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OPTIMIZACION DE LOS PROCESOS DE PERFORACION Y VOLADURA
DE ROCAS EN EL FRENTE DE EXPLOTACION “NIVEL H” DE LA MINA
AGUA DULCE, PORTOVELO - EL ORO.

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo optimizar los sistemas de
perforacion y voladura de rocas en el frente de explotacion “Nivel H” de la mina Agua
Dulce, ubicada en el canton Portovelo, sector Agua Dulce. En el proceso se realizd
levantamiento de informacion en campo, analisis de las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso, aplicacion de metodologia del célculo de las areas de influencia
para conseguir un disefio técnico, reemplazando el modelo empirico actual; obteniendo
asi, la perforacion adecuada en el area de estudio, mayor avance del tanel, volumen de
arranque, consumo especifico y menor costo especifico. Con este trabajo se establecio,
que con el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura se alcanzan resultados

favorables para que se pueda seguir aplicando.

Palabras Clave: geomecanica, perforacion, voladura, optimizacion, consumo

especifico, costo especifico.
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OPTIMIZATION OF ROCK DRILLING AND BLASTING PROCESSES AT
THE “LEVEL H” OPERATING FRONT OF THE AGUA DULCE MINE,
PORTOVELO, EL ORO.

ABSTRACT

This research work was aimed at optimizing rock drilling and blasting systems at the
“Level H” operating front of the Agua Dulce mine, located in Portovelo, Agua Dulce
sector. The information was collected in the field. The analysis of the geomechanical
characteristics of the rock mass and the application of methodology for the calculation
of the areas of influence were performed to achieve a technical design and replace the
current empirical model. Adequate drilling, greater tunnel progress, starting volume,
specific consumption and lower specific cost were obtained in the studied area. With
this work, it was established that the new design of drilling and blasting mesh achieves

favorable results in order to continue applying it.

Keywords: geomechanics, drilling, blasting, optimization, specific consumption,

specific cost.
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INTRODUCCION

En el Ecuador, las formas o tipos de explotacion en pequefia mineria son empiricos,
donde se caracteriza que sus trabajos tengan baja tecnologia y poca productividad.
Caracterizado desde épocas arcaicas en las cuales el minero encontraba pequefias vetas
de oro y abria galerias de dimensiones no adecuadas que fueron dando como resultado
el crecimiento descontrolado de varios asentamientos mineros en el pais como es el
Distrito minero Zaruma-Portovelo.

En la pequefia mineria en nuestro medio no se utilizan modelos de mallas de
perforacion y voladura adecuados, debido a que son modelos empiricos 0 no son
realizados de manera técnica, estos modelos se dejan a criterio de los operadores,
dando los mismo un exceso en la cantidad de energia y explosivos utilizados para el
proceso que no poseen una eficiencia deseada, generando asi pérdidas econdémicas y
un ritmo de produccién no deseado.

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo optimizar los procesos de
perforacion y voladura de rocas en el frente de explotacion Nivel H de la mina Agua
Dulce, ubicada canton Portovelo, sector Agua Dulce. Con la optimizacion de los
sistemas de perforacion y voladura, se pretende mejorar el arranque de roca del macizo
rocoso, debido a que actualmente el modelo de malla de perforacién y voladura es
empirico, realizado a criterio del operador.

En el desarrollo de este trabajo investigativo se implementé una metodologia del
calculo matematico ajustado a las caracteristicas del macizo rocoso, con lo que se logro
realizar de manera técnica un nuevo disefio de malla de perforacion y voladura. La
investigacion se enfoco reajustar de manera técnica la ubicacion de los barrenos de
carga y alivio, para asi obtener una mayor eficiencia en el avance, generar un mayor
volumen de arranque de roca, reducir los costos de perforacion y voladura sin afectar

la produccion.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Ubicacion geografica y accesibilidad

1.1.1. Ubicacion

La mina “Agua Dulce” de la Minera Carlos Pacheco se encuentra ubicada dentro de la
concesién minera Bomba de Pacchapamba, esta situada en la provincia de El Oro,
distrito minero Zaruma - Portovelo, cantén Portovelo, emplazada en la Cordillera
Occidental de los Andes. La boca mina “Agua Dulce” se encuentra en las coordenadas
UTM (Universal Transversal Mercator): X= 654023 de longitud, Y= 97591028 de
latitud, Z= 879 m.s.n.m.; las dimensiones de la boca mina son: luz de 3 metros, altura
de 2.60 metros.

A GUARO

MACHALA >
SANTA ROSA PASAX

SANTA ROSAsama nosa
HUAOURLLAS
SANTA ROSA

ATAMUALPA
LIEENA

ARTMLLAS

PORTOVELD
Leyenda MARCASELS
® Boca_Mina
Ponoved
Zaruma

El_Oro

Figura 1. 1: Mapa politico de la provincia de El Oro.

1.1.2. Acceso

La concesion minera se encuentra localizada en el canton Portovelo, sector Agua

Dulce. Para acceder ala mina Agua Dulce se puede tomar las siguientes rutas: Cuenca
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— Machala — Santa Rosa - Pifias — Portovelo, desde la sierra, por vias de primer orden,
luego para llegar a la mina se toma la via de segundo orden Portovelo — Agua Dulce.

1.1.3. Areay tipo de mineria

La mina “Agua Dulce” cuenta con un area de 42 hectareas mineras contiguas, en ella
se realizan labores de pequefia mineria y se realiza la explotacion de minerales

metalicos.

Tabla 1. 1: Datos de la Concesion.

DATOS GENERALES DE LA CONCESION
Nombre de la concesion Bomba de Pacchapamba Unificada
Caddigo 526
Titular de la concesién Sr. Walter Valarezo Rivera
Tipos de minerales manifestados Oro y Plata
Fase minera Exploracion-Explotacion

1.1.4. Coordenadas y ubicacion de la concesion

Tabla 1. 2: Coordenadas Bomba de Pacchapamba Unificada.

Coordenadas de la
Concesioén
X Y

653850 9591136
653850 9590836
653750 9590836
653750 9590746
653885 9590746
653885 9590636
654130 9590636
654130 9590543
654350 9590543
654350 9590946
654150 9590946
654150 9591136




Coronel Bautista 4

. Concesion Bomba de Pacchapamba Unificada

=

77

%

Figura 1. 2: Ubicacion de Concesion Bomba de Pacchapamba Unificada.
Fuente: (ARCOM, 2019).
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1.2. Geologia

LEYENDA

ZONA DE
SULFOSALES

ZONA SILICIFICADA

GRUPO <ABDEDITA v DACITA

WHIDAD DE
FTOVELD OTP0
SARAGURO

“TORA RBLITEAT

< COMP L0
ROCAS METAMORIEO EL
METAMORFICAS [-fums

Figura 1. 3: Mapa Geologia local Zaruma - Portovelo.

1.2.1. Geologia regional

La zona de mineralizacion del Distrito Minero Zaruma-Portovelo esta alojada en
volcanitas intermedias a siliceas de la recientemente definida Unidad Portovelo que
esta fallada contra las rocas metamorficas del Sur a lo largo del Sistema de Fallas
Piflas-Portovelo y que se superpone disconformemente sobre el Complejo
Metamorfico de EI Oro. Esta unidad estd dominada por lavas andesiticas masivas
porfidicas a basaltos andesiticos y brechas con tobas de cristales intermedias
(PRODEMINCA, 2000).

1.2.2. Geologia local

La zona minera esta constituida por un sistema de vetas epi-mesotermales, la
mineralizacion de esta zona esta alojada en volcanitas intermedias a siliceas de la
unidad Portovelo la cual se encuentra fallada contra las rocas metamérficas en la parte
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Sur a lo largo del sistema de fallas Pifias — Portovelo y que se superpone
disconformante sobre el Complejo Metamorfico de ElI Oro. La Unidad estd
conformada por lavas andesiticas masivas porfidicas a basaltos andesiticos y brechas
con tobas que presentan cristalizaciones intermedias. También incluyen tobas de “ash
flow” rioliticas a daciticas con intercalaciones sedimentarias menores. Datos resientes
indican edades de 21,5 — 28,4 Ma (Oligoceno més alto a mioceno muy temprano) que
confirma la pertenencia de la Unidad Portovelo al Grupo Saraguro (PRODEMINCA,
2000).

1.2.3. Geologia estructural

Las principales estructuras que pasan por el Distrito Minero Zaruma — Portovelo son
el sistema de fallas Pifias — Portovelo, esta falla importante tiene direccion este —
sureste con una gran caida en el blogue Norte y separa el Grupo Saraguro del Complejo
Metamérfico de El Oro. También constituye el limite Sur del sistema de vetas auriferas
polimetalicas. Otro de los sistemas estructurales es la falla Puente — Busa — Palestina,
se encuentra a 10 kilémetros y paralela a la estructura Pifias — Portovelo y poseen la
misma edad, orientacion y sentido de movimiento.
Las estructuras de direccion Norte-Sur con buzamiento predominante al Este estan
bien desarrolladas entre Portovelo y Zaruma. El sistema vetiforme es Norte-Sur
principalmente entre los sistemas de fallas Pifias — Portovelo, Puente — Busa —
Palestina, pero con inflexiones anti horarias cerca de las intersecciones con las fallas
dando un aspecto general en Z (PRODEMINCA, 2000).

1.2.4. Mineralizacién

La mineralizacidon se origina en las partes Este y Noreste del area silicificada y
argilizada central y se extiende continuamente por mas de 15 km N - S con una anchura
méaxima de 4 km. El afloramiento més alto esta al Norte de Zaruma a 1.600 m.s.n.m.,
mientras que el nivel mas bajo de la mina Portovelo estad a 200 m.s.n.m., dando un
rango vertical probado de 1.400 m. Esta anormalmente alta extension vertical se piensa
que es el resultado de una fracturacién en blogques post-mineralizacion. Las vetas con
buzamientos altos (45-80°) tienen frecuentemente hasta 1,9 m de anchura,
excepcionalmente hasta 5m y su media de anchura es 1,36m. La ley tiende a

incrementarse con la anchura. La principal mineralizacion econdmica es oro libre, oro
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asociado con sulfuros y sulfosales de plata (tetraedrita, bournonita, etc.) con una media
de larazén plata:oro de alrededor de 8:1. Los sulfuros principales son pirita, esfalerita,
galenay calcopirita. A lo largo del eje central Zaruma-Portovelo las vetas, como Agua
Dulce, Sesmo y Vizcaya, estan caracterizadas por cuarzo, sulfuros abundantes,
adularia menor y con solo parcialmente oro libre, mientras que la veta San Ledn y
sectores en los extremos del cinturon (EI Tablon, Minas Nuevas y Ayapamba) estan
caracterizados por cuarzo, sulfuros menores, clorita, epidota, calcita y con predominio
del oro libre (PRODEMINCA, 2000).

1.3. Propiedades fisico-mecéanicas del macizo rocoso

En el ambito de las voladuras, las que hasta épocas recientes se consideraba un “arte”
por parte de los artilleros que ponen en practica la experiencia y habilidad, ha ido
transformandose gradualmente en una técnica basada en analisis detallados y
racionales del conjunto de pardmetros que intervienen en los procesos de fractura de
la roca. En el cual podemos diferenciar tres grupos de variables: propiedades de la
roca, propiedades del explosivo, geometria y secuencia de iniciacion. Las propiedades
de larocaes el principal obstaculo para obtener un proceso de voladura 6ptimo, debido
a que las rocas poseen varias propiedades fisicas que estan ligadas en funcién de su
origen y de los procesos geoldgicos posteriores que han actuado sobre ellas.

En el disefio de la malla de perforacién y los respectivos célculos para la voladura y
sustancia explosiva a utilizar, se tiene que tener en cuenta las diferentes propiedades
fisico-mecéanicas del macizo rocoso, por lo que se debe tener el conocimiento de las
siguientes caracteristicas que presentan las rocas in situ. En la figura 1.4 se establece
la interdependencia que existe entre las propiedades de las rocas, las variables
controlables y algunas de las operaciones basicas del ciclo minero (Lopez Jimeno E. ,
1982).
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Altura del banco
Resistencia Dindmica a la rotura Fragmentacion e
| Perforacién
Mddulo de Young :
| Voladura
indice de Poisson Proyeccién +

| A

Estructuta Geoldgica

Densidad \4 Carga | |
| P! Estabilidad de Taludes ‘
T t |
Modulo de Bulk | ransporte
| Ratio ,
Esteril/Mineral Trituracion —
Angulo de Friccién

[)
! |_> Productos

Cohesién

Controlables No
Controlables

Figura 1. 4: Interaccion de las propiedades de la roca y las variables controlables con las operaciones
mineras.
Fuente: (Lopez Jimeno E. , 1982).

“La mecéanica de rocas se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y
comportamiento mecéanico de los materiales rocosos, y de su respuesta ante la accion

de fuerzas aplicadas en su entorno fisico” (Gonzalez de Vallejo, 2002, p. 118).

Matriz rocosa

* Origen geolagico Composicion
- Sedimentario mmeralognca

- igneo
( Densndad
- Metamorfico structur
Fébrlca
+ Historia geoldgica Porosidad D|scontmmdade/

thologia

- Diagénesis Permeabilidad
- Tecténica (esfuerzos) Alterablhdad Estado de esfuerzos
- Condiciones
ambientales (agua,
presion y temperatura) < H'd"°98°|°9|a
- Erosién Variacién en la

e

composicién
mineraldgica y
en las
propiedades

Zonas alteradas y
meteorizadas.
Variacién de las

propiedades

* Procesos de alteracion
y meteorizacién

Figura 1. 5: Control geolégico de las propiedades de la matriz rocosa y del macizo rocoso.
Fuente: (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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1.3.1. Porosidad

Es aquella relacion que existe entre el volumen que ocupan los huecos o poros en la

roca (Vv) y el volumen total (V).

Vv
Tl(%) = 7

Por lo general decrece con la profundidad y edad de las rocas (Gonzélez de Vallejo,
2002).

1.3.2. Densidad

Es la relacion entre la masa (m) por unidad de volumen (v).

~m
P=7

1.3.3. Resistencia a la compresion simple

Es el maximo esfuerzo que puede soportar la roca sometida a compresién uniaxial

determinada en laboratorio (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Fc: Fuerza compresiva aplicada

A: Area aplicada



Resistencia a compresidn
Roca smple (kp/cm®) Resistencls 2
la traccén
Lt Valores Rangode | (kp/em?)
medios valores
Andesita | 2.100-3.200 | 1.000-5.000 70
Anfibolita 2.800 2.100-5.300 230
Anhidrita 900 B00-1.300 60-120
Arenisca 550-1.400 | 300-2350 50-200
Bazaho 800-2.000 | 600-3.500 50-250
Caliza 600-1 400 500-2.000 40-300
Cuarcita 2.000-3.200 | 1.000-5.000 100-300
Diabasa 2.400-3.500 | 1.300-3.650 550
Diorita 1.800-2.450 | 1.200-3.350 80-300
Dalerita 2.000-3.000 | 1.000-3.500 150-350
Dolomia 600-2.000 | 500-3.500 50-250
Esquisto 300-600 0= 1.600 20-55
Gabro 2.100-2.800 | 1.800-3.000 140-300
Gneiss 600-2.000 | 500-2.500 50-200
Granito 700-2.000 |  500-3.000 70-250
Grauvaca | 1.000-1.500 800-2.200 55-150
Limolita 350-2.500 27
Lutita 200-400 100-900 15-100
5-10*
Marga 300-700 200-900
Midrmaol 1200-2.000 | 600-2.500 65-200
Pizarra 400-1.500 | 300-2.000 70-200
Sal 120 50-300
Toba 100-460 10-40
Yeso 250 100-400 10-25

Figura 1. 6: Valores de resistencia de la matriz rocosa sana.

Fuente: (Gonzélez de Vallejo, 2002).

1.3.4. Resistencia a la traccion
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Maéaximo esfuerzo que soporta el material ante la rotura por traccion. Se lo puede

alcanzar aplicando fuerzas traccionales o distensivas a una muestra cilindrica de roca

en laboratorio (Gonzalez de Vallejo, 2002).

F;: Fuerza de traccién aplicada

A: Area aplicada

Oy =

Fe
A

1.3.5. Influencia de las condiciones geoldgicas

Las condiciones geoldgicas naturales que se dan lugar al momento de excavar un tunel

son de tres tipos y causan perdida en la resistencia del macizo rocoso,

consecuentemente traen problemas en la estabilidad (Gonzélez de Vallejo, 2002).
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1.3.5.1. Estructura geologica

Es uno de los factores que mas influyen en la estabilidad de un tanel. En rocas plegadas
y estratificadas la orientacion de los estratos condiciona diferentes modos de
comportamiento frente a la estabilidad en donde influyen los siguientes aspectos

(Gonzalez de Vallejo, 2002).

e Buzamiento de la estructura con respecto a la seccion
e Direccion de la estratificacion con respecto al eje del tanel

e Tipo de pliegues

ORIENTACHKON ESTRUCTURAL DESFAVORABLE | ORIENTACKON ESTRUCTURAL FAVORABLE

TUNEL PARALFL O A LA ESTRUCTURA TUNEL PERPENDICULAR A LA ESTRUCTURA

TUNEL -

...........

PLIEGUE SINCLINAL PLIEGUE ANTICLINAL
« Distribucién de lensionas dasfavarable. « Distrbucidn de lensiones favorable.
» Rujo de agua hacia @ Interior del pllegue = Flujo de agua hacia el exterior del pliegue

Figura 1. 7: Influencia de la estructura geoldgica en la estabilidad de un tinel.
Fuente: (Gonzélez de Vallejo, 2002).

1.3.5.2. Discontinuidades

Los problemas de estabilidad en su mayoria se deben a la interseccion de la seccion
del tunel. Las discontinuidades se dividen en dos grupos los de tipo sistematico y los
de tipo singular. Los de tipo sistematico son diaclasas, planos de estratificacion,
esquistosidad, estas se encuentran presentes en todas las rocas y con mayor incidencia
en las rocas que estan cerca de la superficie. En el segundo grupo tenemos a las

discontinuidades que se consideran mas importantes desde el punto de vista de la
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estabilidad, como son las fallas. Al estar sometidas estas estructuras a roturas y
deformaciones a lo largo de su historia geoldgica su resistencia es muy baja,
presentado rellenos miloniticos y rocas de falla que, ademas de tener baja resistencia,

pueden constituir vias preferentes para la circulacion de agua (Gonzalez de Vallejo,
2002).

1.3.5.3. Condiciones hidrogeoldgicas

Al realizar una excavacion que da lugar a un tunel en éste se produce el efecto de un

gran dren hacia el cual fluye el agua de los acuiferos interceptados, teniendo como
consecuencias importantes las siguientes:

e Disminuye la resistencia del macizo rocoso.

e Graves problemas en los avances de perforacion y voladura de los taneles.

Las filtraciones de agua tienen lugar principalmente por fallas y fracturas presentes en
la roca (Gonzalez de Vallejo, 2002).

a) Matriz fluyente ¢) Matriz estable
Fl i
19008 RGYW A prasien FALLA
/
FALLA L K TUNEL s e SR o -
M T — e TUNEL
" Fluo de agua y matriz
g Ao ——a oy
Ry
Flyjo de agua a presidn
. Prasion de agua y arcila
. Presion de agua =
b) Matriz reptante - d) Matriz seudoestable
FALLA
Q \ & Presion de roca ,'{',‘/
v
53 ,{ ’
FALLA e ——
: TUNEL =
)
N — TUNEL Agua
25 & Presion deroca

=

Figura 1. 8: Estabilidad de las rocas de falla en un tlnel.
Fuente: (Gonzalez de Vallejo, 2002).



Coronel Bautista 13

1.4.Clasificacion geomecanica

La clasificacién geomecénica del macizo rocoso nos permite relacionar los indices de
calidad con pardmetros geotécnicos del macizo rocoso, ademas, para una voladura es
importante tener en cuenta el grado de discontinuidad, fisuras, cavidades, fallas, etc.,
que pueden presentar el &rea que se va a explotar, estas son caracteristicas que influyen
directamente en las propiedades fisicas y mecénicas del macizo rocoso, por lo que

tienen influencia directa en la voladura.
1.4.1. [ndice de calidad de roca de Deere (RQD)

Deere propuso un indice cuantitativo de la calidad de la roca basado en la recuperacion
de nucleos con perforacion de diamante. Se Ilama el sistema Rock Quality Designation
(RQD), es muy usado y se ha comprobado que es muy util en la clasificacion del

macizo rocoso (Hoek & Brown, 1985).

La RQD se define como el porcentaje de nlcleos que se recuperan en piezas enteras

de 100 mm o mas:

Longitud de testigos mayores a 100 mm
RQD = 100 x

Longitud total del tramo analizado

La clasificacion de la calidad de la roca segun el RQD es la siguiente:

Tabla 1. 3: indice de calidad de la roca (RQD).

RQD (%) Calidad de roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Muy Buena

Para determinar el RQD, cuando no se dispone de testigos de perforacion, se procede
a estimarlo a partir de una linea de mapeo. Se toma en cuenta el nimero de fracturas

existentes en un metro lineal y se obtiene aplicando la siguiente formula:

RQD = 100 — (4 X N° de fracturas por metro)
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También podemos calcular, mediante la formula de Palsmtrom para calcular Jv:

RQD = 115 — 3Jv
1.4.2. Clasificacion geomecanica RMR

Esta clasificacion fue desarrollada por Bieniawski en 1973, es conocido como es
sistema Rock Mass Rating, que clasifica al macizo roco con un valor comprendido
entre 0 a 100 punto. Siendo 0 roca muy mala y 100 roca muy buena (Gonzéalez de
Vallejo, 2002).

Para realizar la clasificacion geomecdnica RMR se deben tomar en cuenta los

siguientes parametros:

e Resistencia a compresion uniaxial
e RQD

e Distancia entre diaclasas

Para la evaluacion de este parametro, se debe seguir el siguiente proceso, que es
colocar un hilo de varios metros de longitud en el macizo rocoso, luego se deben tomar
las medidas de separacion entre junta y junta, posterior a las mediciones se determina

el valor promedio (Feijoo, 1997).
e Condiciones de Fracturas

Estas se encuentran presentes en el macizo rocoso, tienen influencia sobre el disefio y
ejecucion de la voladura. Se debe tomar en cuenta la separacion o abertura de las
juntas, continuidad, rugosidad, la condicién mecanica de las caras y la presencia o0 no

de material relleno entre las mismas (Feijoo, 1997).

e Condiciones hidroldgicas
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Tabla 1. 4; Pardmetros de clasificacion y puntaje correspondiente.

Parametro Rango de valores
Iindice de >8 438 2a4 la?2 En estos bajos
Resistencia | point load MPa | MPa MPA Mpa valores utilizar el
del material test RCU
intacto Resistencia | >200 | 100a | 50a100 | 25a50 |10a| 3a | 1a
compresion | MPa 200 MPa MPa 25 | 10 3
uniaxial MPa MPa | MPa | MPa
PUNTAJE 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90a 75a | 50a75% | 25a50% < 25%
100% | 90%
PUNTAJE 20 17 13 8 3
Distancia entre diaclasas | >3m | 1a3 | 0.3alm | 50a 300 <50 mm
m mm
PUNTAJE 30 25 20 10 5
Condiciones de fracturas A B C D E
PUNTAJE 25 20 12 6 0
Condiciones | Caudal de 0 lit/min <25 25a125 > 125 lit/min
hidrologicas | aguaen 10 lit/min lit/min
m de tunel
Pw/Smax 0 0a0.2 0.2a0.5 >0.5
Condiciones | Completamente | Himedo/ | Presion Problemas de
Generales seco agua moderada | agua muy graves
intersticial
PUNTAJE 10 7 4 0

Fuente: Feijoo, 1997.

Si existe la presencia de fracturas o fallas se debe establecer un valor, el cual serd

disminuido del total alcanzado en el RMR vy el puntaje que se alcance determinara el

tipo de roca presente en el area de estudio.




Tabla 1. 5: Correccién por orientacion de las discontinuidades.
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Orientacion de las fracturas Muy Favorables | Medias | Desfavorables Muy
o fallas favorables desfavorables
Puntuacion Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Fuente: Feijoo, 1997.
Tabla 1. 6: Interpretacion de los valores del RMR.
RMR 100 a 81 80 a6l 60 a4l 40a2l <20
Clase N° | 11 ] v Vv
Descripcion | Roca muy | Roca buena Roca Roca pobre | Roca muy
buena discreta pobre

Fuente: Feijoo, 1997.

1.5. Perforacion

La perforacion es la labor minera que prepara al macizo rocoso previo a su voladura,
se basa en un mismo principio, cuya finalidad es el abrir huecos con la distribucion y
geometria adecuada dentro de los macizos, en los cuales se va a colocar los explosivos

y accesorios para la voladura (L6pez Jimeno C. , 2004).

Esta se realiza con el objetivo de arrancar o volar la maxima cantidad de roca o mineral,
utilizando una cantidad minima de explosivos, la perforacion se realiza para

produccién de mineral o para las diferentes labores mineras que requieran.
1.5.1. Métodos de perforacion
1.5.1.1. Métodos rotopercutivos

Son los mas utilizados en casi todos los tipos de roca, hay de dos tipos, el de martillo
en cabeza y el de martillo en fondo. Es muy utilizado en mineria subterranea y trabajos

menores en cielo abierto (Lopez Jimeno C. , 2004).
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1.5.1.2. Métodos rotativos

Se subdividen a su vez en dos grupos, uno empleando triconos para que la perforacion
se realice por trituracion, o por corte utilizando bocas especiales. El sistema de
perforacion por triconos se utiliza en rocas de dureza media a alta y el de bocas

especiales en rocas blandas (Lépez Jimeno C. , 2004).
1.5.2. Tipos de perforacién
1.5.2.1. Perforacion manual

Se realiza mediante el uso de un barreno con la finalidad de facilitar su extraccién y
rotacion, para llevar a cabo este tipo de perforacion, el barreno es sostenido por el
ayudante y el perforador lo golpea con un combo, en seguida se hace girar con cierto
angulo para seguir con el proceso. Este tipo de perforacion se utiliza en la mineria

artesanal, es decir, es un método empirico (Lopez Jimeno C. , 2004).
1.5.2.2. Perforacion neumatica

La base para realizar este método es que su fuente de energia para el accionamiento es
el aire comprimido a una determinada presion, se utiliza una perforadora convencional
y hace huecos de didmetro pequefio con barrenos integrales, que se encarga de triturar
la roca al interior del barreno. El accionamiento de la perforadora depende del
mecanismo utilizado que puede ser:
e Martillo en cabeza en el cual la percusion se produce fuera del barreno y se
transfiere a la broca a traves del barreno.
e Martillo en fondo es aquel en el que el martillo se sitGa al fondo del barreno,
golpeando el piston directamente sobre la broca (Compafiia Peruana de uso
Minero Ecoldgico y Técnico, 2011).

1.5.2.3. Perforacion eléctrica

Se realiza con el empleo de energia eléctrica, la maquina que se utiliza es una
perforadora helicoidal, que puede realizar barrenos de hasta 90 cm de longitud, es muy
poco utilizada en el ambito local (Compafiia Peruana de uso Minero Ecoldgico y
Técnico, 2011).
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1.5.2.4. Perforacion hidraulica

Se realiza con equipos mecanizados que poseen gran capacidad de avance. Funcionan
con aceite hidraulico, la presion con la que funcionan estos equipos es de 15 a 35 veces
superior a la ejercida por el aire que utiliza la perforacion neumatica. La gran ventaja
de estos equipos es su gran precision en la perforacion (Compafiia Peruana de uso
Minero Ecoldgico y Técnico, 2011).

1.5.3. Equipos de perforacion

Los equipos de perforacién utilizados en pequefia mineria en el pais son por lo general
equipos de perforacion neumatica y manual, con los que se puede realizar barrenos de
pequefios diametros (25 mm a 50 mm). Entre estos tenemos el Jack-Leg, Jack-

Hammer, Stoper, motoperforadoras, perforadoras mecanizadas.
1.5.4. Componentes principales de un sistema de perforacion

Perforadora: fuente principal de accionamiento mecanico.

Barrenos: Son varillas o tubos de acero que trasfieren el impacto del martillo a la broca,
ubicada en uno de sus extremos, las barras pueden ser tubulares, hexagonales, rigida y
sus acoplamientos de rosca corrida, cono roscado, cono de embone liso, etc.

Broca: es la que ejerce la energia mecéanica para penetrar de la roca, por lo general
estdn hechas de acero altamente resistente al impacto, reforzados en sus filos con
insertos o botones de material muy duro resistentes a la abrasion (Lépez Jimeno C. ,
2004).

1.5.5. Compresores

Estos equipos son los que proporcionan el aire comprimido en los distintos equipos de
accionamiento neumatico y son fundamentales dentro de la perforacion ya que la
mayoria de maquinas son accionadas con aire comprimido. El accionamiento del
compresor es principalmente mediante diésel, si se trata de equipos portatiles, o por
energia eléctrica si se trata de compresores estacionarios (Bernaola, Castilla, &
Herrera, 2013).
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1.5.6. Esquema de perforacion

La perforacion y voladura en mineria subterranea se caracteriza por la no existencia
de cara libre al inicio, es decir, no tiene ninguna superficie libre de salida salvo el
propio frente de ataque. El principio de la perforacion y voladura es crear un barreno
libre con los barrenos de arranque hacia el cual rompen las cargas restantes de la
seccion (Lépez Jimeno C. , 2004).

NUCLEO 6 DESTROZA E

r

-

CORTE 6 f

CONTRACUELE i)

ARRANQUE .\_.-

)

i

iU 1
a ARRASTRES 6 ZAPATERAS [
= =1 li—= 1 = =7 === IL:|C;1I:'U:3|.:I.J

Figura 1. 9: Partes de perforacion y voladura en tdneles mineros.
Fuente: (L6pez Jimeno C. , 2004).

1.5.6.1. Perforacion de corte o arranque

Como se entiende las voladuras subterrdneas son mas complicadas que las de cielo
abierto, no solo por todos los factores inherentes a ellas (seguridad, gravedad,
equipamiento) sino también por la ausencia de una cara libre para que el explosivo
pueda fragmentar la roca que sera finalmente desplazada por los gases de voladura. De
esta forma, los barrenos en el arranque pretenden generar una cara libre. En esta
seccidn, los consumos especificos son muy altos (para compensar el grado de fijacion
mas elevado — por el efecto de la gravedad y confinamiento).

Existen varios tipos de arranque, cada uno para determinadas situaciones. Cada tipo
de corte se debe realizar segun el tipo de equipo que se tenga disponible, porcentaje de

avance y ancho de la seccidn de la zona.
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1.5.6.2. Corte en cufia

Permite avances de 45% a 50% de la anchura de la seccion pero muchas veces este es
afectado por la desviacion de los barrenos (5%). En relacion a la cufia, esta debe tener
un angulo mayor de 60° para evitar el confinamiento de cargas (Lépez Jimeno C. ,
2004).

Figura 1. 10: Corte en cufia. Manual de Perforacién y Voladura.
Fuente: (Lopez Jimeno C. , 2004).

Corte en instantaneo: es una variacion del corte en cufia, que consiste en perforar un
conjunto de barrenos mas cerrados que los demas, e iniciar las cargas al mismo tiempo.
Usando este método los avances son de hasta un 80% de la anchura de la seccion
(L6pez Jimeno C. , 2004).

1.5.6.3. Corte en abanico

Este tipo de arranque ha sido usado durante mucho tiempo, pero actualmente ha caido
en desuso. La perforacidon es compleja, debido a que la capacidad de perforacion de
los barrenos cerca de los hastiales es limitada para diversos equipos. Su perforacion
puede ser horizontal, descendente o ascendente (L6pez Jimeno C. , 2004).
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Figura 1. 11: Corte en abanico. Manual de Perforacion y Voladura.
Fuente: (L6pez Jimeno C. , 2004).

1.5.6.4. Corte quemado

Con didmetros iguales y con barrenos vacio de mayor diametro. Los arranques
guemados fueron los primeros en utilizarse y el inconveniente presentado en relacién
a los arranques cilindricos es que los de este tipo poseen una gran concentracion de
carga lo que, como es de esperar, habra una fragmentacién excesiva. Los avances no
sobrepasan los 2.5 metros, aunque en términos de equipamiento se trata de un método
muy accesible. La proyeccidn de escombros suele alcanzar los 5m a 6m y los avances
suele ser de 80% a 95%, aunque, por ejemplo, el cuele Sarrois permite avances de 95%
a 100%.
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Figura 1. 12: Tipos de corte en quemados.
Fuente: (Exsa, 2010).

1.5.6.5. Corte cilindrico

Consiste en detonar barreno a barreno e ir construyendo el hueco (cara libre)

sucesivamente. Los tipos de cortes cilindricos mas comunes pueden ser analizados a

continuacion.

Corte en doble espiral

e Barreno vacio: 75mm a 200 mm

e Se consiguen avance de 100% de la longitud de barrenos, en barrenos de menos

de 4 metros y de 85% para 6 metros.

Figura 1. 13: Corte en doble espiral.
Fuente: (Exsa, 2010).
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1.5.6.6. Corte coromant

e Dos barrenos secantes (en forma de “8”) de igual diametro.

e Buenos resultados en arenisca

Figura 1. 14: Corte coromant.
Fuente: (Exsa, 2010).

1.6. Explosivos

“Los explosivos son sustancias quimicas con un cierto grado de inestabilidad en los
enlaces atomicos de sus moléculas que, ante determinadas circunstancias o impulsos
externos, propicia una reaccion rapida de disociacion y nuevo reagrupamiento de los

atomos en formas maés estables” (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013, p. 66).

En general, un alto explosivo redne tres caracteristicas basicas: la primera es que es un
compuesto quimico que puede ser iniciada por calor, choque, impacto, friccion, o una
combinacion de estas condiciones. La segunda es que cuando se la iniciacion mediante
un detonador, se descompone rapidamente generando una detonacion, y como
consecuencia se da su tercera caracteristica, en la cual se produce una libracion rapida
de calor y grandes cantidades de gases de alta presidn, que se expanden rapidamente

con la potencia suficiente para vencer fuerzas de confinamiento (ISEE, 2008).

En el proceso de voladura en roca, la energia que libera el explosivo por la detonacion
produce cuatro efectos basicos: fragmentacion de la roca, desplazamiento de la roca,

vibracion del terreno, y sobrepresion de aire. También generan una cantidad de humos
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en la atmosfera, estos pueden ser de caracter toxico y no toxico, estos son gases que se
dan producto de la reaccion. Cada explosivo posee propiedades especificas que hace
diferenciarlos de los otros (ISEE, 2008).

El impulso energético aplicado a las moléculas de un explosivo genera fuerzas que,
hace que las moléculas se disocien y a continuacion se reagrupen en formas mas
estables. La energia liberada en esta reaccion exotérmica, en forma de onda de presion
y alta temperatura, estimula la continua disociacion de las moléculas adyacentes, de
forma que la reaccion se propaga a todas las particulas. Por otro lado, la velocidad con
que se efectla esta propagacion puede estabilizarse hasta alcanzar un cierto valor. De
esta forma, la reaccién de oxidacién se puede dividir en tres tipos de reaccion en

funcién de la velocidad a la que se produce (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
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Figura 1. 15: Tipo de reaccion en funcion de la cinética quimica.
Fuente: (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

e Combustidn: es una reaccion quimica de oxidacién en la que generalmente se
desprende una gran cantidad de energia. La velocidad de reaccion es menor de
1 m/s y se puede observar a simple vista la reaccion en forma de llama
(Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013, p. 67).

e Deflagracion: es una combustion subita con llama a baja velocidad de
propagacion, sin explosion. Se suele asociar erroneamente con las explosiones,
usandose a menudo como sindénimo. La onda de presion que se genera por la
deflagracion es del orden de 103 atmoésferas. Como ejemplo tenemos el caso
de la polvora, que reacciona en forma de combustion rapida de una sustancia

gue contiene su propio oxigeno (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
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e Detonacion: combustion supersonica cuya caracteristica es que genera una
onda de choque. En esos frentes de onda se generan altos gradientes de presion
y temperatura, debido a que su reaccion quimica se produce inmediatamente
(Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

1.6.1. Propiedades de los Explosivos

Para poder realizar la seleccidn del explosivo mas idoneo para la voladura, se debe
conocer las caracteristicas que tiene cada explosivo y basandose en ellas elegir el mas

adecuado para la aplicacion en el campo.
1.6.1.1. Potencia explosiva

Capacidad que tiene el explosivo para quebrantar y proyectar la roca, es decir, se trata
de la energia del mismo aprovechada en la voladura. Esta caracteristica depende
principalmente de la composicion de explosivo, pudiendo optimizarse con la adecuada

técnica de voladura (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.6.1.2. Poder rompedor

Esta caracteristica indica la capacidad que tiene el explosivo para quebrantar la roca
debida exclusivamente a la onda de detonacion. Este es un parametro muy importante
para los explosivos de uso no confinado, cuyos gases no pueden ejercer grandes

presiones (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.6.1.3.Velocidad de detonacion

La detonacion de la columna continua de explosivo provocara la transformacion del
explosivo en un gran volumen de gases a elevada de temperatura y presion. La
velocidad a la que se da esta transformacion se la conoce como velocidad de
detonacion (m/s). La velocidad de detonacion es un caracteristica muy importante para
la eleccidn del explosivo, 1o opcion mas adecuada son los explosivos que detonan
lentamente, dando lugar a que su energia se desarrolle de manera progresiva, cuando
la voladura es en rocas blandas o se requiere una fragmentacion gruesa. Cuando se
requiera de fragmentaciones mas intensas en rocas duras la eleccion mas optima es la

de explosivos de alta velocidad de detonacion (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
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1.6.1.4. Densidad

Esta es una caracteristica muy importante de los explosivos industriales, en la mayoria
de los explosivos varia de 0.8 a 1.6 gr/cm3. La densidad determina la sensibilidad,
velocidad de detonacion y el didmetro critico de carga. Es un factor importante para el
calculo de carga que se necesita para la voladura (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

1.6.1.5. Didmetro critico

Es el didmetro du una carga cilindrica por debajo del cual la onda de detonacion no se
propaga o lo realiza a una velocidad muy por debajo de la nominal (Bernaola, Castilla,
& Herrera, 2013).

1.6.1.6. Masa critica

Es la cantidad minima de explosivo que se requiere para producir la detonacion por

efecto de una llama (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.6.1.7. Resistencia al agua

Es la caracteristica por la que un explosivo mantiene sus propiedades sin ser alteradas
durante un periodo de tiempo en contacto con el agua, sin necesidad de cubierta
especial. Las dinamitas gelatinosas, hidrogeles y emulsiones resisten perfectamente
cuando son cargados en barrenos con agua y por ello permiten su utilizacion en

barrenos con agua en su interior (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.6.1.8. Calidad de los humos

Los humos residuales son el conjunto de productos gaseosos generados por la accion
posterior de la reaccion de detonacion del explosivo. Los explosivos industriales
generan humos de voladura de limitado contenido de gases nocivos (CO y NOXx), por
la composicién que posee. Pero en la realidad las voladuras y la produccion humos
estan alejados de la teoria, dado que producen una elevada cantidad de gases toxicos
(Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
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1.6.1.9. Toxicidad

Todos los explosivos son toxicos para la salud, sin su debido manejo estos pueden
causar dolor de cabeza, alteraciones de la piel como dermatitis, decoloracion, etc., por
esto el manejo y manipulacion de los explosivos debe realizar tomando todas las

precauciones del caso (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.6.1.10. Sensibilidad

La sensibilidad de un explosivo es la caracteristica que se puede definir como el menor
0 mayor grado de energia de iniciacion que hay que transmitirle para que se dé su
iniciacion, y a continuacién, su detonacidon. Se usa para describir la facilidad con que
se puede detonar un explosivo, y posteriormente determina el didmetro del cartucho
minimo a usar. La sensibilidad de un explosivo cominmente se describe en cuanto al
tamano del iniciador requerido para efectuar una detonacion optima, y varia desde la

sensibilidad a un detonador hasta un iniciador (Mckenzie, 1994).
1.6.1.11. Inflamabilidad

La inflamabilidad de un explosivo hace referencia a la facilidad con la que un
explosivo o agente de voladura se puede encender por calor. Esta propiedad varia

dependiendo el tipo de explosivo que vaya a ser utilizado (ISEE, 2008).
1.6.1.12. Impedancia

Se entiende por impedancia caracteristica al producto de la densidad del explosivo (p)

por la velocidad de detonacidn (c) (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

Z=pXc
1.6.2. Explosivos industriales

Los explosivos industriales estan constituidos por una mezcla de sustancias
combustibles y oxidantes, que debidamente iniciadas, proporcionan una reaccién
quimica cuya caracteristica principal es su rapidez. Esta velocidad define el régimen
de la reaccion, que tiene que ser el de detonacion. Si la reaccién no se inicia

adecuadamente, puede dar como resultado un régimen de deflagracion o de
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combustion, lo que nos dara un comportamiento no deseado del producto (Bernaola,
Castilla, & Herrera, 2013).

La reaccion que generan los explosivos son gases a alta presion y temperatura, que son
las que se encargan de la fragmentacion y movimiento de la roca. Cada explosivo
aplicado en la voladura de roca, tiene una aplicacion diferente en funcién de las

necesidades que se requiera en el campo (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

EXPLOSIVOS COMERCIALES — COMPONENTES PRINCIPALES

OXIDANTES COMBUSTIBLES SENSIBILIZADOR
Sdlidos Sdlidos Liquido
Dinamitas Nitrato de amonio y Materiales absorbentes, Nitroglicerina y otros
= _| otras sales __| pulpa de madera, celulosa | 4
Sdlidos Sdlido - liquido Aire
/r::‘:z(c)a:bgtr:gfatos e Nitrato de amonio Petréleo diesel, carbon y Poros vacios de aire en los prills de
g granulados otros aceites nitrato de amonio
Sdliido - liquido Sdlido - liquido Solido - liquido
Hidrogeles (slurry) Nitrato de amonio y Petroleo, aluminio, Nitrato de monometil amina, mononitrato
(dispersion de aceite en agua) | otras sales (soluciones sensibilizantes organicos, de etileno glicol, aluminio en polvo y otros
salinas) gomas gasificantes
Bl sories Liquido Liquido Gasificantes
di PR R Soluciones de nitrato Petrdleo, aceites, Aire contenido en microesferas de vidrio
i S aguaen aceite) | go amonio yotras sales | emulsificantes, parafinas y otros gasificantes

Figura 1. 16: Explosivos componentes principales.
Fuente: (Exsa, 2010).

1.6.2.1. Dinamitas

Durante los Gltimos afios, la dinamita ha desempefiado la funcién de ser el eje de la
industria de los explosivos comerciales. La dinamita son mezclas sensibles al
detonador, estdn compuestas por nitroglicerina como sensibilizador, o como fuente
principal para el desarrollo de energia, y que si se inician correctamente, se componen
a la velocidad de detonacién. Para los trabajos de voladura subterraneos, al seleccionar
el tipo de dinamita se deben considerar una serie de factores, entre los factores mas
importantes a tener en cuenta son: densidad, dureza, fuerza, etc., del macizo rocoso
gue se va a romper, también hay que considerar el grado de fragmentacién deseado, la
presencia de agua en el barreno, la presencia de gases combustibles o polvo. Cada
voladura es diferente, presenta variedad de condiciones, de ahi que la dinamita a elegir
debe tener la combinacion adecuada para el trabajo a realizar (ISEE, 2008).

Dentro de la dinamita podemos distinguir dos tipos diferentes:

Dinamita pulverulenta: esta compuesta basicamente por nitrato amonico y una
pequefa cantidad de sensibilizador (proxima a 10%), que puede ser nitroglicerina
trinitrotolueno o una mezcla de ambos. Por su bajo contenido de nitrato amonico

presentan las siguientes caracteristicas: baja potencia, densidad media/baja (de 1 a 1,2),
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regular o mala resistencia al agua. Por ello son explosivos recomendables en rocas de

dureza media — baja sin presencia de agua (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

Dinamita gelatinosa: contienen nitroglicerina y nitrocotton como los Unicos
ingredientes explosivos y nitrato de sodio con otros aditivos energéticos. Se
caracterizan porque son densos, plasticos, cohesivos, y altamente resistentes al agua.
Se utilizan en la voladura de rocas altamente resistentes al agua, duras y muy fuertes
(ISEE, 2008).

1.6.2.2. Hidrogeles / Slurries

Un hidrogel/slurry es una soluciéon acuosa espesada de un oxidante y/o sales de
combustibles, en la que se dispersan oxidantes solidos adicionales y/o combustibles,
asi como también sensibilizadores. Los hidrogeles consisten en sales oxidantes y
combustibles disueltos en una fase continua liquida, con la suma de geles y agentes de
mutuo enlace, el sistema completo se espesa y se vuelve resistente al agua. Las

propiedades importantes de un hidrogel incluyen:

e Elevada potencia,

e Densidad media —alta (1,2-1,3),
e Alta velocidad de detonacion,

e Menor sensibilidad v,

e Resistencia al agua (ISEE, 2008).

1.6.2.3. Emulsiones

Son explosivos compuestos por nitrato amonico o nitrato sédico con un contenido en
gua entre el 14 y 20%, en 4% aproximadamente de gasoil y menores cantidades (1 —
2%) de otros productos. El area de contacto entre oxidante y combustible que da la
emulsion, favorece una amplia y completa reaccion, por otra parte, la pelicula de aceite
constituye una proteccion del nitrato frente al agua, las caracteristicas principales de

este explosivo son:

e Alta velocidad de detonacion,

e Alta resistencia al agua,

e Mucha menor sensibilidad al choque o friccion (Bernaola, Castilla, & Herrera,
2013).
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1.6.2.4. ANFO

El nitrato de amonio es un ingrediente esencial de casi todos los comerciales, este
explosivo esta compuesto por un 94% de nitrato de amonio que actda como oxidante
y en torno al 6% de gasoil que actia como combustible, las caracteristicas principales

son:

e Baja/media potencia,
e Muy baja densidad,
¢ Nula resistencia al agua,

e Baja velocidad de detonacion,

Por su consistencia granular y debido a la solubilidad que tiene el nitrato aménico, no
es resistente al agua, por lo que su aplicacién en barrenos que tengan la presencia de

ella es totalmente desaconsejada (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

EXPLOSIVO TAMANO l():nl:)ARTlCULA ESTADO VELOCIDAD [:’ESDETONACION
ANFO 20 Sélido 3 200
Dinamita 0.2 Sdlido 4 000
Hidrogel (slurry) 0,2 Sélido — liquido 3 300
Emulsién 0,001 Liquido 5000a 6 000

Figura 1. 17: Caracteristicas de los explosivos.
Fuente: (Exsa, 2010).

1.6.3. Sistemas de Iniciacion

Los distintos sistemas de iniciacion, se conocen como detonadores, son empleados en
voladuras tanto a cielo abierto como subterréneas, cuya finalidad es la de iniciar los

explosivos dentro del barreno (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

Para la eleccion del sistema de iniciacion se tendra que tomar en cuenta las necesidades
de secuenciacién, caracteristicas del entorno, facilidad en la realizacion de la conexion,
etc. (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

Los buenos resultados de cualquier operacion de voladura se pueden obtener
solamente si se seleccion de manera adecuada los dispositivos de iniciacion que se
utilizan para detonar la carga explosiva. Existen dos categorias de dispositivos de

iniciacion: eléctricos y no eléctricos (ISEE, 2008).
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1.6.3.1.Detonadores Eléctricos

Es aquel que emplea energia eléctrica para su iniciacion, posee un inflamador
pirotécnico, a traves del cual circula la corriente eléctrica, que hace que inicie la carga
explosiva. El inflamador es una pequefia resistencia recubierta de pasta explosiva. Esta
resistencia se la conoce como también puente de incandescencia, va conectada a los
hilos de conexion y, a través de ellos, recibe la corriente eléctrica. Si la intensidad es
lo suficientemente grande el puente se calienta, hasta alcanzar una temperatura, que
produce la inflamacién de la pasta explosiva de la cerilla. Entre los detonadores
eléctricos podemos encontrar los detonadores instantaneos y los temporizados
(Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

/}7—?—‘{

Cables de Cépsula
[ conexién (AI 5 Cu) |nflamador Carga pnmana Carga base

Portarretardo Pasta de retardo

Figura 1. 18: Detonador eléctrico instantaneo y de retardo.
Fuente: (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

1.6.3.2.Detonadores no eléctricos

Los detonadores no eléctricos son aquellos en los que no intervienen corriente eléctrica
para su iniciacion. La parte explosiva es comdn a los detonadores eléctricos, pero en
lugar de un inflamador pirotécnico la carga porta-retardo se inicia por medio de una
onda de choque de baja energia que se transmite a través de un tubo de transmisién
(Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
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Tubo de ? Cépsula —
[ transmisién ] [ Tapén ] [ (Al) ] [ Carga primaria ] [Carga base ]

\

l Portarretardo I | Pasta de retardo I
e

Figura 1. 19: Detonador no eléctrico.
Fuente: (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

En la mina Agua Dulce, el tipo de sistema de iniciacion que se utiliza es de detonador
no eléctrico, se compone de mecha de seguridad y fulminantes para mecha. Este
sistema de iniciacion es el preferido en la mayoria de minas en el Ecuador, debido a

su bajo costo, y al diametro pequefio de sus barrenos.

1.6.3.3. Componentes del sistema fulminante y mecha de seguridad

Carucho Cartuchio
iniciador recepior

Figura 1. 20: llustracién 1: Sistema fulminante y Mecha de Seguridad.
Fuente: EXPLOCEN C.A. " Seguridad, calidad y servicio al cliente."

1.6.3.3.1. Fulminantes

Son capsulas de bronce o aluminio cargados con un explosivo de iniciacion en polvo
que va encima de la carga base del explosivo secundario, que se encuentra presionado

estrechamente en el fondo de la capsula (ISEE, 2008).
1.6.3.3.2. Mecha de seguridad convencional

Es el medio a través del cual se transmite una reaccién de combustion a una velocidad

relativamente uniforme hacia el area de encendido del fulminante. El ndcleo esta
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compuesto de una linea de polvora negra envuelta con fuerza por cubiertas de cinta,

telas y materiales impermeables (ISEE, 2008).
1.6.4. Criterios de seleccion del explosivo

La seleccion del explosivo es una parte importante en el disefio de los procesos de
perforacion y voladura en mineria, ya que es una variable controlable dentro del
disefio. Para conseguir mejores rendimientos y resultados en las voladuras, es
necesario analizar diversos factores que influyen directamente en la seleccion del

explosivo.
1.6.4.1. Precio del explosivo

Este es un criterio muy importante para la seleccion, ya que el objetivo de las voladuras
es reducir al coste minimo el proceso de arranque, por lo que se selecciona el explosivo
mas economico, pero que realice el trabajo requerido. En rocas duras la perforacion
puede llegar a ser muy costosa y compensa la utilizacion de explosivos caros, pero
mas potentes. Para un disefio geométrico de voladura fijado, utilizando un didmetro de
barreno dado, el menor coste se obtendra empleando un explosivo que proporcione la
potencia requerida al menor coste por unidad de longitud de barreno cargada (Lépez
Jimeno C. , 2004).
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Figura 1. 21: Costes relativos de perforacion y voladura en rocas duras para distintas alternativas de
carga.
Fuente: (Lopez Jimeno C. , 2004).
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1.6.4.2. Diametro de carga

En explosivos cuya velocidad de detonacion varia con el diametro, como es el caso del
ANFO, y en la caso de pequefia mineria, en el cual se utilizan diametros menores a 50
mm, la mejor opcion de explosivo, es emplear hidrogeles o dinamitas encartuchadas
(L6pez Jimeno C. , 2004).

1.6.4.3. Caracteristicas de la roca

En la voladura las propiedades del macizo rocoso es el grupo de variables mas
importante, no solamente por su influencia directa en los resultados de las voladuras

sino por su interrelacion con las distintas variables de disefio.

Dentro del area donde se va a realizar la investigacion segin datos recopilados
anteriormente, nos encontramos con rocas masivas resistentes. Los explosivos
adecuados para este tipo de roca son los que poseen una elevada densidad y velocidad
detonacion, como son los hidrogeles, emulsiones y explosivos gelatinosos (Lopez
Jimeno C. , 2004).

6,0 — — —
HIDROGELES
DE ALTA

POTENCIA

HIDROGELES,
ALANFO,
EMULSIONES,
EXPLOSIVOS
GELATINOSOS

2,0

0,6

0,24

EXCAVACION DIRECTA
O ESCARIFICADO

ESPACIAMIENTO MEDIO ENTRE FRACTURAS (m)

002 T
6,25 2,5 250 50,0 100,0 200,0 4000

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

Figura 1. 22: Seleccion del explosivo en funcion de las propiedades del macizo rocoso.
Fuente: (L6pez Jimeno C. , 2004).

1.6.4.4. VVolumen de la roca a volar

Los volimenes de material a volar y los ritmos de trabajo marcan el consumo de los

explosivos a efectuarse en las operaciones de arranque. Dependiendo del tamafio y
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ritmo de trabajo que se vaya a tener se selecciona el explosivo, que puede ser a granel
para carga mecanizada o encartuchados de carga manual (L6pez Jimeno C. , 2004).

1.6.4.5. Presencia de agua

Dependiendo de la zona en la que se esté realizando los procesos de perforacion y
voladura, se va a realizar la seleccidn del explosivo, es asi, que en zonas donde se tenga

presencia de agua los explosivos van a ser diferentes (Lopez Jimeno C. , 2004).

En lugares que se tenga poca presencia, el ANFO se encartuchara dentro de fundas de
plastico. Si la presencia de agua es mayor y no es practicable el procedimiento anterior
se puede efectuar el desagtie de los barrenos con una bomba e introducir a continuacion
una vaina de plasticos de resistencia adecuada y proceder a la carga de ANFO. Si la
presencia de agua en los barrenos es constante producto de afluentes interiores de agua,
e impide el bombeo, los explosivos que recomienda utilizar son los hidrogeles y
emulsiones (Lépez Jimeno C. , 2004).

1.6.4.6. Humos

En la actualidad la mayoria de los explosivos industriales estan preparados para que
tengan un equilibrio de oxigeno que maximice la energia desarrollada y minimice los
gases toxicos de detonacion, la formacién de humos nocivos con contenido en gases
nitrosos y CO es inevitable. Asi que para la seleccion del explosivo se tendra que tener
en cuenta este apartado, siempre dependiendo de la ventilacion gue se tenga en el lugar
y de la capacidad de desalojar dichos gases de los frentes en los que se practico la
voladura (Lopez Jimeno C. , 2004).

1.6.4.7. Problemas de suministro

Siempre para la seleccion del explosivo hay que considerar las posibilidades reales de
suministro en funcion de la localizacion de los trabajos y lugares de abastecimiento de

los explosivos y accesorios de voladura (Lépez Jimeno C. , 2004).
1.7. Mecanismo de Fragmentacion de la Roca

Cuando el explosivo se encuentra confinado dentro de un barreno y se detona, se
genera una onda de detonacion que se propaga a través de la roca circundante. En un

punto proximo al barreno esa onda de detonacion produce un efecto de compresion al
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Ilegar al mismo, pero al sobrepasarlo, ese esfuerzo se convierte en un esfuerzo de
traccion. Esta primera onda de choque recorre la roca circundante a velocidades entre
3.000 y 5.000 m/s (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

1.-Zona de fluencia plastica

2.-Zona de aplastamiento
{alto grado de fracturacion)

5 3.-Zona de grietas radiales
{moderadamente fracturada)

4.-Zona poco fracturada

5.-Zona sin fracturacion

Figura 1. 23: Tipos de fisuras en las proximidades del barreno
Fuente: (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

La resistencia a traccion de la roca es del orden de 10 a 100 veces menor que su
resistencia a compresion. Sera mas facil, por tanto, producir su rotura por un efecto a
traccion. Con esta consideracion puede decirse que la fragmentacion de la roca se debe

a estos dos fenémenos:

e Reflexion de las ondas de compresion

e Expansion de los gases (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

Son diversos factores los que tienen influencia directa en la fracturaciéon del macizo
rocoso, entre los méas importantes tenemos las caracteristicas de la roca y la de los
explosivos. En la voladura no podemos cambiar los factores propios del macizo
rocoso, asi que el éxito de la misma pasa por la seleccién correcta del tipo de explosivo

a utilizarse (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.7.1. Influencia de la caracteristica de las rocas

Las rocas responden de forma muy diferente a la onda de detonacion del explosivo en

lo que respecta a la primera etapa de formacién de fisuras, primordial y origen del
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fendmeno de rotura y fragmentacion. La relacion de volabilidad de la roca va ligada a
su dureza y fragilidad (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

Las rocas duras pero fragiles se rompen bien en el proceso de voladura, en cambio, las
rocas blandas elésticas son apenas fragmentadas. Otro aspecto importante de la roca
es la relacion con la forma de rotura, que se explica por su configuracion o

estratificacion, que es propia del macizo rocoso (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

Estratificacion

Buzamiento hacia el
frente

Posibles efectos

Sobreexcavacion en
cresta de banco

Buzamiento hacia atras
del frente

Posible repié

Estratos de distinta

Paralela a los estratos dureza: frente irregular

FPerpendicular a los
estratos

Dir_eccic’:-n éptima de 5
salida de la voladura o Ll

T
[L-THN=]
[
Pyl

Cirechas

Figura 1. 24: Influencia de la estratificacion del macizo rocoso en la voladura.
Fuente: (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

Esta existencia preliminar de fisuras puede ser una ventaja si se presentan en forma,
dimensiones y situacion en el espacio que coincidan con la granulometria que se desea

obtener en la voladura (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
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1.7.2. Influencia de la caracteristica de los explosivos

Los explosivos se diferencian debido a su formulacién lo que les proporciona
comportamientos distintos cuando son iniciados de manera adecuada. Las
caracteristicas que influyen de mayor manera en la fragmentacion de la roca son los

siguientes:

e Presion de detonacion,
e Volumen de gases,

¢ Impedancia (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.8. Voladuras

Las voladuras son excavaciones subterraneas en la que se tiene una disposicion un
grupo de barrenos, a los que se ha colocado una cierta cantidad de explosivo y se inicia
con una secuencia tal que se consiguen resultados de fragmentacion y desplazamiento

de la roca deseado (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

Las voladuras subterraneas son mas confinadas ya que la cara libre de la misma es
mucho menor y el movimiento y fragmentacion de la roca se tiene que realizar de una
forma mucho maés restringida, lo que implica que el consumo especifico de la misma
sea mas elevado que en voladuras a cielo abierto, para lograr una fragmentacion tal
que sea posible una carga y transporte adecuado, la distribucion de carga en toda la

voladura debe ser lo mas homogeénea posible (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.8.1. Factores que afectan el disefio de voladuras

Son distintos los factores que afectan al disefio de las voladuras, es necesario
distinguirlos para saber sobre los que se puede actuar, de sobre los que vienen
impuestos por condicionantes ajenos que no pueden ser modificados. Con esto
podemos distinguir factores de disefio y factores dependientes del macizo rocoso
(Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

1.8.1.1. Factores que afectan el rendimiento

El disefio de voladuras es una técnica que se basa en la aplicaciéon de técnicas de

calculo en un medio heterogéneo, en el cual los resultados obtenidos pueden influir en
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gran medida en el desarrollo del método de explotacion. Para lograr una voladura
Optima los resultados de fragmentacion y desplazamiento deben ser los esperados.
Para obtener un correcto rendimiento los factores importantes a tener en cuenta son:

e Cantidad de energia correcta para la voladura,
e Distribucidn correcta de energia,

e Correcto confinamiento de la energia (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

Distribucién Confinamiento
de Energia de Energia

Cantidad de Energia
Explosiva

Figura 1. 25: Parametros que afectan al rendimiento de una voladura.
Fuente: (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

1.8.1.2. Factores geométricos

Dentro de los factores controlables de las voladuras pueden considerarse aquellos
factores que estan directamente relacionados con el método de explotacion, tenemos

los siguientes:

e Diametro del barreno,
e Longitud del barreno,
e Numero de barrenos,

e Distribucion de los barrenos (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.8.1.3. Factores relacionados con la roca

Son aquellos factores que no se pueden controlar, pero imprescindibles tener en cuenta

para una 6ptima voladura. Entre los factores tenemos los siguientes:

e Densidad de laroca,
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e Resistencia o dureza de la roca,

e Velocidad sismica del macizo rocoso (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.8.1.4. Factores relacionados al explosivo

Estos factores estan directamente relacionados con el disefio de la voladura. En estos
factores, interfieren directamente la decision que se tome al momento de

seleccionarlos, los factores a tomar en cuenta son:

e Densidad de la roca,

e Velocidad de detonacion.
e Presion de detonacion,

e Carga de explosivo,

e Secuencia de la voladura (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.8.2. Partes de la voladura subterranea

Al momento de realizar tlneles, galerias, chimeneas, piques, voladuras de produccion
se diferencian los barrenos en funcion de la posicidn que ocupen, ya que cada uno tiene
una misién diferente. Se diferencia los siguientes: cuele, contracuele, destroza,

contorno, zapateras (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

e~ ———— e Zona influencia
” ,...:\ dcl contorno
l’ SN N
H Contorno
1 [ s = 1
' | T i Destroza
1 1 ). [] p——
i =—% Cucle y contracuele
Leee————- [ (1-1"5m2)

——— Zapateras

Figura 1. 26: llustracion 2: Posicion de los diferentes grupos de barrenos.
Fuente: (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

1.8.2.1. Cuele

Tienen la misién de crear una cara libre inicial en una zona mas 0 menos centrada en
la voladura. Suele componerse de barrenos cargados, junto con uno o varios barrenos
de mayor diametro que se dejan vacios. Suele tener unas dimensiones aproximadas de

un cuadrado de un metro de lado (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
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1.8.2.2. Contracuele

Son los barrenos que rodean al cuele y aumentan la cara libre para facilitar el

desplazamiento del resto de la voladura (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.8.2.3. Destroza

Son los barrenos que al detonar fragmentan y desplazan la roca volada hacia la cara
libre generada por el cuele y contracuele (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).

1.8.2.4. Contorno

Son los barrenos que se sittan en el perimetro de la voladura, teniendo como misién
el de perfilar el contorno de la excavacion adecuandose al disefio proyectado. Se
disefian como una voladura de contorno a cielo abierto (Bernaola, Castilla, & Herrera,
2013).

1.8.2.5. Zapateras

Son los barrenos que se sitdan en el piso de la voladura. Su mision es la de conformar

el suelo de la excavacion (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
1.8.3. Secuencia de encendido

La secuencia de encendido es aquella que debe generar de manera progresiva las caras
libres para la detonacion de los siguientes barrenos. Como el confinamiento en
voladuras subterraneas es mucho mayor que en cielo abierto, la secuencia de disparo

seguira un orden en funcién de la posicion y la carga de los barrenos.

Para el disparo, primero debe iniciar el cuele, los cuales tienen ayuda de la cara libre
creada artificialmente, por medio de barrenos vacios. Creada la primera cara libre, se
inicia el contracuele, seguido se disparan los destroza, que son los que poseen mayor
cara libre, y al Gltimo se disparan las zapateras, que establecen el nivel del piso, dando

forma al tanel (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
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Figura 1. 27: Secuencia de encendido.
Fuente: (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013).
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CAPITULO Il

DISENO Y SELECCION DE LA MALLA DE PERFORACION Y

VOLADURA OPTIMIZADA

2.1. Area de explotacion
2.1.1. Antecedentes

Mina Agua Dulce

La mina se caracteriza por ser un complejo minero-metalirgico y esta considerado
entre sus activos principales, los metales como oro, plata y cobre, con el fin de obtener
beneficios econdmicos.

El sistema de explotacion esta determinado por las condiciones geoldgicas vy
caracteristicas estruturales del yacimiento (tamafio, calidad, continuidad, geometria,
inclinacion, ubicacion, profundidad, competencia del mineral y las rocas adyacentes),
por el valor del recurso y por las normas y leyes a las que se rigen la industria en el
pais.

El sistema de ventilacion de la mina es de tipo natural. La maquinaria al interior mina
en su mayoria es de accion de tipo neumatica, para lo cual se utiliza compresor, que
manda aire comprimido hacia los pulmones en el interior mina. EI compresor con el
que se cuenta en la mina es Compresor Ingersoll Rand VHP400, este compresor esta
compuesto de un motor CUMMINS a diésel, de pistdn, su caudal es de 400 pies
cubicos por minuto, presion de trabajo de 200 psi. Tiene conexion directa con el tanque
de almacenamiento vertical (pulmaén) de 8 metros cubicos que se encuentra ubicado a

20 metros del compresor.

La mina Agua Dulce esta conformada por tres niveles H, Hy C, dos pozos 1y 7, y un

minado de bloques llamado “Lisseth” conectados desde la linea principal.
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Tabla 2. 1: Niveles mina Agua Dulce.

Labor Profundidad Conexion entre niveles
Pozo 1 120 m Desde e nivel

Pozo 7 80 m Desde e nivel

Winche jorupe 90 m E nivel- C nivel

H nivel 78 m H nivel- E nivel
Chimenea Lisseth | 70 m Desde e nivel

La produccion del mineral desde los diferentes frentes de explotacion se realiza con
ayuda de baldes, carretillas y carros mineros hacia los distintos buzones, el buzén
principal que es utilizado para transportar el mineral hacia la superficie del winche

soroche. La produccidn diaria de la mina es de 50 toneladas aproximandamente.
2.1.2. Descripcion del area de explotacion
2.1.2.1. Mineralizacion

El tipo de yacimiento de la mina Agua Dulce esta catalogado como filoniano aurifero-
polisulfarico hidrotermal (vetiforme) del tipo epitermal de baja sulfuracion. Se tienen
estructuras vetiformes mineralizadas principalmente por oro, plata, sulfuros como la
pirita y calcopirita. La paragénesis del oro esta directamente ligada al cuarzo, 6xidos
de manganeso y hierro, en menor porcentaje los sulfuros: pirita (FeS2), galena (PbS)
y calcopirita (CuFeS2), esta veta se presenta en forma de rosario, tipico a las

estructuras que afloran en el flanco occidental de los Andes Ecuatorianos.

Los principales minerales de interés que son aprovechados son oro, plata, cobre. El
area de estudio esta conformado por una estructura vetiforme, con potencias que varian

entre 0,4 metros a 1,10 metros.

Tabla 2. 2: Resumen de Factores geométricos del area de explotacion.

Parametros Caracteristicas

Tipo del Yacimiento | Filoniano aurifero-polisulfarico hidrotermal (vetiforme).
Mineralizacion Pirita (FeS2), Calcopirita (CuFeS2), Galena (PbS).
Potencia de Veta 0.40-1.10 metros

Altura de Veta 2 metros
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2.1.2.2. Sistema de explotacion

En la mina Agua Dulce el método de explotacion utilizado es el de Corte y Relleno
(Cut and Fill). “Se entiende por corte y relleno los métodos de explotacion
subterraneos en los que una simple excavacion o pasada se completa con el relleno
antes de la realizacion de la siguiente pasada.” (Universidad Politecnica de Madrid,
2007, p. 96.)

En el método de corte y relleno las cdmaras que quedan después de realizar la voladura,
son rellenadas rutinariamente. Este método se utiliza en depdsitos de tipo filoniano
con buzamientos pronunciados y en yacimientos grandes de forma irregular. El relleno
se aprovecha para sostenimiento de las paredes o hastiales de la cAmara, como también

para piso en el area de explotacidn (Universidad Politecnica de Madrid, 2007).

En la mina Agua Dulce el relleno proviene del estéril que resulta de la arranque de
mineral. Este método es de los mas utilizados en el &mbito minero, porque, es el mas
flexible de todos y las caracteristicas del yacimiento en la mayoria de minas del pais

dan para la aplicacion del método y es una gran alternativa al método por subniveles.

Figura 2. 1: Método de Explotacion: Corte y Relleno.
Fuente: (Universidad Politecnica de Madrid, 2007).

Pero este no es el inico método que se aplica en la mina Agua Dulce, debido a que en
la préctica, la explotacion requiere ser modificada y adecuada con el area que se esté
explotando, dependiendo del area muchas veces se debe estar combinando distintos
métodos de explotacion, esto se da porque los depdsitos minerales rara vez se ajustan

a un solo metodo de explotacion.
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En el area de estudio, las dimensiones del tdnel son del 2 x 1.30 metros, cuenta con
cuerpo mineralizado vetiforme que tiene una potencia que varia de 0.40 a 1.10 metros.

O H OHOF OO
c0:0 2
COGY

P s

I le@)

P P

I le@)

P P

> Q "3
o o ﬁ-l-

Figura 2. 2: Dimensiones del tanel del frente de explotacion Nivel H.
2.1.2.3. Factores geomecanicos
Los datos geomecénicos de la composicién de roca de caja y roca mineralizada

presente en la zona de explotacion, se obtuvieron a través de pruebas de laboratorio,

después de haber recopilado in situ las muestras de roca.

Densidad

Figura 2. 3: Picnometro 10 ml.
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Los resultados de la densidad de la roca mineralizada en veta y roca de caja del frente
de explotacién se obtuvieron a través de un ensayo de laboratorio con la utilizacion

del picnémetro, mediante la siguiente ecuacion:

P1: peso picnémetro vacio

P2: peso picnémetro vacio + muestra

P3: peso picnémetro vacio + muestra + agua de aforo

P4: peso picnémetro vacio + agua.

m = (Ppic. +Pagua total + Pmuestra) — (Ppic. +Pmuestra + Pagua aforo)

Se realizaron dos pruebas para obtener la densidad de la roca en el frente de

explotacion:

Densidad roca mineralizada (veta)

Figura 2. 4: Peso del picnometro con agua.

Aplicando la ecuacién antes planteada nos dio los siguientes resultados:
m = 0.226 gr

Opz0 = m/V
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1 9T 0.226gr/
o3 = O gr/v
v =0.226 cm3
Peso de la muestra: 0.609 gr
P.muestra
Omuestra = —————
%
0.609 gr

Omuestra = m

Smuestra = 2,69 gr/cm3

Densidad roca de caja

Aplicando la ecuacion antes planteada nos dio los siguientes resultados:
m = 0.083 gr
Otz0 = m/v

19— 0.083 gr/
o . gr/v

3=

v = 0.083 cm?
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Peso de la muestra: 0.220 gr

P.muestra

0. =
muestra
v

0.220 gr
Omuestra = m

Omuestra = 2,65 gr/cm3

Tabla 2. 3: Densidad de la Roca.

Muestra Densidad (gr/cm3)
Roca mineralizada (veta) 2.69
Roca de caja 2.65
Densidad promedio 2.67

Los resultados obtenidos de la densidad de la roca, tanto de caja como de veta nos dan
un promedio de 2.67 gr/cm3 que se va utilizar para realizar los calculos posteriores en

el disefio de la malla de perforacion.
Resistencia a compresion simple

Posterior a la recoleccion de muestras en el campo, se realizaron los ensayos de la
resistencia a la compresién simple en los laboratorios de la Universidad del Azuay en

la Facultad de Ciencia y Tecnologia.

Figura 2. 6: Testigos de Roca para ensayo de la Resistencia a la Compresién Simple.

Para realizar el ensayo se procedioé con anterioridad a elaborar cuatro paralelepipedos

rectangulares, los cortes de estos paralelepipedos se realizaron en el area de mecéanica
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de la mina Agua Dulce. Para determinar las medidas de los paralelepipedos se baso en

la relacion 2:1 (longitud/diametro), cuyas medidas aproximadas fueron 12cm de

longitud y 5cm diametro.

Los resultados obtenidos fueron:

Tabla 2. 4: Resultados de Andlisis de la Resistencia a la Compresion Simple.

Muestra Area Carga Resistencia a la Compresion Simple
cm? Kg Kg/cm? MPa
M1 26.52 12207 460.29 45.12
M2 23 8052 350.08 34.32
M3 23.46 6149 262.11 25.70
M4 25 10847 433.88 42.53
Promedio Total 36.92

Indice de calidad de roca de Deere (RQD)

Para la determinacion del RQD, se realizaron cinco puntos de muestreo en el area de

estudio, en cada punto se midieron las familias de fracturas por metro.

Los valores del RQD, se obtuvieron con la aplicacion de la siguiente formula:

RQD = 100 — (4 * N° de fracturas por metro)
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Tabla 2. 5: Valores del indice de calidad de roca de Deere.

Medicion N° de fracturas RQD (%)
1 4 84

2 3 88

3 3 88

4 2 92

5 4 84

RQD 87.2%

Luego de haber realizado el calculo del RQD con los datos recopilados en el area de
estudio, se obtuvo que el valor promedio es de 87.2%, con lo que se establece que la

calidad de la roca es buena.
Resumen de factores geomecanicos

Luego de haber realizado las diferentes pruebas y ensayos en los laboratorios de la

Universidad del Azuay se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 2. 6: Resultados Factores Geomecanicos.

Parametros Resultados
Tipo de Roca Andesita
Densidad Roca 2.67 Tn/m3
Resistencia a compresion 36.92Mpa
RQD 87.2%

Clasificacion geomecanica RMR

Para obtener el valor del RMR del macizo rocoso, se toman en cuenta los parametros

explicados en el capitulo anterior (tabla 1.4).

Luego de haber realizado el analisis de los factores (tabla 2.6), se procede a calcular la

calidad del macizo rocoso que se encuentra en el area de estudio.

Ademas, pude verificar que el espaciamiento entre discontinuidades se encuentra entre
los de 0.3 m a 1 m, en el area de estudio no existe la presencia de agua, y las

condiciones de las fracturas presenta una superficie ligeramente rugosa.
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En el &rea de estudio, las fracturas se encuentran perpendicular al eje del tunel, por lo
que se encuentran en la categoria de favorable con relacion a lo establecido en la tabla
1.5.

Después de haber establecido todas las caracteristicas del frente de explotacion, se
procede a calcular el valor del RMR en el area de estudio.

Tabla 2. 7: Resultados RMR.

Parametro Valor

Resistencia compresion uniaxial 4
RQD 17

Distancia entre diaclasas 20
Condiciones de fracturas 20
Condiciones hidroldgicas 10
Correccion por orientacion de las -2

discontinuidades
Total 69

2.1.3. Perforacién

El método de que se utiliza para la labor de perforacion es el rotopercutivo, con
martillo en cabeza. La maquina utilizada en la mina Agua Dulce es la perforadora
neumatica Jack Leg (YT-27), debido a su bajo costo, facilidad de movilizacion al
interior mina, y porque no demanda demasiado aire comprimido para su
funcionamiento (70 psi). Estas perforadoras se caracterizan por que se utilizan en
labores horizontales, llevan consigo un pie de avance que es accionado de manera
neumatica con aire comprimido, se puede realizar perforaciones en diferentes angulos

pronunciados, pero no verticales.
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Tabla 2. 8: Especificaciones Técnicas Perforadora YT-27.

Perforadora YT-27
Peso 27 Kg
Largo Total 668 mm
Carrera de Piston 60 mm
Energia de Impacto 7551
Consumo de Aire 0.0833 m3/s
Presion de Aire 0.63 Mpa
Presion de Agua 0.3 Mpa
Profundidad de Perforacion en Roca 5mts
Modelo de Pie de Avance FT160A

Fuente: (Suri, 2010). https://americansuri.cl/perforadora-yt27/

Figura 2. 8: Perforadora Jack Leg YT-27.
Fuente: (Suri, 2010). https://americansuri.cl/perforadora-yt27/

La perforacion en los distintos frentes de explotacion, se realizan siguiendo criterios
del perforador para la realizacion de la malla de perforacion, este disefio se da in situ

en el frente de explotacion debido que el perforador crea su malla de perforacion segin


https://americansuri.cl/perforadora-yt27/
https://americansuri.cl/perforadora-yt27/
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el estado del &rea de explotacion en ese momento, es decir, la perforacion no se realiza

de manera técnica.

El nimero de barrenos va a depender de la zona de explotacion, en el area de estudio
fijada para esta investigacion se realizan 27 barrenos por avance aproximadamente, de

los cuales 2 barrenos son de alivio y los 25 barrenos llevan carga explosiva.

La perforacion se realiza con barrenos 1.20 metros de longitud, un diametro de
perforacion de 36 mm, los avances utilizando la malla de perforacion a criterio del

perforador se midieron por metro lineal en el area de estudio.
2.1.4. Explosivos y accesorios de voladura utilizados en la actualidad

En el frente de explotacion se realiza una voladura por dia, debido a la dificultad que
representa su carguio y transporte hacia superficie. Todos los barrenos son cargados

con EMULNOR 3000 1”X7”” como carga de fondo, nitrato de amonio como carga de
columna1” X 8 g y los accesorios de voladura utilizados como sistemas de iniciacion

son fulminante ordinario N°8 y mecha de seguridad negra.

Todos los explosivos que se utilizan para la voladura en la mina Agua Dulce son de
procedencia de la empresa FAMESA.

EMULNOR 3000

Figura 2. 9: EMULNOR 1"X7".
Fuente: (Famesa, 2019).

Es una emulsion explosiva encartuchada cuyas propiedades principales son potencia,

resistencia al agua y buena calidad de los gases (FAMESA).
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Tabla 2. 9: Caracteristicas EMULNOR 3000.

EMULNOR 3000 1°X7”
Densidad relativa (gr/cm3) 1.14
Velocidad de Detonacion (m/s) 5700 confinado, 4400 sin confinar
Presion de Detonacion (kbar) 93
Energia (kcal/kg) 920
Volumen normal de gases (L/kQg) 880
Sensibilidad al fulminante N°8
Resistencia al Agua Excelente
Categoria de Humos Primera

Fuente: (Famesa, 2019).

Fulminante ordinario N°8

Figura 2. 10: Fulminante ordinario N°8.
Fuente: (Famesa, 2019).

Es un accesorio de voladura constituido por una capsula cilindrica de aluminio cerrada
en uno de sus extremos, cuyo interior llevo un explosivo primario muy sensible a la
chispa de la mecha de seguridad y otro secundario de alto poder explosivo (FAMESA).



Coronel Bautista 56

Tabla 2. 10: Caracteristicas Fulminante ordinario N°8.

Fulminante ordinario N°8

Longitud del Fulminante (mm) 45

Diametro del Fulminante (mm) 6.3

Prueba de Esopo, Diametro de 10

Perforacion

Volumen Trauzl (cm3) 23

Resistencia a la humedad relativa del Detona
100% por 24 horas

Resistencia al Impacto 2 kg/lm
Sensibilidad a la Chispa de la Mecha Buena

Fuente: (Famesa, 2019).

Mecha de seguridad

Figura 2. 11: Mecha de seguridad.
Fuente: (Famesa, 2019).

La Mecha de Seguridad es un accesorio de voladura y un componente del sistema
tradicional de iniciacion. Se caracteriza por ser flexible y posee un nucleo central de
polvora, el cual transmite el fuego hasta el fulminante, a una velocidad uniforme; esta
recubierta por varias capas de diferentes materiales que garantizan la continuidad de
la combustion y compactacion. Estos componentes se encuentran protegidos por un

recubrimiento de material plastico.
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Tabla 2. 11: Caracteristicas Mecha de Seguridad.

Mecha de Seguridad
Color de recubrimiento Negro
Nucleo de polvora (gr/m) 6.1+0.7
Tiempo de combustién a.n.m. (s/m) 160 + 10
Diametro externo (mm) 52%0.2
Impermeabilidad Muy buena

Fuente: (Famesa, 2019).
2.1.5. Malla de perforacién y voladura actual
En la actualidad la malla de perforacion que se realiza en el frente de explotacion Nivel

H, se hace a criterio del perforista, la cual cuenta con 27 barrenos, 2 barrenos son de

alivio y 25 llevan carga explosiva para efectuar la voladura.

CQQu P bl

Figura 2. 12: Malla de Perforacion actual.
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Figura 2. 13: Dimensionamiento Malla de Perforacion actual.

Sistema de cargado de explosivos actual

El sistema de cargado del explosivo que realiza el maquinista es el siguiente; el cuele
que consta de 4 barrenos es cargado con 3 cartuchos de nitrato de amonio?, 1 cartucho
de EMULNOR 30002 con sistema de iniciacion y 1 cartucho de EMULNOR 3000 sin

sistema de iniciacion, como indica la figura 2.14.
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Figura 2. 14: Cargado de explosivo en el cuele de la voladura.

! Cada cartucho de Nitrato de amonio tiene un contenido de 116.7 gramos.
2 Cada cartucho de EMULNOR 3000 tiene un contenido de 97.5 gramos.
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Para el resto de barrenos de detroza, contorno y zapateras el cargado de explosivos se
da de la siguiente manera: 3 cartuchos de nitrato de amonio, 1/2 cartucho de

EMULNOR 3000 con sistema de iniciacion, como indica la figura 2.15.
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Figura 2. 15: Cargado de explosivos de Destroza, Contorno y Zapateras.

Luego de realizar el cargado de cada barreno perforado, se efectua el retacado del

mismo, que sirve para asegurar el confinamiento del explosivo.

Sistema de iniciacion

Figura 2. 16: Sistema de iniciacion: fulminante ordinario y mecha de seguridad.

El sistema de iniciacion que se utiliza para realizar la voladura en el area de estudio,
es de fulminante y mecha lenta. Su armado se realiza encasquillando el fulminante con
la mecha lenta. El sistema de iniciacion que manejan es de fulminante ordinario N°8

y 1.50 metros de mecha de seguridad negra, por cada cartucho o 1/2 cartucho de

EMULNOR 3000.
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Avances por voladura
El avance de perforacion puede variar por diversos factores, que afectan su eficiencia.

Para la perforacion en la mina Agua Dulce se utiliza la maquina neumética Jack-Leg
YT-27 con un barreno de largo de 1.20 metros, la determinacion del avance real
voladura se realizd con la ayuda de la cinta métrica, se hicieron un total de 10

mediciones de la actual malla de perforacion y voladura utilizada.

Ademas, se establecio el consumo de explosivo y accesorios de voladura utilizados

para cada avance en el frente de explotacion Nivel H.

Tabla 2. 12: Especificaciones de los consumos y avance de la voladura.

Consumo

Avance | Medida | EMULNOR | Nitratode | Fulminante | Mecha de

(metros) | 3000 1”X 7” | amonio ordinario seguridad

(kg) (kg) N°8 (unid.) (metros)
Avance 1 1.03 1,8 8.75 25 37.5
Avance 2 0.96 1,8 8.75 25 37.5
Avance 3 0.95 1,8 8.75 25 37.5
Avance 4 0.93 1,8 8.75 25 37.5
Avance 5 0.96 1,8 8.75 25 37.5
Avance 6 0.97 1,8 8.75 25 37.5
Avance 7 0.97 1,8 8.75 25 37.5
Avance 8 1.00 1,8 8.75 25 37.5
Avance 9 0.98 1,8 8.75 25 37.5
Avanve 10 1.01 1,8 8.75 25 37.5

Luego de haber realizado la medicidn y establecer los consumos de la voladura, se va
a realizar el calculo del consumo especifico, la perforacion especifica y el costo por

voladura que se tiene utilizando la actual malla de perforacion y voladura.

Ademas, se obtuvo el valor de la eficiencia de perforacion en el area de estudio
analizando los factores utilizados actualmente. El avance promedio que se tiene en las
labores de perforacion y voladura es de 97.5 cm, con lo cual obtenemos una eficiencia
de 82.62%.
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Consumo especifico (q)

El calculo del consumo especifico consiste en la relacion entre la cantidad de explosivo
utilizado en la voladura y el volumen de material extraido, este calculo se realizo sobre
los avances medidos de la actual malla de perforacion y voladura que es utilizada en
el area de estudio.

Tabla 2. 13: Especificaciones para el calculo del consumo especifico.

Avance Medida Area Volumen | Cosumo de | Consumo

(metros) (m?) extraido explosivo | especifico

(m?) (Kg) (Kg/m®)
Avance 1 1.03 2.60 2.68 10.55 3.94
Avance 2 0.96 2.60 2.50 10.55 4.22
Avance 3 0.95 2.54 241 10.55 4.38
Avance 4 0.93 2.54 2.36 10.55 4.47
Avance 5 0.96 2.48 2.38 10.55 4.43
Avance 6 0.97 2.57 2.49 10.55 4.24
Avance 7 0.97 2.60 2.52 10.55 4.19
Avance 8 1.00 2.60 2.60 10.55 4.06
Avance 9 0.98 2.60 2.55 10.55 4.14
Avanve 10 1.01 2.60 2.63 10.55 4.01
Consumo Especifico Promedio 4.21

El consumo especifico promedio de las voladuras medidas, que se realizaron con la

malla de perforacion y voladura actual en el area de estudio es de 4.21 Kg/m3.
Perforacion especifica

La perforacion especifica es la relacion entre los metros perforados y el volumen de

material extraido.

El largo del barreno de perforacion utilizado es de 1.20 metros, la eficiencia de la
perforacion es de 98% segun los datos obtenidos en el campo, por lo que, la perforacion

por barreno es de 1.18 metros.
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Los metros perforados en cada voladura en el area de estudio, se obtuvieron através
del siguiente calculo:
P = N° de barrenos x metros perforados por barren
P=27x1.18m
P=31.86m

Los perforacién por cada voladura en el area de estudio es 31.86 metros.

Tabla 2. 14: Especificaciones para el calculo de la perforacion especifica.

Avance Volumen | Perforacion | Perforacion
extraido (m) especifica
(m?) (m/m?)

Avance 1 2.68 31.86 11.89
Avance 2 2.50 31.86 12.74
Avance 3 241 31.86 13.22
Avance 4 2.36 31.86 13.50
Avance 5 2.38 31.86 13.39
Avance 6 2.49 31.86 12.80
Avance 7 2.52 31.86 12.64
Avance 8 2.60 31.86 12.25
Avance 9 2.55 31.86 12.49
Avanve 10 2.63 31.86 12.11

Perforacion Especifica Promedio 12.70

La perforacion especifica media utilizando la malla de perforacion actual en el frente

de explotacion es de 12.70 (m/m?3).
Costo especifico

Para el calculo de este apartado solo se tomé en cuenta el gasto que se realiza en los
explosivos de fondo y de columna, como también, el sistema de iniciacion de la
voladura, en este calculo no se tomaré en cuenta el salario del personal, ni el costo de

depreciacion de la maquina, broca y barreno.
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Estos costos por voladura se obtuvieron con la relacion entre el precio unitario de cada

explosivo utilizado con el volumen de material volado por avance.

La cantidad de explosivo utilizado, fulminante y mecha de seguridad utilizado por

avance esta especificado en la tabla 2.12.

Se construira la tabla especificando el costo de cada item utilizado en la voladura.

Tabla 2. 15: Precio unitario de explosivos.

Explosivo

Precio

EMULNOR 3000 17X7”

4.40 US$/kilo

Fulminante ordinario N°8

0.40 US$/unidad

Mecha de seguridad negra

0.40 US$/metro

Nitrato de Amonio

0.40 US$/kilo

A continuacion se detallara el costo del explosivo utilizado por voladura para calcular

su costo especifico.

Tabla 2. 16: Consumo especifico.

Consumo

Avance Volumen | EMULN | Nitrato | Fulminan | Mecha de | Costo por

extraido | OR 3000 de te Seguridad | voladura

(m3) 17X 7” | Amonio | ordinario (US$) (US$/m3)

(US$) (US$) | N°8 (US$9)

Avance 1 2.68 7.92 3.50 10.00 15.00 13.59
Avance 2 2.50 7.92 3.50 10.00 15.00 14.57
Avance 3 2.41 7.92 3.50 10.00 15.00 15.11
Avance 4 2.36 7.92 3.50 10.00 15.00 15.43
Avance 5 2.38 7.92 3.50 10.00 15.00 15.30
Avance 6 2.49 7.92 3.50 10.00 15.00 14.63
Avance 7 2.52 7.92 3.50 10.00 15.00 14.45
Avance 8 2.60 7.92 3.50 10.00 15.00 14.01
Avance 9 2.55 7.92 3.50 10.00 15.00 14.28
Avanve 10 2.63 7.92 3.50 10.00 15.00 13.85
Costo especifico promedio 14.52
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El costo especifico medio por voladura utilizando la malla de perforacion y voladura
actual es de 14.52 US$/m?3.

2.2. Criterios de seleccidn del explosivo

La seleccion del explosivo generalmente se realiza en relacion al precio y
abastecimiento, pero existen diversos factores técnicos que se deben tener en cuenta,
ya que es una de las variables controlables en la voladura, ademas, el explosivo debe
ser el mas efectivo para las caracteristicas del area de explotacion, debido a que es una

parte importante dentro del disefio de la voladura para obtener los resultados deseados.
2.2.1. Caracteristicas de los explosivos

Los explosivos que utiliza la Minera Carlos Pacheco, en la mina Agua Dulce, es la
emulsion fabricada por la empresa FAMESA, EMULNOR 3000 1”X7”, el proveedor
de explosivos y accesorios para voladura ofrece la dinamita semigelatinosa de la
empresa MAXAM RIODIN M 7/8”X8”, a continuacion se va realizar un andlisis para
establecer cual es la mejor opcidn entre estos dos tipos de explosivos, para la posterior

seleccién y aplicacion en el area de explotacion.

Tabla 2. 17: Comparacién de caracteristicas entre explosivos seleccionables.

Caracteristica EMULNOR 3000 RIODIN M
Velocidad de 5700 m/s 5000 m/s
Detonacion
Presion de Detonacion 93 kbar 128 kbar
Densidad 1.14 gr/cm3 1,30 gr/cm3
Volumen de Gases 880 I/kg 905 I/kg
Resistencia al Agua Excelente Buena
Categoria de Humos Primera Primera
Tipo de Roca Intermedias a Duras Blanda o Dura
Diametro de Cartucho 1”X7” 7/87X8”
Contenido 260 257
cartuchos/caja (25 kilos)
Precio del Explosivo $110.00 $120.00

Fuente: (Famesa, 2019), (Maxam, 2018).
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Diametro de carga

Segun las recomendaciones de diferentes expertos en el campo de la voladura de rocas,
cuando el diametro de perforacion es menor a 50 mm, se debe utilizar dinamitas,
hidrogeles o emulsiones encartuchadas. Para el disefio de la malla de perforacion, el
didmetro de perforacion es de 36 mm, asi que, se utilizara un explosivo encartuchado.
Caracteristicas de la roca

Segun los resultados obtenidos en los analisis realizados en laboratorio, véase tabla
2.6, los datos geoldgicos obtenidos de la recopilacion de informacion, tenemos que la
roca a perforar y posteriormente volar en el area de estudio es una Andesita, con una
resistencia a la compresién simple de 36.92 Mpa, se encuentra considerada como una
roca moderadamente dura.

Presencia de agua

La presencia de agua puede llegar a ser un problema, si se encuentra de manera activa
en el area de explotacion (fluye continuamente). En el area de explotacion, no se
encuentra presencia de agua activa, se tiene presencia de agua producto de la
perforacion, la cual es evacuada después de haber realizado la perforacion, al efectuar
la limpieza de los huecos. Los huecos después de haber realizado la correcta limpieza,
no quedan totalmente secos, por lo que el explosivo seleccionado debe tener buena

resistencia al agua.

Humos

Al momento de realizar la detonacién todo explosivo comercial genera monoxido de
carbono (CO) y gases nitrosos. Los humos intervienen como criterio para la seleccién
del explosivo cuando no se tiene una adecuada ventilacion en el area que se va a
realizar la voladura. Los gases que generan los dos explosivos seleccionables son de
primera categoria genera de 0 a 0.16 pies cubicos de CO-NO2.

En el area de explotacion Nivel H, la ventilacion se realiza insertando aire, que ayuda
a que los gases se esparzan como indica la figura 2.17. Los gases producto de la
voladura se disipan en 1:30h a 2h aproximadamente, es decir, no interfiere en las
labores de limpieza del frente de explotacion que realiza el personal al siguiente turno.
Por lo que, este criterio no es de suma importancia al momento de seleccionar el

explosivo para el area de estudio.
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Figura 2. 17: Esparcimiento de los gases luego de la voladura.

Problemas de suministro

En este apartado no se encontrard problema alguno, debido a que nos encontramos en
un centro netamente minero, como lo es Portovelo, y la oferta de este dos tipos de
explosivos, asi como también, los accesorios para la voladura no superan la demanda

de las distintas empresas que se ubican en la zona.

Luego de haber realizado el analisis detallado de las diferentes caracteristicas de los
explosivos, llegué a la conclusion de que el explosivo mas adecuado para la voladura
de rocas en el frente de explotacion es la emulsion encartuchada EMULNOR 3000
1”X7” de FAMESA, todas sus propiedades son adecuadas para lograr los resultados
Optimos, ademas que es menos costosa que la dinamita semigelatinosa RIODIN M
7/87X8”.

2.3. Metodologia del calculo para el disefio de la malla de perforacion
2.3.1. Numero de barrenos para tuneles y galerias

Para hallar el nimero de barrenos para tineles en mineria subterranea se recopilo
informacidn sobre modelos matematicos que ayuden al momento de realizar el disefio,
ya que este factor es importante en la voladura. Realizando un calculo adecuado se
mejoraria la productividad, minimizando los costos de perforacion y optimizando los

recursos.

Para el calculo del nimero de barrenos, se utilizan las siguientes formulas empiricas:
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Férmula 1

N°Tal = 10VA
Donde:
A: Area de la seccion en m?

Férmula 2
N°Tal P + (CxA
= —_ *
al = ( )

Donde:
P: Perimetro

A: Area de la seccién en m?

Tabla 2. 18: Constantes para determinar el nimero de barrenos.

Tipo de roca Distancia entre Constante “C”
barrenos
Roca dura 0.50 2.00
Roca intermedia 0.60 1.50
Roca blanda 0.70 1.00

Fuente: (Yance, 2013).

Tabla 2. 19: Correlacién tipo de roca con valor RMR.

RQD RMR Tipo Descripcion

0-25 <20 \Y/ Roca muy mala Roca blanda
25-50 21-40 v Roca mala

51-75 41-60 i Roca discreta Roca intermedia
75-90 61-80 I Roca buena Roca dura
90-100 81-100 I Roca muy buena

Fuente: (Yance, 2013).
2.3.1.1. Calculo de distancia entre barrenos (Dt)

Para realizar este calculo se relaciona al tipo de roca, con RMR medio y la Distancia

entre barrenos de la tabla 2.18.
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Tabla 2. 20: Relacion tipo de roca, Dt, RMR.

Roca RMR medio Dt Dt ! Dt 1/RMR
Blanda 25 0.70 1.42857143 | 0.05714286
Intermedia 55 0.60 1.66666667 | 0.03030303
Dura 85 0.50 2 0.02352941
Fuente: (Yance, 2013).
De donde:
pe-1 = RMR
~ RMRY
RMR
logrmr (F) =Yy
Con la tabla 2.20, se halla 'y 3.
Tabla 2. 21: Relacion entre y, RMR y Dt 1,

Dt 1 RMR medio Y
1.42857143 25 0.89
1.66666667 55 0.869

2 85 0.848
. _, y=-0,0007x+0,9075
Grafica”® R2=1
09
0,89
0,88
> 0,87
0,86
0,85
084
0 20 40 60 80 100
RMR
Figura 2. 18: Grafica Dt~!
Entonces tenemos que Dt es:
RMR

Dt~ = ~0.0007RMR+0.9075
RMR~9 '

Fuente: (Yance, 2013).

3 Se realizo correccion a los valores para construir la ecuacion lineal.
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2.3.1.1. Calculo constante “C”.

Se construye la tabla con los parametros de roca, RMR y la constante “C” de la tabla
2.18.

Tabla 2. 22: Relacién entre parametros de roca, RMR, "C".

Roca RMR medio C

Suave 25 1
Intermedia 55 15

Dura 85 2

Con la ayuda de la tabla 2.22, se procede a hallar la ecuacion.

Gréfica constante "C" ¥ = 0.0167x+0,5833

R2=1
25
2
15
(@)
1
0,5
0
0 20 40 60 80 100

RMR

Figura 2. 19: Gréfica constante "C".
La ecuacion de “C” es:
C =0.0167RMR + 0.5833
Entonces, luego de haber realizado estos ajustes relacionando el RMR con las
ecuaciones de “C” y Dt, vamos a reemplazar en la Formula 2.
N°Tal d +(CxA
= — *
al =+ (C*A)
Reemplazando tenemos:
N°Tal = P« Dt~ + (C x A)

RMR
RMR—0-0007RMR+0.9075 +

N°Tal = P * (0.0167RMR + 0.5833) * A]

Fuente: (Yance, 2013).
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2.3.2. Nueva teoria para calcular el burden

En el disefio de la malla de perforacion y voladura se tiene variables dependientes e
independientes, que son determinadas a través de los parametros de roca, carga y

explosivo.
Tabla 2. 23: Variables dependientes e independientes en la perforacion y voladura.
Tipos de Variables Indicadores

Didmetro de barreno

Longitud de barreno
Acoplamiento del explosivo
Velocidad de detonacion
Variables Independientes Presion de detonacion
Diametro del explosivo
Densidad del explosivo
Longitud del explosivo
Resistencia a la compresion simple

Densidad de la roca

Variables Dependientes Burden

Espaciamiento

Fuente: (Ojeda, 2008).

Para el disefio de la malla de perforacion y voladura, se aplica un modelo matematico
en el que se calcula el area de influencia del barreno. El disefio se realiza tomando en

cuenta los siguientes factores (Ojeda, 2008).

{
\

Figura 2. 20: Area de influencia de un barreno después de la voladura.
Fuente: (Ojeda, 2008).
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2.3.2.1. Burden

e Burden nominal (Bn)

l)O Dtal

Bn = e E———
" Q*(Fs*or*RQD

+1)

' 01
Figura 2. 21: Area de influencia del barreno con relacion al burden y espaciamiento.
Fuente: (Ojeda, 2008).

Donde:

Bn: Burden nominal (m)

Sn: Espaciamiento nominal (m)

@: Diametro del barreno (m)

PyD;4;: Presion de detonacion en el barreno (MPa)
RQD: indice de calidad de la roca (%)

F's: Factor de seguridad

o, Resistencia a la compresion simple de la roca (MPa)

e Burden ideal (Bi)

Fuente: (Ojeda, 2008).
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2.3.2.2. Presion de detonacion del explosivo
PyDiy = 0.25 * 1075 % p * V,D?
Donde:
p: Densidad del explosivo
V,D: Velocidad de detonacion

Fuente: (Ojeda, 2008).

2.3.2.3. Factor de Carguio

Este factor se encuentra en funcion del volumen del barreno y del explosivo al interior

del barreno.

V. T @.% L, * Ncartuchos  @,” * L, * Ncartuchos

F.=—=
2 2
Vial TC * (Z)ta1 * Lial Q)tal * Liga)

I""' 1pie —™ L

Taco iwne . C?o
Longitud de carga “L;”

Figura 2. 22: Longitud de carga.
Fuente: (Exsa, 2010).

Donde:

@.. Didametro explosivo
@+a1- Didmetro barreno
Le: Longitud explosivo
Lia: Longitud barreno

Fuente: (Ojeda, 2008).
2.3.2.4. Acoplamiento del explosivo
Este acoplamiento esta en funcién al diametro del explosivo y didmetro del barreno.

Pe
A. =
€ ¢tal

Fuente: (Ojeda, 2008).
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2.3.2.5. Longitud del barreno
Esta longitud varia segun la longitud del barreno y la eficiencia de perforacion.
Lial = Lyp * Ep

En frentes, galerias subniveles, cruceros, chimeneas y rampas, la longitud maxima para

el barreno de perforacion es:
Lea < VA
A: Area de la seccion del frente

Fuente: (Ojeda, 2008).

2.3.2.6. Presién de detonacion del barreno

L . & Pentacord 5P

.................................................. A
P W Taco:29m
' F anel
: - retardo fondo
\ 4
4  PoDc
Ve
Anfo Ltal
Lcc 4——— CC:6kg
Lc
Iniciador
Booster 1lb
Heavy Anfo 50450
CF47kg v
kg!TM
.28

Figura 2. 23: Barreno con carga de fondo y columna.
Fuente: (Ojeda, 2008).

P=PDxF
Donde:
P,D: Presion de detonacion.

F: Factor de carguio del explosivo.
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Para halla el factor de carguio de la carga fondo y de la carga de columna se tiene las

siguientes formulas:
e Factor de carguio de la carga de fondo

Ber” * Lo * Ncartuchos

2
(Z)tal * Ltal

Fee =

e Factor de carguio de la carga de columna

Boc” * Lec * Ncartuchos

2
Bral” * Lial

Fee =

Fuente: (Ojeda, 2008).
2.3.2.6. Factor de seguridad

En la malla perforacion la zona més critica es el burden de arranque o cuele, porque es
la zona de la voladura que genera la cara libre para los demas disparos. Por
consiguiente los burden de ayuda, subayuda, contorno y tajeo son correlativamente
crecientes al burden de arrangue. Entonces tenemos que el factor de seguridad de cada
uno de estos burden es correlativamente decreciente al factor de seguridad del arranque
(Ojeda, 2008).

Factor de seguridad Aplicacion
2 Tajeo
3 Contorno
4 Subayuda
5 Ayuda
6 Arranque

Decreciente Creciente
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2.3.1.7. Desviacion de Perforacion

901 PERFORACION CON BARRA

desv. (m.)

3.00 -

250{ =#=Desv-barra (m.)

— — :Polinémica (Desv-barra (m.))
2.00 1

y =0.0031x> + 0.0063x + 0.0007

1501 R?=0.9997

1.00 |

0.50 4

long de perf (m.)

0.00 T r .
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Figura 2. 24: Curva de desviacion con barrenos.
Fuente: (Ojeda, 2008).

En la perforacion, la desviacion es uno de los factores mas importantes al momento de
realizar el disefio de la malla de perforacién, debido a que varian el burden de disefio,
influyen de manera negativa en la fragmentacion y en el avance, porque la eficiencia
de voladura esta relacionada con la desviacion, porque a mayor desviacion menor

eficiencia en el avance o viceversa.

La perforacion en el area de estudio se realiza con barra, entonces tenemos para

determinar la desviacion la siguiente ecuacion:
Dpvarra = 0.0031Long.perf2+ 0.0063Long.perr+ 0.007
Donde:
Dpyarra: Desviacion de perforacion
Long.pers: Longitud de perforacion.

Fuente: (Ojeda, 2008).
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2.3.2.8. Determinacion del diametro de alivio
A, Bﬂ

< T"W'- A)
‘ ! | |

L H 3
v__.1 = ] 4
sp 3 _--"----
- @ @ @ 2 ~

Figura 2. 25: Area de influencia del barreno: Burden con respecto a la cara libre.
Fuente: (Ojeda, 2008).

Figura 2. 26: Cara libre plana a circular.
Fuente: (Ojeda, 2008).

Con las variables indicadas en la figura 2.25, se determina una ecuacion matematica

que sirve para calcular el didmetro de alivio maximo.

Por longitud de arco:

mT*Q
B =

2

2B
wmasz
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(Z)max

Fuente: (Ojeda, 2008).
2.3.2.9. Determinacion del didmetro de alivio minimo

El diametro de alivio minimo se determina con la siguiente expresion:
Bn = @ = Omin
Fuente: (Ojeda, 2008)

2.3.2.10. NUmero de barrenos de alivio

El célculo de los barrenos de alivio en funcién con lo que se cuenta en la perforacion

se calcula con la siguiente ecuacion:

®max 2
Da )

na = (
Donde:
na= numero de barrenos de alivio
D max= Diametro maximo de los barrenos de alivio
@,= Didmetro de los barrenos de alivio

Fuente: (Ojeda, 2008).
2.3.2.11. Espaciamiento entre los barrenos de alivio

El calculo del espaciamiento entre los barrenos de alivio se realiza con la siguiente

ecuacion.



N
N
\
— — c— _\_ pr——

. |
Bn |
. ‘

Figura 2. 27: Espaciamiento entre barrenos de alivio.

Fuente: (Ojeda, 2008).

Bn
Sa=—
na
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CAPITULO Il
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APLICACION DE LA NUEVA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA

OPTIMIZADA

3.1. Disefio y aplicacion del mejoramiento de la malla de perforacion

3.1.1. NuUmero de barrenos

Para el calculo del nimero de barrenos requeridos en el frente de explotacion vamos a

aplicar la formula expuesta en el capitulo anterior.

RMR

N°Tal = P * + [(0.0167RMR + 0.5833) * A]

RMR—0.0007RMR+0.9075

Los parametros a tener en cuenta son el area y perimetro de la galeria y la clasificacion

geomecénica del macizo rocoso RMR.

13

J—

Figura 3. 1: Medidas de galeria en el frente de explotacion.

El area de la galeria es de 2.45 m? y perimetro 6.10 m segun el software AUTOCAD.
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Tabla 3. 1: Pardmetros de disefio.

Parametro Resultados
Area (A) 2.45 m?
Perimetro (P) 6.11 m
RMR 69
] 69
N°Tal = 6.11 * ——srorasrogars + [(0-0167(69) + 0.5833)  2.45]

N°Tal = 15.34 = 16 barrenos
3.2. Disefio de malla de perforacién

En el capitulo anterior, se analizaron los factores que interfieren en el disefio de la
nueva malla de perforacion en el frente de explotacion “Nivel H”. Ademas, la empresa
Minera Carlos Pacheco tiene en stock para la perforacion: brocas de 36mm de diametro

y barrenos de 1.20m de longitud.

Tabla 3. 2: Pardmetros de perforacion para disefio de la nueva malla.

Parametros de perforacion
Medidas de galeria 13mX2m
Tipo de Roca Andesita
Densidad de Roca 2.67 t/m3
Resistencia a compresion 36.92 Mpa
RQD 87.2%
Diametro de perforacion 36 mm
Longitud de barreno 1.20m
Carga de fondo EMULNOR 3000 17X7”
Carga de columna Nitrato de amonio

3.2.1. Longitud del barreno
Lial = Lyp * Ep
Lia1 = 1.20m * 98%

Ly = 1.18m
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3.2.2. Desviacion de perforacion

Dpparra = 0.0031L0ng.perfz+ 0.0063Long.pe e+ 0.007

DPparra = 0.0031(1.18)2 + 0.0063(1.18) + 0.007

Dpparra = 0.02 m

3.2.3. Acoplamiento del explosivo

De
A =
¢ (Dtal
~ 0.0254m_071 1
e~ 70.036m 7

El acoplamiento del explosivo es igual para la carga de fondo y columna.
3.2.4. Determinacién Burden de arranque
3.2.4.1. Factor de carguio

e Factor de carguio de la carga de fondo

Bos> * Log * Ncartuchos

2
Qtal * Ltal

Fee =

_(0.0254m)* * 0.18m * 1
f ™ 77(0.036)2 * (1.18m)

F. = 0.08

e Factor de carguio de la carga de columna
(Z)ec2 * Lec * Ncartuchos
2
(Dtal * Ltal

_ (0.0254m)? % 0.225m * 4
€ (0.036)2 % (1.18m)

_ (0.0254m)? * 0.225m * 4
" (0.036)2 * (1.18m)

F.. = 0.38

Fee =




3.2.4.2. Presion de detonacion del explosivo

e Presion de la carga de fondo

Pes = PoDeg * Fer

P, = 9300 MPa * 0.08

P.f = 744 MPa
e Presion de la carga de columna

Pec = PoD¢c * Fee

P.. = 1000 MPa * 0.38 = 380 MPa
Presion de detonacion
PoD = P+ P
PyD = 744 MPa + 380 MPa

P,D = 1124 MPa
3.2.4.3. Burden de arranque

Fs=6

1:’O Dtal

Bn =@+ (—2-3
n =0 (s s RQD

+1)

1124 Mpa

Bn = 0.036 m * (

Bn =0.25m
Bn =Sn =0.25m
Bi =B, — Dp

B; = 0.25m — 0.02m = 0.23 m

6 * 36.92 MPa * 87.2% +

D
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3.2.4.4. Determinacion de barrenos de alivio

e Determinacién del didmetro de alivio maximo

_Bn

0)] = —
max T

0.25
Q)max = - = 007

e Determinacién del diametro de alivio minimo

Bn = @iy = Omin

D min = 0.036m
e NuUmero de barrenos de alivio

®max 2
@a )

na = (

_ 007,
na=(ozg = >

Se realizaran 3 barrenos de alivio.

e Espaciamiento entre los barrenos de alivio

0.25m
Sa = T = 0.08 m

3.2.5. Determinacién Burden de ayudas

Fs=5

l:)O Dtal

Bn =@+ (— 23
n =0+ (s s RQD

+1)

1124 Mpa
5% 36.92 MPa * 87.2%

Bn = 0.036 m * ( +1)

Bn =0.29m
Bn =Sn =0.29m
B; =B, — Dp

Bi = 0.29m — 0.0Z2m = 0.27 m
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3.2.6. Determinacion Burden de subayudas

P,D
an(b*(F 0Ytal

—+1
s*cr*RQD+ )

1124 Mpa

Bn = 0.036 m * (4 * 36.92 MPa * 87.2%

+1)

Bn =0.35m
Bn =Sn=0.35m
Bi = B, — Dp
B; = 0.35m — 0.02m = 0.33 m

3.2.7. Determinacién Burden de contorno

Fs=3

l:’O Dtal

Bn =@+ (—2-3
n =0 (s s RQD

+1)

1124 Mpa
3 *36.92 MPa x 87.2%

Bn = 0.036 m * ( +1)

Bn = 0.46 m
Bn = Sn = 0.46 m
Bi =B, — Dp
B; = 0.46m — 0.02m = 0.44 m

Tabla 3. 3: Area de influencia y N° de barrenos.

BURDEN AREA N° DE
INFLUENCIA | BARRENOS
Bl ARRANQUE 0.23 4
B2 AYUDAS 0.27 4
B3 SUBAYUDAS 0.33 4
B4 CONTORNO 0.44 11

El nimero de barrenos en el frente de explotacion Nivel H, son 26 de los cuales 23 son

barrenos de carga y 3 son barrenos de alivio.
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3.3. Distribucion de barrenos

La reparticion de los barrenos en el frente de explotacién se va a realizar tomando en
cuenta el burden calculado para cada cuadrante, este calculo nos provee del area de
influencia de la voladura de cada burden.

Figura 3. 2: Area de influencia de los barrenos en el frente.
Fuente: Autor.

e Area de influencia burden de arranque

O
OO
e
o © o o
o
O
0,23

Figura 3. 3: Area de influencia barrenos de arranque.
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S
O O
0,1
#@_Q O
O
Figura 3. 4: Dimensionamiento barrenos de arranque.
e Area de influencia burden de ayudas
N
N O ®) O
o
Q@
o © o
O O O
0,23

Figura 3. 5: Area de influencia burden de ayudas

O - v o
UW
O O
o © o

Figura 3. 6: Dimensionamiento barrenos de ayuda.
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e Area de influencia burden de subayudas y contorno

Figura 3. 7: Areas de influencia burden de subyudas y contorno.
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3.3.1. Distribucion y dimensionamiento de los barrenos

0,4
0,34 ©
0,38

Figura 3. 8: Dimensionamiento de los barrenos en el frente de explotacion.

3.3.2. Consumo de sustancia explosiva

Con el disefio de la nueva malla, en la mina Agua Dulce no se va a variar el sistema
de carguio de la sustancia explosiva, por politicas internas de la empresa, lo que se

realizd en este caso de estudio fue la optimizacion a través de parametros de
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distribucion de los barrenos, basandose los calculos en la teoria de las areas de
influencia. Todos los barrenos van a ser cargados con EMULNOR 3000 17X7”

- . . 7
utilizado como carga de fondo, nitrato de amonio como carga de columna 1” X 8 g”-

Tabla 3. 4: Consumo de explosivos.

Consumo

Carga de Carga de
N° de Fondo Columna
Burden barrenos | EMULNOR | Nitrato de | Fulminante | Mecha de
3000 1”’X 77 | Amonio ordinario | Seguridad

(kg) (kg) | N°8 (unid) | (m)

Alivio 3
Arranque 4 0.78 1.87 4 6.00
Ayudas 4 0.195 1.87 4 6.00
Subayudas 4 0.195 1.87 4 6.00
Contorno 11 0.536 5.13 11 16.50
Consumo Total 1.71 10.74 23 34.50

3.4. Discusion de los resultados
3.4.1. Situacion después de la aplicacion

Para la aplicacion del nuevo disefio de la malla de perforacion y voladura en el frente
de explotacion “Nivel H”, el dimensionamiento de los barrenos se realiz6 con spray
de pintura y cinta métrica, para que el perforador realice su labor en los puntos de
perforacion. Luego de la perforacion, se realizd el carguio de los explosivos y

posteriormente su detonacion.

Luego de realizar las labores de limpieza del frente de explotacion por parte del
personal, quedando el area libre para su circulacién, se constatdé con mejor detalle la
aplicacion de la nueva malla de perforacion, los resultados obtenidos fueron 6ptimos

para el trabajo en el frente de explotacién, teniendo en cuenta la forma del tanel.

Se pudo corroborar que cada avance del frente de explotacién en el tanel presento

formas muy asemejadas al nuevo disefio realizado. La boveda del tinel permanecid
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uniforme, no existié sobre dimensionamiento y tampoco hubo mal formacion de la
boveda, las paredes del tnel no presentaron exceso de roca suelta, lo nos garantiza
que quedaron firmes. Ademas con el nuevo disefio se consiguio una mejor eficiencia

en la aplicacion.

Figura 3. 9: Malla de perforacion trazada en el campo.
3.4.2. Resultado del método aplicado
Para realizar el anélisis de los resultados obtenidos aplicando el nuevo disefio, se

realizaron tres voladuras en campo, con las que se determind la eficiencia con la

aplicacion de la nueva malla.
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3.4.2.1. Avance por voladura

El avance de voladura se obtuvo con la ayuda de la cinta métrica para su medicion.
Luego de realizar las medidas en el campo de cada avance, se procedio a calcular la

eficiencia de los avances obtenidos en el campo.

Tabla 3. 5: Avance promedio.

Avance Medida
(metros)
Avance 1 1.065
Avance 2 1.08
Avance 3 1.11
Promedio 1.09

La eficiencia del avance realizado con la aplicacion de la nueva malla de perforacion

fue de 92.06%, siendo este mejor al realizado con el anterior disefio.

3.4.2.1. Analisis de fragmentacion del material

Figura 3. 10: Roca fragmentada después de la voladura del frente de explotacion Nivel H.
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La roca fragmentada, aplicando el nuevo disefio de malla de perforacion, nos dio
resultados de tamafios de roca que varian entre 5 cm hasta 20 cm, siendo estos los
tamafos mas tipicos después de la voladura. Comparando con la malla de perforacion
utilizada anteriormente, los tamafios de roca fragmentada producto de la voladura iban
desde 5 cm hasta 16 cm. Esto nos expresa que en este punto, con la aplicacién del
nuevo disefio de malla de perforacion no existe una diferencia notable, que afecte a las

posteriores labores de limpieza, carguio, transporte y tratamiento del mineral.
3.4.2.2. Consumo especifico (q)

Para el calculo de los consumos en la voladura, se procedi6 a medir el area del tunel,
manteniéndose esta igual, quedando las paredes firmes y su contorno con la forma de
boveda. EI consumo total de explosivo por voladura es de 12.45 kg, debido a que se
utilizé un cartucho méas de nitrato de amonio, para una mejor confinacion del

explosivo.

Tabla 3. 6: Consumo especifico con el nuevo disefio.

Avance Medida Area Volumen | Cosumo de | Consumo

(metros) (m?) extraido explosivo | especifico

(m?) (Kg) (Kg/m?®)
Avance 1 1.065 2.45 2.61 12.45 4.77
Avance 2 1.08 2.45 2.65 12.45 4.70
Avance 3 1.11 2.45 2.72 12.45 4.58
Consumo especifico promedio 4.68

El consumo especifico promedio de las voladuras es de 4.68 Kg/m3.

3.4.2.3. Perforacion especifica

La longitud del barreno de perforacion con el nuevo disefio fue de 1.20 metros, igual
que el utilizado anteriormente. La eficiencia de la perforacion es de 98% segun los

datos obtenidos en el campo, por lo que, la perforacion por barreno es de 1.18 metros.
Se realizaron 26 barrenos de perforacion en el frente de explotacion.

P = N° de barrenos x metros perforados por barreno

P=26x1.18m



P =30.68 m
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Los perforacion por cada voladura en el area de estudio es 30.68 metros.

Tabla 3. 7: Especificaciones para el calculo de la perforacion especifica.

Avance Volumen | Perforacion | Perforaciéon
extraido (m) Especifica
(m3) (m/m?3)
Avance 1 2.61 30.68 11.75
Avance 2 2.65 30.68 11.58
Avance 3 2.73 30.68 11.24
Perforacion especifica promedio 11.52

La perforacién especifica media utilizando el nuevo disefio de malla de perforacion en

el frente de explotacion es de 11.52 m/m3.

3.4.2.4. Costo especifico

Para el calculo de este apartado se realizara manteniendo los mismos parametros

explicados en el capitulo anterior, la cantidad de explosivo y sistema de inciacién

utilizado esta explicado en la tabla 3.4.

Estos costos por voladura se obtuvieron con la relacion entre el precio unitario de cada

explosivo utilizado con el volumen de material volado por avance.

Ademas en el capitulo anterior se detalla los costos unitarios de los explosivos y

sistema de iniciacion utilizados, vease tabla 2.15.

Tabla 3. 8: Consumo especifico.

Consumo
Avance Volumen | EMULN | Nitrato | Fulminan | Mecha de | Costo por
extraido | OR 3000 te Seguridad | voladura
(m?3) 1”X 7” | Amonio | ordinario (US$) (US$/m3)
(US$) (US$) | N°8 (US$)
Avance 1 2.61 7.52 4.30 9.20 13.80 13.34
Avance 2 2.65 7.52 4.30 9.20 13.80 13.14
Avance 3 2.73 7.52 4.30 9.20 13.80 12.75
Costo especifico promedio 13.08
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El costo especifico medio por voladura utilizando el nuevo disefio de malla de

perforacion y voladura es de 13.08 US$/m3.
3.4.3. Esquema comparativo entre la malla antes utilizada y la optimizada
3.4.3.1. Comparacion de la distribucion de barrenos

Dentro de los disefios de mallas de perforacion, la correcta distribucion de los barrenos
con la nueva alternativa, pudo dar a conocer al personal de la “Minera Carlos Pacheco”
las diferentes clases de barrenos de una malla de perforacion (arranque, ayudas,
subayudas, contorno) y su correcta ubicacion, para ahora en la actualidad seguirlos

aplicando.

Malla de perforacion utilizada por la | Malla de perforacién optimizada
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Figura 3. 11: Comparacion de mallas de perforacion.

Comparando los dos disefios, se puede visualizar una gran diferencia, con referencia a

la distribucion en los que se encuentran ubicados los barrenos y sus medidas.
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Tabla 3. 9: Comparacion disefio actual y disefio optimizado de los sistemas de perforacién y voladura.

Mina Agua Dulce, Frente de Explotacion “Nivel H”
Parametros Disefio Disefio
Actual | Optimizado
Luz (m) 1.30 1.30
Altura (m) 2 2
Disefio Didmetro barreno (mm) 36 36
NUmero de barrenos 25 23
NUmero de barrenos de alivio 2 3
Emulnor 3000 (kg) 1.8 1.71
Consumo Nitrato de amonio (kg) 8.75 10.74
explosivo Fulminante ord. N°8 25 23
Mecha Seguridad 37.50 34.50
Volumen (m?) 2.51 2.66
Consumo explosivo (kg) 10.55 12.45
General Consumo especifico (Kg/m3) | 4.21 4.68
Longitud perforada (m) 31.86 30.68
Perforacion especifica (m/m3) | 12.70 11.52
Costo especifico (US$/m?) 14.52 13.08
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e Parael nuevo disefio de la malla de perforacion y voladura se realizé el analisis
de los factores geomecanicos del macizo rocoso, con muestras obtenidas en
campo y sometidas a ensayos de laboratorio, caracterizandose como una roca
de tipo andesita, densidad de 2.67 t/m3, resistencia a la compresion uniaxial de
36.92 MPa, clasificacion del macizo rocoso RMR de 69, RQD de 87.2%
catalogandola como roca buena.

e La implementacion de una metodologia del célculo matematico permite
obtener de manera técnica los parametros de disefio para la malla de
perforacion y voladura, consiguiendo una adecuada distribucién de los
barrenos, seglin las caracteristicas del macizo rocoso en el frente de
explotacion.

e Se realizo el disefio de la nueva malla de perforacion y voladura, aplicando la
metodologia del calculo de las areas de influencia, mediante el célculo del
burden, mejorando la ubicacion de los barrenos en el frente, obteniendo
después de los célculos de ingenieria, 3 barrenos de alivio y 23 barrenos de
carga explosiva ubicados en la seccion del tanel.

e Con la aplicacion del nuevo disefio de la malla de perforacién y voladura, se
mejoro la eficiencia de la voladura en el frente de explotacion Nivel H, al
92.06%, por medio de una Optima distribucion de los barrenos en el area de
explotacion, que asegura un avance de 1.09 m, aumentando la eficiencia en
9.44% (82.62% eficiencia con el modelo usado anteriormente).

e La perforacion especifica que se obtiene con el nuevo disefio se reduce
comparandola con el modelo empirico utilizado antes de la aplicacion, de
12.70 m/m3 a 11.52 m/m3.

e Una de las variables que aumentd con la aplicacion del nuevo disefio fue el
consumo especifico, con el modelo anterior fue de 4.21 kg/m3, con el nuevo
disefio aplicado es de 4.68 kg/m?3, aumentando en 0.47 kg/m3, siendo esta
diferencia debido a que se agreg6 un cartucho mas de carga de columna para

tener un mayor grado de confinamiento del explosivo, generando resultados
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favorables en la voladura y manteniéndose en el rango establecido para
voladuras subterraneas que pueden variar de 0.9 a 7 kg/m3.

La fragmentacion de la roca no tuvo mayores diferencias entre los dos modelos
aplicados, con el nuevo disefio los tamafios de roca fragmentada van en el rango
de entre 5 cm hasta 20 cm y con el modelo anterior los rangos se encontraban
de entre 5 cm hasta 16 cm de tamafos tipicos fragmentados después de la
voladura, sin tener esto mayor influencia para las posteriores labores de
limpieza, carguio y transporte del mineral.

El costo especifico de la voladura con el modelo anterior fue de 14.52 US$/m3,
comparando con el nuevo disefio que es de 13.08 US$/m3, teniendo una
diferencia de 1.44 US$/m3, que va a reportar mejor rendimiento econémico en
el uso de los explosivos a largo de la aplicacion del nuevo disefio de perforacion
y voladura.

El &rea final del tanel con la aplicacién del nuevo disefio presenté una forma
acorde a lo planteado, quedando las paredes firmes en el frente de explotacion.
Con la aplicacion del nuevo disefio, se evidencia un mejor criterio en la
distribucion de los barrenos, lo que produce un mayor avance Yy eficiencia en

los sistemas de perforacion y voladura en el frente de explotacion Nivel H.
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Recomendaciones

e Con los resultados obtenidos para las labores de perforacion y voladura en el
frente de explotacion Nivel H, se sugiere la implementacion del nuevo disefio
de los sistemas de perforacion y voladura, siguiendo como base la metodologia
del calculo de las areas de influencia realizada en esta investigacion.

e Se deben tener los andlisis del macizo rocoso actualizados para conocer méas a
detalle la estabilidad del mismo vy realizar el disefio correcto de la malla de
perforacion y su posterior voladura.

e Para mejorar los sistemas de perforacién y voladura deben ser dirigidos por
técnicos, para evitar la sobre perforacién y el uso excesivo de explosivos.

e Sesugiere a la Empresa cambiar el nitrato de amonio utilizado como carga de
columna, por otro agente explosivo y tener un mayor confinamiento del
explosivo en los barrenos perforados para aumentar eficiencia en el avance
producto de la voladura.

e Para realizar una correcta perforacion y mantener la seccion del tanel, se tiene
que realizar el trazado con pintura de la malla de perforacion de acuerdo a los
parametros de disefio.

e Se recomienda a la Empresa implementar un mecanismo de control,
supervision y seguimiento de los procesos de perforacién y voladura, para

evitar el exceso de consumo de energia y explosivos.
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