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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como finalidad evaluar la eficacia del uso de explosivos en
mineria a cielo abierto mediante la aplicacion de diferentes métodos de explotacion. La
investigacion estuvo enfocada principalmente en el analisis del consumo especifico generado
a través del método de Konya, con el proposito de identificar alternativas que permitan
optimizar las operaciones de voladura y mejorar la eficiencia en los procesos mineros.

Para el desarrollo del estudio se realizaron un total de quince tablas aplicativas,
divididas en tres grupos de andlisis. En el primer grupo se trabajé con perforaciones de 2
pulgadas utilizando diferentes tipos de explosivos. En el segundo grupo se aplicaron las mismas
condiciones, pero con perforaciones de 3 pulgadas. Finalmente, en el tercer grupo se realizaron
pruebas con perforaciones de 4 pulgadas, permitiendo comparar el comportamiento del
consumo especifico en cada caso.

Durante la investigacion se mantuvieron constantes variables como la formacion
geoldgica del macizo rocoso, mientras que las variables modificadas fueron el tipo de explosivo
y el didmetro de perforacion. Con base en los resultados obtenidos, se realiz6 un analisis
comparativo para verificar la efectividad del consumo especifico y determinar cudl de las
condiciones evaluadas presenta mejores resultados para la optimizacién de las operaciones de
voladura en mineria a cielo abierto.

Palabras clave

Mineria a cielo abierto, voladura, explosivos, consumo especifico, método de Konya.

P
i

Ing. Patricio Feijoo Calle.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the effectiveness of explosives in open-pit
mining using different blasting methods. The research focused primarily on analyzing specific
explosive consumption using the Konya method, with the aim of identifying alternatives to
optimize blasting operations and improve the efficiency of mining processes.

For the study, a total of fifteen application tables were created, divided into three groups
of analyses. The first group used 2-inch boreholes with different types of explosives. The
second group applied the same conditions but with 3-inch boreholes. Finally, the third group
tested 4-inch boreholes, allowing for a comparison of specific explosive consumption in each
case.

During the research, variables such as the geological formation of the rock mass were
kept constant, while the type of explosive and the borehole diameter were modified. Based on
the results obtained, a comparative analysis was performed to verify the effectiveness of
specific consumption and determine which of the evaluated conditions yields the best results
for optimizing blasting operations in open-pit mining.

Keywords: Open-pit mining, blasting, explosives, specific consumption, Konya

method.

Ing. Patricio Feijoo Calle.
THESIS DIRECTOR.
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INTRODUCCION

La mineria a cielo abierto es primordial para el desarrollo econémico, destacAndose en
la actividad extractiva de minerales y materiales esenciales para diferentes industrias, como la
construccion. Dentro del &mbito de voladuras constituyen un proceso clave en la
fragmentacion y arranque de la roca, cuya optimizacion implica la extraccion y el manejo de
material. En la planificacién de voladuras se considera aspectos técnicos como el tipo de
formacion geoldgica, el didmetro de perforacion y tipo de explosivo a emplear, factores de
costos operativos de la mina.

El presente trabajo tiene como objetivo el analisis de consumo especifico de
explosivos para voladuras en bancos de geometria constante. Los métodos reconocidos para
voladura a cielo abierto son: Ash, Langefors, Lopez Jimeno, Rodgers; sin embargo, en el
estudio se aplica el método de Konya, evaluando con diferentes tipos de explosivos en
formaciones de andesitas o basaltos, con el fin de determinar su consumo 6ptimo en funcion
del didmetro de perforacién y el nimero barrenos.

La investigacion busca prevenir problematicas derivadas de una incorrecta adquisicion
de explosivos y accesorios, que pueden generar un gasto adicional, pérdidas econémicas e
ineficiencia en operaciones complementarias de la mina. De esta manera, se garantizaria una

mejor toma de decisiones estratégicas mas acertadas.

El andlisis del consumo especifico de explosivos para voladuras a cielo abierto en
bancos con geometria constante tiene como objetivo primordial el sustento tedrico y técnico en
la optimizacion en explosivos en voladuras, su mejora en las operaciones mineras y la

eficiencia de recursos, tambiéen la reduccion de costos en la fragmentacion de la roca.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Aspectos generales

1.1.1 Antecedentes

El desarrollo investigativo de voladuras a cielo abierto ha abordado diversos enfoques
como la optimizacion de voladuras que consideran de manera fundamental el disefio en fusién
a condiciones geoldgicas del yacimiento. En este contexto, es primordial analizar los métodos
y costos asociados, con el propoésito de respaldar la decision adecuada.

Conforme al avance del proyecto de titulacion, el estudio abarcara el andlisis de la
metodologia de voladura en canteras o cortas mineras, centrandose en la evaluacion econémica
y comportamiento en la explotacion de bancos, condiciones geomecanicas combinando lo

técnico como disefio de voladura, método aplicado.

1.2 Marco teérico

1.2.1 Terminologia en procesos de perforacion y voladura

Mineria a cielo abierto

Herrera Herbert (2006) afirma que la mineria a cielo abierto se caracteriza por los grandes
volumenes que se debe mover dependiendo del yacimiento, como material estéril y el mineral
de beneficio a extraer.

El ratio es una variable de los depdsitos, que condiciona la actividad econémica en el

apartado de explotaciones y su profundidad.
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Materiales aridos

Se determina material arido a los que sigue un tratamiento industrial mediante una
clasificacion granulométrica, se emplea en el &rea de construccion.
Las caracteristicas del material son:
> Ser materiales minerales solidos e inertes de origen natural.
> Son dimensionados a su granulometria.
Segun Herrera Herbert (2006), determino que los combinados con aglomerantes de activacion
hidraulica o ligantes bituminosos en la elaboracion de:
» Hormigones.
Productos artificiales de alta resistencia.

Aglomerados asfalticos.

vV YV Vv

Materiales como lastres para la construccion de bases, subbases granulares,
bases estabilizadas.

Basaltos, sub-basaltos y gravillas destinadas a ejes viales.

Escollera como proteccién contra la erosién marina, fluvial o edlica.

Rellenos de variados tipos.

YV V. VYV V¥V

Materias primas para diversas industrias, como la de cemento, el yeso, las arenas
y cargas desarrolladas en la fabricacion de pintura, papel, entre otros.

Los aridos se clasifican segun su proceso de extraccion y por el tipo de roca proveniente, ya
que su aprovechamiento depende del proceso. Esto permite dividirlos en categorias como

> “Avridos naturales: son materiales granulares obtenidos en graveras, donde el
material extraido es sometido a un proceso de lavado y clasificacion.

> Aridos de machaqueo: se obtienen mediante la trituracion, molienda y
clasificacion de distintas rocas provenientes de canteras, asi granulometrias de

aridos rechazados.
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> Aridos artificiales: se generan como subproductos o residuos de procesos
industriales, como es el caso de las escorias siderurgicas.

> Aridos reciclados: son materiales provenientes de la demolicion 'y
desmantelamiento de edificaciones como hormigones, ceramicos.

> Aridos ligeros: son productos, ya sean naturales o artificiales, utilizados para la
fabricacion de piezas o elementos constructivos con un peso reducido”.

(Herrera Herbert, 2006)

Roca ornamental

Es un grupo especial de roca natural que tienen un interés comercial por las siguientes
caracteristicas:
» Su vistosidad.
> Belleza.
» Caracteristicas fisico-mecéanicas como textura, durabilidad.
» Aptitud para el pulido.
Los tipos de roca ornamenta influye en la parte comercial y sus aplicaciones en los
siguientes grupos:
» Grupo de pizarras
» Grupo de los marmoles
» Grupo de los granitos y similares
» Otras piedras como areniscas, cuarcitas, calizas, fosiliferas y travertinicas, etc.

(Herrera Herbert, 2006)

Minerales industriales

Los minerales industriales son rocas mas dificiles de encontrar en su forma natural,

tienen predominancia metalica por su propiedad fisica y quimica.
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Los minerales industriales no se diferencian en la utilizacién sino en sus propiedades
ya que son elementos inertes a veces pueden provocar reacciones quimicas, bajo determinadas
condiciones.

La clasificacion de algunos minerales industriales es:

» Carburo de silicio: cuarzo y choque de petroleo.
> Sulfato sodico: subproducto de procesos metalUrgicos.
» Carbonato sédico: sal, carbonato de calcio, carb6n, amoniaco.

(Herrera Herbert, 2006)

1.2.2 Sistema de explotacion de canteras

Es un sistema de explotacion en canteras se realiza en rocas industriales, rocas
ornamentales y materiales de construccion. Se considera que la actividad minera en canteras
es el mas antiguo, para la obtencién de materias primas.

El método que desarrolla la explotacion es la aplicacién de banqueo con uno o varios

niveles como los siguientes:

» Obtener un todo - uno para alimentar las plantas de tratamiento y obtener un
producto destinado a la construccion, fabricacion de productos industriales o de
cemento.

» Una explotacion cuidadosa de grandes bloques, caracterizado por un gran

numero bancos para arrancar los blogues con ayuda de maquinaria.
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1.2.3 Tipos de canteras

Las canteras se clasificacion segun su tipo de roca de explotacion en:
» Las canteras de aridos: rellenos, escolleras, asfaltos, hormigones.
» Las canteras de roca ornamental: pizarra, granito, marmoles.
» Las canteras de rocas y minerales industriales: cementos, ladrillera, cerdamicay
vidrio.

(Herrera Herbert, 2006)

1.2.4 Clasificacién granulométrica

Su clasificacién por granulometria de cada material influye en el comportamiento del
material, lo que demuestra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacion granulométrica

Material Tamafio mm
Escollera >200
cantos gruesos 100 - 200
Cantos medios 20-100
Grava 2-20
Arena 0,02 -2
Limo 0,002 - 0,02
Arcilla < 0,002

Fuente: (Herrera Herbert, 2006)

1.2.5 Sistemas de explotacion por cortas mineras

Es un sistema de explotacion tridimensional mediante banqueo descendente, con
perfiles verticales adoptando la forma troncoconica, la explotacion se realiza en mineria
metéalica. La extraccidn en cada nivel es con uno o varios tajos en los bancos.

Los yacimientos explotados por el sistema de cortas mineras determinadas por Herrera
Herbert son:

» Yacimientos masivos de importante profundidad.
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Yacimientos en capas potentes con buzamiento vertical.
Yacimientos formados por un conjunto de capas inclinadas o filones.
Yacimientos complejos con dificil selectividad mineral.

Yacimientos de masas de rocas.

YV V VvV V V¥V

Yacimientos de ley.

Diferentes fondos de una corta

Figura. 1 Esquema de explotacion de cortas mineras
Fuente: (Herrera Herbert,2018)

El sistema de cortas mineras permite extraer minerales metalicos como hierro, cobre,
plomo, zinc, aluminio, uranio, oro, dependiendo en su geologia, también se da en rocas

industriales y ornamentales.

1.2.6 Elementos de una explotacion a cielo abierto

Los principales elementos que conforman una cantera son:
> Banco: es un modulo entre dos niveles que constituye la rebanada que se explota
material estéril y mineral, excavacion desde el punto de espacio hasta una posicion final

establecida.
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Altura de banco: es la distancia vertical entre dos niveles, desde el pie del banco hasta
la parte mas alta. La altura del banco es dada por las especificaciones de maquinaria
como palas, perforadoras y normas oficiales.
Talud de banco: es el &ngulo delimitado por la horizontal y la linea de la pendiente de la
cara del banco.
Talud de trabajo: es el angulo determinado por los pies de los bancos entre el cual se
encuentra tajos o plataformas de trabajo.
Talud final de explotacion: es la inclinacion maxima estable del talud delimitado por la
horizontal y la linea que une el pie del banco inferior con la cabeza superior.
Bermas: son las superficies horizontales intermedias entre los taludes finales de la
excavacion, que beneficia a la estabilidad y condiciones de seguridad del disefio.
Pistas : es la conformacion de vias para la explotacion de materiales, también se efecttian
los movimientos de equipos, se caracteriza por su anchura, su pendiente .
Angulo de talud de banco: se determina por la base y el material puzolanico en la zona de
intereses, mediante tablas experimentares que recomiendan valores para una mejor
estabilidad y seguridad en las labores operacionales.
Los angulos recomendables para bancos son los siguientes:

— Angulo de talud para bancos en trabajo (@t): 65°.

— Angulo de talud para bancos en receso (@r): 50°.
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Cara os bamso

S~

ANchura de banco
1

’6:»5 de 1rada0

\ Fondo de explotacion ,’ \ Talud final

N e - —

Figura. 2 Elementos de una explotacion a cielo abierto
Fuente: (Herrera Herbert,2007)

1.2.7 Perforacion

La perforacion es una operacién fundamental de iniciacion a una voladura, cuyo
objetivo es realizar huecos cilindricos para alojar al explosivo y sus accesorios (taladros,
barrenos, hoyos). Ademas, se logra un confinamiento para el explosivo aprovechando la fuerza

expansiva. La perforacion en base lo mecénico son la rotacion y la percusion.

Sistema de perforacién: percusion

Es una perforacion que permite fragmentar la roca, causando principalmente un
impacto de filo. Los equipos utilizados son de perforacion para pozos de agua, considerando
que es un trepano con forma de cuchilla, con el filo inferior afilado y su cable suspendido.

1. Perforacion neumatica
Se trata de una perforacion realizada mediante aire comprimido a una determinada

presion. Tiene dos alternativas que son:
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— Percusion fuera del taladro y se transmite a la broca por una sarta de varillas
denominado martillo en cabeza.
— El' martillo de fondo es un martillo que se sitGa en el taladro y golpea el piston
directo a la broca.
2. Perforacion de sistema odex o denominada recubrimiento
El equipo permite traspasar a materiales de recubrimiento, similar a un sondeo.
3. Perforacion hidréulica
La perforacion hidraulica es un sistema de energia mediante martillos de forma
rectangular y se transmite al sistema hidraulico que funciona mediante aceite a 100 — 250 bar
a un rango de presién en 15 a 35 veces superior al aire.

(Bernaola Alonso J, Castilla Gomez J, Herrera Herbert J(2013))

Sistema de perforacién: rotacion

La forma de perforacion consiste en la fragmentacion de roca se realiza por
compresion, corte 0 combinacion de ambos.
1. Perforacion por corte
Su estructura de corte es por el carburo de tungsteno como herramienta fija en
perforacion. En la ruptura de la roca es la consecuencia de esfuerzos generados de cizalladura,
donde la velocidad varia segun la fuerza y empuje aplicado.
2. Perforacion rotativa con tricono
Es una herramienta formada por tres pifias troncocénicas que ruedan en el fondo del
taladro. Su origen se dio en pozos petroleros que son mas profundos el cual aumentaba el
diametro de perforacién, también las formaciones.

3. Perforacion con corona de diamante
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La perforacion de corona se realiza por el método de sondeos con obtencion de testigos
que se basa en la conminacion de la roca, ademéas combina la compresion y abrasion.

La perforacion es un sistema rotativo con velocidad directamente proporcional al
empuje en la rotacion con los siguientes parametros:

» Corona de concrecion 20 a 50 kg por cm2 de &rea de corte.

A\

Corona de insercion 60 a 75 kg por cm2 de area de corte
Respecto a las velocidades periféricas
Coronas de carburo de tungsteno 0,3 a 0,6 m-s

Coronas de insercién de 1 a 3 m-s

YV V. VYV V¥V

Coronas de concertacion de 2 a 4 m-s

(Bernaola Alonso J, Castilla Gomez J, Herrera Herbert J(2013))

1.2.8 Operacion de perforacion

El proceso se realiza mediante perforacion rotativas y de rotopercusién, también
cuentan con equipos adicionales como: compresores, captadores de polvo, tanques, reservorios
de agua, entre otros. Los equipos funcionan de acuerdo al yacimiento, sus caracteristicas fisicas
y geométricas, litoldgicas. Para un desarrollo adecuado en la operacion de perforacion es
importante lo siguiente:

» Disefio de malla de perforacion.
Altura de banco.
Diametro de perforacion.

Longitud de carga.

YV V VvV 'V

Burden o piedra.
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» Taco.

» Espaciamiento entre barrenos.
» Longitud de perforacion.

> Sobre perforacion.

» Numero de perforaciones.

» Total de perforaciones.

- _ -

-
AT -
c
© o
| v
< - - - A
‘ -
T
- A
' 1}
M
9
2
|
L ! o
' 4
g

il
3

Figura. 3 Esquema de disefio de perforacién
Fuente: (Choud, 2016)

1.2.9 Voladura

Es una operacion principal de extraccion de minerales en operaciones mineras
alcanzando una fragmentacion de la roca y requerir principalmente una cantidad exacta de
explosivos. También se referencia como la carga masiva de explosivos en los huecos hechos
en la perforacion, como causa una detonacion inmediata.

Las ondas se esparcen en la cara libre causando esfuerzos de tension en una masa.

Se incorpora las siguientes definiciones como:



>

>
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Disposicion de barrenos: ubicacion de barrenos en la voladura.
Carga de explosivo: cantidad de agentes explosivos.

Secuencia: orden de detonacion de barrenos.

Fragmentacion: distribucion de tamafios de pila de roca volada.

Desplazamiento: movimiento de la pila de roca volada.

(Bernaola Alonso et al., 2013, p. 139)

Variables de una voladura

Para la voladura es primordial conocer las variables de aplicacion que son:

Diametro del pozo, depende del equipo de perforacion para hacer el barreno.
Inclinacion de la perforacion, movimiento de las rocas es perpendicular al eje de
barrenos.

Densidad del explosivo.

Resistencia a la compresion de la roca.

Dimensiones de la voladura.
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Figura. 4 Partes de un banco para voladura
Fuente:(Diaz Martinez,2012)
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1.2.10 Proceso de voladura en bancos

Las voladuras en banco segun Gustafsson (1977), son realizadas con barrenos
normalmente verticales en una o varias hileras, con salida hacia la superficie libre.

Las diferentes estructuras de la roca pueden modificar los resultados de voladura en
banco, ya que las condiciones de compresion y cizalladura influyen. Se determinaria que la
operacion de fragmentacion es ineficaz por un inadecuado analisis del uso del explosivo.

Las voladuras en bancos se realizan de manera vertical y superficial con una cara libre
al frente paralelo. Los barrenos se perforan utilizando una malla definida por la distancia del
frente el cual se le llama piedra o burden y el espaciamiento lateral entre los mismos.

Las caracteristicas de la geometria de los bancos es la sobre perforacion, lo que hace
referencia a la prolongacion de longitud de perforacion, ademas la existencia de un mayor
confinamiento en el banco lo cual acumula la energia. Las variables de disefio son altura,
inclinacion de los barrenos respecto a la vertical y la distribucion del explosivo dentro de los
mismos.

Los explosivos utilizados en voladuras de banco se dan cuando el material no se pueda
extraer mecanicamente, debido los siguientes factores dimensiones, dureza, compactacion,
ademas los explosivos cubren econémicamente en la habilidad en la extraccion rapida y eficaz
en comparacion a la maquinaria

(Bernaola Alonso J, Castilla Gomez J, Herrera Herbert J (2013)
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1.2.11 Explosivos y accesorios para voladuras

Detonadores

La detonacion es un tipo de combustion que ocurre a velocidad supersénica que genera
una onda de choque causando altos gradientes de presion y temperatura. Los explosivos son
capsulas de aluminio y cobre, en cuyo fondo este comprimido la cantidad de fulminante

Los detonadores se clasifican en ordinarios y eléctricos.

Detonadores ordinarios

Es un casquillo de cobre y aluminio que contiene un explosivo muy sensible, se inicia
por las mechas lentas. Ademas, son muy sensibles al calor, fuego, roce y a los golpes.

Mediante la introduccion de la mecha lenta en el extremo abierto de la capsula se aloja
la carga explosiva del detonador, se engarza por tenazas especiales se utiliza para voladura en

rocas ornamentales

!

[ Mecha Lenta ] [ Capsula de Aluminio ][ Carga primaria ] [ Carga base]

Figura 65:
Detonador ordinario

Figura. 5 Partes de un detonador
Fuente: (Bernaola, Castilla, & Herrera,(2013))

Detonadores eléctricos

Sus procesos se desarrollan en el paso de corriente eléctrica en el filamento, sustancia
es de materia inflamable.
Se compone de dos cables de cobre o hierro convenientemente aislado, forman un

circuito dirigido al explosor (Tufién Suarez,1988).
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Explosivos

Su elaboracion consta de una mezcla de sustancias quimicas presente en estado solido
y se transforman en gases por la detonacién controlada. En consideracion a las caracteristicas
de este hay que prevenir su manejo, sensibilidad a la iniciacion, estabilidad y evaluacion de
almacenaje.

Los explosivos al ser detonados generan gases con diferentes caracteristicas como la

temperatura, volumen, presion y la velocidad de reaccion.

Emulsiones

Es un explosivo de alta potencia utilizado en barrenos con agua, se le denomina como
explosivo industrial que esta conformado por gotas de disolucion de NHANO3 o NaNO3 en

agua entre 14 a 20% y un 4% de gasoil.

Tipos de explosivos

Los explosivos para mineria son sustancias quimicas disefiadas para generar una
reaccion rapida y violenta fragmentando rocas y facilitando la extraccion de minerales.
En las caracteristicas determinadas por Suarez Tufidn(1988) los explosivos son:
Potencia explosiva
Poder rompedor
Velocidad de detonacién
Densidad de encartuchado
Resistencia al agua
Calidad de humos

Sensibilidad

v VvV VY VY VvV V VY VY

Estabilidad quimica
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Los explosivos se dividen en gelatinosos, pulverulentos, anfos, hidrogeles, pélvoras.

Gelatinosos: son un tipo de explosivo utilizado para la mineria, caracterizado por
textura viscosa con resistencia al agua.

Componentes de nitroglicerina junto a otras sustancias y su hombre es conocido como
goma.

Arranque o fragmentacion de rocas duras y cristalinas.

Son muy sensibles a los golpes y se congelan con facilidad siendo muy peligroso el
manejo.

Pulverulentos: son explosivos caracterizados por su textura en polvo granulada, lo que
los hace féciles de cargar en barrenos, pero con limitaciones en entornos himedos.

» Compuesto por nitratos amoénico como base principal.
» Seguro a los golpes y choques.

» Son muy sensibles a la humedad.

» Los mas usados son armonita y ligamita.

Anfo: explosivo que se emplean en voladuras de bancos en minas a cielo abierto,
optimizando fragmentacion y reduciendo costos operativos. Su uso exige protocolos estrictos
de almacenamiento y transporte por regulaciones de seguridad.

» Es una mezcla de nitrato amoniaco y combustible liquido.

> Son muy insensibles a los golpes y precisan de otro explosivo como goma o corddn
detonante.

» Se utiliza en barrenos con agua.

» El mas empleado es la nagolita. (Tufion Suarez,1988)
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Accesorios

Mecha lenta u ordinaria

La formacion de la mecha lenta es por su nucleo de pdlvora rodeado con hilado de
alquitranado y es mas resistente, otras con PVC que se conserva por la humedad.
Su conservacion debe ser perfecta evitando el sol, humedad y del frio excesivo pueden

provocar alteraciones y defectos.

Corddn detonante

Es considerado un tipo de mecha que tiene una gran potenciay velocidad de detonacion.
La caracteristica esencial del cordon detonante es su impermeabilidad que protege a la pentrita
que influye en su velocidad de orden de 7000m/s, por lo tanto, sus colores son indicadores de

cantidad de explosivo a utilizar.

Relés de retardo

Son artificios del cordon detonante que interrumpe la detonacion entre 15 a 200
milisegundos, creando voladura conexionadas con el corddn detonante su utilizacion es cuando
las lineas eléctricas de alta tension estan cerca, también presente por una gran cantidad de

barrenos realizados. (Tufién Suarez,1988)

Multiplicadores

Se les denomina iniciadores de voladura de explosivos de baja sensibilidad como anfo,
hidrogeles, se emplea los encartuchados o a granel. Su forma cilindrica esta constituida por una

mezcla de pentolitay de TNT.
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Ohmetros

Es un equipo que es destinado a medir la resistencia en voladura permite artillero

comprobar y medir el circuito para su uso es primordial su certificacion por el fabricante.

Explosores eléctricos

Es un equipo que genera corriente eléctrica para iniciar voladuras, ademés en un solo
disparo resulta la energia limitada para evitar riesgos de accidentes.

(Bernaola Alonso J, Castilla Gdmez J, Herrera Herbert J (2013)
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CAPITULO 2

METODOS DE VOLADURA A CIELO ABIERTO

2.1 Metodologia
El procedimiento metodolégico implementado para voladuras a cielo abierto busca
optimizar la fracturacion rocosa por la integracion sistematica de los factores principales:
» Tipo de explosivo al adquirir.
Roca.
Longitud de columna.

Disefio de mina (distancia entre barrenos, nimero de barrenos).

YV V VYV V¥V

Velocidad de detonacién y su propagacion de onda.

2.2 Método de Konya

El método propuesto por Konya y Walter en 1990, propone la ecuacion para hallar la
linea de menor resistencia que son valores bastante similares al calcular por el método sueco.
En consideracion los pardmetros estructurales como el macizo rocoso.

Se calcula con los siguientes parametros:

Burden o piedra (B)

De

2 *
B =0,012 * (

+ 1,5
Dr )0e

B: Burden.
De: Densidad del explosivo.
Dr: Densidad de la roca.

@e: Didmetro del explosivo.

Burden final = B * Kr * Kd * ks



B: Burden.
Kr: Correccion por hileras.
Kd: Correccion por tipo de depdsito.

Ks: Correccion para estructura geoldgica.

indice de rigidez (IR):

B Altura de banco

Burden
Altura de banco (H):

_ 60 x Diametro de explosivo

B 100

Espaciamiento (S):

Espaciamientos altos: 2 * Burden

Altura del banco+2+Burden

Espaciamientos bajos: .

Bancos altos = IR superior 4

Bancos bajos= IR inferior a 4

Retacado (T):
Retacado T = 0,7 * Burden
Retacado T = 1,3 * Burden

Sobre excavacion (J):

J] = 0,3 x Burden

Bravo Leon-Reyes Rodas 21
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Angulo de inclinacion del barreno grados:

Maéaxima inclinacion de los barrenos, 20°

Longitud del barreno (L):

L = Altura del banco + Sobre perforacion

Longitud del explosivo (1):

Longitud del explosivo = Longitud de barreno - Retacado

2.3 Método de Rodgers

El modelo toma los parametros geomecanicos del macizo rocoso y los parametros del
frente de voladura, incorpora relaciones empiricas y férmulas derivadas de trabajos de
Holmberg, y propone una malla optimizada que equilibra:

> La fragmentacion esperada de la roca (lo suficientemente fina para reducir los costos
de carguio, molienda, chancado)

» El consumo de explosivos / factor de carga

> La penetracion efectiva por disparo / avance lineal

> La minimizacion de defectos de voladura (sobre excavacion, tiros anillados, tacos,

disparos soplados) (Velarde, 2016).

Los parametros de calculo son los siguientes:

Burden o piedra (B):

Qe
25,4

De * 2
B=( + 1,8) * (

* 0,3048)
Dr

B: Burden.
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De: Densidad del explosivo.
Dr: Densidad de la roca.

@e: Diametro del explosivo.

indice de rigidez (IR):

_ Altura de banco
a Burden

Altura de banco (H):

H = Burden * Indice de rigidez

Espaciamiento (S):

S = Burden * 1,15

Retacado (T):

Retacado T = 0,7 * Burden

Sobre excavacion (J):
J = 0,3 * Burden

Longitud del barreno (L):

L = Altura del banco + Sobre perforacion



Bravo LeOn-Reyes Rodas 24
Longitud del explosivo (1):
Longitud del explosivo = Longitud de barreno

2.4 Método de Langefors

Langefors y kihlstrom proponen el calculo del valor de la piedra méaxima en la linea
menor de resistencia el cual funciona en exactitud en didmetros pequefios de rocas de altas
dureza.

Los parametros del método Langefors de célculo son:

Factor de fuerza del explosivo (s):

_ 0+xVD
S_SO*VDO

6 : Densidad del explosivo.
do: Densidad del explosivo.
VD: Velocidad de detonacion del explosivo.

VDo: Velocidad de detonacion del explosivo.

Densidad lineal de fondo (IF) y densidad lineal de columna (IC)

E 1 E 1
IF:1,07*(V)*f*(§)*V2 *C IC:0'38*(V)*f*(§)*V2 % C'

E: Espaciamiento en metros.
V: piedra maxima en metros.
f: Factor de fisaje en bancos verticales es igual a 1.

c: Constante de la roca = 0,35.
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(g): Recomendado alrededor de 1,3.

, 0,07
c=c+7 SiV<14m

¢ =c+ 0,05 SiV >14m

Altura de fondo (hF):

hF =1,3%V
Altura de columna (hc):

hc =K -2V
K: Altura del banco.
Longitud de perforacion (L):

L=K+ 03V

2.5 Método de Ash

El método de Ash se calcula mediante los siguientes parametros:

Burden o piedra (B):

kb * @
B= 12

B: Piedra o burden en pies.
@: Diametro del barreno en pulgadas.
kb: Constante que depende de la clase de roca y el tipo de explosivo que se emplea que

son:
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Tabla 2. Tipo y clase de explosivo, clase de roca

Tipo de Densidad del Clase de roca
explosivo  explosivo (g/cm”™3) Blanda  Media Dura
Baja potencia 0,8a0,9 30 25 20
Media potencia lal?2 35 30 25
Alta potencia 1,2a16 40 35 30

Tabla 3. Resistencia a la Compresion Simple

RCS
Clase Descripcion Mpa
A Resistencia muy alta > 225
B Resistencia alta 112 - 225
C Resistencia media 56 - 112
D Resistencia baja 28 - 56
E Resistencia muy baja < 28

Fuente: (Stagg, K. G., y Zienkiewicz, O. C., 1970)
Profundidad del barreno (L):
L=KexB (Keesntrel,5y4)
Espaciamiento (E):
E =ks*B
Ks: 2,0 para iniciacion simultanea de taladros.
Ks: 1,0 para taladros secuenciados con retardos largos.

Ks:1,2 a 1,8 para taladros secuenciados con retardos cortos.

Longitud de retacado (T):
T=kt+B

Kt: entre 0,7 y 1,6.

Sobre perforacion (S):
S=kj*B

Kj: entre 0,2y 1.
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Longitud de carga de fondo (hf):
hf =13 *B
Longitud de columna (hc):

hc=L+S—T—hf

2.6 Método de Ldpez Jimeno

Es un método propuesto en 1994 se basa en disefiar el patrén de voladura en funcion
del didmetro seleccionado para la perforacion de barreros y en la resistencia de comprension
simple.

Para su aplicacion del método por los siguientes formulas y parametros:

Diametro de perforacion:

Tabla 4. Didmetro de perforacion

Altura del Diametro de
banco (m) barreno (mm)
8-10 65 -90
10-15 100 - 150

Burden o piedra (B):

Tabla 5. Burden o piedra (B)

Variable de
disefio Resistencia de la roca (MPa)
Blanda < 70 Media 70- 120 Dura 120-180 Muy dura > 180
Piedra B 39D 37D 35D 33D

(Lopez Jimeno, 1994)
indice de rigidez (IR):

_ Altura de banco

Burden



Altura de banco (H):
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La altura m&xima aconsejada en minas y canteras es de 15 m y en ocasiones especiales

deben alcanzar una altura de 20 metros como en voladuras de escollera.

Espaciamiento (S):

Tabla 6. Espaciamiento (S)

Resistencia de la roca (MPa)

Variable de
disefio
Blanda < 70
Espaciamiento S 51D

Media 70-120 Dura 120-180 Muy dura > 180
47D 43D 38D

Retacado (T):

Tabla 7. Retacado (T)

Variable de
disefio Resistencia de la roca (MPa)
Blanda< 70 Media 70-120 Dura120-180 Muy dura> 180
Retacado T 35D 34D 32D 30D

Sobre excavacion (J):

Tabla 8. Excavacién (J)

Variable de
disefio Resistencia de la roca (MPa)
Sobre Blanda < 70 Media 70-120 Dura 120-180 Muy dura>180
perforacion J 10D 11D 12D 12D
Longitud de barreno (L):
_ B .
cosf 100

H: Altura del banco.

B: Angulo con respecto a la vertical en grados.

J: Sobre perforacién.
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Longitud de explosivo (1):

[ = Longitud de barreno — Retacado

Densidad de carga (D):
D = 0,000785 * De * (Pexplosivo)?

Observaciones:

Tabla 9. Dimensionamiento de la longitud de carga de fondo segln la resistencia de
la roca

Variable de
disefio Resistencia de la roca (MPa)
Longitudde g 1a<70  Media70-120  Dura120-180 Muy dura> 180
carga de fondo
(Lf) 30D 35D 40D 46D

2.7 Consumo especifico

El consumo especifico depende de ciertos parametros de las variables operativas, entre
las que se destacan como:
> El diametro del barreno.
La resistencia de roca.
El grado de fragmentacion.

El desplazamiento.

YV V VY V

Esponjamiento requerido. (Bernaola, Castilla & Herrera, (2013))

Cervantes, calcula el consumo especifico en la cantidad de explosivo necesaria para
fragmentar un 1ms3 de la roca se calcula:

Carga total del explosivo

Consumo especifico(CE) =
pecifico(CE) Volumen total de la roca fragmentada
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2.8 Costos de voladura

Gonzales Ponce, B. (2022) afirma que los costos para una voladura y analiza los costos
que implica por lo que consta los valores de adquirir explosivos por cada metro lineal. (p.37)

Tabla 10. Costos de insumos en voladura.

Insumo Costos
Mecha lenta $0,67 metro lineal
Fulminante $0,50cts

ANFO $2,21kg

Dinamita $2,42 kg
Elmusen $ 1,30kg

2.9 Datos principales

Los datos establecidos se basan en practicas de voladura a cielo abierto en el Ecuador
principalmente en la provincia del Guayas, para una adecuada optimizacién se establece lo
siguiente:

Tabla 11. Datos constantes en aplicacion.

Datos Generales Descripcion  Unidades
Tipo de roca Andesita-Basalto
Densidad de la roca 28000 Kg/m3
Volumen de produccién 1.000 Toneladas
Kr (correccion por nimero de hileras.) 1

Kd (correccion por el tipo de depdsito) 1,18
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Ks (correccidn para estructura geologica)

0,95

Las fichas técnicas de explosivos, aportadas por Explocen C.A., proporcionan los

parametros clave para determinar su consumo especifico en cada método de voladura. Estos

valores, adaptados a la energia requerida por cada tipo de roca volcanica, se presentan

seguidamente:

Tabla 12. Informacion de fichas técnicas por Explocen C.A

Tipos de explosivo

Parametros Elmusen 720  Elmusen 5000X Anemul 20/80 Elmusen 1000X ANFO Unidad
i 1120 1090 1210 1120 800 k_g
Densidad m3
15 2
2,0 1,25 2,05 . Presentacion en
Diametro 2,50 1,38 3 ' sacos de 25kg in
3,00
3,50
Velocidad detonacién-confinamiento 5600 5400 5568 5600 3200 n/s

2.10 Aplicacién de célculo por método Konya

Posteriormente, se realizaron los célculos aplicables al método Konya, detallados en las

siguientes tablas:

» Aplicacion del método de Konya con diferentes explosivos y diametro de perforacion

constante de 2 pulgadas

Datos

ANFO
Densidad de la roca-andesita
Diametro de perforacion

Observaciones del método

Volumen Total

Toneladas

De
Dr
De

Kr
Kd
Ks

800
2800

1.18
0.95

357.1

1,000

50.8 mm
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Tabla 13. Célculo con explosivo ANFO

Parémetros Resultados Pardmetros Resultados

Burden-piedra B 1.3{m
Burden final B 1.4m
Altura de banco H 3.0lm
indice de rigidez IR 2.2 2.0
Espaciamiento El 2.8m E2 2.0{m
Retacado R 1.0|m R 1.8|m
Sobreexcavacion S 0.4{m
Longitud de barreno L 3.5(m
Longitud -explosivo | Lexp 2.5(m Lexp 1.6/m
Volumen de barreno  |Vb 12im3 Vb 8/m3
NUmero de barrenos | #b 29 #b 42
Perforacion Per 102|m Per 147\m
Perforacion especifica|Pe 0.28|m/m3 Pe 0.41|m/m3
indice de carga Ic 1.6{kg/m

Carga 4.0/ kg Carga 2.6|kg

Carga Total 117.7{kg Carga Total 111.8(kg
Consumo especifico |ge 0.33{kg/m3 ge 0.31{kg/m3
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Datos
Elmusen 1000x De 1120
Densidad de la roca-andesita Dr 2800
Didmetro de perforacion De 2 50.8 mm
Kr 1
Observaciones del método Kd 118
Ks 0.95
Volumen Total 357.1
Toneladas 1,000

Tabla 14. Célculo con explosivo Elmusen 1000x

Parametros Resultados Parametros Resultados

Burden-piedra B 1.4/m
Burden final B 1.6|m
Altura de banco H 3.0(m
indice de rigidez IR 1.9 2.1
Espaciamiento El 3.1m E2 2.1lm
Retacado R 1.1m R 2.0lm
Sobreexcavacion S 0.5/m
Longitud de barreno L 3.5/m
Longitud -explosivo Lexp 2.4(m Lexp 1.5/m
Volumen de barreno Vb 15/m3 Vb 10|m3
NUmero de barrenos #b 24 #b 36
Perforacion Per 83|m Per 127|m
Perforacion especifica Pe 0.23{m/m3 Pe 0.36|{m/m3
indice de carga Ic 2.3/kg/m

Carga 5.5(kg Carga 3.4|kg

Carga Total 130.2(kg Carga Total 121.0(kg
Consumo especifico ge 0.36|kg/m3 ge 0.34|kg/m3
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Datos
Anemul 20-80 De 1210
Densidad de la roca-andesita  Dr 2800
Diametro de perforacion Je 2 50.8 mm
Kr 1
Observaciones del método  Kd 118
Ks 0.95
Volumen Total 357.1
Toneladas 1,000

Tabla 15. Célculo con explosivo Anemul 20-80

Pardmetros Resultados Pardmetros Resultados

Burden-piedra B 1.4{m
Burden final B 1.6|m
Altura de banco H 3.0lm
indice de rigidez IR 1.9 2.1
Espaciamiento El 3.2m E2 2.1lm
Retacado R 1.1m R 2.1m
Sobreexcavacion S 0.5|m
Longitud de barreno  |L 3.5(m
Longitud -explosivo | Lexp 2.4im Lexp 1.4/m
Volumen de barreno  |Vb 16{m3 Vb 10{m3
Numero de barrenos | #b 22 #b 35
Perforacion Per 79Im Per 122(m
Perforacién especifical Pe 0.22|m/m3 Pe 0.34{m/m3
indice de carga Ic 2.5/kg/m

Carga 5.9/ kg Carga 3.5/kg

Carga Total 132.2| kg Carga Total 121.7\kg
Consumo especifico |ge 0.37|kg/m3 ge 0.34/kg/m3
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Datos
Elmusen 5000x De 1090
Densidad de la roca-andesita Dr 2800
Diémetro de perforacion De 2 50.8 mm
Kr 1
Observaciones del método Kd 118
Ks 0.95
Volumen Total Vol Total 357.1
Toneladas 1,000

Tabla 16. Célculo con explosivo elmusen 5000x

Parametros Resultados Parametros Resultados

Burden-piedra B 14/m
Burden final B 1.6/m
Altura de banco H 3.0|m
indice de rigidez IR 2.0 2.1
Espaciamiento El 3.1m E2 2.1lm
Retacado R 1.1m R 2.0|m
Sobreexcavacion S 0.5|m
Longitud de barreno L 3.5/m
Longitud -explosivo Lexp 2.4m Lexp 1.5/m
VVolumen de barreno Vb 15({m3 Vb 10|m3
NUmero de barrenos #b 24 #b 37
Perforacion Per 85/m Per 129|m
Perforacion especifica Pe 0.24{ m/m3 Pe 0.36|m/m3
indice de carga Ic 2.2/ kg/m

Carga 5.4{kg Carga 3.3|kg

Carga Total 129.5/ kg Carga Total 120.7(kg
Consumo especifico ge 0.36| kg/m3 ge 0.34|kg/m3
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Datos
Elmusen 720 De 1120
Densidad de la roca-andesita Dr 2800
Diametro de perforacion e 2 50.8 mm
Kr 1
Observaciones del método Kd 1.18
Ks 0.95
Volumen Total 357.1
Toneladas 1,000

Tabla 17. Célculo con explosivo elmusen 720

Parametros Resultados Parametros Resultados

Burden-piedra B 1.4m
Burden final B 1.6/m
Altura de banco H 3.0/m
indice de rigidez IR 1.9 2.1
Espaciamiento El 3.1m E2 2.1{m
Retacado R 1.1m R 2.0lm
Sobreexcavacion S 0.5|m
Longitud de barreno L 3.5/m
Longitud -explosivo Lexp 2.4m Lexp 1.5/m
VVolumen de barreno Vb 15({m3 Vb 10{m3
NUmero de barrenos #b 24 #b 36
Perforacion Per 83/m Per 127|m
Perforacion especifica Pe 0.23m/m3 Pe 0.36|m/m3
indice de carga Ic 2.3/kg/m

Carga 5.5/ kg Carga 3.4|kg

Carga Total 130.2| kg Carga Total 121.0kg
Consumo especifico ge 0.36{kg/m3 ge 0.34|kg/m3
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» Meétodo de Konya con diferentes explosivos y didmetro de perforacion constante de

p g Datos
ANFO De 800
Densidad de la roca-andesita ~ Dr 2800
Diametro de perforacion De 3 76.2 mm
Kr 1
Observaciones del método  Kd 118
Ks 0.95
Volumen Total VT 357.1
Toneladas 1,000

Tabla 18. Célculo con explosivo ANFO

Parametros Resultados Parametros Resultados

Burden-piedra B 1.9/m
Burden final B 2.1lm
Altura de banco H 4.6/m
indice de rigidez IR 2.2 2.9
Espaciamiento El 4.2lm E2 2.9|m
Retacado R 1.5/m R 2.8/m
Sobreexcavacion S 0.6{m
Longitud de barreno  |L 5.2|m
Longitud -explosivo  |Lexp 3.7|m Lexp 2.4/m
Volumen de barreno Vb 41lm3 Vb 29|m3
NUmero de barrenos  |#b 9 #b 13
Perforacion Per 45(m Per 65/m
Perforacion especifica |Pe 0.13|m/m3 Pe 0.18/m/m3
indice de carga lc 3.6/kg/m

Carga 13.6|kg Carga 8.9/kg

Carga Total 117.7\kg Carga Total 111.8|kg
Consumo especifico |ge 0.33|kg/m3 ge 0.31|kg/m3
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Datos
Elmusen 720 De 1120
Densidad de la roca-andesita Dr 2800
Diametro de perforacion e 3 76.2 mm
Kr 1
Observaciones del método Kd 1.18
Ks 0.95
Volumen Total 357.1
Toneladas 1,000

Tabla 19. Célculo con explosivo EImusen 1000x

Pardmetros Resultados Parémetros Resultados

Burden-piedra B 2.1lm
Burden final B 2.4\m
Altura de banco H 4.6|/m
indice de rigidez IR 1.9 3.1
Espaciamiento El 4.7Im E2 3.1lm
Retacado R 1.7\m R 3.1{m
Sobreexcavacion S 0.7\m
Longitud de barreno L 5.3|m
Longitud -explosivo Lexp 3.6|/m Lexp 2.2lm
Volumen de barreno Vb 51|m3 Vb 33/m3
NUmero de barrenos #b 7 #b 11
Perforacion Per 37Im Per 57|m
Perforacion especifica Pe 0.10{m/m3 Pe 0.16/m/m3
indice de carga Ic 5.1|kg/m

Carga 18.5|kg Carga 11.3|kg

Carga Total 130.2|kg Carga Total 121.0(kg
Consumo especifico ge 0.36/kg/m3 ge 0.34|kg/m3




Datos

Anemul 20-80

De

Densidad de la roca-andesita Dr

1210
2800
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Didmetro de perforacién e 3 762 mm
Kr 1
Obsarvacionss el miodo 1< 128
Volumen Total 357.1
Toneladas 1,000
Tabla 20. Célculo con explosivo Anemul 20-80.
Parametros Resultados Parametros Resultados
Burden-piedra B 2.2lm
Burden final B 24/m
Altura de banco H 4.6|m
indice de rigidez IR 1.9 31
Espaciamiento El 4.8/m E2 3.1m
Retacado R 1.7\m R 3.2lm
Sobreexcavacion S 0.7/m
Longitud de barreno | L 5.3|m
Longitud -explosivo | Lexp 3.6|m Lexp 2.1m
Volumen de barreno | Vb 54/ m3 Vb 35/m3
Ndamero de barrenos  |#b 7 #b 10
Perforacion Per 35/m Per 54/m
Perforacion especifica|Pe 0.10{m/m3 Pe 0.15{m/m3
indice de carga lc 5.5{ kg/m
Carga 19.9/ kg Carga 11.9/kg
Carga Total 132.2| kg Carga Total 121.7\kg
Consumo especifico |ge 0.37| kg/m3 ge 0.34| kg/m3
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Datos

Elmusen 5000x
Densidad de la roca-andesita
Diametro de perforacion

Observaciones del método

Volumen Total

Toneladas

De
Dr
De

Kr
Kd
Ks

Vol Total

1090
2800
3

1
118
0.95

357.1

1,000

76.2

mm

Tabla 21. Célculo con explosivo elmusen 5000x.

Pardmetros Resultados Pardmetros Resultados

Burden-piedra B 2.1m
Burden final B 2.3lm
Altura de banco H 4.6/m
indice de rigidez IR 2.0 3.1
Espaciamiento El 4.7/m E2 3.1im
Retacado R 1.6/m R 3.0/m
Sobreexcavacion S 0.7/m
Longitud de barreno L 5.3Im
Longitud -explosivo Lexp 3.6{m Lexp 2.2|m
Volumen de barreno Vb 50{m3 Vb 33|m3
Numero de barrenos #b 7 #b 11
Perforacion Per 38/m Per 57|m
Perforacion especifica Pe 0.11{m/m3 Pe 0.16|m/m3
indice de carga Ic 5.0{kg/m

Carga 18.1{kg Carga 11.1}kg

Carga Total 129.5|kg Carga Total 120.7|kg
Consumo especifico ge 0.36|kg/m3 ge 0.34|kg/m3
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Datos
Elmusen 1000x De 1120
Densidad de la roca-andesita Dr 2800
Diametro de perforacion De 3 76.2 mm
Kr 1
Observaciones del método Kd 118
Ks 0.95
Volumen Total 357.1
Toneladas 1,000

Tabla 22. Céalculo con explosivo elmusen 720.

Parametros Resultados Parametros Resultados

Burden-piedra B 2.1m
Burden final B 2.4/m
Altura de banco H 4.6/m
indice de rigidez IR 1.9 3.1
Espaciamiento El 4.7Im E2 3.1m
Retacado R 1.7\/m R 31m
Sobreexcavacion S 0.7/m
Longitud de barreno L 5.3|m
Longitud -explosivo Lexp 3.6/m Lexp 2.2lm
Volumen de barreno Vb 51|m3 Vb 33/m3
NUmero de barrenos #b 7 #b 11
Perforacion Per 37Im Per 57|m
Perforacion especifica Pe 0.10{m/m3 Pe 0.16|m/m3
Indice de carga Ic 5.1|kg/m

Carga 18.5|kg Carga 11.3|kg

Carga Total 130.2|kg Carga Total 121.0kg
Consumo especifico ge 0.36|kg/m3 ge 0.34|kg/m3
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» Meétodo de Konya con diferentes explosivos y didmetro de perforacion constante de

4pulgadas
Datos
ANFO De 800
Densidad de laroca-andesita  Dr 2800
Diametro de perforacion e 4 101.6 mm
Kr 1
Observaciones del método  Kd 118
Ks 0.95
Volumen Total VT 357.1
Toneladas 1,000

Tabla 23. Célculo con explosivo ANFO.

Pardmetros Resultados Paradmetros Resultados
Burden-piedra B 2.5/m
Burden final B 2.8|m
Altura de banco H 6.1lm
indice de rigidez IR 2.2 3.9
Espaciamiento El 57/m E2 3.9\m
Retacado R 2.0|m R 3.7/m
Sobreexcavacion S 0.8|m
Longitud de barreno  |L 6.9|m
Longitud -explosivo  |Lexp 5.0{m Lexp 3.3|m
Volumende barreno  |Vb 98|m3 Vb 68| m3
NuUmero de barrenos  |#b 4 #b 5
Perforacion Per 25|m Per 37\m
Perforacion especifica |Pe 0.07|m/m3 Pe 0.10{m/m3
indice de carga Ic 6.5/kg/m
Carga 32.2|kg Carga 21.2|kg
Carga Total 117.7{kg Carga Total 111.8|kg
Consumo especifico  |ge 0.33|kg/m3 ge 0.31|kg/m3
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Datos
Elmusen 720 De 1120
Densidad de la roca-andesita Dr 2800
Diametro de perforacion De 4 101.6 mm
Kr 1
Observaciones del método Kd 118
Ks 0.95
Volumen Total 357.1
Toneladas 1,000

Tabla 24. Célculo con explosivo elmusen 1000x.

Parametros Resultados Parametros Resultados
Burden-piedra B 2.8m
Burden final B 3.1m
Altura de banco H 6.1m
indice de rigidez IR 1.9 41
Espaciamiento El 6.3m E2 4.1m
Retacado R 2.2lm R 4.1m
Sobreexcavacion S 0.9m
Longitud de barreno L 7.0lm
Longitud -explosivo Lexp 4.8/m Lexp 3.0|m
Volumen de barreno Vb 120{m3 Vb 79\m3
NUmero de barrenos #b 3 #b 5
Perforacion Per 21lm Per 32/m
Perforacion especifica Pe 0.06|m/m3 Pe 0.09m/m3
Indice de carga Ic 9.1/ kg/m
Carga 43.9/ kg Carga 26.8|kg
Carga Total 130.2|kg Carga Total 121.0(kg
Consumo especifico ge 0.36|kg/m3 ge 0.34|kg/m3




Datos
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Anemul 20-80 De 1210
Densidad de la roca-andesita Dr 2800
Diametro de perforacion De 4 101.6 mm
Kr 1
Observaciones del método  Kd 1.18
Ks 0.95
Volumen Total 357.1
Toneladas 1,000
Tabla 25. Célculo con explosivo anemul 20-80
Parametros Resultados Parametros Resultados
Burden-piedra B 2.9m
Burden final B 3.2|m
Altura de banco H 6.1/m
indice de rigidez IR 1.9 4.2
Espaciamiento El 6.5\m E2 4.2lm
Retacado R 2.3/m R 4.2lm
Sobreexcavacion S 1.0/m
Longitud de barreno  |L 7.1m
Longitud -explosivo  |Lexp 4.8|m Lexp 29|m
Volumen de barreno  |Vb 127|m3 Vb 82(m3
NUmero de barrenos  |#b 3 #b 4
Perforacién Per 20|m Per 31lm
Perforacion especifica |Pe 0.06/m/m3 Pe 0.09|m/m3
indice de carga lc 9.8|kg/m
Carga 47.1kg Carga 28.1|kg
Carga Total 132.2|kg Carga Total 121.7{kg
Consumo especifico  |ge 0.37|kg/m3 ge 0.34(kg/m3
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Datos
Elmusen 5000x De 1090
Densidad de la roca-andesita Dr 2800
Diametro de perforacion De 4 1016  mm
Kr 1
Observaciones del método Kd 118
Ks 0.95
Volumen Total Vol Total 357.1
Toneladas 1,000

Tabla 26. Célculo con explosivo elmusen 5000x

Parametros Resultados Parametros Resultados
Burden-piedra B 2.8m
Burden final B 3.1m
Altura de banco H 6.1/m
indice de rigidez IR 1.9 4.1
Espaciamiento El 6.3m E2 4.1m
Retacado R 2.2lm R 4.1m
Sobreexcavacion S 0.9/m
Longitud de barreno L 7.0{m
Longitud -explosivo Lexp 4.8/m Lexp 3.0|m
\Volumen de barreno Vb 120|m3 Vb 79|m3
Nudmero de barrenos #b 3 #b 5
Perforacion Per 21|m Per 32|m
Perforacion especifica Pe 0.06{m/m3 Pe 0.09{m/m3
Indice de carga Ic 9.1/ kg/m
Carga 43.9/ kg Carga 26.8| kg
Carga Total 130.2(kg Carga Total 121.0/ kg
Consumo especifico ge 0.36{kg/m3 ge 0.34{kg/m3
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Datos
Elmusen 1000x De 1120
Densidad de la roca-andesita Dr 2800
Diametro de perforacion De 4 101.6 mm
Kr 1
Observaciones del método Kd 1.18
Ks 0.95
Volumen Total 357.1
Toneladas 1,000

Tabla 27. Céalculo con explosivo elmusen 720.

Parametros Resultados Parametros Resultados
Burden-piedra B 2.8m
Burden final B 3.1m
Altura de banco H 6.1m
indice de rigidez IR 2.0 4.1
Espaciamiento El 6.2(m E2 4.1lm
Retacado R 2.2lm R 4.0lm
Sobreexcavacion S 0.9Im
Longitud de barreno L 7.0{m
Longitud -explosivo Lexp 4.9/m Lexp 3.0|/m
Volumen de barreno Vb 118/m3 Vb 78/m3
NUmero de barrenos #b 3 #b 5
Perforacion Per 21lm Per 32|m
Perforacion especifica Pe 0.06|m/m3 Pe 0.09m/m3
indice de carga Ic 8.8/ kg/m
Carga 42.9kg Carga 26.3|kg
Carga Total 129.5|kg Carga Total 120.7(kg
Consumo especifico ge 0.36|kg/m3 ge 0.34|kg/m3
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CAPITULO 3

ANALISIS DE DATOS

1.1 Aplicacion del método

El método Konya se aplico para la optimizacion de consumo especifico en voladuras a
cielo abierto, evaluando se selecciond cinco tipos de explosivos gque son:
» ANFO
Elmusen 1000x
Anemul 20/80

Elmusen 5000x

Y V. VYV V¥V

Emulsen 720
Los calculos se considerd los diametros de perforacion de 2,3 y 4 pulgadas, con datos

geotécnicos, geometria del area minera.

1.2 Andlisis de datos

El Analisis de resultados con diametro de perforacion de 2 pulgadas aplicado a
diferentes explosivos obteniendo.

Un consumo especifico tiene un rango entre 0.31 y 0.37 Kg/m3. En el cual analizamos
el nimero de barrenos para su factibilidad en el uso en el caso uno y dos por su variable de
volumen de barreno.

Caso 1

ANFO su volumen de barreno es de 12 m3, en cual se establece 29 barrenos con un
consumo especifico de 0.33 kg/m3.

Emulsen 1000x esta con un volumen de barreno de 15 m3, su nimero de barrenos es

de 24 y su consumo especifico corresponde a 0.36kg/ma3.
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Anemul 20-80, el volumen de barreno es de 16m3, numero de barrenos es de 22 con un
consumo especifico de 0.37kg/m3.

Emulsen 5000x, su volumen de barrenos es de 15 m3 como resultado de 24 barrenos y
un consumo especifico de 0.36 kg/m3.

Ademas, en el caso 2 surge que en la mayoria de los explosivos su volumen de barrenos
es de 10 m3 con excepcion el explosivo ANFO que su volumen es de 8 m3.

El nimero de barrenos en el caso dos se da entre 30 a 42 barrenos y el consumo
especifico es constante a 0.34, ANFO es de 0.31 kg/m3

Tabla 28. Resumen de los resultados obtenidos para perforaciones de 2pulgadas

TABLA DE RESULTADOS DE PERFORACION DE 2PULGADAS
Tipo de explosivo ~ Volumen barrenol (m3) Volumen barreno2 (m3) Ndmero de barrenos 1 Ndmero de barrenos2 - Consumo especifico 1 (kg/m3) Consumo especifico 2 (kg/m3)
ANFO 12 8 29 2 033 031
Emulsen 1000x 15 10 24 K 0.36 0.34
Anemul 20-80 16 10 22 35 0.37 0.34
Emulsen 5000x 15 10 24 37 0.36 0.34
Emulsen 720 15 10 24 36 0.36 0.34

Consumo especifico en perforacion de dos pulgadas

i

Suma de Gonsuma eapecitico & Kp'mity Suma de Caneumo aspecitcs 2 g/

e w4y NTY LRy D—

Figura. 6. Consumo especificos en perforacion de 2 pulgadas
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura. 7 Tipos de explosivos y nimero de barras

Mediante el andlisis de resultados de perforacion de 3 pulgadas de didmetro aplicado a
diferentes explosivos muestra que el consumo especifico se mantiene en un rango entre 0.31 a
0.36 kg/mé, sin presentar variaciones muy elevadas entre los distintos tipos de explosivos.

Sin embargo, en el caso especifico del explosivo ANFO, se obtiene el menor consumo
especifico, con valores de 0.31a0.33, lo cual representa una ventaja en cuanto al uso. Ademas,
el nimero de barrenos es mayor en comparacion con los demas explosivos, con un rango de 9
a 13, lo que implica mayor trabajo en perforacion.

Por otro lado, los explosivos tipo emulsién como emulsen 1000x, anemul 20-80,
emulsen 5000x y emulsen 720, resulta comportamiento méas uniforme, con un ndmero de
barrenos menor que se encuentra entre 7 a 11, lo que mejora la eficiencia en la operacion.

El consumo especifico, de los explosivos presentan valores ligeramente més altos, entre
0.34 a 0.37, siendo el anemul 20-80 el que registra el valor mas alto. Sin embargo, esta

diferencia se compensa con la reduccion en el namero de barrenos.

En resumen, el ANFO presenta el menor consumo especifico, los explosivos tipo
emulsion resultan mas eficientes en el proceso general, ya que permiten reducir el nimero de

barrenos y optimizar el tiempo y los costos de perforacion.
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Tabla 29. Resumen de los resultados obtenidos en perforaciones de 3 pulgadas

TABLA DE RESULTADOS DE PERFORACION DE 3 PULGADAS
Tipo de explosivo ~ Volumen barrenol (m3) Volumen barreno2 (m3) Nimero de barrenos 1 Nmero de barrenos2  Consumo especifico 1 (kg/m3) Consumo especifico 2 (kg/m3)
ANFO 41 29 9 13 0.33 031
Emulsen 1000x 51 3 7 1 0.36 0.34
Anemul 20-80 54 3H 7 10 0.37 0.34
Emulsen 5000x 50 3 7 1 0.36 0.34
Emulsen 720 51 3 7 1 0.36 0.34

Commume mpectfico de tres pulgadas

L'

Figura. 8. Consumo especificos de 3 pulgadas
Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de resultados con didmetro de perforacién de 4 pulgadas aplicado a
diferentes explosivos muestra una mayor eficiencia en comparacion con diametros menores,
especialmente en la reduccion del nimero de barrenos.

El consumo especifico se mantiene en un rango entre 0.31 a 0.37 kg/m3, sin presentar
variaciones significativas entre los explosivos analizados.

En el caso del ANFO, se obtiene el menor consumo especifico, con valores de 0.31 a
0.33, lo cual representa una ventaja en cuanto al uso de explosivo. Sin embargo, el nimero de

barrenos es ligeramente mayor en comparacion con los demas, con un rango de 4 a 5.

Por otro lado, los explosivos tipo emulsion como emulsen 1000x, anemul 20-80,

emulsen 5000x y emulsen 720 presentan un comportamiento uniforme, con un nimero de
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barrenos menor que se mantiene entre 3 a 5, lo que mejora la eficiencia en el proceso de
perforacion.

En cuanto al consumo especifico, estos explosivos presentan valores ligeramente mas
altos, entre 0.34 a 0.37, siendo el anemul 20-80 el que registra el mayor consumo. Sin embargo,
esta diferencia se compensa con la reduccién en el nimero de barrenos.

En deduccidn, al aumentar el diametro de perforacién a 4 pulgadas, se logra una
reduccion considerable en el nimero de barrenos, optimizando el tiempo y los costos
operativos. Aunque el ANFO presenta el menor consumo especifico, los explosivos tipo
emulsion resultan mas eficientes en el proceso general debido a la menor cantidad de
perforaciones requeridas.

Tabla 30. Resumen de los resultados obtenidos para perforacion de 4 pulgadas

TABLA DE RESULTADOS DE PERFORACION DE 4 PULGADAS
Tipo de explosivo ~ Volumen barrenol (m3) Volumen barren? (m3) Nimero de barrenos 1 Ndmero de barrenos2 ~ Consumo especifico 1 (kg/m3) Consuma especifico 2 (kgim3)

ANFO 98 68 4 5 033 031
Emulsen 1000x 120 79 3 5 0.36 0.34
Anemul 20-80 127 82 3 4 037 034
Emulsen 5000x 118 8 3 5 0.36 034
Emulsen 720 120 79 3 5 0.36 034

Consumo especifico de cuntro pulgadas

o3 s 5 s s

134

Figura. 9 Consumo especifico de 4 pulgadas; tipos de explosivo y numero de barras
Fuente: Elaboracion propia.
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Mediante el anélisis posterior se presentara los calificativos segun el consumo
especifico, nUmero de barrenos, carga de barrenos, de los diferentes tipos de explosivos como
muy eficiente, bueno, regular y muy malo.

Posteriormente en la tabla de explosivos para perforacion de 2 pulgadas es favorable el
uso del explosivo ANFO y elmusen 5000x, su consumo especifico que se mantiene de 0.33 y
0.36 kg/m3, su nimero de barrenos es menor a 40.

Se determino que podria aplicarse el explosivo ANFO por su menor consumo
especifico. Si se propone un menor nimero de barrenos, se recomienda los siguientes

explosivos anemul20/80 y emulsen 5000x, al contrario, su consumo especifico va aumentando.

Tabla 31. Calificativos de explosivos en perforacion de 2pulgadas

Calificativos en perforacion de 2pulgadas
Tipo de explosivo Calificativo por consumo especifico Calificativo otras variables
ANFO Muy bueno Alto
Emulsen 1000x Bueno Intermedio
Anemul20/80 Bueno Intermedio
Emulsen 5000x Bueno Intermedio
Emulsen 720 Bueno Intermedio

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla para perforacion de 3 pulgadas con diferentes explosivos se clasifica por las
siguientes categorias dependiendo de sus variables de consumo especifico, volumen de la roca
por barreno y espaciamiento entre barrenos, el cual resultaria aplicable en cualquier tipo de
explosivo dependiendo el numero de barrenos al ejecutarse, es menor a 13.

El consumo especifico del caso uno oscila entre 0.33 a 0.36 kg/m3, el caso 2 el consumo
especifico tiende a ser constante es de 0.34 kg/m3, sus condiciones de otras variables son

similares.
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Tabla 32. Calificativos de explosivos en perforacion de 3 pulgadas

Tipo de explosivo

Calificativos en perforacion de 3pulgadas
Calificativo por consumo especifico Calificativo otras variables

ANFO
Emulsen 1000x
Anemul20/80
Emulsen 5000x
Emulsen 720

Muy bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno

Medio alto
Medio
Medio
Medio
Medio

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la tabla de calificativos de los diferentes explosivos con perforacion de 4

pulgadas, se observa que el explosivo ANFO presenta un consumo especifico dentro de un

intervalo bajo, lo cual su calificativo es muy bueno. No obstante, al evaluar otras variables, se

determina como medio alto.

En cuanto los demés explosivos analizados, los valores de consumo especifico se

mantienen en criterios similares.

Tabla 33. Calificativos de explosivos en perforacion de 4 pulgadas

Tipo de explosivo

Calificativos en perforacion de 4 pulgadas

Calificativo por consumo especifico Calificativo otras variables

ANFO
Emulsen 1000x
Anemul20/80
Emulsen 5000x
Emulsen 720

Muy bueno
Bueno
Bueno
Bueno
Bueno

Medio alto
Medio
Medio
Medio
Medio

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Para concluir el anélisis de consumo especifico de explosivos para voladuras a cielo
abierto en bancos de geometria constante, se logro evaluar mediante la aplicacion del método
de Konya con los parametros claves como la densidad del explosivo, tipo de roca y tipo de
explosivos. El andlisis se realizé con perforaciones de dos, tres y cuatro pulgadas permitid
establecer el burden, espaciamiento, longitud de barreno, carga de explosivo y el volumen de
roca fragmentada, el cual se influencio directamente el didmetro de perforacion.

Los resultados obtenidos en la aplicacién de diferentes explosivos comerciales,
demostrando una rentabilidad constante. Destacando el explosivo ANFO como eficiente en el
consumo especifico, depende del disefio en voladuras.

La utilizacion de tablas sistematizadas permitié una facilidad de compresion de
resultados.

Se comprob6 que mantener variables constantes como la formacién geoldgica y
modificar pardmetros como el didmetro de perforacion y el tipo de explosivo contribuyen
significativamente a identificar configuraciones mas eficientes para las operaciones de
voladura.

El método de Konya constituye una herramienta técnica importante para el disefio y
optimizacion de voladuras a cielo abierto, ya que permite mejorar la planificacion de
perforacion y carga explosiva, reduciendo costos operativos y aumentando la eficiencia en la

fragmentacion de roca.
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RECOMENDACIONES

Mediante las bases del proyecto investigativo, segun los resultados y conclusiones, se

plantea las siguientes recomendaciones:

> Realizar proyecciones adicionales con los diferentes métodos de voladura a cielo
abierto que son confiables, con el fin de ampliar el analisis de consumo especifico para

garantizar decisiones acertadas en su planificacion y gestion.

» En funcién de los resultados obtenidos y las condiciones, se reconoce que el uso del
explosivo ANFO en los diferentes tipos de diametro de perforacion por lo que se
recomienda su utilizacion en proyectos para la fragmentacion del material como base

esencial la optimizacion econdmica en cada operacion.
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