforacién en chimenea (Anterior)

Método Drop Raising
’ 2.0 metros |
1 1
. 1.0 metros |
1 1
T 1 i )
®)
v I
1| - = 2
, 025\ 005
ke . .
= S

@ Taladro de alivio de 5 de dismetro.
O Taladro de 2> de diametro.
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Figuro 3.1.3.5

La seccion es con visto entrando a la labor

TALADRO ANGULO BARRAS +Mis,
1 90* 11 1.0
2 90° 11 1.0
3 87 11 1.25
4 78° 11 1.40
S5 70* ] 0.0
6 58 ] .5
7 40° 3 1.0

Seqln Trabajos

Anteriores
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3.3 Comparacion de los resultados obtenidos usando los Modelos Matemaéticos.

Tabla 3.1.3.7

[ RESUMEN DE PARAMETROS TEORICOS DE DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA ]

SOLUCION SEGUN R. ASH

R. Media
Diametro 2.00 pulg.
Alt.Tajo 18.00 mt.
De. explosivo 0.85 gr./cm3
Kb 25.00
Ks 1.20
Kj 0.25
Kt 0.90
De. roca 3.00 gr./em3
NP° fila disp. 2
Burden Espac. S.perf. Taco L.car. De.Lin Car. Tot. V.roto T.roto F.car.
mt. mt. mt mt. mt. kg./mt. ka. m3 tn. ka/tn.
1.27 1.5 0.3 1 17.30 1.7 298 343 1029 0.29

SOLUCION SEGUN C. KONYA

R. Media
Diametro 2.00 pulg.
Alt.Tajo 18.00 mt.
De. explosivo 0.85 gr./cm3
Kr 0.90
Kd 1.00
Ks 1.30
De. roca 3.00 gr./cm3
Ne fila disp. 2
Burden Espac. S.perf. Taco L.car. De.Lin Car. Tot. V.roto T.roto F.car.
mt. mt. mt mt. mt. kg./mt. kg. m3 tn. ka/tn.
1.5 2 04 15 16.90 1.7 291 540 162.0 0.18

SOLUCION SEGUN U. LANGEFORS

R. Media
Diametro 2.00 pulg.
Alt. Tajo 18.00 mt.
De. explosivo 0.85 gr./cm3
De. roca 3.00 gr./cm3
Ne fila disp. 2
Burden Espac. S.perf. Taco L.car. De.Lin Car. Tot. V.roto T.roto F.car.
mt. mt. mt mt. mt. kg./mt. kg. m3 tn. ka/tn.
2 22 0.6 2 16.85 1.5 253 68.7 206.0 0.12

58



6S

Tabla 3.1.3.8

[ CUADRO DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE CAMPO EN PERFORACION Y VOLADURA ]

Segin Modelos MatemAticos:

Modelo Burden Ancho Espac. S.perf. Taco L.tot.Perf. Carq.Tot. Long.carq. Den.lin. Vol.Roto Ton.Roto FactCarg. CostBlast Cost.Drill Drill+Blast.

mt. mt. mt. mt. mt. mt. ka. mt. kg/mt m3 tn ka/tn $tn $tn $tn
Antes 15 100 20 05 140 195.3 300 181.3 1.7 4200 1260.0 0.24 0.15 0.31 0.46
R.Ash 1.3 100 2 05 240 187.8 225 163.82 14 3702 11107 0.20 0.13 0.34 0.47
R.Ash 13 100 2 05 226  189.2 230 166.62 14 3978 11934 0.19 0.12 0.32 0.44
R.Ash 1.3 100 2 05 254 1864 220 161.02 14 3868 1160.3 0.19 0.12 0.32 0.44
C.Konya 1.5 100 22 05 29.0 193.1 210 164.1 1.3 4821 14482 0.15 0.09 0.27 0.36
C.Konya 15 100 2.2 05 276 1917 200 164.1 1.2 4567 1370.2 0.15 0.09 0.28 0.37
C.Konya 1.5 100 2.2 05 304 1947 210 164.3 1.3 499.0 149.9 0.14 0.09 0.26 0.35
Langefors 20 100 25 05 344 190.7 210 156.3 1.3 5642 16925 0.12 0.08 0.23 0.31
Langefors 20 100 25 05 330 1893 210 156.3 1.3 5508 16524 0.13 0.08 0.23 0.31

Langefors 20 100 2.5 05 258 1921 210 166.3 13 5632 1689.6 0.12 0.08 0.23 0.31



Figura 3.1.3.8
Lo seccidon es con vista entrando o lo lgbor

R
_

TALADRO ANGULO BARRAS +Mis.
1 90° 11 1.0
2 90° 1 1.0 5 1
3 - 82" 11 0.0 Jgéo—ségé
4 74° 11 0.60 -
5 56° 7 0.90 Secuencio de encendido
6 58" 5 0.2
7 40° 3 0.90
CIA. MINERA PERUBAR S.A.
Top. FNVIeECILIA NORTE
Dib. 7.0.0.INIVEL 950 - 972
Segln Modelo oA TAEO 566
Fita 1 - 2
RASh Es. 1/250
Dib. N°4
Filos 2|Fecha. 06/11/99
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Figuro 3.1.3.9
Lo seccion es con visto enfrondo o lo lobor

-
\nmur-hum-g
8

ANGULO BARRAS +Mts,
90* 11 1.0
(s[04 1 1.0
85’ 11 1.25
77 1 1.40 ) ]
59° 9 0.0 Secuencia de encendido
s7r 5 Q.5
40 J 1.0
CIA. MINERA PERUBAR S.A.
Top. PNV CECILIA NORTE
—~ Dib. 1.G.0. NIVEL 950 - 972
Segun Modelo Rev. RSA TAJEO 586
———JFILA 5 - 6
U.Langefors 5. 1/250

Dib. N°*4

Filas 2 Fecho. 06/11/99
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Figura 3.1.3.10

Lo seccion es con visla entrondo @ la lgbor

S— 1 iR

1

TALADRO ANGULO BARRAS +Mis.
1 90 M 1.0
2 90" " 1.0
3 8y 1 0.80
4 79° 1 1.2%
5 68° 8 0.25
6 58° 6 0.25
7 40° 3 0.5

Seglin Modelo

C.Konya

Secuencia de encendido

CIA. MINERA PERUBAR S.A.

Top. F-NVcECILIA NORTE
Dib. T.G.0.|NIVEL 950 — 972

TAJEO 566
Rev. RSAIFLA 3 ~ 4

Es. 1/250
Dib. N*4

Filos 2|Fechs. 06/11/99
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Figura N°3.1.3.7

Diseiio de malla de perforacién en chimenea (Actual)

Método de Drop Raising

2.20

T

Taladros de 2™

2.20
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4.

CAPITULO IV

ESTUDIO DE LA DESVIACION DE LOS TALADROS

La precision en la perforacion, pueden ser determinados usando registros de taladros
realizados, tal como el taladro direccionado del cual se produce analisis de dos
descripciones de error, error de colocacion y desviacion como una funcién de

longitud del taladro.

Resultados de un tipico taladro son mostrados en la figura adyacente. El circuloy la
linea punteada muestran la ubicacion del azimut y profundidad del taladro disefiado.

Los resultados de la desviacion del taladro cominmente se muestra: Figura 4.1.

Error de posicion es poco frecuente con la mayoria de los taladros alineados
correctamente,

Cuando la perforacién de taladros es de pequefio diametro, la desviacién que
existe es mas probable atribuido a la deflexién observada del juego de la
perforacion.

Desviacion promedio medida en los finales de los taladros que esta
comunmente menos que el 5% de la longitud del taladro, hacia el lado mas
bajo del taladro.

Hay una tendencia al aumento de la desviacién del hueco con el incremento del
angulo de perforacion (desde el vertical), disminucion del diametro del taladro

e incremento de la longitud.

La desviacién ocurre como una combinacién de errores del collarin (boca del

barreno), posicion de alineamiento y flexion.

Ctotal = Ccollarin T Cset-up + Cbending
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Los taladros son notados a desviarse desde la posicion nominal como un resultado

de sus tres origenes de error el cual puede ser representado en el grafico adjunto
(Figura 4.2).

1.

3.

Error de colocacién (Collaring error), puede ser comparado a un disco
descentrado, que en la ausencia de cualquiera de otros origenes de errores de
perforacion, resultaria una desviacion de la posicion nominal del pie igual al
error en la colocacion de la columna, no necesariamente de la longitud del
taladro de perforacion. Claro sefialando la punta del barreno en sitio sobre el
techo de la labor y teniendo todos los taladros dentro de una sola zona perforada
por la misma persona, deberia permitir este componente de la perforacion que el
error sea reducido, para no ser mas grandes que el diametro del taladro

esperado.

Error de Alineamiento (Set-up error), resulta de la colocacion, inclinacion y
volteo sobre la linea de perforacion sefialada. Esta conduce a un incremento
distinto entre la colocacion sefialada y figurada como el aumento de longitud de
los huecos perforados. Para taladros cortos ( < 10 mt.) Un error de 2° en la
inclinacion del taladro, igual a 350 mm. de error en el final del taladro que no
puede ser afectado al rendimiento de la voladura, mientras que para una
longitud mayor a los 15 mt, el error ha incrementado a mas que 500 mm y
dentro de toda posibilidad afectara adversamente al avance. El uso de lasers
para colocar correctamente y alinear con indicadores de nivelacion hacia delante
y hacia atras, asociadas con un piso parejo, esta considerados el mejor método
de minimizar el error de alineamiento que todos los taladros son perforados por
el mismo equipo. Aunque esto no reduciria el error de alineamiento, esto
asegurara que todo los taladros perforados tengan aproximadamente el mismo

error de alineamiento.

El Error de Flexion (Bending error), no es notorio cerca de la boca del

taladro, incrementandose progresivamente al final del taladro. El error de
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flexion no es lineal con la longitud del taladro y esta ligado a la profundidad del
hueco y a las secciones transversales de la broca y barreno. La rigidez de la
pequeiia seccion transversal de varillas de acero es frecuentemente insuficiente
para prevenir la flexion de la columna de perforacion. Tubos varillas, guia de
varillas y centralizadores son todos los métodos de reduccién para el error de

Flexion.

Las practicas de perforacion y particularmente cuidadosos a los procedimientos
de alineamiento, pueden guiar a una reduccion significativa en el error total de
la perforacion. Para colocar correctamente la cabeza del barreno situado en el
techo, usando dispositivos laser para el alineamiento de la perforacion y
asegurando ademas un piso suave y parejo, la desviacion total puede ser

reducido significativamente.

Estudio de la desviacién de los taladros

La utilizacion de los equipos de perforacién para los taladros largos implica
definitivamente ventajas en cuanto a la productividad conjuntamente con la
aplicacion del método del minado corte y relleno ascendente con relleno

hidraulico cementado, en la mina Perubar.

La desventaja que se tiene actualmente es la desviacion de taladros largos a mas
profundidad o longitud. Esta es una preocupacion de los ingenieros del area de
perforacion y voladura, asi como de los operadores porque la calidad de los
taladros o la magnitud de desviacién tiene un efecto sorprendente sobre los
costos ya que la perforacion es el primer paso para las demas operaciones
unitarias; el buen resultado de la fragmentacion adecuada; dependera en un 75%

de una buena perforacion.
Los factores que influyen en forma determinada en la desviacion de taladros son:

1. Longitud de taladro.

2. Diametros de perforacion, varillaje, brocas y barras.
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Figuro 4.2
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3. Errores de posicionamiento.
Tener area lisa y nivelada de posicionamiento del equipo.
Alineamiento con la seccién a perforar y el eje central de la perforada.

Angulo correcto de inclinacion del taladro.

4. Estructura geolégica de la roca
Tal vez no se puede hablar de la total eliminacion de la desviacion de los taladros
pero si de la minimizacién de la desviacion en forma considerable, para esto se
requiere una planificacion detallada del equipo a usar y sus accesorios de aguda,
ademas de operadores — perfeccionistas, con una alta responsabilidad dandoles

informacion del grupo y entrenamiento continuo y adecuado.

En estudios realizados sobre la desviacion de taladros es atribuible al factor

humano en un 50% y demas a las condiciones geoldgicas de la roca.

Actualmente nuestros equipos de perforacion con que se cuenta desarrollan nuevas

ayudas como:

Dando buena estabilidad al equipo con gatas hidraulicas en buenas condiciones,
apoyos adecuados para el brazo del equipo; accesorios de goma (dowell) en el
contacto con la roca (techo), para el alineamiento y angulo de perforacién se

emplea todos los medios o recursos a nuestro alcance como:

Instrumentos direccionales, brujulas, clindémetros, plomadas, y en la misma

perforacion se podria utilizar barras estabilizadoras.

De todos estos factores mencionados que ayudan a minimizar la desviacion se

pueden mejorar, cambiar y controlarlas continuamente.
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4.1

El factor o variable que no se puede controlar es el macizo rocoso, la existencia de

discontinuidades geoldgicas asi como: fracturas, geodas, contactos.

Estas determinan favorablemente en la desviacion de los taladros y también otro
peligro de la perforacion son los atascamientos de las barras o broca dentro del
taladro. La existencia de las discontinuidades geoldgicas no solo ayudan a la
desviacion, atascamiento sino también influird negativamente en el carguio con

explosivos.

En nuestro caso en la perforacion de chimeneas con taladros largos, en la
perforacion de los tajeos (perforacion en abanico) y los taladros para inyeccion
(para sostenimiento) asi como para taladro de servicios en general, todos ellos son

afectados por la desviacion.

Una expresion aproximada para calcular la desviacion de la perforacion es la

siguiente:
F=B * (0.1 + 0.003H) (Teorico)
Donde:
F Desviacion de la perforacion (m).
B Burden maximo (m).
H : Profundidad del taladro (m).

La longitud incorrecta del taladro, ya sea en exceso de perforacion, influye en el

incremento de los costos de perforacion y voladura.

Comparacién (%) de desviaciéon para la perforacién con taladros largos.
En estos trabajos, para tener buenos resultados se tiene que realizar més pruebas en
Cia. Minera Perubar S.A. en los tajeos de produccion son generalmente “ciegos™,

pero se hizo 4 taladros de prueba en los taladros de precorte, verticales (angulo
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90°), es decir se perforaron los 02 primeros taladros de las filas en el tajeo Cecilia

Segun la Teoria:

F=B(0.1 + 0.03H) (mt)
F=2(0.1+0.03(21.0 mt.))
F =147 mt.

. 147cm.
Indice de Desviacion = = 70% t.perf.

Desviacion : 7%

21.0me.
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Norte.
Tajeo : 566
Nivel : 950 — 972 (Niveles comunicado por los taladros).
Filas : 3y4
Fila 3
1 90° 14 21 105
2 90° 14 21 95
Fila 4
1 90° 14 21 115
2 90° 14 21 120
Desviacion promedio 109 cm.
Indice de desviacion 5.2 cm/mt.perf.
Desviacion 5.2%



Se nota la diferencia entre la teoria y la practica, claro es algo referencial, se

puede seguir mejorando. Necesita mas estudio.

Estas pruebas de campo, exclusivamente en los taladros verticales en los
primeros taladros de las filas en el tajeo nos dan una idea del grado de
desviacion.

También se puede ver en los taladros de perforacion de una chimenea que
necesariamente debe comunicar al nivel superior y en los taladros de servicio
como para las tuberias del relleno hidraulico cementado y para el sostenimiento

de cajas con cable y lechada de cemento.

En general se puede mencionar después de las pruebas mencionadas que la
desviacién esta aproximadamente 5.2 cm/mt. perforado el porcentaje de

desviacion es de 5.2% en promedio.

En el terreno baritina-zinc la desviacion es de 2°, es decir 5 cm/mt.perf. Las
pruebas se realizé con el jumbo hidraulico, se debe mencionar que éste error de
inclinacion y alineamiento no debe ser mayor a 1 cm/mt, se puede llegar a
objetivo con un constante control en la perforacién y teniendo en cuenta las

recomendaciones que se manifiesta en pagina anterior.

Desviacién del taladro, puede ocurrir por falla del equipo de perforaciéon o por
penetrar, geodas, estratos, que cambian la direccion taladro. La longitud
incorrecta del taladro, ya sea en exceso de perforacion, influye en el incremento

de los costos de perforacion y voladura.

La maxima desviacion aceptable es de 5% del diametro del taladro en metros.
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4.2

4.3

Costo de perforaci6on segiin la desviacién

 + Broca 2.06 5%
bot6on T-38
" 2.04 4.5%
" 2.08 5.5%
" 2.06 5.7%
Promedio 2.06 5.2%

Desviacién de la perforacion en el taladro con diferentes didAmetros.

El uso de diferentes diametros tiene las siguientes consideraciones:

a)

b)

Un didmetro grande del taladro ofrece un mejor control sobre la desviacion
y una mejora en los resultados de voladura de taladros hacia arriba superior

alos 12.5 mt.

Hay una posibilidad de mejorar la voladura de taladros hacia arriba para una
longitud requerida si el diametro del taladro es incrementado de 89 a 127
mm la ventaja es mas notable para taladros hacia arriba de longitud superior

al2.5mt

Mas alla de 15 metros de longitud y un requerimiento para realizar
aproximadamente un ciclo completo de avance es insuficiente para
unicamente usar diametro de 115 mm y 165 mm de taladro y taladros de
alivio respectivamente. El diametro del taladro de alivio debe ser
incrementado a por lo menos 203 mm para realizar perforaciéon con un 70%

de éxito.
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Alternativamente, las perforaciones hacia arriba pueden también ser
desarrollados por la perforaciéon de un solo taladro de alivio de gran diametro.

Esto resultara en:

a) Perforacion hacia arriba, hasta 15 mt en longitud y han sido desarrollados
con una alta probabilidad de buen resultado ( > 95%) con 89 mm 6 127 mm

de diametro.

b) Perforacion hacia arriba superiores a los 15 mt de longitud (y encima de los
20 metros) tiene la gran oportunidad de lograr un total avance cuando es
usado un diametro de 115 mm. La gran desviacion de los taladros de 89 mm.

restringe el avance.
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4.4

Costo de perforacién & Capacidad de produccién.
44.1 Costo de Perforacion ($/mt)

Hidréaulico 2
Neumatico 2.5

Costo de perforacién

|$Imt. I

N
L

Hidraalico Neumaético

Jumbos

4.4.2 Capacidad de produccion (mt/hr.)

Hidraulico 28.5
Neumatico 17

Capacidad de produccién

mt/hr l

Hidradlico Neumatico
Jumbos
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CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS DE PERFORACION
La evaluacion de costos presentada es un formato de control simple tanto en
chimenea como en tajeo, lo que se muestra ha continuacion s lo realizado en

la perforacion y voladura de la chimenea slot.

Cecilia Norte
Tajeo 566
Nivel 950-975

Fila Chimenea slot

Primeramente, hacemos un control de los ciclos de perforacion del taladro
para conocer figurativamente como es la perforacion y el tiempo que lleva
realizarlo con lo equipos que se dispone, tanto el jumbo neumatico, como el
jumbo hidraulico. Siempre llevo presente que la perforacion y voladura debe
dejar de ser una "rutina" de trabajo si no se debe estar preparando para
buscar, estudiar, analizar y experimentar los nuevos conceptos tecnoldgicos,
que frecuentemente surgen en su produccion o en la de bienes y servicios

que ella insume.
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TIEMPOS DEL CICLO DE PERFORACION DE 1 TALADRO

1ra. Barra

Colocar otra barra

2da. Barra

Colocar otra barra

3ra. Barra

Colocar otra barra

4ta. Barra

Colocar otra barra

Sta. Barra

Colocar otra barra

6ta. Barra

Colocar otra barra

7ma. Barra

Colocar otra barra

8va. Barra

Colocar otra barra

9va. Barra

Colocar otra barra

10ma. Barra

Colocar otra barra

11va. Barra

Recuperacion 11 barras
Ciclo total (de perforacion)
Longitud de la barra
Longitud de perforacion
Velocidad de perforacion
Disponibilidad mecanica generalmente se
encuentra a un 75%

La utilizacion operacional (%).
(Personal con experiencia).

Tiempo de Operacion (Hr/mes)

130"
20"
130"
20"
140"
20"
130"
30"
1'50"
30"
1'50"
30"
155"
30"
o0
30"
2°40"
30"
220"
30"
225"
530"
30°30"
1.5 mt.
18 mt.
36 mt/hr

80

80
300

2°30"
20"
2°10"
20"
2°40"
20"
2°40"
20"
235"
20"
2°50"
20"
2°50"
25"
315"
20"
3'10"
20"
3°20"
20"
3°20"
6
40'30"

27 mt/hr

85

80
300

24 dia/mes x 3 tornos/dia x 6.5 hrs./turno x DM x % U = 300.
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Costo de perforacién y voladura en chimenea con jumbo hidraulico.

Altura promedio del taladro (mt.) 15 15
Seccion mt x mt 22x22 2x2
Diametro del taladro (mt) 2 2
Numero de taladros 17 16
Total metros perforados 255 240
Costo de perforacion para 2" ($/mt) 2 2
Costo total de perforacion ($) 510 480
Taladros por rimar 6 4
Costo de rimado (%) 461 307.8
Metros de rimado 90 60
Costo de perforacion con broca de 5" ($mt) 5.13 5.13
Costo total de perforacion (8) 9.71 78.78
Costo total de perforacion por metro. 2.81 2.62
Explosivos

Anfo kg) 275 320
Numero de fulminantes (pz) 2 2
Dinamita (ko) 7.25 4.128
Guia lenta (mt) 1.8 1.8
Fanel (pz) 17 12
Cordén detonante (mt) 260 132
Guia rapida (mt) - 3
Costo de anfo ($0.55/kg) 151.25 176
Costo de fulminante ($0.247/pz) 0.494 0.494
Costo de dinamita ($0.015/kg) 0.108 0.0619
Costo de Guia lenta ($0.041/mt) 0.073 0.0738
Costo de fanel ($1.52/pz) 25.84 18.24
Costo de cordon detonante ($0.169/mt) 43.94 22.308
Costo de mecha rapida ($0.119/mt) - 0.357
Costo de andamios y otros (18%) ($) -- -
Costo de voladura por disparo ($) 221.7 217.5347
Costo de voladura por metro /$) 16.1 15.8
Numero de tareas en voladura 2 2
Costo de tareas ($10/tarea) ($) 20 20
Coto total de voladura por metro ($/mt) 241.7 237.534
Costo total de tareas 20 20

Resumen de costos de perforaciéon y voladura en chimenea
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RESUMEN DE COSTOS DE LOS EQUIPOS DE PERFORACION

COSTOS DE OPERACION POR HORA

Mano de obra 4.2 42
Mantenimiento y lubricacién 9.2 12.8
Energia 54 0.0
Accesorios de perforacion 16.8 28.8
COSTO TOTAL (8/hr) 35.4 459

COSTO DE PROPIEDAD POR HORA

Adquisicion 83038 191055
Aiios depreciados 5 5
Depreciacién por aiio 16607.6 38211
Horas programadas por mes 300 300
Horas programadas por afio 3600 3600
‘COSTO TOTAL ($/hr) 4.6 56.5

COSTO TOTAL DE OPERACION POR HORA
PRODUCTIVIDAD

Diametro taladro (pulg)

Profundidad promedio (mt)

Espaciamiento (mt)

Burden (mt)

Velocidad de perforacion (mt/h)

Productividad de perforacion (mt/tarea) 37.8 81.8
| COSTO DE PRODUCCION

Por metro 2.5 2.0
Por pie 0.78 0.60

79



5.2

Analisis comparativo de perforacién convencional y mecanizado

5.3

Inversion US$ 5,105 83,038 191,055
[Longitud de la barra (m). 235 1.5 1.5
Diametro del taladro (mm) 39 51 51
Longitud de los taladros (m) 2.28 15 15
Rendimientos (m/turno) 39 48 90
Capacidad mensual (m) 2,700 3,600 7,020
Indice de perforaciéon TMS/m 1.73 7 9
Personal de operacién/maquina 1 1 1
Costo de perforacion US$/m 1.94 2.5 2
Costo de perforacion US$/Tn 1.12 0.2 0.16
Rendimientos del equipo de perforacién
Malla de perforacion. 2x2 2.2x2x2
Burden 2.0 22
Diametro de taladro 2" 2"
Velocidad de perforacion (m/min). 0.27 0.50
Metros perforados/turno. 45 87
Metros perforados/dia. 135 261
Indice de perforacion Tn/mt 6.25 8.0
T.M. perforados / dia 1240 1540
Utilizacion 75 80
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54

5‘3‘1

Rendimiento de los accesorios de perforacion.

(I
Roca Regular 220 1686 708 7282
Baritina suave 1141 8200
Baritina Suave 925 600
Zinc
Pirita Zn, Duro 272 226 3592
roca
Zn, roca Muy 213 610 2965
Pb, pirita duro
Marmaitita | Muy 2119 2903
dique duro
Juanita
Costo de perforacion vertical por taladros largos.
Jumbo
2 9.2 0.16 16.2
Hidraulico
Jumbo
25 6.9 0.2 29.0
Neumatico
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CAPITULO VI

OPERACION MINERA UNITARIA DE VOLADURA DE ROCAS
En Cia. Perubar S.A. se utiliza la técnica de voladura controlada empleando

fulminantes eléctricos.

El objetivo principal es el uso del Drop Raising en la preparacion de chimeneas,

ésta aplica el principio de carga cilindrica.

La teoria de voladura de rocas puede estar dividido en dos casos extremos, que
es, La teoria de voladura con carga concentrada y con carga cilindrica. En
nuestro caso, el tratamiento tedrico se ha asumido que, la longitud de carga
cilindrica es lo suficientemente grande comparada con el burden y la velocidad
de detonacion de la columna del explosivo es infinitamente rapido, esto
significa, que la onda frontal de la onda de choque producido por la detonacién
de la carga forma una onda cilindrica el cual se propaga en dos dimensiones

excepto cerca a ambos extremos de una columna de carga.

El término mas utilizado en esta teoria es el denominado “distancia reducida 6

burden reducido para una abertura completa es:
Df=df/a
Donde:
df= Burden cm.

a = radio del taladro cm.

Este valor numérico de burden reducido es una CONSTANTE para la pareja de

roca y explosivo que es importante en el disefio de voladura.
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Comunmente hablando, cuando la longitud total de carga del taladro excede el
burden entonces la carga puede ser considerado como carga cilindrica, mientras
que el caso donde la longitud total de carga es mas corta que el burden esta
debe ser considerado como carga esférica, por que la onda de choque producido
desde una carga cilindrica pequefia cambia esta forma desde una forma
cilindrica hacia una esférica asi como el instrumento de la distancia de
propagacion y este grado de expansion debe ser expresado por la dimension

relativa del burden comparado con la longitud total de una carga explosiva.

Con respecto a lo mencionado anteriormente de los dos casos extremos de una
“carga cilindrica” y una “carga esférica” ha sido confundido no solamente en
tratamientos sino también en las aplicaciones practicas y esta relacion

importante de “distancia reducida” el cual es bastante util a sido mal usado.

El objetivo, como se menciond anteriormente del método con cortes en abanico
(subniveles) con perforacion ascendentes, se compara muy bien desde el punto
de vista de la técnica de voladuras, a las voladuras en banco sobre la superficie.
Sera logrado si se consigue una buena uniformidad y un buen grado de
fragmentacion de tal manera de obtener una alta produccion y productividad en
todas las operaciones mineras unitarias que componen el ciclo total de minado y
un costo minimo de operacion (USS/TM). Se tiene que tener en cuenta que las
operaciones mineras unitarias de perforacion y voladura forman un conjunto

divalente.

Los resultados obtenidos con los calculos basicos de Langefors han sido
razonables que seria recomendable seguir utilizando si bien se incluyen los
factores que determinan las relaciones geométricas de las voladuras,
manteniendo relativos a la constriccion de los taladros, y a la voladura de una o
mas filas.

El procedimiento de calculo de las cargas se han desarrollado por fases como se

mostro.
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I 6.1

6.2

Sistema de carguio y voladura de taladros largos

Los disparos en los tajeos se realizan simultineamente a partir de un subnivel

hacia el nivel superior.

Para los taladros de los Jumbos Neumaticos e Hidraulico (taladros ascendentes)
de longitud variada (maximo) de longitud y 2 pulgadas de diametro, se realiza el
carguio con un carro cargador (Loadcar) para el agente de voladura (ANFO) y
un brazo hidraulico con una canasta, para que pueda el operador alcanzar alturas
determinadas y exponer al operador un menor tiempo en el trabajo de carguio,
con que inyecta neumaticamente el explosivo a través de una manguera
antiestatica y rigida de 30 mt de longitud, la presién de aire esta alrededor de 30

Ib/pulg.

Explosivos y accesorios empleados

En tajeo se realiza una voladura controlada empleando fulminantes eléctricos.

El agente de voladura seco que ha sido empleado es el NITROSEM “O” como

sustituto del Anfo.

Por sus propiedades fisicas, se garantiza niveles de fragmentacién y empuje
maximo, asi como una alta fluidez del material dentro del taladro, lo cual
disminuye la eventualidad de acumulacién de electricidad estatica por friccion

durante el carguio.
Especificaciones Técnicas
Densidad

gr/cc 0.85

Minimo diametro

Pul.min. 1, 25
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Energia tedrica
Cal/gr.
Cal/cc.

Energia relativa

Peso

Volumen cc.

Diametro de prueba
Pulg.

mm.

Velocidad de detonacion
Mt/seg

Presion de detonacion

K/bar
Resistencia al agua
Categoria de humos

Sensibilidad

Iremita “62”

Entre 880 a 1245
563 a 1096

Entre 98 a 138
71 a 148

Entre 2500 a 3500

Entre 10a 31

Pobre
Primera

Booster

Es una emulsién explosiva sensible al fulminante especialmente disefiado para

ser utilizado en una serie de aplicaciones en los trabajos subterraneos y

superficie. Empacadas en material plastico de calidad, se caracterizan por tener

excelente energia para satisfacer los requerimientos de rotura en la mayor parte

de las aplicaciones de voladura. Al suministrarlas en distintos rangos de

energia, le permite al usuario determinar el grado que mas de adecue al tipo de

roca. Este producto ofrece una serie de beneficios comprobados, tanto en su

manipulaciéon como para el desarrollo de sus operaciones.
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Ventajas:

Carguio y confinamiento: La firme consistencia de la IREMITA, permite un
facil manipuleo y rapido carguio. Tiene un buen confinamiento en el
taladro.

Sensibilidad a la baja temperatura: las emulsiones explosivas IREMITA son
sensible al fulminante hasta 10°F(-12°C).

Resistencia al agua: Las emulsiones, mantienen sus caracteristicas técnicas
por largos periodos de tiempo, mientras permanecen en contacto con el

agua, aun si los empaques estuviesen rotos.

Instrucciones Especiales:
Las iremitas no son recomendadas para ser usadas con equipos de carguio

neumatico, el fuerte impacto podria degradar la calidad de la emulsién.
Las iremitas tienen una vida util de un afio cuando son almacenadas en
condiciones normales. El stock debe ser rotado, evitando usar productos nuevos

antes que los antiguos.

Especificaciones Técnicas:

Densidad gr/cc 1.18
Diametro pulg. 15/16”
Energia Teoérica

Cal/gr. 921 -1087
Energia Relativa 102-147

Peso-Volumen

Diametro de Prueba

Pulg.min. 2-50
Velocidad de detonacién

m/seg. 4.800
Presion de detonacion

K/bar. 68
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6.3

Resistencia al agua Excelente
Categoria de humos Primera

Sensibilidad Fulminante

Detonador eléctrico de retardo
Es un accesorio del sistema de iniciacion eléctrico de cargas explosivas capaz de

convertir un impulso en una detonacion en un lapso de tiempo determinado.

Consta de tres partes fundamentales:
Una capsula de aluminio o cobre.
Una carga explosiva compuesta por un explosivo secundario y uno primario.
Un elemento de retardo con un tiempo de combustién especificado.

Un inflador electro-pirotécnico.

El elemento inflamador va alojado en un dispositivo antiestatico y soldado a dos

alambres conductores cubierto por un plastico semiconductor.

El color del plastico que cubre los alambres conductores esta de acuerdo a un

codigo que permite identificar el tipo de detonador. Ver figuras 6.3ay 6.3b.

Para disparar los taladros largos se ha estandanzado el uso de fulminantes
eléctrico antiestatica tipo MS (milisegundos) por las siguientes razones:
Permite verificar el circuito eléctrico rapidamente, antes del encendido.
Se realiza la detonacion de gran nimero de taladros en forma simultanea o
con una secuencia de encendido.

Hay una gran flexibilidad para la eleccion de los intervalos de retardo.
La aplicacion de detonadores de retardo en voladura indudablemente mejora el

rendimiento del explosivo al facilitar su trabajo de expansion y de remocion de

detritus, optimiza la fragmentacion y disminuye la vibracion.
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Figura 6.3.0

Detonador eléctrico convencional
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Figura 6.3.b
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6.4  Descripcion del sistema de carguio

Los disparos se realizan a partir de un sub-nivel hacia el nivel superior en los

tajeos, se realiza una voladura controlada con taladros largos.

a. En tajeos primarios donde ambas paredes son de mineral.
En tajeos con paredes de mineral y la otra con relleno hidraulico
cementrado (RHC).

c. En tajeos con ambas paredes es relleno hidraulico cementado (RHC).

Los casos b) y c) son en donde se centraron las pruebas por motivo de la

dilucién mineral con relave.

En tal sentido se detalla casos mencionados.

Paredes Mineral y la otra RHC.
La altura de los niveles varia de 10 a 25 mt, a mayor altura los esfuerzos se
distribuyen en la altura media y se concentra en la parte inferior y superior del

RHC, el factor de seguridad en éste relleno es cercano a 1.

Sabemos que la perforacion es mediante anillos o abanicos de taladros, cada uno
con un grado de indicacién apropiado y todos ellos en un mismo plano. Las
longitudes de cada taladro son variables que estan en funcion del arreglo del

abanico y la forma del pilar a recuperar.
Los taladros del precorte son verticales junto al pilar del mineral y al otro

extremo los taladros del precorte son inclinados a 45° (buttres) que va ha llegar

a la pared de RHC.

90



Métodos de Carguio
Antes:

Se carga un taladro “si” y el otro “no” con ANFO y fulminantes eléctrico de

retardo.

En los taladros del buttres el carguio es igual que el anterior, pero se coloca una
cafia 0 un tubo de plastico atacado con yute en una longitud de 1.0 mt con la

finalidad de no daiiar la pared de RHC.

Actual:
Se carga los taladros del precorte principalmente se utiliza el “sistema decks” y
en taladros de las filas que lo requieran segun la longitud del taladro y la carga

explosiva (Criterio).

En los taladros del buttres es igual que el anterior, pero se coloca una caiia o
tubo de plastico ¢ 1% con yute en una longitud 1.20 a 1.50 mt con la finalidad

de cuidar la pared del RHC y tener siempre presente la densidad lineal de carga.

Ambas paredes es relleno hidraulico cementado.
En este caso, el control de la voladura y el carguio es muy importante, la altura

maxima es de 25 mt, ambas paredes presenta signo de inestabilidad (Fs < 1).

En un terreno de baritina zinc los taladros verticales estan a una distancia de 30
cm del RHC y los taladros del Buttres llegan al RHC, ver figura 6.1 . En un
terreno bueno (Webs, Juanita) los taladros del buttres del nivel inferior llegan la

RHC.

Método de Carguio:

En un terreno de baritina, zinc. Los taladros verticales no se cargan (perforacion

en linea), el préximo taladro de produccién esta a una distancia de 2 metros.
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6.5

En los taladros del buttres el carguio se explicé anteriormente, con excepcion de

los taladros de la fila se cargan y los intermedios entre fila y fila no se cargan.

La voladura es por secuencia de retardos en la misma fila, disparandose

condiciones de seguridad prevista para el disparo.

Distribucién de los explosivos
Se hizo la distribucién siguiente para controlar mejor las paredes finales del
RHC y las vibraciones de los mismos. Se logro casi el objetivo a pesar que

existe bastante fracturamiento que facilitan la inestabilidad.

En la Figura 6.5, indica la forma de carguio de los taladros mas cercanos a las
paredes finales, tener en cuenta la longitud del taladro para disponer del nimero
de tacos intermedios (decks) para una distribucion mejor la carga explosiva en
toda la columna, el cual nos permite tener un factor de potencia, y una densidad

lineal adecuado.

En al taladro N°1, antes se cargaba toda la columna explosiva sin el uso de tacos
intermedios, el cual provocaba mayor dilucién del mineral, inestabilidad de las

paredes, etc.

En el caso del taladro N°2, es decir los taladros que forman parte del anillo
(abanico), siempre se coloca en el fondo un taco con caifia-yute para no dafiar las
paredes final (RHC) y de igual modo el taladro denominado “buttres™, con el
mismo sistema de carguio, ver figura 6.2. El uso de los tacos intermedios, esta

dando mejores resultados que el sistema de carguio anterior.
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6.6

Algo que no se debe olvidar es, el disefio del plano de perforacion y voladura,
tener en cuenta el angulo de inclinacién, desviacion que ocurre y no se puede

controlar.

Disefio de Voladura

Teniendo en cuenta la calidad de terreno, las paredes adyacentes al tajeo, la
longitud de taladros y los parametros técnicos de voladura, el burden que es el
mas importante seguido por €l espaciamiento, se muestra tipico explotacion de

un tajeo. Figura 6.6.

Una vez perforado los taladros de produccién en el tajeo, se dispara primero la
chimenea que se encuentra en el extremo del tajeo (Ver figura 6.6), a todo lo
alto de ¢€l, con taladros distribuidos a través de una malla de perforacién, luego
se disparan los taladros verticales a lo ancho del tajeo (Crucero) cuya voladura

creara la cara libre para la salida de filas (Slot).

Finalmente, en las filas de produccion, los taladros son perforados en forma de
abanico cada uno con un angulo de inclinacién apropiado y todos ellos sobre un

mismo plano segun la forma de los tajeos (Figura 6.6).

Para nuestro caso tenemos una linea de resistencia (B) de 2.00 mt. y un
espaciamiento de hasta 3 mt. para taladros en abanico y 2.00 mt. para taladros

verticales paralelos.

Se puede aplicar la técnica del precorte y/o recorte en la fila final del tajeo, la
diferencia de ambos consiste en la secuencia de salida. Generalmente en
nuestro caso, la final de dispara junto a las dos ultimas filas de produccion, en

ambas situaciones el intervalo de retardo entre filas es minimo.
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6.7.— SECUENCIA Y ORDEN DESALIDA EN LOS DISPAROS.

Figura 6.4
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6.8

6.9

Sistema eléctrico de voladura de rocas.

Para el éxito de una voladura que se produce por electricidad, es necesario
desarrollar correctamente cada una de las diversas fases de esa operacion:

1. Seleccion y disposicion del circuito de voladura.

Conexion de los alambres y proteccion de las conexiones.

Prueba del circuito.

Utilizacion de la energia eléctrica disponible y

@AW

Proteccion del circuito de voladura contra la electricidad extrafia.

Sistema de iniciacién

Un sistema de iniciacion consta de una cierta cantidad de un potente explosivo,
y de elementos transmisores de un impulso eléctrico o quimico, destinado a su
iniciacion directa (cordon detonante) o indirecta (nonel o eléctrico), con el
minimo riesgo para el personal. Segun sea el tipo de elemento transmisor este
proporciona el tiempo necesario para que el personal pueda retirarse a un lugar
seguro cuando sea activada en la frente misma del disparo(mecha de

seguridad);o permita hacerlo desde un lugar protegido(detonadores eléctricos).

De acuerdo ala tipo de energia utilizado para transmitir la sefial de iniciacion los

sistemas se clasifican en eléctricos y no eléctricos.

6.8.1 Sistema de iniciacién eléctrico
Para hacer llegar un impulso eléctrico a los detonadores normalmente
ubicados en el interior de los taladros de una voladura, se requiere de una
fuente de poder y de un circuito eléctrico de variada complejidad, segan
sea el tipo de conexion y el numero de detonadores.

6.8.2 Sistema de iniciacién no eléctrico
La sefial es transportada mediante alguna de las numerosas reacciones
quimicas que los fabricantes utilizan en estos dispositivos y cuyas
velocidades van desde una simple deflagracion (mecha de seguridad),

hasta una elevada detonacion(cordon detonante).

Detonadores
Consisten en una capsula de aluminio o cobre, en cuyo interior es posible

distinguir claramente tres partes principales, ver figura 6.3a y figura 6.3b, a

saber:
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Figuro 6.2
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Figura 6.5
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Parte eléctrica
Parte retardadora

Parte explosiva

Recomendaciones de manipuleo y uso
La utilizacion de fulminantes eléctricos, es indispensable la observacion de las
siguientes indicaciones para la garantia de la seguridad y para un éxito e la

voladura:

Los fulminantes deben estar protegidos contra golpes, y deben ser
manipulados con cuidado y esmero.

Los alambres de encendido deben ser desarrollados cuidadosamente, para
evitar que se formen enredos.

El fulminante de ser unido fuertemente en el cebo, para que al introducir
éste en el barreno, el fulminante no sea arrancado. Para esto, los alambres
del fulminante completamente metido dentro del cebo, deben ser fijados
alrededor de éste.

Al utilizar fulminantes eléctricos de tiempo, debe tenerse cuidado de que los
fulminantes sean colocados en el orden correcto.

La unién de los fulminantes entre si, con el cable de disparo, debe ser
buena. Los extremos de los alambres previamente deben ser librados del
aislamiento. En lugares himedos, se recomienda aislar la unién mediante el
uso de cinta aislante o de acoplamientos rapidos.

Antes de colocar el circuito de encendido a la maquina explosora ; se
recomienda medir la resistencia total del primero mediante un medidor de
resistencia. El valor medido debe coincidir aproximadamente con el valor
calculado y no debe sobrepasar la resistencia maxima indicada en la placa
de la maquina explosora. Por razones de seguridad, esta medicién de la
resistencia solo debe ser efectuada desde una distancia segura del lugar de la

voladura.
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6.10 Sistema de alambrado eléctrico

Cuatro de sus componentes principales, a saber:

a) Linea de disparo:
Consiste en dos alambres paralelos, nimero 12 6 14 s6lido, muy bien aislado,
cuya funcion es transportar la energia eléctrica desde la fuente de poder,

hasta el lugar de voladura.

b) Lineas conectoras:
Tienen como funcién unir la linea de disparo con el circuito de detonadores a
través del 4rea afectada por la proyeccion de piedras, con el objeto de que sea
dafiada una linea de bajo costo, constituido por un alambre numero 22,
solido, bien aislado, descartable, en lugar de una cierta longitud de una linea

de disparo mucho mas cara.

c¢) Linea colectora:
Alambre macizo nuimero 12 6 14, sin aislamiento, instalado directamente
sobre la voladura, para que los detonadores o series de un sistema en paralelo
sean conectados. Al igual que las lineas conectoras, no puedan volverse a

usar, porque indefectiblemente resultan dafiados.

6.11 Circuitos de Voladura
Pueden estar constituidos por una o varias unidades conectados en serie, en

paralelo 0 en serie-paralelo.

Con el conocimiento de la Ley de Ohm y sabiendo la cantidad de corriente
necesaria para asegurar la detonacion practicamente de uno o varios detonadores
eléctricos en el circuito escogido, es posible disponer un circuito de voladura de
tal modo que todos los detonadores eléctricos reciban un suministro adecuado

para asegurar una voladura satisfactoria.
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Calculo del circuito de voladura

Para establecer si la energia que es capaz de entregar una linea de fuerza, es

suficiente 0 no para iniciar todos los detonadores, se debe utilizar la Ley de
Ohm:

V=R*1
Donde:

V = Voltaje de la fuente de poder (volt.).
= Intensidad de corriente (amperios).

R = Resistencia del circuito (ohm).

Conocidos los calibres y longitudes de los componentes del sistema de
alambrado eléctrico; la marca, tipo, largo de chicotes, numero y disposicion de
los detonadores, es posible calcular la resistencia total del circuito, siempre que
se utilicen las tablas de resistencia de los detonadores utilizados en el disefio,

proporcionada por los respectivos fabricantes, ver tabla 6.5, 6.5.1y 6.5.2.

La intensidad de corriente a utilizar en el calculo dependera de la marca y de la

forma en que van conectados los detonadores.

a) Conexion en serie
Se caracteriza porque los detonadores van conectados unos con otros
conformando una via comun para el flujo eléctrico, ver figura 6.11.1.

Aplicando la ley de Ohm se tiene:

V=R*I
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Figura N°6.11.1
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Donde:
Ry =

Rcdets =

Donde:
L =

Rigu =

Donde:

longitud.

Donde:

Resistencia de la linea de disparo.
Resistencia de la linea conectora.

Resistencia del circuito de detonadores, en serie.

Longitud de la linea de disparo.

Resistencia de la linea de disparo por unidad de longitud.

Rlc =2* Llc * Rlcul

Longitud de la linea conectora.

Resistencia de la linea de conexion por unidad de

Rcdets = Rdet * Ndets

Resistencia de un detonador.

Numero de detonadores por serie.

La magnitud de la intensidad (I), se obtiene de las tablas proporcionadas por

cada uno de los fabricantes.
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Tabla N° 6.5

RESISTENCIA NOMINAL DE DETONADORES ELECTRICOS

Resistencia Nominal
Ohm
Longitud alambre
(pics) Cobre Hierro
6 1.6 2.8
8 1.7 33
10 1.8 3.8
12 1.8 43
16 1.9 53
20 2.1 6.3
24 23 7.3
30 22 8.8
40 23 11.3
50 2.6 13.8
60 2.8 16.4
80 33 214
100 3.8 26.4
120 4.4
150 5.1
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Tabla N° 6.5.1

RESISTENCIA DE ALAMBRE DE COBRE Y HIERRO

OHMS / 1000 ft.
AWG
Cobre Hierro
#6 0.395 1.4
48 0.628 | 3.7
#10 0.999 6.1
#12 1.59 9.8
#14 2.53 15.6
#16 4.02 24.8
#18 6.38 395
#20 10.15 62.7
#21 12.80 76.1
#22 16.14 100
#23 20.36 126
424 25.67 159
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Tabla N° 6.5.

2

INTENSIDADES MINIMAS DE CORRIENTES REQUERIDAS POR LOS
DETONADORES ELECTRICOS

Detonadores simple

FUENTE DE PODER

0.5 amp./detonador

0.5 amp./detonador

Serie simple

1.5 amps.

2.0 amps.

Serie paralelo

1.5 amps./series

2.0 amps./serie

1.0 amp/detonador

1.0 amp/detonador

Paralelo _ )
(min) (min)
10.0 amp/detonador
10.0 amps/detonador (max) .
(max)
Tabla N° 6.5.3

RECOMENDACIONES PARA LOS CASOS EN QUE LAS
CONDICIONES AMBIENTALES PROVOQUEN FUGAS ELECTRICAS

DC AC
Serie simple 25 50 3.0 4.0
Serie paralelo 20/ serie 50/ serie 3.0 4.0
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b) Conexion en paralelo

Se caracteriza porque cada uno de los extremos de los chicotes de los
detonadores va conectado directamente a uno de los alambres de la linea

colectora, o a dos puntos comunes distintos donde van unidos directamente

todos los detonadores, figura 6.11.2.

y
N

S
7~
I
A. Circuito paralelo de conexion directa
Linea de
Alambre colector displaro
( ) Alambre de
conexion
+

Alambre colector

B. Circuito en paralelo de conexion inversa
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¢) Conexién Serie-paralelo
Semejante al caso anterior, con la sola diferencia de que en vez de conectarse
los detonadores en forma individual a la linea colectora, lo hacen

previamente unidos en series simples, figura 6.11.3.

Alambre colector

. Linea de
disparo
% e ————
Lineas de conexién
A. Circuito de tres corridas de tiros en serie paralelo.
Alambre de conexion
I / Alambre

colector Linea de disparo

Allamtbre Alambre
colector de conexidn

B: Circuito de dos corridas de tiros de una misma hilera conextados en serie paralelo.
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6.12

Secuencia y orden de salida en chimenea.

Método de carguio en Chimenea
La voladura en chimenea se realiza de un solo chispeo, segun la longitud a
cargar en cada una de ellas se utilizan fulminantes de retardo no eléctrico de

periodo corto y largo en milisegundos.

Para iniciar el carguio, se hace la limpieza de todos los taladros y en todos
ellos se introduce un taco que sirve como tope de la longitud que se va a

cargar, se utiliza ANFO.

Cuando las longitudes del disparo son grandes, es fundamental la seleccion
de retardos a usar, con el fin de asegurar tiempo suficiente para la

evacuacion del mineral en todo el tramo disparado.

El efecto perjudicial que generalmente ocurre es el atoramiento de los
taladros correspondientes a la siguiente etapa de voladura, provocando
demoras en desatoro. Ver Figura 6.5. La presencia de agua es otro problema
que se supera con el empleo de mangas de polietileno de 3 de diametro y

se prosigue con el carguio de los taladros.

Terminada la limpieza de carga del disparo de la chimenea, se disparan el
resto de los taladros verticales a todo el ancho del tajeo. Es importante y
necesario completar la formacién de cara libre antes de comenzar la
voladura de filas. Estos taladros se realiza con fulminantes eléctricos de

retardo, siempre teniendo presente las paredes finales que tenemos.

Concentracion de la carga:
La concentracion de carga (1) necesaria en las voladura con salida hacia los
taladros vacios, que se da en kg/m., depende del diametro del taladro vacio

(), del diametro del taladro cargado (d) y de la distancia (a) entre los
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centros de ambos taladros. Cuando se denay ¢ en mm. y d mm. se aplica

la siguiente formula:

Hay que seiialar, ver figura 6.12.1 y 6.12.2 especialmente con taladros
vacios de pequefios diametros, lo mucho que hay que aumentar la carga
cuando se incrementa la distancia entre centros. Este es un hecho
importante que debe observarse, no tanto por la economia que pueda
obtenerse en el consumo de explosivo, sino mas bien por el gran problema
que puede provocar el uso de cargas pesadas en taladros bien confinados.
Efectivamente la roca vecina al taladro cargado fuertemente esta expuestas
a intensas tensiones con el peligro consecuente de rotura en los taladros
adyacentes. De este modo disminuye la capacidad de rotura de aquellos
taladros y existe un gran peligro de fallas en la secuencia de encendido. Ver
orden de encendido de la chimenea en figuras 6.12.3, 6.12.4 y para

completar el slot ver figura 6.12.5 y 6.12.5a.

Retardos utilizados

Se utiliza detonadores eléctricos de retardo y detonador tecnel. Con respecto a
los primeros, el sistema de encendido utilizado es de gran importancia. Las
voladuras instantaneas son limitadas. Las que se realizan con tiempos de retardo
muy pequefios implican el principio de que la roca se puede romper por etapas,
con diferencias de tiempo de milésimas de segundo entre los taladros adyacentes
dando la ventaja de crear continuas caras libres que facilitan la salida de cada

tiro.

El efecto de tiempo de retardo muy cortos entre taladros se traduce en una
colaboracion entre si para romper la roca, manteniéndola ademas unida durante
la voladura al disminuir la proyeccion pero, si se utilizan tiempos de retardo de

varios segundos el proceso tendria resultado completamente distinto
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produciendo gran proyeccion o mala fracturacion, con exceso de grandes

bloques.

La aplicacion de detonadores de retardo en voladura indudablemente mejora el
rendimiento del explosivo al facilitar su trabajo de expansion y de remocion de

detritus, optimiza la fragmentacioén y disminuye la vibracién.

Fulminante Eléctrico de Retardo
Es un accesorio del sistema de iniciacion eléctrico de cargas explosivas capaz de
convertir un impulso eléctrico en una detonacion en un lapso de tiempo

determinado.

Consta de tres partes fundamentales:
Una capsula de aluminio o cobre.
Una carga explosiva compuesta por un explosivo secundario y uno primario.
Un elemento de retardo con un tiempo de combustion especificado.

Un inflamador electro-pirotécnico.

El elemento inflamador va alojado en un dispositivo antiestatico y soldado a dos

alambre conductores cubierto por un plastico semiconductor.

El color del plastico que cubre los alambres conductores esta de acuerdo a un

codigo que permite identificar el tipo de detonador.

De acuerdo al tiempo que transcurre entre el instante de entregar la energia
eléctrica y el de la detonacion de la carga explosiva los detonadores eléctricos

de retardo se puede clasificar en dos series:

‘Serie de Milisegundos (MS) Rojo — Blanco
Serie de Mediosegundo (1/2 S) Negro — Blanco
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Relacion entre la cantidad de carga y la distancia entre los taladros cuando se dispara hacia
un taladro vacio con un didmetro de 30 - 150 mm --- corresponde a las lineas de puntos de
la figura 6.12.2. Diametro de los taladros cargados = 12 mm.
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Didmetro de los barrenas vacios

Resultado cuando se dispara hacia un taladro vacio con distintas distancias y diametros del

mismo.
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Figura N°6.12.3

Secuencia de encendido en una chimenea (Antes)

Método Drop Raising
| 2.0 metros :
I 1
3 1.0 metros |
1
9 9
T (\1 1 r 0 b

0 Taladro de alivio de 5 de didametro

o Taladro de 2” de diametro

Secuencia de encendido:

1, 2,3,4,5,6,7, 8,9
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Figura N°6.12.4
Secuencia de encendido en una chimenea (Actual)

Método de Drop Raising

2.20

Taladros de 2”
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Figura 6.12.5
Vista de planto- To jeo de produccién

6.12.1. Secuencia y orden de encendido en el slot.

Figura 6.12.50

*¥Secuenclo de iniclocidn con retardos para completar la coro libre.
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Caracteristicas Generales:

Resistencia a la presion (3.5 kg/cmz) 4 horas.

Insensibilidad al impacto 2kg a 90 cm.

Carga primaria PRIMTECR 220 mg

Carga secundaria PENT 750 mg.

Longitud de capsula 50 a 95 mm.

Resistencia eléctrica del

alambre de cobre (24 AWG) 0.0878 ohm/m.

TABLA DE TIEMPO
0 5 11 350
1 25 12 400
| 2 50 13 450

3 75 14 500
4 100 15 600
5 125 16 700
6 150 17 800
7 175 18 900
8 200 19 1000
9 250 20 1100
10 300

Detonador TECNEL™®

Es un accesorio disefiado para iniciar, en forma segura y precisa distintos tipos
de cargas explosivas, mediante un sistema simple constituido por elementos
transmisores, retardadores y explosivos ubicados secuencialmente, con algunos
dispositivos complementarios destinados a conectar, sellar y proporcionar las

especificaciones del producto.
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TIEMPOS DE RETARDO

25
50
75
100
125
150
175
200
250
300

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

350
400
450
500
600
700
800
900
1000
1100
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CAPITULO VII

7. EVALUACION DE LOS RESULTADOS EN LA VOLADURA
Los resultados de los hechos realizados en perforacion y voladura, estan sujetas a
observar los siguientes puntos que son importantes, la seguridad en las paredes
finales, la fragmentacion, dilucién y el factor de carga, en lo que se refiere a la

voladura en chimenea (slot) y en los tajos de produccién (anillos en abanico).

En Chimenea:

Desde el punto de vista de la seguridad, éste método es ventajoso, pues todo el
trabajo de perforacion y carga se realiza desde un lugar protegido. En la
recuperacion de pilares con respecto a la perforacion y voladura; se hizo con 6
taladros de alivio (diametro 5°°), con referente a 4 taladros del mismo diametro en el
disefio anterior; con el objetivo que se obtenga un mayor control de la voladura y la
fuerte vibracion y el amortiguamiento en el arranque del disefio que se muestra
(figura. 6.3.3b y 6.3.3a.).

Logrando de este modo menor vibracion hacia las paredes adyacentes;
manteniéndose los taladros disparados en el mismo nimero, ademas de los taladros

de precorte.

El factor de carga se redujo, obteniendo los resultados esperados a comparacion del
disefio anterior , en lo que respecta al volumen, fragmentacion y dilucion de material
roto; culminandose de generar la cara libre (slot), a todo lo ancho del pilar con

taladros verticales paralelos (diametro 2°’), en una malla 2 x 1.

Para controlar la fragmentacion hemos tenido cuidado en aplicar dos principios
importantes, es decir generar la cantidad de energia adecuada que debe aplicarse en
lugares estratégicos dentro del disefio de la voladura de la chimenea y la secuencia

del disparo que debe liberarse también en un tiempo preciso para permitir que
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ocurran las interacciones apropiadas donde la energia se aprovechan al maximo para

la fragmentacion.

Debemos mencionar que al aplicar éste método, el mayor problema se encontraba en
las desviaciones de la perforacion, y no se pueden percatar porque son alturas ciegas

al siguiente nivel que no se alcanzan aun.

En Tajos de Produccién:

Estas pruebas se realizaron en la recuperacion de pilares que previamente estos
tajeos primarios deben estar rellenados con relleno hidraulico cementado, con un
tiempo de curado de 30 a 60 dias, consiguiendo que éstas tengan propiedades

adecuadas de relleno cementado para su mejor resistencia.

En éstas filas de produccion los taladros como sabemos los taladros son perforados
en forma de abanico cada uno con un angulo de perforaciéon y una longitud

predeterminada, todos ellos en un mismo plano, segun la forma del pilar a recuperar.

Para nuestro caso en recuperacion de pilares se hizo pruebas con cada modelo de
-disefio de perforacion y voladura cada dos filas, se realizé los disparos en un mismo

tajo. Estos fueron los resultados:

Segan R.Ash

S=2
B=1.3

La fragmentacion es regular, hay pocos bancos menores de 30”, se sintié fuerte el
disparo ; la contaminacion del material con R.H.C. es regular. La secuencia de
disparo se cambié con mas tiempo de retardo para controlar las paredes finales

adyacentes.
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Segun C. Konya

S=22
B=1.5

La fragmentacion es regular, la cantidad de bancos es similar en cantidad y tamafio
al anterior a primera vista, se espero el desplomo de R.H.C. de la parte alta se
mejore pero notamos la misma cantidad. La secuencia de disparo para controlar
mejor las paredes adyacentes se mantuvo lo mismo que la anterior prueba. El

apilamiento del mineral es menos dispersa

Segun U. Langefors

S=25
B=138

Se cambio la secuencia de disparo sobre todo en los taladros mas proximos a las
paredes se mantuvo la salida en “V” | la cantidad y tamafio de los bancos es menor
-pero se nota menos desplomo de material de R.H.C. y el apilamiento del mineral es
menos dispersa que los anteriores ya que facilita el carguio del mineral a los

equipos de acarreo y extraccion.

El éxito de las pruebas es tener cuidado en el disefio, carguio de los taladros y del
tiempo de iniciacion que se puede realizar un estudio sobre estos mismos ya que
controla mejor el nivel de vibracion ,el tamafio de los bancos, fragmentacion ,
apilamiento del material roto, el ruido generado, la cantidad de roca en vuelo y la
rotura trasera y lateral del tajo. El disparo de dos filas de produccion se establecio
para no perturbar al macizo rocoso en general . Al final del tajo la perforacion y
voladura de la ultima fila es un disparo controlado para dejar mas estable el resto

del pilar en recuperacion.
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Las ventajas y desventajas del método Taladros largos
Gran seguridad en los trabajos y regularidad en la produccién.
Altas productividades y rendimiento por metro lineal perforado.
Posibilidad de cargar un 80% del volumen de roca arrancada sin control remoto.
Empleo de explosivo como el ANFO de menor costo que los hidrogeles o
emulsiones.
Menor costo de perforacion y voladura.
El control de leyes es bueno y baja dilucién del mineral.
La principal desventaja que presenta es que se produce un apelmazamiento del

material después de la voladura, por la caida del mismo.
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CAPITULO VIII

8. EVALUACION DE COSTOS.

En tajos de produccion:

Los resultados conseguidos muestra la tabla 8.0 los costos de perforacion y
voladura son las operaciones unitarias mas importantes, respecto a los objetivos
planteados para elegir el método idéneo que nos sirva en el calculo de los distintos
parametros de voladura es importante considerar y saber interpretar los demas
parametros. Los modelos empleados , los tomé en consideracion para partir de un
punto de apoyo , logrando de esta manera lo que se muestra en el cuadro de
resultados la tabla 3.5.4. cormrespondiente a las tablas 8.1, 8.2, 83 y 8.4

respectivamente.

En chimeneas:

Observar tabla 8.5 el numero de taladros de alivio y los taladros disparados se
difiere del anterior, de por si, nos da un costo algo mayor, pero el objetivo es
asegurar y generar una cara libre para que el disparo tenga una salida a la vez
- controlada, el nivel de vibracién y sonido que incurre esto, porque es el primer
agujero que se realiza en una labor ciega, el factor de carga en esta situacion es alta
para conseguir el objetivo deseado. Se hace hincapié€ en la secuencia de iniciacion
de los taladros disparados , se usa detonador no eléctrico (MS), se controla mejor la
voladura al disponer de los nimeros en la cantidad necesaria , teniendo en cuenta
esto, la voladura deja de ser una cuestion de rutina de cargar un taladro y dispararlo.
Después de la extraccion prudente, se completan los taladros que faltan para

conseguir la cara libre a todo lo ancho del tajo (figura 6.12.5a).
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Tabla 8.1

COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA EN TAJEO

Trabajo Anterior

Drop Raising
Altura prom. del Taladro
Seccién
P.especifico del material
Diametro de taladro
Numero de taladros
Total metros perforados
Costo de perforacion para 2"
Costo total de perforacion

Taladros por rimar

Costo de perforacién con broca 5"
Metros de rimado

Costo de rimado

Costo total de perforacion

Costo total de perforacién por metro

Explosivos

Anfo

Numero de fulminantes
Dinamita

Guia lenta

Fanel

Cordén detonante
Detonadores eléctricos
Cordon de conexion (2 x 22)
Guia rapida

Costo de Anfo

Costo de fulminante

Costo de dinamita

Costo de Guia lenta

Costo de Fanel

Costo de Cord6n detonante
Costo de mecha rapida
Costo de detonador eléctrico
Costo de cordén conexion

Costo de voladura por disparo
Costo total de voladura
Costo de voladura por metro

Numero de tareas en voladura
Costo de tareas ($10/tarea)
Costo de andamios y otros (1%)
Costo total de tareas

Material roto

Unidad

mt
mt x mt
Tn/m®

pulg

mt
$/mt

$/mt
mt

$/mt

ka
pz
kg
mt
pz
mt.
pz
mt

$/Kaq
$/pz
$/Kg
$/mt
$/pz
$/mt.
$/mt
$/pz
$/mt

$/mt

$itar
$

$
Tn.

Precio

0.55
0.25
0.02
0.04
1.52
0.17
0.12
1.22
0.60

10

Antes

17.5
30

3

2

14
195.3
2
390.6

5.13

390.6
2.00

300

0
4.99
0

0

0

14
315
0
165.00
0.00
0.07
0.00
0.00
0.00
0
17.08
189

165.07
185.07
10.6

2

20

0

20
1260

[ RESUMEN DE COSTOS DE PERFORACION Y VOLADURA EN TAJEO

Perf. Vol.
$/mt $/mt
[Antes 2.00 10.576

122

Perf.+ Vol
$/mt.
12.576

Perf.
$/Tn.
0.310

Vol.
$/Tn.
0.147

Perf.+Vol.
$/Tn.
0.457



Tabla 8.2

COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA EN TAJEO

Modelo R.Ash
Drop Raising
Altura prom. del Taladro
Seccion
P.especifico del material
Diametro de taladro
NuOmero de taladros
Total metros perforados
Costo de perforacién para 2"
Costo total de perforacion

Taladros por rimar

Costo de perforacién con broca 5"
Metros de rimado

Costo de rimado

Costo total de perforaciéon

Costo total de perforacién por metro

Explosivos

Anfo

Numero de fulminantes
Dinamita

Guia lenta

Fanel

Cordén detonante
Detonadores eléctricos
Cord6n de conexion (2 x 22)
Guia rapida

Costo de Anfo

Costo de fulminante

Costo de dinamita

Costo de Guia lenta

Costo de Fanel

Costo de Cordén detonante
Costo de mecha rapida
Costo de detonador eléctrico
Costo de corddn conexién

Costo de voladura por disparo
Costo total de voladura
Costo de voladura por metro

‘Numero de tareas en voladura
Costo de tareas ($10/tarea)
Costo de andamios y otros (1%)
Costo total de tareas

Material roto

Unidad

mt
mt x mt
Tn/m®

pulg

mt
$/mt
$

$/mt
mt

$/mt

kg
pz
ka
mt
pz
mt.
pz

mt
$/Kg
$/pz
$/Kg
$/mt
$/pz
$/mt.
$/mt
$/pz
$imt

$/mt

Shar
$
$

™.

Precio

0.55
0.25
0.02
0.04
1.52
0.17
0.12
1.22
0.60

10

Prueba Prueba Prueba
1 2 3

17.8 18 17.5
26 26 26

3 3 3

2 2 2

14 14 14
187.8 189.2 186.4
2 2 2
375.6 3784 3728
0 0 0

5.13 5.13 5.13
0 0 0

0 0 0
3756 3784 3728
2.00 2.00 2.00
225 230 220

0 0 0

4.99 4.99 4.99

0 0 0

0 0 0

0 0 0

14 14 14
300 300 300

0 0 0
12375 12650 121.00
0.00 0.00 0.00
0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

0 0 0
17.08 17.08 17.08
180 180 180
123.82 12657 121.07
14382 14657 141.07
8.1 8.2 8.1

2 2 2

20 20 20

0 0 0

20 20 20
1110.7] 1193.4] 1160.3]

[ RESUMEN DE COSTOS DE PERFORACION Y VOLADURA EN TAJEO ]

Perf. Vol. Perf.+ Vol
$/mt $/mt $/mt.
Prueba 1 2.00 8.080 10.080
. Prueba 2 2.00 8235 10.235
Prueba3 2,00 8.061

123

Perf.

$mn.
0.338

0.317

0:321

Vol.
$n.
0.129
0.123
0.122

Perf.+Vol.

$/n.
0.468
0.440
0.443



Tabla 8.3

COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA EN TAJEO

Modelo Langefor

Drop Raising

Altura prom. del Taladro
Secciéon

P.especifico del material
Diametro de taladro

Numero de taladros

Total metros perforados
Costo de perforacion para 2"
Costo total de perforaciéon

Taladros por rimar

Costo de perforaciéon con broca 5"
Metros de rimado

Costo de rimado

Costo total de perforacion

Costo total de perforacién por metro

Explosivos

Anfo

Numero de fulminantes
Dinamita

Guia lenta

Cordén detonante
Detonadores eléctricos
Cordon de conexion (2 x 22)
Guia rapida

Costo de Anfo

Costo de fulminante

Costo de dinamita

Costo de Guia lenta

Costo de Fanel

Costo de Corddn detonante
Costo de mecha rapida
Costo de detonador eléctrico
Costo de cordén conexion

Costo de voladura por disparo
Costo total de voladura
Costo de voladura por metro

Numero de tareas en voladura
Costo de tareas ($10/tarea)
Costo de andamios y otros (1%)
Costo total de tareas

[Material roto

Unidad

mt
mt x mt
Tn/m®
pulg

mt
$/mt
$

$/mt
mt

$/mt

kg
pz
kg
mt
pz
mt.
pz
mt
mt
$/Kg
$/pz
$/Ka
$/mt
$/pz
$/mt.
$/mt
$/pz
$/mt

$/mt

$har
$
$

Tn.

0.55
0.25
0.02
0.04
1.562
0.17
0.12
1.22
0.60

10

Precio Prueba

1
17.2
40

3

2

14
190.7
2
381.4

0
5.13
0

0]
381.4
2.00

210
0
4.99
0

0

o

14
315
o
115.50
0.00
0.07
0.00
0.00
0.00
0
17.08
189

116.57
1356.57
7.9

2
20
0]
20

1692.5|

Prueba Prueba

2 3

17 176

40 40

3 3

2 2

14 14

189.8 192.1

2 2

3796 3842

0 0

5.13 5.13

0 0

0 0

3796 3842

2.00 2.00

210 215

0 0

4.99 4.99

0 0

0 0

0 0

14 14

310 320

0 0

115650 118.25

0.00 0.00

0.07 0.07

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0 0

17.08 17.08

186 192

11657 118.32

135.57 138.32

7.9 7.9

2 2

20 20

0 0

20 20

1652.4] 1689.6]

[ RESUMEN DE COSTOS DE PERFORACION Y VOLADURA EN TAJEO ]

Perf. Vol.
$/mt $/mt
Prueba 1 2.00 7.882
Prueba 2 2.00 7.882
Prueba 3 2.00 7.859

Perf.+ Vol

$/mt.
9.882
9.882
9.859
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Perf.

$/Tn.

0.225
0.230
0.227

Vol.
$/Mn.
0.080
0.082
0.082

Perf.+Vol.
$/Mn.
0.305
0.312
0.309



Tabla 8.4
COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA EN TAJEO

‘Modelo C.Konya Unidad Precio Prueba Prueba Prueba
Drop Raising 1 2 3
Altura prom. del Taladro mt 176 173 18
Seccién mt x mt 33 33 33
- P.especifico del material Tnim® 3 3 3
Diametro de taladro pulg 2 2 2
Numero de taladros 14| 14 14
[Total metros perforados mt 193.1 191.7 194.5
Costo de perforaciéon para 2" $/mt 2 2 2
Costo total de perforacion $ 386.2 383.4 389
Taladros por rimar 0 0 0
Costo de perforacién con broca §" $/mt 5.13 5.13| 5.13
Metros de rimado mt 0 0 0
Costo de rimado $ 0 0 0
Costo total de perforacién $ 386.2 383.4 389
Costo total de perfaracién por metro $/mt 2.00 2.00 2.00
Explosivos
Anfo kg 200 195 210
- Numero de fulminantes pz 0 0. 0
Dinamita kg 4.99 4 991 4,99
. Guia lenta mt 0 0 0
-Fanel pz 0 O ¢
" Cordén detonante mt. 0] o 0,
Detonadores eléctricos Pz 14 14 14
"Cordbdn de conexidtn (2 x 22) mt 315 310 320
Guia rapida mt 0 0 0
“Costo de Anfo $IKg 055 110,00 10725 11550
. Costo de fulminante $loz 0.25 0.00 0.00 0.00
" Custa de dinamita ‘$7Kg 0.02 0.07 0.07 0.07
Costo de Guia lenta $/mt 0.04 0.00. 0.00 0.00
- Costo de Fanel $pz 1.52 0.004 0.00 0.00
Costo de Cordon detonante $/mt. 0.17 0.00 0.00 0.00
- Costo de mecha rapida $imt 0.12 o o 0
" Costo de detonador eléctrico $/pz 1.22 17.08 17.08 17.08
- Costo de cordén conexién $/mt 0.604 189/ 186 192
-Costo de voladura -por disparo $ 110.07 107.32 116.67
" Costo total de voladura $ 130.07 127.32 135.57
- Costo de voladura por metro $/mt 74 7.2 7.5
+Numero -de tareas en voladura 2 2 2
" Costo de tareas ($10/tarea) $har 10 20 20 20
Costo de andamios v-otros {1%) $ e 62 1¢)
Costo total de tareas $ 20 20 20
[material roto I ™ 1 T1446.192] 1370.16] 1496.88]

[ RESUMEN DE COSTOS DE PERFORACION Y VOLADURA EN TAJEO ]

Perf. Vol. Perf.+ Vol Perf. Vol. Perf.+Vol.

$/mt $mt $/mt. $/Tn. $7n. $n.
Prueba 1 2.00 7.391 9.391 0267 0.090 0.357
Prueba 2 2:001 7.234 9234 0.280 0.093 0.373
Prueba 3 2.00. 7.532. 9.5632 0.260. 0.091 0.350
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Tabla 8.5
COSTO DE PERFORACION Y VOLADURA EN CHIMENEA CON JUMBO HIDRAULICO

Método Drop Raising Unidad Precio Drop Disefio
Actual Anterior
Altura prom. del Taladro mt 15 15
Seccion mt x mt 4 4
P.especifico del material Tn/m® 3 3
Diametro de taladro pulg 2 2
Numero de taladros 17 17
Total metros perforados mt 255 255
Costo de perforacion para 2" $/mt 2 2
Costo total de perforaciéon $ 510 510
Taladros por rimar 6 4
Costo de perforacion con broca 5" $/mt 5.13 5.13
Metros de rimado mt 90 60
Costo de rimado $ 461.7 307.8
Costo total de perforacion $ 971.7 817.8
Costo total de perforacion por metro $/mt 2.82 260
Explosivos
Anfo kg 275 320
Numero de fulminantes pz 2 2
Dinamita kg 7.25 4.128
Guia lenta mt 1.8 1.8
Fanel pz 17 12
Cordoén detonante mt. 170 132
Detonadores eléctricos pz 0 0
Cordbn de conexion (2 x 22) mt 0] 0]
Guia rapida mt 0] 3
Costo de Anfo $/Ka 0.55 151.25 176.00
Costo de fulminante $/pz 0.25 0.49 0.49
Costo de dinamita $/Ka 0.02 0.11 0.06
Costo de Guia lenta $/mt 0.04 0.07 0.07
Costo de Fanel $/pz 1.62 25.84 18.24
Costo de Cord6n detonante $/mt. 0.17 28.73 22.31
Costo de mecha rapida $/mt 0.12 0 0.357
Costo de detonador eléctrico $/pz 1.22 o o
Costo de corddn conexién $/mt 0.60 0 (0]
Costo de voladura por disparo $ 206.50 217.53
Costo total de voladura 15 mt $ 226.50 237.53
Costo de voladura por metro $/mt 156.1 15.8
Numero de tareas en voladura 2 2
Costo de tareas ($10/tarea) $iar 10 20 20
Costo de andamios y otros (1%) $ 0 0
Costo total de tareas $ 20 20
[Material roto Tn. 171] 162]
l RESUMEN DE COSTOS DE PERFORACION Y VOLADURA EN CHIMENEA ]
Perf. Vol. Perf.+ Vol Perf. Vol. Perf.+Vol.
$/mt $/mt $/mt. $/Tn. $/n. $/mn.
| Diserto actual 2.82 15.1 17.92 5.68 1.32 7.01
| Disefio Anterior 2.60 158 1843 5.05 1.47 6.51
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CAPITULO IX

9. MEDIDAS DE SEGURIDAD E IMPACTOS AMBIENTALES PRODUCIDOS
POR LAS OPERACIONES DE PERFORACION Y VOLADURA DE
ROCAS
La perforacion y voladura de rocas contribuye a la contaminacion del medio
ambiente, si no lo manejamos como un proceso limpio ya que existen
inconvenientes que se presentan en el arranque de frentes con explosivo: Los
perfiles de la excavacion, de los tajos, etc. son irregulares frente a los métodos
mecanicos, la alteracion del macizo rocoso remanente puede ser intensa si las
voladuras no se disipan con las técnteas de las voladuras de control en el perimetro,
los productos mayoritariamente gaseosos tales como CO,, CO, H;O, N,, NO,
producto dela detonacion, nocivos para los humanos y medio ambiente, por lo que

es importante controlar la reaccion quimica y particulas de polvo en el proceso de -

perforaeion y voladura.

Las propiedades del medio ambiente se tiene cada vez mas en cuenta. El objetivo es
minimizar los humos téxicos y los efectos negativos como los dolores de cabeza €
irritacion de la piel cuando se usa explosivos a base de nitroglicerina. Las
caracteristicas de los humos difieren grandemente entre el tipo diferente de

explosivos.
Es importante tener en cuenta el tiempo de ventilacion suficiente ya que algunos de
los gases son inodoros, -demastado temprano €l retormo al lugar de trabajo puede ser

fatal.

Tener presente que el impacto ambiental de la voladura de rocas puede ser traducido

principalmente por los stgutentes efectos:
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Lanzamiento de rocas.

Vibraciones del macizo rocoso.

Aire producido por el disparo.

Polvo

Gases producidos generalmente por las reacciones incompletas de los

ingredientes de las mezclas explosivas comerciales.

Hablar de seguridad aplicada a la voladura es sin lugar a dudas los temas amplios
de estudio en cada untdad produccién, a pesar del gran avance que han
experimentado los explosivos y sus accesorios a través del tiempo, en lo que a
seguridad en su manipulacion se refiere, esta actividad sigue siendo una de las mas
peligrosas en el campo minero e industrial, donde la imprudencia, imprevision y los
inexpertos irresponsables, no tienen cabida. L.a seguridad a la voladura, no es nada
mas que el cimulo de experiencias que la humanidad ha venido acumulando a
través del tiempo, traducidas en ciertas metodologias de trabajo, cada vez mas
seguras, que han transformado estas peligrosas substancias, en inapreciables
herramientas de trabajo, que han hecho posible el bienestar de que goza la

humanidad en estos tiempos, y en otros que vendran.

El almacenamiento, el transporte y manejo de explosivos, y solo la importancia
debida al disefio de voladura, es esto, o que inspiré ha realizar este trabajo, el
disefio comprende la determinacion de varias dimensiones y sus relaciones entre si,

independiente del tipo de voladura.

Todas y cada una de las perforaciones deberan ser chequeadas previamente al inicio
del carguto. Es indispensable -efectuar esta operacron antes que se haga llegar el
explosivo al lugar, y en lo posible no se haya sacado la perforadora del sector, para
repasar las que presenten obstrucciones o resulten demasiado cortas. Con esto se
minimiza la posibilidad de que el explosivo encartuchado, solo pueda llenar
parcialmente un taladro, debido a las dificultades que puedan presentar puntas de
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rocas sobresalientes en sus paredes, o trozos provenientes de la parte superior que
hayan quedado atascados en su caida. Esto incluso puede afectar seriamente el
carguio con explosivo a granel, cuando se trata de derrumbes parciales de las

paredes de los taladros.

Precauciones con los detonadores

Si bien es cierto que las modemas técnicas, las precisas especificaciones y los
rigidos controles de seguridad, han permitido disponer de detonadores con una
menor dispersidn en sus retardos, y mas seguros en su manipulacién, no se debe
olvidar que sigue siendo elementos que contienen explosivos muy sensibles al
impacto, friccién y calor: mezctas pirotéenicas que reaccionan rapidamente ante una
chispa, y por lo tanto requieren de precauciones especiales ante cualquiera de estos
riesgos. Se recomienda transportar estos dispositivos en sus envases originales

evitandose un innecesario manipuleo previo.

Los detonadores eléctricos, como es normal un cierto porcentaje de éstos, dafiados
en su delicado sistema de encendido interior, durante su transporte u operaciones a
efectuar el carguio de los tiros, es indispensable que estos dispositivos sean
chequeados en repetidas ocasiones, y ante cualquier duda de un posible dafio. El
chequeo se chequeara antes de preparar el cebo, ademas después del carguio del

matenial explosivo, pero antes de introducir el taco.

La Electricidad extrafia, por el mismo hecho de que estos fulminantes estan
disefiados para detonar bajo la accién de un impulso eléctnico de una determinada
intensidad, se constituye en elementos muy peligrosos al ser usados en un medio
que sea factible de que cargas eléctricas de origen natural o artificial, se
introduzcan subrepticiamente en el circuito eléctrico, con serias posibilidades de
provocar detonactones prematuras que pongan en peligro la integndad fisica del

personal y del equipo. La electricidad extrafia comprende todas las energias
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eléctricas de cualquier tipo y origen, que pueden estar presentes en el lugar de la

voladura, debiendo tener cuidado con los diferentes tipos de corrientes extrafias.

Diferentes tipos de corrientes extraiias.

Corrientes vagabundas: Se define asi a la que fluye involuntariamente o
voluntariamente de un sistema conductor aislado, debido a una deficiencia en la
aislamiento o a que se utiliza voluntariamente la tierra como via de retorno,

respectivamente.

Las vias alternativas que toman estas corrientes vagabundas pueden ser entre otras
la corteza terrestre, cafierfas metdlicas, vias férreas, cercas metalicas, madera
hameda, estratos de rocas conductoras ubicadas sobre o entre otras no conductoras,
cualquier elemento que pudiera estar en contacto con aislaciones defectuosas, etc.

Naturalmente que el riesgo se presenta cuando un detonador eléctrico queda
intercalado en alguna de estas vias, pudiéndose llegar a su detonacion prematura, si
la combinacién intensidad, tiempo de exposicion llegan a superar sus

requerimientos minimos.

Electricidad Estatica.

Corresponde al tipo de electricidad generada por €l contacto y separacion de
particulas, y aculada inactiva en algunas personas u objetos que se desempeiian el
papel de acumuladores, constituyéndose en un riesgo potencial, por la posibilidad de
poderse descargar a través de un detonador, con la suficiente intensidad para

iniciarlo prematuramente.
De esto, se desprende, que es indispensable que se cumplan secuencialmente 3

condiciones: generacion, acumulacién y descarga, para que este tipo de energia

pueda llegar a constituirse en un real riesgo para los detonadores.
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Dado que el carguio neumatico del Anfo es una operaciéon normal y frecuente en
voladura, con serios riesgos de una iniciacién prematura por una repentina descarga
de electricidad estatica acumulada en estos equipos, si no se toman las medidas
adecuadas, la primera tiene por objetivo asegurar que la corriente estatica que se va
generando en el proceso de carguio, que es imposible evitarla por ser un fenémeno
natural, cuente con las vias apropiadas para ir descargando a tierra a medida que se
va produciendo, para evitar que se acumule en el cargador o en la persona que esta

operando, y sea una amenaza permanente durante todo el proceso de carguio.

Detonadores no eléctricos

Con frecuencia se cree que por no contar con un sistema eléctrico de encendido,
estos detonadores son inmunes a todo tipo de corrientes extrafias, pero esto no es
completamente cierto, ya que si bien esa caracteristica los hace menos sensibles a
las corrientes vagabundas o a las de radio frecuencia, pueden ser iniciados por la
caida de rayos, por las corrientes estaticas o por los campos eléctricos de gran
intensidad. Por estas razones, siempre que acerque una tormenta eléctrica, deberian
pararse las operaciones de carguio y llevar al personal a lugar seguro. Los
encargados de la voladura deben conocer, comprender y dominar muy bien, el

método de uso proporcionados por los respectivos fabricantes.
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9.1 ALCANCES A LOS SUPERVISORES EN SEGURIDAD

PERSONA PROPENSA A LA SEGURIDAD

Tiene una relacion cdlida con otras personas.
Planifica a futuro y lo hace bien.

El dinero es importante en una forma madura.
No expresa agresion U hostilidad a la compaiiia.

Se preocupa de la salud.

VvV V V V V V¥V

Su salud es mucho mejor a aquella del grupo de personas

propensas a incidentes.

Dr. Le Shaw
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# PERSONAS PROPENSAS A GENERAR
INCIDENTES (REINCIDENTES)

» Fuerte tendencia a ser agresivo al hablar.

» No saber como manejar la frustracion, buscando metas alternas
cuando han sido bloqueados. Esto es apreciado en su hostilidad y
rebeldia a la autoridad.

» Egoismo (las necesidades propias son primero).

Dr. Le Shaw
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4 ERRORES COMUNES AL DAR ORDENES

1. Dar demasiadas ordenes a la vez.

2. Equivocarse al suponer que las dordenes han sido entendidas.
3. Poner demasiados NO en las drdenes.

4. Dar instrucciones insuficientes 6 demasiadas.

ACATAMIENTO DE LAS ORDENES

» Hacerlo con cordialidad.
» Persuadir.
» Solicitar.

» Disciplina.
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ANALISIS DE LA SEGURIDAD DEL TRABAJO

» TRABAJO Por ejemplo, voladura.

» TAREA Preparar el trabajo, por ejemplo, funciones

de un detonador.

PASOS PARA HACER UN JSA
(ANALISIS DE SEGURIDAD DEL TRABAJO)

Seleccionar el trabajo.

Seleccionar la tarea (medida).

Particionar la tarea en pasos.

Indentificar las herramientas SHE criticas.
Analizar estos pasos.

Decidir sobre el camino seguro y su registro.

Comunicar - entrenar a los empleados.

VVVYVY VY VYV

Listar observaciones planificadas al trabajo.
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DEFINICION DE RESPONSABILIDAD

Es por lo que cada uno debe responder e incluye:

HONRADEZ:

Conocer la diferencia entre lo que esta bien y mall.

Ser responsable por lo que hago.

Responsable por aquellos que se encuentran bajo mi mando.
Control de emociones.

Conocer el comportamiento humano.

Organizar y dirigir las actividades de trabajo de otros (H&C&A modes).

V V ¥V ¥V V V V

Tomar decisiones practicas.
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CONSTRUYENDO UNA BUENA ACTITUD DE
SEGURIDAD

PASO 1: Situar las bases.

Charlas de seguridad, posters, normas SHE.

PASO 2 : Personalizar la actitud para el individuo.

En el entrenamiento para el trabajo, reconocimiento, buena

supervision.

PASO 3 Estabilidad de impedimentos en la actitud emocional.
Discutir los incidentes de trabajo con los empleados, su rol,

imitando la actitud de sus superiores.

PASO 4 Manteniendo una actitud positiva.
e Examen de actitud.

e MediciOn constante.
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CAPITULO X

10. CONCLUSIONES:

a)

b)

d)

En la voladura de la chimenea es importante controlar la distancia de
0.28mt entre el taladro cargado y alivio se puede reducir hasta 0.25 mt.
Para no dudar la rotura en la profundidad y luego generar el slot
necesario para luego realizar la voladura de las filas de produccion, en la
recuperacion de los pilares de los tajos primarios, se carga los taladros de
arranque con fanel de periodo corto y los demas ayudas con fanel de

periodo largo, para disminuir la vibracion.

Para elegir el método idoneo, que nos servira en el calculo de los

distintos parametros de voladura de produccion es importante considerar

y saber interpretar los parametros de las rocas como también el

comportamiento estructural de las mismas.

La desviacidon de los taladros, en los taladros verticales entre niveles
estan en un rango de 5% a7% como se indica. Aqui juega importante la

precision en la perforacion.

La voladura de lasa filas de produccion, con fulminantes eléctricos de
retardo (MS) ha deyado gran enseffanza en cuanto a los puntos criticos
en la operacion, la magnitud de perforacion y voladura en si, y sus
consecuencias posteriores como la fragmentacion que fueron los
esperados, estando el porcentaje de bancos entre 10% y 12% por encima
de las 18”.

Las paredes finales adyacentes al pilar en recuperacion después de la

voladura se puede controlar mejor y por ende la contaminacion del

material.
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f) En cuanto al factor de carga y los costos de perforacion y voladura por
metro en produceién y costo de perforacién y voladura en chimenea

obtenidos:

Voladura de producciéon

Modelo [F.carga| Drill + Blasting
Kg/tn $/tn
Antes 0.25 0.46
R. Ash. 0.20 0.44
C. Konya 0.16 0.37
U. Langefors| 0.13 0.31

Voladura en chimenea

Métodos

Ant.
Pruebas
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11.

CAPITULO XI

RECOMENDACIONES:
a. Toda persona encargada de la perforacién y voladura de produccién, deberia

apoyarse en un principio, en alguna de las numerosas teorias de disefio
disponibles en la actualidad, para efectuar ajustes necesarios, mediante pruebas
en el terreno, con un minimo de tiempo y de costo. Una vez establecido los
disparos estandar, con ayuda de una base de datos se podria establecer a priori
la cantidad de explosivos y accesorios que es necesario transportar a cada
voladura, contar con una carta de carguio, para la distribucion de carga y de los

retardos, de modo de efectuar la operacion con la maxima eficiencia y el

minimo de tiempo. Es necesarto hacer hincapi¢ en que todo disefio debe

ajustarse a los cambios que se va produciendo en la roca. El disefio de una
voladura comprende la determinacion de varias dimensiones y sus relaciones

entre si, independiente del tipo de voladura. Tener control en la perforacion de

-chitmenea {Método Drop raising) en la distancia del taladro cargado y vacio es

vital para el éxito de la rotura.

Es importante el control de la voladura en los limites finales del tajo, porque
esto garantizara una pared final estable, segundad para minar los niveles
inferiores y garantizar las reservas del mineral que puedan perderse por
deslizamientos producidos por la falta de control del nivel de vibracion de las

voladuras.

La precision en la perforacion es importante, llevar un control, de la longitud,

angulo de inclinacién y desviactones producidas en los taladros es en realidad

muy importante para no afectar con la voladura zonas adyacentes al tajo como

es las paredes de R.H.C.
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d. Las desviaciones de los taladros es un tema de estudio, que en cierta manera
utilizar una gama de nuevos accesorios de perforaciéon implicaria ciertos
cambios para poder utilizar barras T45 Guie rod y TAC 64 tube para poder

reducir las desviaciones.

e. Referencias de trabajos realizados en Cia. mineras nacionales y extranjeras , es
la bibliografias que manejo para tener criterio en este sistema de trabajo de
voladura, tanto para realizar el slot asi también para la perforacion de
produccion, la mas cercanas son de las Cia. Mineras de Chile, que han
desarrollado mas esta técnica. La secuencia de retardos no compensara por mal
disefio de voladura(confinamiento imadecuado, mala distribucién de energia,
etc.). Con el disefio adecuado la secuencia de retardos puede controlar la

direccion y monto de desplazamiento.
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