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RESUMEN

El proposito principal de este estudio fue evaluar el consumo asociado a los métodos de
perforacion y voladura en operaciones mineras a cielo abierto, con el fin de identificar
oportunidades de optimizacion que permitan mejorar la eficiencia operativa y reducir los costos
involucrados.

La metodologia empleada consistio en el analisis comparativo de diferentes parametros
operativos: diametro y profundidad de taladros, burden, espaciamiento, altura de banco, factor
de carga, consumo especifico de explosivos, rendimiento de perforacion, tiempos de ciclo y
costos por metro perforado y por tonelada volada. Ademas, se evaluaron los tipos de explosivos
utilizados y sus propiedades, la eficiencia de los equipos de perforacion, y el comportamiento de
la roca bajo diferentes disefios de malla.

Los resultados evidencian que el consumo de explosivos y el rendimiento de perforacion
estan directamente relacionados con las propiedades geomecanicas del macizo rocoso, la
correcta seleccion del equipo de perforacion y el disefio técnico de la voladura. Se determin6
que ajustes en el patron de perforacion y en el factor de carga permiten alcanzar una
fragmentacion mas uniforme, reduciendo costos posteriores en carguio, transporte y chancado.

Palabras clave: perforacion y voladura, optimizacion, explosivos, malla de perforacion,

mineria a cielo abierto.

BB
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ABSTRACT

The main purpose of this study was to evaluate the consumption associated with drilling
and blasting methods in open-pit mining operations, with the purpose to identify optimization
opportunities that would improve operational efficiency and reduce associated costs.

The methodology employed consisted of a comparative analysis of different operational
parameters: drill hole diameter and depth, burden, spacing, bench height, loading factor, specific
explosive consumption, drilling performance, cycle times, and costs per meter drilled and per
ton blasted. In addition, the types of explosives used and their properties, the efficiency of the
drilling equipment, and rock behavior under different pattern designs were evaluated.

The results show that explosive consumption and drilling performance are directly
related to the geomechanical properties of the rock mass, the correct selection of drilling
equipment, and the technical design of the blast. It was determined that adjustments to the
drilling pattern and the charge factor allow for more uniform fragmentation, reducing
subsequent costs for loading, transport, and crushing.

Keywords: drilling and blasting, optimization, explosives, drilling pattern, open-pit

mining.

Ing. Patricio Feijoo Calle.
Thesis Director.
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INTRODUCCION

La industria minera a cielo abierto constituye uno de los pilares fundamentales para el
abastecimiento de materias primas esenciales en el desarrollo industrial, tecnolégico y
econdémico a nivel global. Dentro de este tipo de explotacion, los procesos de perforacion y
voladura representan etapas criticas que determinan en gran medida la eficiencia del ciclo de
minado, la calidad de la fragmentacion del material y los costos operativos asociados. Debido a
su impacto directo en la productividad, la seguridad y el rendimiento de los equipos de carguio
y transporte, la correcta gestion de estos procesos se convierte en un factor clave para la
competitividad de cualquier operaciéon minera.

El consumo de recursos vinculados a la perforacion y voladura como explosivos,
energia, insumos auxiliares y tiempo operativo suele representar un porcentaje significativo del
costo total de produccion. Sin embargo, en muchas operaciones estos consumos no son
evaluados de manera sistematica, lo que puede generar sobregastos, ineficiencias y problemas
operativos como sobre roturas, sobre excavaciones, inadecuada fragmentacion del material o
afectaciones en la estabilidad de los taludes. En este contexto, realizar una evaluacion detallada
del consumo asociado a estos métodos permite no solo cuantificar el uso real de los recursos,
sino también identificar oportunidades de optimizacidon que contribuyan a una explotacion mas
eficiente y sostenible.

El presente estudio se desarrolla con el proposito de analizar comparativamente los
pardmetros operativos que influyen en el consumo de perforacion y voladura, tales como
diametro y profundidad de taladros, burden, espaciamiento, altura de banco, factor de carga,
consumo especifico de explosivos, rendimiento de perforacion, tiempos de ciclo y costos
asociados. Asimismo, se considera la influencia de las propiedades geomecénicas del macizo

rocoso, la seleccion del equipo de perforacion, las caracteristicas del explosivo y el disefio de la
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malla de perforacion, elementos que en conjunto determinan los resultados obtenidos durante la
voladura.

La importancia de esta evaluacion radica en que una adecuada planificacion y control de
los parametros mencionados puede traducirse en mejoras significativas de la fragmentacion del
material, reduccion de costos en etapas posteriores como carguio, transporte y chancado, y una
mayor seguridad y estabilidad en las areas de excavacion. A través de este analisis, se busca
aportar una base técnica so6lida que permita a las operaciones mineras implementar estrategias
de optimizacion orientadas a la eficiencia, reduccion de costos y sostenibilidad del proceso

productivo.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Aspectos generales

1.1.1 Antecedentes

La perforacién y voladura constituyen procesos fundamentales dentro de la mineria a
cielo abierto, siendo responsables de la fragmentacion primaria del macizo rocoso y
determinando en gran medida la eficiencia del ciclo de explotacion. Histéricamente, el
desarrollo de estas técnicas ha estado estrechamente ligado a los avances tecnoldgicos en
maquinaria, materiales explosivos y métodos de disefio, buscando optimizar la eficiencia
operativa y reducir los impactos econdomicos y ambientales.

En sus inicios, los métodos de voladura se basaban en disefios empiricos, derivados de la
experiencia practica y la observacion directa en faenas mineras. Con el avance de la ingenieria
de minas, surgieron modelos tedricos que permitieron comprender mejor la interaccion entre el
explosivo, la roca y las condiciones geomecanicas del macizo rocoso. Investigaciones realizadas
desde mediados del siglo XX introdujeron parametros como el burden, el espaciamiento, el
factor de carga y la altura de banco, los cuales contintian formando la base del disefio moderno
de voladuras.

Durante las ultimas décadas, los estudios han demostrado que el rendimiento de los
métodos de perforacion y voladura estd influenciado por multiples factores, entre ellos las
propiedades mecanicas de la roca, la energia especifica del explosivo, el desempefio de los
equipos de perforacion y la precision en la ejecucion del disefio de malla. Investigaciones

recientes han destacado la importancia del control del consumo de explosivos, debido a su
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impacto directo en la fragmentacion, la estabilidad de taludes y los costos de carguio, transporte

y chancado.

1.2 Explotacion minera

A lo largo de la historia, la mineria ha estado ligada, directa o indirectamente, a las
actividades cotidianas de la humanidad, pues constituye un eje esencial en la economia y
siempre ha requerido de avances tecnoldgicos para establecerse como una actividad redituable
que aporta al desarrollo economico-social de las regiones en donde se lleva a cabo. La
explotacion minera consiste en la extraccion de recursos naturales de interés para las diferentes
industrias de produccion, que después elaboraran un sin numero de productos a partir de los
mismos. Con respecto a esto, (Sepulveda & Brach, 2021) argumentan que: “En una explotacion
sostenible se analizan: términos técnicos, econdomicos, sociales y ambientales, ademas de la
generacion de nuevos empleos en las regiones donde se llevan a cabo estos procesos
productivos” (p. 107).

Actualmente, el sector minero ha adquirido cierta conciencia ecoldgica con miras al
bienestar comln entre ambiente y sociedad, pero manteniendo un ambiente de negocios en el
que se asegure un correcto aprovechamiento de los recursos naturales y el desarrollo de nuevas
actividades econdmicas. Es importante, a la vez, afianzar las actividades que dependen
directamente de la mineria como: la construccion, la produccion de cementos, el mantenimiento,

desarrollo vial, obras civiles, entre tantas otras.

1.3 Explotacion minera a cielo abierto

La actividad minera a cielo abierto consiste en la extraccion de minerales utiles que se
encuentran en la superficie terrestre, sin necesidad de labores subterraneas, debido a que los
recursos minerales ya sean metéalicos o no metalicos se encuentran agrupados en distintos tipos

de depositos o yacimientos cercanos a la superficie, que mediante técnicas de explotacion se
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podran extraer de su lugar de origen con presencia de material de interés y material que no
representa ningun valor economico. Todo esto mediante el uso de maquinaria e insumos para
las diferentes etapas en el desarrollo de esta actividad con la finalidad de obtener productos
finales que puedan ser utilizados en una variedad de industrias (Herbeth, 2016). En esta

modalidad de la mineria se destacan las siguientes fases o etapas:

1.3.1 Destape

Es la actividad que permite retirar todo el material de sobrecarga y dejar el material util
listo para que sea arrancado por cualquiera de los medios, sea por perforacion, voladura o
mediante retroexcavadoras. Esta operacion da la oportunidad de conservar el suelo fértil y las

especies nativas, para reforestar y recuperar del espacio explotado (Herbeth, 2016).

1.3.2 Arranque

Consiste en la perforacion de bancos descendentes con la ayuda de maquinas de
perforacion, para poder realizar posteriormente la voladura mediante el uso de explosivos
(Herbeth, 2016). En el caso de rocas suaves, el arranque se realiza de manera directa, para lo

cual se utilizan excavadoras que disgregan la roca, para luego ser cargadas hacia los volquetes.

1.3.3 Carguio y transporte

El material heterogéneo dispuesto en la plataforma de trabajo, con la ayuda de la
retroexcavadora, es alimentado a los camiones, los cuales llevan el material hasta la zaranda,
que se encuentra ubicada fuera o dentro del area de la concesion, para su respectiva

clasificacion.
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1.3.4 Comercializacion

Los diferentes tipos de productos que se han preparado en la cantera son
comercializados en funcion de las necesidades del consumidor, para lo cual empresas que no

tienen relacion con los titulares mineros se encargan de comercializarlo (Herbeth, 2016).

1.4 Métodos de explotacion a cielo abierto

Debido a la irregularidad en la que se encuentran los depdsitos de materiales en la
superficie terrestre, se han desarrollado una serie de alternativas que se adaptan a las
caracteristicas geoldgicas y fisicas propias del lugar en donde se ubican. Entre las fases y

métodos de explotacion mas conocidos para esta modalidad se encuentran los siguientes:

1.4.1 Tajo abierto

Es un método caracterizado por mover grandes cantidades de material estéril, el cual se
compone de la elaboracion de varios bancos de extraccion, ubicados en el yacimiento y que
debido a su inclinacion tendran una profundidad aun mayor, para extraer el material; se realiza

de manera longitudinal, transversal o mixtas. Sus principales caracteristicas son:

e Arranque del material estéril mediante voladura o herramientas mecénicas.
e Separacion de capas con distintas dimensiones.
e Valores minimos de corte.

e Inclinaciones superiores a 20°.
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TOPOGRAFIA ORIGIN

Talud de Banco T\

FONDO DE L TAJO S

Figura 1. Método de explotacion tajo abierto

Fuente: (Magallanes,2020).

1.4.2 Meétodo de bancos descendentes

Este método consiste en el disefio de bancos con una direccion establecida de arriba
hacia abajo, es decir, de forma descendente para proceder a remover el material estéril con la
intervencion de la fuerza mecanica y posteriormente acceder al material de interés econdomico,
esto requiere del analisis de ciertos criterios técnicos basados en la forma del yacimiento, su
topografia, la geologia del lugar, la geomecanica de las rocas o material a extraer y de la parte
econdmica con el objetivo de precautelar la seguridad de los operadores y de los equipos en

cuestion (Coyani & Balmercy, 2019).

1.5 Definicion de cantera

Una cantera es un lugar que guarda un tipo especifico de material/mineral, y que se
extrae para la posterior elaboracion de materias primas, utilizadas en diversos campos tales
como en obras de construccion, mantenimiento vial, etc. Generalmente de las canteras a cielo

abierto se obtienen rocas industriales, ornamentales o aridas (Taype, 2016).
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1.6 Elementos de una cantera

El distinguir correctamente los elementos de una cantera y su funcionalidad es ttil para
un manejo técnico de la misma. Con el objetivo de realizar un disefio de explotacion afin a los
requerimientos de la zona, resulta importante entender la disposicion geométrica de los
componentes de una cantera (Ramirez, 2013). La Figura 2.2 indica graficamente las partes de la
cantera y los parrafos subsiguientes detallan con mas pericia las caracteristicas de cada

elemento.

Pie de banco

Cara de banco

Anchura de banco
—_— — de banco B

Talud 3
!
de banco ",‘I'alud de trabajo -'.r/ Berma
\ 'y
\ /
\\_ Fondo de explotacién JA, Talud final

Figura 2. Elementos de una cantera

Fuente: (Herbet,2007).

e Banco
Constituye la separacion de un bloque en dos niveles; del cual, se extrae material estéril
y/o mineral. Tiene la forma de un escalon con dimensiones establecidas.
e Altura del banco
Es la medida vertical-perpendicular entre la base del banco o pie del banco hasta su nivel

superior mas alto.
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e Talud del banco
Se trata del angulo comprendido por la linea base horizontal y la linea de mayor
pendiente de la superficie del banco.
e Talud de trabajo
Se refiere al angulo comprendido en la secuencia de los pies de los bancos, en donde se
realizan las labores extractivas y genera una pendiente en la excavacion.
e Limites finales de la explotacion
Son las delimitaciones territoriales aptas para la extraccion del material. A partir de esta
se establecen los parametros dimensionales del banco.
e Talud final de explotacion
Es el angulo entre la horizontal y la linea de secuencia unificada de los pies de los
bancos que va desde su base hasta su punto mas alto.
e Bermas
Son las superficies horizontales que se encuentran en los limites de extraccion del
material, por encima de los taludes formados; lo cual implica una mejor estabilidad de los
mismos y una mejor distribucion de cargas.
e Pistas
Se las considera como accesos para la maquinaria.
e Angulo de reposo del material

Constituye el talud maximo del material estable, que no genera deslizamientos.

1.7 Perforacion de roca

La perforacion se constituye en la primera actividad previa a la voladura. Consiste en

utilizar grandes taladros para realizar aberturas en forma de cilindros sobre las rocas, cuya
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finalidad es colocar explosivos y aprovechar de mejor manera las fuerzas expansivas (Arcos,
2007).
(Pernia et al., 1987) manifiesta que existen distintos sistemas para penetrar en las rocas,

las mismas que son:

Mecanicos ‘
Percusion Rotacion Rotopercusion
Térmicos ‘
Plasma Fluido caliente Congelacion
Hidraulicos ‘
Chorro de agua Erosion Cavitacion
Sonicos ‘
Vibracion de alta frecuencia
Quimicos ‘
Microvoladura Disolucion
Eléctricos
Arco eléctrico Induccion magnética
A4
Sismicos
Rayo Laser
Nucleares
Fusion Fision

Soplete o lanza
térmica

Figura 3. Sistemas de penetracion de roca

Fuente: (Pernia et al. 1987)

El tipo de perforacion se realiza de acuerdo con la dureza y abrasividad que poseen las
rocas; es decir que dependiendo de la resistencia se selecciona el método, que puede ser solo
rotacion o rotopercusion. En el caso de las rocas que tienden a ser mas blandas se tiene que

utilizar una velocidad alta en los taladros; mientras que si son mas resistentes sera necesario

10
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emplear mayor fuerza y torque. De una buena eleccion del método depende la eficiencia de la
perforacion, cuyo resultado sera una buena penetracion a un costo menor (Diaz, Guarin, &

Jiménez, 2012).

1.7.1 Tipos de perforacion mas utilizados

e Perforacion por percusion
Por lo general la perforacion por percusion utiliza un balancin, el cual se coloca en la
boca y se procede a realizar movimientos repetitivos de bajada y subida, hasta que la roca se
fracture. Posteriormente todos los fragmentos que se hayan obtenido de la roca son extraidos
con la ayuda de una vélvula de limpieza (Castellanos & Noroiia, 2008). Entre las ventajas de
aplicar este procedimiento estdn: el procedimiento no genera gran cantidad de residuos; sin
embargo, su practica demanda gran cantidad de tiempo y se torna méas complejo cuando existen
sedimentos aluviales.
e Perforacion por rotacion
La perforacion por rotacion comprende dos grupos. El primero realiza penetraciones a
través de la trituracion y en su mayoria se emplea cuando las rocas tienen un nivel alto de
dureza; en cambio, el segundo grupo corresponde a cortes sencillos que se realizan sobre la
boca, especialmente cuando las rocas son blandas. Para ambos grupos se emplea un objeto
cortante, como por ejemplo una broca, misma que debe ser apropiada al tipo de roca. Para la
limpieza se puede utilizar aire o también espuma (Castellanos & Norofia, 2008).
e Perforacion por rotopercusion
Es uno de los métodos que aparecid en el siglo XIX. La fuente de energia que utilizan
las maquinas para realizar este tipo de perforacion era a base de vapor y posteriormente se
empleo6 el aire comprimido (Yepes, 2013). Sus primeras apariciones fueron en la construccion

de un tunel en Francia, que posteriormente se extendio al uso en otras obras. Asi este método

11
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junto con la aparicion de la dinamita, se convirtieron en dos hitos de suma importancia para la
perforacion de rocas en el area de la mineria y la obra civil (Pernia et al. 1987).
(Yepes, 2013) afirma que realizar una perforacion por rotopercusion proporciona las
siguientes ventajas:
e Es factible emplear este método en cualquier tipo de roca, ya sean de consistencia dura o
blanda.
e Dependiendo de la finalidad de perforacion se puede trabajar con distintos diametros.
e Se trabaja con equipos versatiles que son faciles de trasladarlos hacia la zona de
perforacion y para distintos trabajos que se vayan a realizar.
e Las maquinas requieren un mantenimiento que es rapido y facil.
e Para el manejo de una maquina solo se requiere de un operador.
e El presupuesto que se destine para las maquinas y perforacion es accesible para el
inversor.
Este método de perforacion es posible aplicarlos en obras subterraneas, tales como: en la
construccion de tuneles, cavernas y otros; asi como también en minas, superficies o
excavaciones de otro tipo. Por otra parte, para aplicar este método se requiere cumplir una

serie de acciones o actividades combinadas, como se puede observar en la figura siguiente:

12
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PERCUSION  SARTA ROTACION

FLUIDO DE
PERFORACION

Figura 4. Actividades que implican en perforacion por rotopercusion

Fuente: (Yepes, 2013)

1.8 Voladura de roca

La voladura es un mecanismo que permite fragmentar la roca por medio del uso de
explosivos, los cuales sueltan una enorme cantidad de energia y solo el 30% se aprovecha en la
ruptura de la roca y el otro 70% se pierde y ocasiona impactos ambientales. Para (Diaz, Guarin,
& Jiménez, 2012) la voladura se entiende como la combustion que se genera de una gran
cantidad de explosivos colocados en las areas perforadas de las rocas.

Luego de la detonacion de los explosivos se produce la fragmentacion de las rocas. El
choque que tiene las ondas con los gases ocasiona una deformacion elastica en las rocas, pues
estas poseen una alta resistencia a la comprension. En el caso de que la roca no soporte el nivel
de tension al cual fue sometida, se producen grietas y fisuras pequefias o profundas. En paralelo,
de acuerdo con la cantidad de gases que se hayan liberado, se pueden crear nuevas grietas.

Asimismo, es importante que para realizar un trabajo de voladura previamente se elabore
una planificacion, en la cual se tome en cuenta ciertos elementos o factores, tales como: el uso
que tendra el sitio, el tipo de roca, nivel de profundidad esperada, si las rocas van a permanecer
en la zona o seran trasladadas hacia otro sector, la disponibilidad de maquinaria para la voladura
y para el transporte de los escombros, la posible cercania con edificios o infraestructuras (Exsa,

2014).

13
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1.8.1 Tipos de voladura

¢ Voladura convencional
La voladura convencional es un proceso que requiere del uso de cargas explosivas
lineales, que son puestas en los taladros (ocupa dos tercios de la longitud) y sin distanciamiento
entre una y otra, por tanto, no se utilizan elementos espaciadores (Vilca, 2019). El disparo de los
explosivos se realiza en el mismo orden que estan ubicados los taladros y conforme se haya
trazado la salida. Cabe indicar que en este método se utilizan explosivos que tengan un alto
poder de explosion y un mayor empuje con respecto a la energia y costo. El esquema de la

voladura convencional se puede observar a continuacion:

Taco inerte Semexsa 65%
(detrifos) Semexsa 6% _(cebo)

.
<
<
<
<
<
<
<B
<
<
<
< H
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

Carmex

Figura 5. Esquema de voladura convencional

Fuente: (Vilca, 2019)
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e Voladura controlada

La voladura controlada es una técnica que evita que una roca se fragmente fuera de los
limites definidos, es decir, se trata de reducir la sobre rotura y lograr una superficie
correctamente lisa, un terreno estable o un talud competente (Caride, 1994). Esto a su vez
permite que la roca mantenga su estabilidad, lo cual es de gran importancia cuando se trata de
trabajos subterraneos (Salas, 2014).

Actualmente la voladura controlada se ha convertido en el método més utilizado en el
area de la mineria, ya que posibilita realizar cortes llanos y mucho més definidos, sin que exista
un gran numero de agrietamientos o posibles desbordamientos de taludes.

Las condiciones para efectuar una voladura controlada, seglin (Castro & Rodriguez,
2016) son las siguientes:

e Utilizar explosivos lineares que sean de baja energia.

e El espacio entre un taladro y otro debe ser estrecho, tomando en cuenta las
caracteristicas del terreno y la finalidad de la voladura.

¢ Esnecesario que se realice un disparo sincronizado con todos los taladros, de manera
que se forme una grieta continua.

Por su parte, (Cervantes 2016), menciona, ademas, que es necesario cumplir con las

siguientes condiciones técnicas:

15



Tomala Muiiiz, Guerrero Balarezo ii

4 It

Relacion de espacio de Burden: e=0.5 - 0.7b

N J
4 ™

Explosion < barreno

\

Acoplamiento 2.1 - 1

Explosivos de baja densidad

\.

Intervalo de disparo: 60 - 100ms

A vy

Figura 6. Esquema de voladura controlada

Fuente: (Vilca, 2019)

(Vilca, 2019) asegura que el esquema de la voladura controlada es la siguiente:

Taco inerte Exsablock
(detritos) Exsablock (cebo)

| |
A
AV AV VAV AV A VA AAVAVAVAV AVAVAVAVAYS AAVAVAVAVAVE ‘S A A A AVAVAVAVAV AV VA

AAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVEAVAVANAVAVE' AVAVAVAVAVAVA "SNAVAVAVAVAVAVANAVAVAV A
o -
WV VNV NN N N WV
/\f\l\/\/‘ NAININININS
e

Carmex |

Espaciadores
(tacos de detrito)

Figura 7. Esquema de voladura controlada

Fuente: (Vilca, 2019)

Al detonar una carga de explosivos en el taladro se forma una compresion y con ello
grietas que se las conoce como fisuras radiales. En el caso de hacer detonar dos cargas al mismo
tiempo, las fisuras se extienden hacia diferentes direcciones, provocando un choque en un punto
medio de los taladros y con esto un nuevo agrietamiento. Ademas, con la explosion se generan
gases, que hacen mas grandes a las grietas y una fractura mas definida. Esto quiere decir que
con la detonacion de los explosivos se provoca dos efectos: el primero corresponde a las ondas

de choque y el segundo a los gases.
16
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La presion de los gases se constituye la caracteristica principal de este tipo de voladura,
razon por la cual es fundamental mantenerla hasta que se logre unir todas las grietas que se
aproximan de los taladros. Para conseguir esto, el retacado debe ser realizado correctamente,
cuidando en especial su longitud. (Ruiz, 2017) acota que los taladros tienen que colocarse en
puntos estratégicos, de tal modo que las grietas se dirijan hacia los puntos con resistencia

menor.

1.8.2 Importancia de la voladura controlada

(Salas, 2014) afirma que aplicar la técnica de voladura controlar es importante por las
siguientes razones:

e Se evita que en las excavaciones se produzca fracturas hacia atras en exceso y a la par se
debilite el macizo rocoso.

e Se disminuye costos ya que con la voladura convencional el fracturamiento en la pared
sobrepasa a los limites disefiados, por tanto, se requiere invertir en un sistema de
sostenimiento artificial. Sin embargo, con esta técnica ya no es necesario.

e Asegura que el macizo rocoso se fracture en los limites deseados.

e Facilita la tarea de eliminar rocas inestables de los taludes y a instalar mecanismos de
sostenimiento.

e Un menor fracturamiento significa que las paredes estaran mas seguras, lo cual reduce el

riesgo de caida de rocas.

1.8.3 Ventajas de la voladura controlada

La voladura controlada es un método o técnica que permite repartir equilibradamente las
concentraciones de carga explosiva, de este modo se minimiza la formacion de grietas y se
mantiene estable las paredes. (Montesinos, 2017) menciona algunas de las ventajas que

proporciona la aplicacion de la voladura controlada:

17
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Permite obtener superficies de rocas estables.

Disminuye los niveles de vibracion de las perforaciones y la voladura.

Permite controlar los niveles de ruido y gases, sin que estos puedan afectar al
medio ambiente.

Se protege del agrietamiento a las instalaciones o infraestructuras que se
encuentran cerca del area de trabajo.

En rocas remanente se reduce notamente las fracturas.

Los trabajadores tienen mayor seguridad en la aplicacion de la voladura.

Mejora el auto sostenimiento de las excavaciones ya que con este método
unicamente se llega a afectar entre 0,2 a 0,5 m de la estructura, a diferencia de la
convencional que produce un impacto de debilitamiento hasta de 2 m.

En el area de mineria es muy 1til ya que se puede emplear en zonas débiles o que
presenten inestabilidad.

Se puede realizar un disparo sincrénico en todos los taladros.

Los explosivos que se utilizan en este método tienen baja potencia y velocidad

El taco inerte se utiliza para sostener el explosivo ubicado en el taladro.

Voladura controlada de recorte

Corresponde a una voladura simultdnea en una fila de taladros que se encuentran

cercanos unos a otros y cuyas cargas se encuentran desacopladas, luego de la voladura principal.

A diferencia de la voladura de pre-corte, en esta el burden presenta distancia determinada y

razonable (mayor al espaciado para asegurar el encadenamiento de las fracturas antes del

desplazamiento del bloque de burden), de manera que se estima en el disefio mismo de la

voladura (Parra, 2018). El disparo de esta voladura se realiza en dos etapas, primero el de

voladura principal y luego el de recorte, con un breve lapso entre ellos.
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Voladura controlada de precorte

La voladura de pre-corte se realiza para crear el plano de fractura-discontinuidad en la
roca, previo a la realizacion de la voladura principal. Si bien puede realizarse al mismo tiempo
que la voladura principal, es preciso que esta voladura se realice en una breve fraccion de
tiempo antes, siendo el proceso completo de dos etapas (Sulcacondor, 2018). Esta técnica se
utiliza en bancos de superficie (preferiblemente) para la delimitacion de sectores, evitar roturas
excesivas (backbreak) y para crear los taludes del pit finales (Parra, 2018). Igualmente, que la
de corte, la voladura de pre-corte implica disponer en el cuerpo de la roca la fila de taladros
cercanos con didmetros pequeios para disparar.

Con este tipo de voladura, se supone que cuando las cargas disparadas simultaneamente
en los taladros adyacentes se rompe la pared intermedia de la roca, lo que ocasiona grietas entre
ellos, debido a la suma de esfuerzos de tension. Esto permite la rotura de produccion de manera
facil y controlada, ya que se supone una adecuada carga y espacio entre los barrenos; ademas, se
produce una reduccion de la fracturacion y, por tanto, sobre excavacion, ya que parte de las
ondas de choque de las voladuras de produccion (que se generan prontamente después del pre-

corte) son reflejadas por el plano prefracturado (Carrillo, 2003).

1.9 Voladura en bancos

Para (Gustafsson, 1973) dentro de los tipos de voladuras, las ejecutadas en bancos pueden
considerarse como las mas usuales y se pueden definir como voladuras realizadas con barrenos
normalmente verticales en una o en varias hileras, con salida hacia una superficie libre.

Segun (Gustafsson, 1973) las voladuras en banco son el tipo mas comun en mineria a cielo
abierto. Consisten en:

e Barrenos verticales o ligeramente inclinados.

e Dispuestos en una o varias hileras.
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Disefiados para romper la roca hacia una superficie libre.
Este tipo de voladura se encarga en controlar:

La fragmentacion,

El desplazamiento de la roca,

La eficiencia en el arranque.

Casi todas las voladuras a cielo abierto pueden considerarse variaciones de la voladura en banco.

1.9.1 Calculo de la carga

(Gustafsson, 1973) nos dice que el método se basa en las siguientes variables:
Piedra maxima tedrica (Vmax)
Vmax = k * d {max}
k=45
d = diametro del taladro (cm)
Representa la longitud maxima de rotura posible.
Piedra practica (V1)
Vl=Vmax—F
Sobre perforacion (U)
U=03*Vmax =03V
Profundidad del taladro (H)

H=k+U+0.05 (k + U)

Donde:
k = altura del banco
El 5% representa la inclinacion 3:1

Error de perforacion (F)
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F=0.05+0.03xH
e Espaciamiento practico (E1)
E1=125%V1
e (arga de fondo (Qb)

Qb = hb * Qbk

e Concentracion de carga de fondo (Qbk)

2

bk = d
Pk = T500
e Altura de carga de fondo (hb)
hb = 1.3 Vmax

e Concentracion de carga de columna (Qpk)
Qpk = 0.4 — 0.5 * Qbk
e Altura de la carga de columna (hp)
hp = H — (hb + ho)
Donde ho= retacado en metros
e Retacado (ho)

ho = V1 (en ciertos casos Vmax)

1.9.2 Fragmentacion

El término fragmentacion se utiliza en relacion con el tamafio de los bloques después de
volar la roca, si bien, al no existir un criterio generalizado de medida, es sencillo definirla con
mas detalle. En muchos casos este término se utiliza en relacion con el tamafio medio y otras
veces viene referido al tamafio mayor de los bloques (Gustafsson, 1973).

(Gustafsson, 1973) afirma que Langefors ha establecido la posibilidad de medir el

volumen de los bloques mas grandes, obteniendo asi una medida relativa de la fragmentacion.
21



Tomala Muiiiz, Guerrero Balarezo ii

El estudio de voladuras por medio de fotografias tomadas durante diferentes fases permite
determinar graficamente la distribucion de la fragmentacion.

Con objeto de determinar con mayor exactitud la influencia que ciertos factores tienen
sobre la fragmentacion, deben realizarse estudios muy amplios; mas adelante, y en relacion con
este aspecto, se indican ciertos métodos destinados a mejorar la fragmentacion y que han sido

llevados a la practica desde hace algunos anos.

1.9.3 Esponjamiento

Para (Gustafsson, 1973) los diferentes tipos de voladura en los que hay que tener en
cuenta el esponjamiento son los siguientes:
e Voladuras en banco con frentes estrechos y de mucha profundidad
e Voladuras sucesivas en banco sin desescombro intermedio
e Voladuras en zanja
e Voladuras en tlnel
e Voladuras por subniveles (sub-level caving)
Cuando en este capitulo se menciona la carga necesaria para el esponjamiento, se refiere
a los casos en los cuales los célculos normales de la misma no son suficientes. Los tiempos de
retardo y la secuencia de encendido tienen una influencia considerable en el esponjamiento de
una voladura. Cuando las condiciones son tales que el fondo se halla sujeto a constriccion, los
tiempos de retardo excesivamente cortos pueden contrarrestar el efecto de esponjamiento,
debido a que la roca no tiene tiempo para desplazarse suficientemente hacia adelante y dejar

espacio a la roca procedente de la siguiente hilera (Gustafsson, 1973).

1.9.4 Proyecciones

(Gustafsson, 1973) dice que por proyeccion se entiende usualmente el lanzamiento

inesperado de trozos de roca, procedentes de una voladura. Cuando se habla de lanzamiento de

22



Tomala Muiiiz, Guerrero Balarezo ii

piedras pequenas procedentes de la zona superior de una voladura se emplea a menudo el

término "dispersion". Desde el punto de vista de la técnica de voladuras pueden diferenciarse 3

formas distintas de proyeccion:
e Proyeccion hacia adelante de toda la voladura.
e Proyeccion producida por rotura de barrenos por carga indebida.
e Proyeccion hacia la superficie debida a la presion de los gases.

Las causas de la proyeccion pueden ser varias. Algunas de las principales y mas frecuentes son:
e Fallas, grietas y zonas débiles que han disminuido localmente la resistencia de la roca.
¢ Una mala disposicion de los barrenos puede producir altas concentraciones de carga,

e La secuencia de encendido mal realizada puede dar lugar a barrenos sin salida
adecuada o tiempos de encendido excesivamente largos.
e Empleo de cargas demasiado altas.

El problema de las proyecciones es una parte de la técnica de voladuras que ha quedado
un tanto relegada y sobre la que deberian realizarse trabajos de desarrollo e investigacion. Es
obvio que en casos donde exista un gran riesgo de proyeccion, los métodos de voladura deberan
elegirse cuidadosamente, de tal forma que los dafios resultantes sean minimos. Si se han
adoptado todas las medidas que contrarrestan el riesgo de proyeccion y se ha realizado una

proteccion correcta de la zona, los riesgos pueden considerarse limitado (Gustafsson, 1973).

1.9.5 Voladuras en bancos bajos

(Gustafsson, 1973) dice que, desde el punto de vista de la pura técnica de voladuras, el
limite entre bancos normales y bajos depende del diametro de perforacion utilizado, por
ejemplo, en el caso de una voladura en la cual se utiliza un didmetro de 100 mm, los bancos de

5 m. pueden ser considerados como bancos bajos.
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La relacion entre el diametro de perforacion utilizado y la altura de banco, determina
dicho concepto, ya que, si en la practica fuera posible utilizar un didmetro de perforacion de 10
mm., entonces el término de banco bajo no existiria. Técnicamente, lo correcto seria definir

como bancos bajos aquellos en los cuales su altura es inferior a 2 X Vmax (Gustafsson, 1973).

1.9.6 Eleccion del diAmetro de perforacion

Segun (Gustafsson, 1973) el didmetro de perforacion determina en gran manera el
resultado de una voladura en banco; ademas de la planificacion de maquinas y equipos, la
eleccion del diametro de perforacion esta influenciada por los siguientes factores:

e Aspecto economico de la voladura

e Fragmentacion

e Riesgo de proyeccion

e Formacion de grietas en su contorno
e Frecuencia de aparicion de bloques

Los factores descritos anteriormente, que influyen en la determinacion del didmetro de
perforacion, pueden crear una impresion negativa en lo que a un de grandes didmetros se refiere,
aunque evidentemente no sea esa la intencion, ya que los grandes didmetros normalmente
proporcionan un mejor resultado desde el punto de vista economico y en muchos casos

constituyen una condicion fundamental para obtener un mejor rendimiento (Gustafsson, 1973).

1.9.7 Taqueo

El taqueo, también denominado voladura secundaria — es la forma de designar las
voladuras destinadas a romper bloques de piedra demasiado grandes para ser transportados o
machacados. La manipulacion de los bloques es una cuestion de costosa economia, y por esta
razon, las voladuras se planifican de modo que no se produzca en ellas un nimero demasiado

abundante de bloques de excesivo tamafio (Gustafsson, 1973).
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Los grandes bloques producidos por una voladura anterior han sufrido tensiones y
fuerzas muy intensas, y por ello son a menudo mas faciles de romper que los encontrados
ocasionalmente y de procedencia natural. Los bloques resultantes de una voladura presentan con
frecuencia profundas fisuras, lo que facilita su tratamiento ulterior. Antes de perforar e
introducir la carga en uno de estos bloques, debera examinarsele cuidadosamente para
asegurarse de que no contiene algun taladro cargado con una fraccion de explosivo procedente
de las voladuras anteriores; si es posible, debe darsele la vuelta para inspeccionarlo por todos

los lados (Gustafsson, 1973).

1.10 Teoria de optimizacion de voladura

La voladura de bloques sueltos, o taqueo, se refiere en este caso a la rotura de piedras
naturales que pueden hallarse libres o parcialmente enterradas en el suelo. El taqueo puede
realizarse con una carga externa (carga conformada), o con una carga situada en el interior de un
barreno taladrado en el bloque (Gustafsson, 1973).

Para (Gustafsson, 1973) la carga de los barrenos puede hacerse de acuerdo con las

indicaciones de la Tabla siguiente:

Tabla 0.1: Tabla calculada para una carga especifica.

Volumen del | Profundidad .. Numero de
Perforacion Carga
espesor del bloque barrenos
0.5 0.8 0.44 1 0.05
1.0 1.0 0.55 1 0.10
2.0 1.0 0.55 2 0.10
3.0 1.5 0.87 2 0.15

Fuente: (Gustafsson, 1973)

La Tabla esta calculada para una carga especifica de 0,1 kg/m3
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En el caso de varios barrenos en un mismo bloque, se emplea el encendido instantaneo.
Sobre la carga ha de aplicarse un material de retacado correctamente dispuesto. A la hora de
situar los barrenos y de estimar la cantidad de carga a emplear es importante prestar atencion a

las grietas y diaclasas existentes en el bloque (Gustafsson, 1973).

1.11 Explosivos para la voladura

(Tufidn, 1988) los explosivos son sustancias quimicas, generalmente en estado solido,
cuya rapida transformacion a gases a temperatura elevada da lugar a un considerable y rapido
aumento de volumen y temperatura. La presion que dicho aumento de volumen produce se
utiliza para demoler y fragmentar las rocas y minerales, en los trabajos de mineria e ingenieria
civil.

Existen distintos y variados tipos de explosivo que se diferencian entre si por su
potencia, sensibilidad, estabilidad, velocidad de detonacidn, densidad, resistencia a la humedad,

plasticidad, temperatura de explosion, produccion de gases nocivos, etc (Tufion, 1988).

1.11.1 Caracteristicas de los explosivos
(Tunidn, 1988) dice que las principales segun su composicion son:

e Estabilidad quimica: cuando el explosivo se mantiene quimicamente inalterado bajo
unas determinadas condiciones de almacenamiento.

e Velocidad de detonacion: es la que nos indica la velocidad de la onda explosiva. La
velocidad de detonacion en los explosivos industriales esta comprendida entre 2000 y
6000 metros por segundo.

e Aptitud a la propagacion: define la facilidad de transmitir la detonacion de un
cartucho a otro, cuando estan en contacto o si existe algiin elemento que los separe.
Cuando la detonacién de un cartucho provoca la de los inmediatos, se dice que se

efectia por simpatia.
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Potencia explosiva: Nos indica la capacidad del explosivo para producir roturas
mecanicas y consecuente arranque de la roca o mineral.

Resistencia a la humedad: es una de las caracteristicas mas importantes en un
explosivo. Los explosivos a base de nitrato amonico en general son poco resistentes a
la humedad. Por el contrario, los que contienen nitroglicerina, por su
impermeabilidad, se comportan mejor en ambientes himedos o con agua.
Resistencia a bajas temperaturas: Los explosivos que contienen nitroglicerina pueden
congelarse a temperaturas inferiores a 8 °C. (Sabido es que el agua lo hace a O °C.)
Para evitarlo, los fabricantes le afiaden como aditivo una sustancia denominada
nitroglicol, con lo que disminuye considerablemente su punto de congelacion hasta
los -20 °C. No obstante, y dada la peligrosidad de los explosivos helados, en
temperaturas muy frias hay que prestar especial atencidn a los explosivos gelatinosos
(gomas) por ser propensos a la congelacion.

Humos: En trabajos de exterior no presenta mayores inconvenientes la formacion de
humos producidos por la detonacion del explosivo. Por el contrario, en trabajos de
interior es factor de gran importancia, por lo que hay que procurar la utilizacioén de
explosivos que produzcan la menor cantidad posible de 6xido de carbono y vapores
nitrosos, cuya aspiracion es muy peligrosa.

La energia de los explosivos es lo que determina la mezcla de estos. Esta se libera de dos

formas: presion de detonacion, ejerciendo una fuerza que fragmenta la roca; y presion de
taladro, que se da por la formacion de gases que producen, entre otras causas, el desplazamiento
de masas rocosas (Vidal, 2020). Los explosivos son, por lo tanto, la sustancia o sustancias que,
al recibir un estimulo, liberan gas, calor y presion. El estimulo puede ser la friccion, el calor o

una onda de choque producida por un detonador.
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La seleccion de los explosivos es fundamental si se quiere reducir el rompimiento
excesivo o la sobre excavacion de voladuras. Para el caso de taludes, el exceso de rotura es un
grave problema que requiere ser analizado en profundidad, pues representa inconvenientes
técnicos y econdmicos. Asi, se deben realizar diversos estudios para controlar estos excesos,

siendo el de explosivos una cuestion fundamental (Carrillo, 2003).

1.12 Explosivos para la voladura

La energia de los explosivos es lo que determina la mezcla de estos. Esta se libera de dos
formas: presion de detonacion, ejerciendo una fuerza que fragmenta la roca; y presion de
taladro, que se da por la formacion de gases que producen, entre otras causas, el desplazamiento
de masas rocosas (Vidal, 2020). Los explosivos son, por lo tanto, la sustancia o sustancias que,
al recibir un estimulo, liberan gas, calor y presion. El estimulo puede ser la friccion, el calor o
una onda de choque producida por un detonador.

La seleccion de los explosivos es fundamental si se quiere reducir el rompimiento
excesivo o la sobre excavacion de voladuras. Para el caso de taludes, el exceso de rotura es un
grave problema que requiere ser analizado en profundidad, pues representa inconvenientes
técnicos y economicos. Asi, se deben realizar diversos estudios para controlar estos excesos,
siendo el de explosivos una cuestion fundamental (Carrillo, 2003).

El rendimiento de los explosivos debe ser calculado para que sea Optimo. Asi, esto se
produce por una adecuada conjugacion de la distribucion de energia, el confinamiento y el nivel

de energia:
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Confinamiento
de energia

Distribucién de
energia

Nivel de energia

Rendimiento
éptimo de
explosivos

Figura 8. Rendimiento 6ptimo de explosivos
Fuente: (Vidal, 2020)

Como (Vidal, 2020) plantea, es preciso que la distribucion de la energia cumpla con los
siguientes elementos:

e Distribucién uniforme para producir corte uniforme.
e Adecuada relacion entre diametro de taladro y altura de banco.
e Adecuada relacion espaciamiento-bordos.
e Disefio e implementacion cuidadosos.
e Para mejorar la distribucion puede realizarse un barrenado en angulo.
Para el confinamiento de energia del explosivo:

e Para desplazar el material y determinar fracturas, la energia de los explosivos debe ser
confinada un tiempo después adecuado.

e Control del paso de menor resistencia.

e Carga de barrenos segiin geologia.

e Determinacion de taco adecuado (longitud y material).

e Tiempos adecuados a las condiciones en el campo.

e Retardos con alta exactitud.
Y para el nivel de la energia explosiva:

e Energia suficiente para sobrepasar fuerza estructural y para no generar desplazamientos
no deseados.

e Determinacion segin grado de fragmentacion y desplazamiento necesitados.
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e Considerar la sensibilidad del sitio.
e Explosivos de alta energia para sitios con condiciones de carécter especial, como
excesivos bordos, pisos malos, etc.

e Pruebas de rutina para controlar calidad de explosivos.

Los explosivos tienen las siguientes caracteristicas, que deben ser consideradas para
evaluar su uso (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013):

e Potencia explosiva: corresponde a la capacidad que tienen los explosivos para romper y
proyectar roca.

e Poder de rompimiento: o poder rompedor, corresponde a su capacidad para romper la
roca derivada de la onda de detonacion como factor unico considerado.

e Velocidad de detonacion: velocidad a la que se transforma un explosivo en un alto
volumen de gases, es decir, de la reaccion quimica.

e Densidad de encartuchado: densidad determinada por los componentes que se utilizan en
la fabricacion de los explosivos. Cuanto mayor es, mayor es la concentracion de carga
para el diametro de un barreno.

e Diametro critico: corresponde al diametro de la carga (cilindrica) cuando la onda de
detonacion se propaga a una velocidad menor a la nominal o bien no lo hace.

e Masa critica: corresponde al minimo de cantidad de masa del explosivo que permite
detonarlo con el estimulo de una llama.

e Resistencia al agua: corresponde a la capacidad de los explosivos de mantener sus
cualidades durante determinado tiempo en contacto con agua, sin la necesidad de
recubrimientos especiales.

e (alidad del humo: entre los productos que se obtienen con la detonacién de los
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explosivos industriales se encuentran cierta cantidad pequena de gases nocivos (al
realizarse en condiciones tedricas la reaccion quimica completa). No obstante, en
detonaciones reales esta concentracion puede variar, siendo relevante considerar esta
variacion por razones de seguridad.

e Sensibilidad: refiere al grado en que se debe aplicar el estimulo para que se inicie la
detonacion del explosivo. Entre estas se debe considerar la sensibilidad al detonador, a
la propia onda expansiva y al choque y rozamiento.

e Estabilidad quimica: refiere a la capacidad que tiene de conservar su estado quimico en

el transcurso del tiempo.

1.13 Tipos de explosivos

Segun Ortega, Jaramillo & Molina (2016) en funcion del tipo de explosivo que se
seleccione, van a cambiar sus propiedades fisicas como la densidad que en general se considera
proporcional a la concentracion de energia. Como también van a afectar el didmetro del barreno

que considera la influencia de estos dos factores.

1.13.1 Descripcion de los explosivos

e Dinamita gelatinosa
Explosivos que se caracteriza por un contenido de nitroglicerina de en torno al 30 —40%
ademds de nitrocelulosa, tiene una densidad que varia entre 1,40 — 1.55 g/cm®. Se emplean
como carga de fondo, donde trabajan de manera muy eficiente en todo tipo de rocas por su gran
potencia, especialmente en rocas masivas de gran dureza. Ademads, funcionan como iniciador
muy potente para explosivos tipo ANFO y emulsiones.
El contenido en nitroglicerina encargado de la sensibilizacion de la mezcla también

juega un papel contraproducente al poder detonar al sufrir impactos mecanicos. Con lo que hay
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que tomar especiales precauciones tanto en el transporte como en las tareas de carga al poder
haber cartuchos sin detonar.
e ANFO

Se trata de una mezcla de nitrato amonico poroso con gasoil. Debido a su consistencia
granular y a la solubilidad del nitrato amonico, no es resistente al agua, por lo que su aplicacion
en barrenos que contengan este elemento estéd totalmente desaconsejada. E1 ANFO tiene una
densidad muy baja, inferior al agua, en torno 0,8 g/cm’.

Su utilizacion generalizada es a granel, distribuyéndose en sacos, lo que permitira
ocupar el volumen de barreno en su totalidad. Los problemas por poco acoplamiento quedan
solventados al ocupar la totalidad del barreno, pero se debe de controlar en caso de existencia de
grietas y cavidades que podrian generar otros riesgos por proyecciones.

e  Geles

Son una suspension saturada de nitrato amonico y otras sales, mezcladas con
combustibles y agentes espesantes como la goma guar. La mezcla es resistente al agua sélo
cuando estd debidamente reticulada. No contienen sustancias explosivas en su formulacion.

Se comercializan encartuchados y se encuentran disponibles en diferentes grados de
energias. Sus usos pueden ser varios: cebo para ANFO, carga de fondo en barreno de rocas de
dureza media a baja y carga de columna de barrenos con agua.

Su densidad varia entre 1,20 g/cm® y 1,25g/cm?. Estan sensibilizados con burbujas de
gas por lo que son propensos a sufrir muerte por presion en determinadas circunstancias.

e Emulsiones

Se trata de un producto que consiste en una emulsion tipo agua en aceite, donde la fase
dispersa es una solucion acuosa de nitrato amoénico y la fase continua es una mezcla oleosa de
aceites y ceras. Ambas fases se encuentran estabilizadas por un agente emulsionante dando una

mezcla resistente al agua al igual que los hidrogeles no tienen sustancias explosivas en su
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formulacion. Dentro de la amplia variedad, cabe destacar que aumentando el contenido de
aluminio se mejora el calor de explosion, llegando a superar en RBS a la dinamita.

Su densidad varia entre 1,20 g/cm’y 1,30 g/cm® y tienen una velocidad de detonacion
elevada. Se usan como carga de columna reduciendo el contenido en aluminio cuando hay
presencia de agua, o también como carga de fondo en la mucha de las voladuras dada su alta
capacidad energética. Ademas, se les afiade un elemento sensibilizante que normalmente se trata

de burbujear de gas, pero en grandes profundidades se utilizan microesferas de vidrio.

1.14 Espaciamiento de explosivos

El factor de carga por pie de taladro con la presidon necesaria para generar corte, pero que

no exceda en dafos a la roca puede estar estimado por la siguiente ecuacion:

@2

1728

En donde:

q: carga de explosivos por pie de barreno (Ib/pie)

@: diametro barreno vacio (pulgadas)

Al utilizar este factor de carga, el espaciamiento se calcula con la siguiente ecuacion
(Vidal, 2020); (Parra, 2018):
E=(10X0)
Donde
E: espaciamiento (pulgadas)
@: diametro barreno vacio (pulgadas)

10: constante utilizada para el control de distancia. Puede ser de 12, 14 o 16.
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Para la carga en caso de voladura controlada de pre-corte, los barrenos se cargan con
cartuchos enteros o partes de cartuchos de 17 o 1'% de didmetro y 8” de largo, espaciados entre
ellos de 1 a 2 pies (desde los centros). Se utiliza una linea troncal de Primacord para dispararlos
simultdneamente, y cuando deben ser retardados tramos (para el caso de lineas muy extensas) se
hace con estopines MS o conectores Primacord MS, tal como indica Carrillo (2003).

Cuando las rocas se encuentran sin consolidacion, es mas adecuado afiadir barrenos sin
cargas como guia para provocar el corte, siendo mas indicado que el aumento de carga incluso
para formaciones rocosas con mas consistencia. A continuacion, se muestra en la Tabla 0.1 .1
un estandar de espaciamiento y carga por barreno, utilizado en rocas normales y cartuchos de
explosivos ya sean fracturados o enteros, con ligas a lineas Primacord.

Seglin el medio de eliminacion de los contaminantes presentes en aguas residuales

pueden ser tratados por:

Tabla 0.2 Espaciamiento promedio y carga para pre-corte

Diametro del Espaciamiento (m) Carga explosiva
barreno (pulgadas) (kg/m) 1y2
17-1% 0.30 — 0.45 0.12 - 0.40
2-2"% 0.45 -0.60 0.12-0.40
3-3'% 0.45-0.90 0.20 -0.75
4 0.60 —1.20 0.40-1.0

Fuente: Tomado de Carrillo (2003). 1 indica dependencia a la naturaleza de la propia roca, mientras que 2 refiere

al diametro de cartucho < mitad del didmetro de barreno.

Dado que las rocas pueden presentar diversas naturalezas, realizar un disparo muy
adelante en la excavacion primaria puede producir excesos de fractura; esto incluso cuando
teoricamente la longitud de la voladura de pre-corte es ilimitada. De esta manera, se sugiere que
se realice el pre-corte hacia adelante solo hasta la mitad de la voladura principal que sigue; es
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decir, se puede modificar la carga para reducir riesgos de sobre excavacion.

1.15 Definicion de malla de voladura

Para reducir igualmente los costos y la sobre excavacion, es importante determinar una
configuracion adecuada de malla de voladura o perforacion. Esto se aplica segun el tipo de roca,
pudiéndose utilizar la clasificacion GSI para escoger la malla adecuada dependiendo de la
calidad del macizo rocoso. Asi, como (Ortega et al., 2016) plantean, esta se realiza con una serie
de ensayos de voladura que ayudaran a determinar su mejor configuracion.

Para esto, se deben considerar varios aspectos o parametros (entre otros):

e Calcular el indice de esfuerzo geoldgico GSI: clasificacion que define parametros sobre
las rocas, resistencia a compresion uniaxial y rock quality designation (RCU y RQD
respectivamente).

e Determinar la granulometria resultante.

e Determinar espaciamiento entre mallas de perforacion.

e Burden.

e Diametro de taladro.

e Explosivos.
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1

Cuadrada: E=B

Y cana

L usne

: BURDEN

M: PROFUNDIDAD

U: SOBREPERFORACION

Y1 TACO INERTE

Pc: ALTURA DF CARGA ESPLOMVA
L: ALTURA DE BANCO

|i_AWOULO DEL TALUD

Figura 9. Disefio de voladura open pit con malla de perforacion cuadrada

Fuente: (Pefial, 2019)

1.15.1 Determinacion de burden

Este pardmetro es uno de los mas criticos al considerar la definicion de la malla de
voladura. Corresponde a la distancia perpendicular que va desde el centro del taladro con carga
hacia la cara libre de la voladura. Su célculo tiene por objetivo ofrecer la cara libre hacia donde
arrancar las rocas, y depende de los tiempos en que se colocan los taladros (retardo) (Pefia,
2019).

Cuando la voladura es en banco, no es sencillo determinar todos los pardmetros para
realizar el calculo de burden. Ademas, cabe mencionar que muchas de las formulas planteadas
para esto se basan en la experiencia, de modo que las variaciones de un caso a otro pueden ser
enormes. El burden (metros), para mallas cuadradas (B=E), es aproximadamente igual al
diametro (pulgadas) de la carga D, siempre que suponga que la voladura presenta una cara libre
adecuada (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013). De esta manera:

B =40x D & B(metros) = D(pulgadas)
Hasta aqui, no se ha considerado el tipo de explosivo ni la roca.

(Rustan, 1990), citado en (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013), una vez realizado un
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analisis de gran cantidad de datos de diversas exploraciones, propone:
e Para voladuras a cielo abierto (89-311 mm didmetro)
B = 18,1 x D%6%°
e Para voladuras subterraneas (484-165 mm didmetro)
B = 11,8 x D630

Estas formulas consideran que, al aumentar el didametro del barreno, la carga se
distribuye de peor manera en la roca, de modo que no puede aumentarse el burden en igual
proporcion con el didmetro. Ademas, considera que a nivel subterraneo las voladuras estdn mas
confinadas, reduciendo el burden.

En diametros grandes, (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013) consideran que la formula
propuesta por R. L. Ash funciona adecuadamente al no considerar los factores recién
mencionados, que es la que sigue:

B=KxD
En la que K corresponde a una constante que depende del tipo de roca y del tipo de

explosivo que se utilice

3¢

§ € 7| K=40 | K=35 | K=30

£ § 8| K=35 | K=30 | K=25
Q

Q2 7| k=30 | K=25 | K=20

Durezadelaroca

Figura 10. Parametro K (formula Ash)
Fuente: (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013)
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Desde estas formulas, (Konya, 1983), citado en (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013)
determino que el explosivo y la roca pueden ser caracterizados por su densidad (de, densidad de

explosivo, y dr, densidad de la roca). Asi:

de
B=118xDx[2x —+ 1.
8xDx| xdr+ 5]

Esta formula tiene un ajuste adecuado para didmetros grandes, aunque conservador para
los pequenos.

(Langefors & Kihlstrom, 1963), citados en (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013)
propusieron una férmula que funciona con mayor exactitud en diametros pequefios y rocas de

alta dureza (con Bmax y D expresados en m y mm respectivamente):

d,xPRP

D
Brax = (ﬁ)x D x m
B

En donde el primer factor considera burden méaximo de 30 veces el didmetro, al tiempo
que el segundo factor es un coeficiente de correccion en funcion de que:
de: densidad del explosivo.
PRP: potencia relativa en peso.
S/B: relacion espaciamiento/burden
f: factor fijacion de roca
- Barrenos verticales — f=1
_ Barrenos inclinados 3:1— £f=0,9
— Barrenos inclinados 2:1 — f=0,85

k = factor de roca, definido por carga especifica ¢ necesaria para arrancar 1m3 de roca,

en kg, definido en la expresion:

k=c+ 0.05
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1.16 Propiedades de los explosivos

(Gustafsson, 1973) Para conseguir que un explosivo sea eficiente se exigen
determinadas condiciones, ya que es imprescindible que detone completamente bajo
circunstancias dificiles, como son: introducido en un taladro, sumergido en agua, etc, y del
mismo explosivo, por ejemplo, no puede tomar el oxigeno del aire, como la hace la gasolina
para su combustion.

(Gustafsson, 1973) nos dice que las caracteristicas mas importantes de un explosivo
pueden ser subdivididas en cuatro importantes grupos:

e Efecto explosivo
e Seguridad en el manejo
e Sensibilidad a la iniciacion y estabilidad en la detonacion

e Almacenaje

1.16.1 Efecto explosivo

Se entiende por efecto explosivo la capacidad de este para desarrollar un trabajo en
determinadas condiciones. Es muy dificil encontrar un concepto Uinico que en este sentido cubra
todas las caracteristicas de los diferentes explosivos. Una forma de comparar €stos, es mediante
la potencia de este por unidad de peso en lo concerniente a su poder; indicando méas adelante

como calcular la potencia por unidad de peso (Gustafsson, 1973).

Para (Gustafsson, 1973) los factores mas importantes que tienen influencia en el efecto
explosion podrian ser:
e (aracteristicas de los gases producidos durante la explosion
e Temperatura

e Volumen
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e Presion

e Velocidad de detonacién del explosivo

1.16.2 Seguridad en el manejo

Una caracteristica esencial que debe poseer todo explosivo es que pueda ser transportado
y utilizado de forma segura, sin riesgos para las personas encargadas de su manejo (Gustafsson,
1973).

(Gustafsson, 1973) Antes de ser aprobados por las autoridades suecas competentes, los
explosivos son sometidos a multiples pruebas, siendo una de las principales el ensayo al choque
o al impacto, consistente en dejar caer un peso sobre el explosivo desde una cierta altura,

determinando asi su sensibilidad al impacto.

1.16.3 Sensibilidad a la iniciacion y estabilidad en la detonacion

Los explosivos deben ser facilmente iniciados y ser estables desde el punto de vista de la
detonacion. Normalmente un explosivo es iniciado con un detonado, pero ciertos tipos son tan
inertes que requieren un poder mayor de iniciacion. Los explosivos, tipo ANFO (nagolita) se
inician usando como cebo Dynamex (goma) o un detonador potente, y también es frecuente
utilizar cordon detonante de carga reforzada a lo largo del barreno. Los explosivos, tipo
Hidrogeles (slurries) son iniciados por medio de un multiplicador para su cebado, consistente en
un explosivo de alta velocidad de detonacion. Conviene indicar que el resultado de una voladura

depende en gran manera de una correcta iniciacion (Gustafsson, 1973).

1.16.4 Almacenaje

En muchos casos un explosivo se almacena durante largo tiempo, siendo importante que
no esté sujeto a cambios que puedan menguar su capacidad de trabajo. Los explosivos plasticos,

llamados Dynamex (gomas), etc. pueden sufrir un proceso de envejecimiento, debido a la
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desaparicion total o parcial de las burbujas de aire incorporadas en el explosivo durante su
fabricacion, implicando esto una mengua de sus caracteristicas de propagacion, aunque el efecto
explosivo permanezca inalterado (Gustafsson, 1973).

(Gustafsson, 1973) Los explosivos plasticos no deben estar sujetos durante su
almacenaje a altas temperaturas, dado que pueden ablandarse y la formacién de sales en
la substancia explosiva puede penetrar a través de la envoltura de los cartuchos, deformandose y

dificultando su utilizacion.

1.17 Detonadores

La accidon de cebo se ejerce por medio de los detonadores, que son pequefias capsulas de
aluminio o cobre, en cuyo fondo se encuentra comprimida una pequefia cantidad de fulminante
de gran sensibilidad, capaz de entrar en accion bajo el efecto de la llama que produce la
combustion de una mecha, o el paso de una corriente eléctrica través de un filamento embebido

en una masa de producto inflamable (Tuiidén, 1988).

1.17.1 Detonadores ordinarios

Estan formados por un casquillo de cobre o aluminio que contiene un explosivo muy
sensible. Se inician por medio de las mechas lentas, que se engarzan al detonador con unas
tenacillas especiales. Los hay séxtuplos (n.°6) u o6ctuplos (n.°8), segtn la cantidad de explosivo
que contienen. El mas empleado es el dctuple. Los detonadores ordinarios son muy sensibles al

calor, al fuego, al roce y a los golpes (Tuiidén, 1988).

1.17.2 Detonadores eléctricos

(Tundn, 1988) en ellos la explosion se produce al paso de la corriente eléctrica sobre un

filamento introducido en una sustancia de materia inflamable. Son los mas empleados
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normalmente. Aunque su utilizacidon es muy segura si se efectia correctamente y con las
debidas precauciones, hay que tener en cuenta que la mayoria de los accidentes utilizando
explosivos, esta causada por los detonadores.

Los detonadores eléctricos estdn formados por un detonador o6ctuple ordinario al que se
le adapta un artificio eléctrico e inflamador en lugar de la mecha utilizada como elemento
iniciador en los detonadores ordinarios. Del detonador eléctrico parten dos hilos de cobre o de
hierro, convenientemente aislados, que se conectan con el resto de los detonadores eléctricos de
la pega, formando un circuito por el que se envia la corriente eléctrica procedente de un

explosor, que los hace detonar (Tufion, 1988).

1.18 Cordon detonante

(Tufidn, 1988) Aunque hay quien lo considera como un tipo de mecha y asi lo denomina,
el cordon detonante es un explosivo de gran potencia y velocidad de detonacion. El cordon
detonante es un cordon flexible e impermeable que contiene en su interior pentrita (un explosivo
de alta potencia). La velocidad de detonacion es del orden de 7000 m/s, por lo que se utiliza el
cordon fundamentalmente para transmitir a los explosivos la detonacion iniciada por un
detonador.

El nticleo de pentrita va cubierto de varias envueltas de fibras textiles e hilados, con un
recubrimiento exterior de PVC. Con ello se le protege contra la humedad y esfuerzos de
traccion y abrasion. El color de la cubierta de PVC (rojo, azul, blanco, etc.) nos indica las

distintas cantidades de explosivo pentrita que contiene por metro lineal (Tufidon, 1988).
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Tabla 0.3. Distintos tipos de cordon detonante

Tabla 1. Distintos tipos de cordon detonante (Explosives Rio Tinto)
Nombre comercial Color Longitud del carrete {m) Aplicaciones
3 g/m Rosa 750 Para aphcac_n_:rnes Eape:cmles__ Su_:rlu
para explosivos con nitroglicerina
G Amarillo 500 Para conectar barrenos enftre si
125 Azl 350 Para iniciar a 13 mayoria de
explosivos
Para inciar explosivos de baja
20 Blanco 200 sensibilidad v para prospecciones
sismicas
403 Verde 125 Prospecciones sismicas
1003 Rojo 30 Precorte v recorte
Submarino normal Amarillo 100 Trabajos submarinos
Submarino reforzado Granate 100 Trabajos submarinos. Va
reforzado con alambre
Antigrisn Amarillo 100 MMinas de carbdn

Fuente: (Tufi6én, 1988).

1.19 Mecha lenta

La mecha lenta est4d formada por un nucleo de polvora rodeado de varias capas de hilado
alquitranado que la hacen mas resistente. Hay otro tipo, recubierto de PVC, que la hace mas
resistente a la humedad. Las mechas deben estar en perfecto estado de conservacion,
preservandolas del sol, de la humedad y del frio excesiva ya que pueden sufrir alteraciones en su
proceso de combustion. Uno de los riesgos es el de correrse la mecha, cuando arde a una
velocidad mayor de la prevista, por estar defectuosa (Tufion, 1988).

(Tundn, 1988) dice que otro es el de dormirse, cuando por humedad o por otro defecto
arde a una velocidad mas lenta de la debida. La mecha lenta arde a una velocidad aproximada

de 120 segundos por metro lineal, tiempo no rigurosamente exacto, por lo que siempre hay que
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prevenir un margen de error. Al utilizar la mecha, hay que prestar atencion de que el extremo
que se va a introducir en el detonador no ha perdido pdlvora ni se encuentra humedecido. El
corte debe ser limpio y perpendicular al eje, para que el dardo de fuego actie directamente sobre

el detonador. Las mechas se subministran en carretes de 100 m de longitud.
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CAPITULO 2

FORMULACION Y EXPERIMENTACION

2.1 Elaboracion de matriz con parametros técnicos establecidos

En el presente capitulo se desarrolla la fase de formulacion y experimentacion del estudio, la
cual se basa en el andlisis comparativo de diferentes métodos de disefio de voladura utilizados
en explotaciones a cielo abierto. Para ello, se elabor6 una matriz de calculo en hojas de calculo
(Excel), donde se establecieron parametros técnicos constantes tales como didmetro de
perforacion, altura de banco, burden, espaciamiento, volumen de roca a fragmentar y otros

pardmetros operativos del banco.

El objetivo principal de esta etapa fue evaluar el comportamiento de cinco métodos de
calculo de voladuras a cielo abierto, aplicando los mismos parametros geométricos y
operacionales en cada uno de ellos. De esta manera se busc6 determinar el consumo especifico
de explosivo correspondiente a cada método y establecer cual de ellos presenta mayor eficiencia

para las condiciones analizadas.

2.2 Simulacion de voladuras

En mineria a cielo abierto se han desarrollado diversos métodos empiricos y semi-empiricos
para el disefio de voladuras, los cuales se basan en relaciones entre las caracteristicas del macizo
rocoso, los pardmetros geométricos del banco y las propiedades del explosivo. En el presente

estudio se analizaron cinco métodos ampliamente utilizados en la ingenieria de voladuras.
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Método de Ash

El método de Ash es un procedimiento ampliamente utilizado en el disefio de voladuras en
bancos debido a su simplicidad y aplicabilidad en diferentes tipos de roca. Este método se basa
principalmente en el didametro del taladro y la altura del banco para establecer relaciones

empiricas que permiten determinar el burden y el espaciamiento entre perforaciones.

Considera un constante kb que depende de la clase de roca y tipo de explosivo empleado:

kb + @
b=
donde:
B : piedra o burden en pies
@ : didametro del barreno en pulgadas
kb : constante, segun el siguiente cuadro:
. . Densidad del Clase de Roca
Tipo de explosivo Exolosi 3
xplosivo(g/em™) Blanda | Media Dura
Baja potencia 0.8a0.9 30 25 20
Media potencia lal2 35 30 25
Alta potencia 1.2al.6 40 35 30
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
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Profundidad del barreno
L=KeXB
(Ke entre 1,5 y 4).
Espaciamiento
E=KsXxB
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=KtxB
(Kt entre 0,7 y 1,6).
Sobre perforacion
S=KjXB
(Kj entre 0,2 y 1).
Longitud de la Carga de Fondo
hf =13XB
Longitud de la Carga de Columna:

hc=L+S—T~—hf

Mediante la aplicacion de las ecuaciones correspondientes se calcula la carga explosiva
necesaria por taladro, asi como el volumen de material que sera fragmentado por cada

perforacion. A partir de estos valores se determina el consumo especifico de explosivo.
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Tabla 0.4 Método Ash

|Datos

Diametro de Perforacion

kb

ke

ks

kt

kj

densidad de fondo

densidad de columna

Volumen T otal

Fuente: Elaboracion propia

1120

800

0.06731

kg/m3
kg/m3
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B 7.7|pies

B 2 4|metros
L] 4.7|metros
E| 3.5|metros

T| 2.8|metros

S| 0.7|metros
hf] 3.1|metros
hc] -0.5|metros
off 12.21]Kkg

cel -1.34]kg
Vb 39.2|m3
#b| 51

Pe] 0.14|m/m3

al 0.28 kg/m3

lL+s | 5.4]
|T+lcc+lcf| 5.—1|
| Tef | 6223
| Tec | -68 4]
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Método de Konya

El método desarrollado por Konya es uno de los mas utilizados en la practica minera
moderna debido a que incorpora relaciones entre la energia del explosivo y las caracteristicas

geométricas del disefio de voladura.

Este método permite calcular parametros como el burden, espaciamiento, longitud de
carga explosiva y longitud de taco mediante ecuaciones empiricas que consideran la densidad y

potencia relativa del explosivo.

Una de las ventajas del método de Konya es que facilita el célculo del factor de carga o
consumo especifico de explosivo, permitiendo evaluar la eficiencia del disefio en términos de
energia aplicada al macizo rocoso.

El Excel fue desarrollado teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Burden o piedra (B)
B =0.012 * (2 - fe + 1.5)Pe
Burden final = B * Kr * Kd * Ks
Donde:
B= Burden

De= Densidad del explosivo
Dr= Densidad de la roca
@e= Diametro del explosivo
Kr= Correccion por hileras

Kd= Correccién por tipo de deposito
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Ks= Correccidn para estructuras geoldgica

Observaciones

Correccion por numero de hileras Kr
Una o dos hileras 1.0
Tercera hilera y subsecuentes o voladuras con apilamiento anteriores 0.9
Correccion por el tipo de deposito Kd
Estratos hacia el corte 1.18
Estratos hacia la cara 0.95
Correciones para Estructura Geologica 1.0
Otros tipos de depositos Ks
Altamente fracturada. Juntas frecuentes y débiles, capas con poco cementante 1.30
Capas delgadas bien cementadas con juntas estrechas 1.10
Roca intacta y masiva 0.95

Indice de rigidez (IR)
Indice de rigidez IR (3 — 4) = Altura de Banco/Burden

Altura del Banco (H)

Altura del banco H(m) = 60 X Diametro del explosivo(mm)/1000

Espaciamiento (S)
Espaciamientos altos = 2 X Burden

Altura del banco + 2 * burden

Espaciamientos bajos =

3
Bancos altos: IR superior a 4 Bancos bajos: IR inferior a 4
Retacado (T)
Retacado = 0.7 X Burden Retacado = 1.3 X Burden

Sobre excavacion (J)

J = 0.3 X Burden

Angulo de inclinacién del barreno grados

Maxima inclinacion de los barrenos, 20°

50



Tomala Muiiiz, Guerrero Balarezo ii

Longitud de barreno (L)
L = Altura del banco + Sobre perforacion
Longitud del explosivo (1)

[ = Longitud del barreno — Retacado
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Tabla.05 Método Konya

De 1120
Dr 2000
Oe 2. 65
Kr 09
d 095
Ks 1.3
[vol Total | 2000]
[Toneladas] 1000]

Fuente: Elaboracion Propia
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Método Langefors

El método de Langefors es uno de los métodos clasicos utilizados en el disefio de
voladuras en bancos de mineria a cielo abierto. Este método fue desarrollado a partir de estudios
experimentales realizados en diferentes tipos de macizos rocosos y propone relaciones
empiricas que permiten determinar los principales parametros de disefio de la malla de

perforacion.

Entre los parametros que se determinan mediante este método se encuentran el burden,
el espaciamiento entre taladros, la carga explosiva por perforacion y la longitud de taco. Estas
variables permiten establecer una distribucion adecuada de los taladros para lograr una

fragmentacion eficiente del material.

Factor de Fuerza del Explosivo:

6 VD

Siendo:

6 = Densidad del explosivo

0, = Densidad del explosivo de referencia (ANFO)
VD = Velocidad de Detonacion del explosivo

VD, = Velocidad de Detonacion del explosivo de referencia (ANFO)
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Siendo:
Iz = Densidad lineal de Fondo en Kg/m
lc = Densidad lineal de Columna en Kg/m
E = Espaciamiento en m
V = Piedra maxima en m
f = Factor de fisaje. En bancos verticales es igual a 1 (0.8 si «= 20°)

¢ = constante de laroca = 0.35

E
(V) = recomendado alrededor de 1.3

) 0.07
c=c+7 siV <14m

¢ =c+0.05 siV >14m

Altura de Fondo:

hgp =13V
Altura de Columna:

hec =K =2V
Siendo:

K = altura del banco en m

Longitud de Perforacion

L=K+03V

En el presente estudio, el método fue aplicado utilizando los parametros geométricos
previamente definidos en la matriz de célculo, lo que permiti¢ determinar la cantidad de

explosivo requerida y calcular el consumo especifico correspondiente.
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Tabla.06 Método Langefors

Volumen (Wol) 2000
Altura (K) 4
T 1
C 0.35
EN 1.3
d explosivo 1120
vV explosivo 5600
d anfo 200
W oanfo 1700
D

kgfm3
mJs's
kgdfm3
ms=

2.65| 0.033655

Fuente: Elaboracion propia
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[Qc

[E

|‘u’harrenu

| Mbarrenos

[Qtotal

[a

[

[Pespecifica

KB T

Kg

Eg/1m

kg

ma

kg

K83

msm-2

43

te ]

2.8% K8'm

3

1.00 kg/m
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Método Lopez Jimeno

En este método se establecen relaciones entre el didmetro del taladro, la altura del banco,
el burden y el espaciamiento, permitiendo definir una malla de perforacion adecuada para
garantizar una fragmentacion eficiente del material.

Una de las caracteristicas principales de esta adaptacion es que simplifica algunos de los
calculos del método original, facilitando su aplicacion en el disefio practico de voladuras.
Ademés, permite estimar de manera directa la carga explosiva por taladro y la distribucion de
explosivo dentro de la perforacion.

En el desarrollo del presente estudio, este método fue aplicado utilizando los mismos
parametros geométricos establecidos en la matriz de calculo, con el fin de determinar la carga
de explosivo necesaria y el consumo especifico correspondiente.

Diametro de perforacion

Altura del banco (H)| Diametro del barreno (D)

8-10 65-90
10-15 100-150
Burden o piedra (B)
Variable de diseno Resistencia de la roca (Mpa)
Piedra (B) Blangd;{; 70 Medis; ;E)) - 120 | Dura 31;23 - 180 | Muy (;1;1; =180
Indice de Rigidez (IR)

Altura del banco
IR(3-4) =

Burden
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Altura del banco (H):
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Por cuestiones de seguridad, la altura maxima aconsejada en minas y canteras es de 15m y sélo

para aplicaciones especiales, como en voladuras para escollera, se deben alcanzar alturas de

20m.

Espaciamiento (S):

Variable de diseilo

Resistencia de la roca (Mpa)

Espaciamiento (S) Blanda < 70 | Media 70 - 120 | Dura 120 - 180 | Muy dura =180
P 51D 47D 43D 38D
Retacado (T):
Variable de diseno Resistencia de la roca (Mpa)
Retacado (T) Blanda < 70 | Media 70 - 120 | Dura 120 - 180 | Muy dura =180
35D 34D 32D 30D
Sobre excavacion (J):
Variable de disefio Resistencia de la roca (Mpa)
Sobre excavacion (J) Blanda < 70 | Media 70 - 120 | Dura 120 - 180 | Muy dura >180
10D 11D 12D 12D
Angulo de inclinacion del barreno grados:
Maxima inclinacion de los barrenos, 20°
Longitud del barreno (L):
H B
L= cospf 1= 100 *J

Siendo:

H= Altura del Banco

B= Angulo con respecto a la vertical en grados

J= Sobre perforacion
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Longitud del explosivo (1):
Longitud del explosivo = Longitud del barreno — Retacado
Densidad de carga (Kg/m)
Densidad de la carga = 0,000785 X De X (@Explosivo)?

Observaciones:

Variable de diseno Resistencia de la roca (Mpa)

Longitud de la carga | Blanda < 70 | Media 70 - 120 | Dura 120 - 180 | Muy dura >180
de fondo (Lf) 30D 35D 40D 46D

Para convertir el resultado en metros (30 x diametro en (mm)/1000
Estos parametros fueron aplicados al momento de realizar la hoja de célculo y se

obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla.07 Método Lopez Jimeno

I:'h.lrura del Banco (HD) | <4 |rn IDiE'lInF:—I:rG de perforacion | 2-!55| 67 31 |rnrn
[Piedra | ET=1 2 4|m
IIﬂ-:liv:F:- de Rigides | 1.7
IEEPECiEII‘.IiE—‘I]ED | S1 | 3 4 |rn
IRE—tacado | 35 | 2.3 |rn
I Sobre perforacion | 10 | o_7 |rﬂ
I.—'Li_lg;ulu de los Ba rren] CI| ILDﬂgil:ul:l del Barreno | S 0|m
0 ILDﬂgil:u-:l del Explosisnig | rn
[Densidad de Fondo | 1120] [Densidad de Carga de Fondo | 40| kgm
|[Longitud Carga de Fondo] ET] 2. 0]lm
[Carga de Fondo | [ solks
[Densidad de Columnd 00 [Densidad de Carga de Colummna | 2 8|lkem
|Lcrngil:ud & Carga de Colummna | U_ﬁlm
[Carga de Columna | [ 1 8]|xe
[Vohimen del Barreno | [ 36]|ms3
I"'i.'nl'lm_'neu Requerido | 2CICICI| I}Cume-:r-:r de Barrenos | 56
IPE:I‘fD-I‘E.Cinﬂ Espaecifica | rn-rnE-
[Sonsumo Especifico | [ 028|Kgms3

Fuente: Elaboracion propia.
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Método Rodgers

El método de Rodgers es otro de los procedimientos utilizados para el disefio de
voladuras en mineria a cielo abierto. Este método se basa en relaciones empiricas que permiten
estimar los parametros de perforacion y la cantidad de explosivo necesaria para lograr una

fragmentacion adecuada del macizo rocoso.

El método considera variables como el diametro del taladro, la altura del banco, las
caracteristicas del explosivo y el volumen de material a fragmentar. A partir de estas variables
se pueden determinar parametros como el burden, el espaciamiento y la carga explosiva por

perforacion.

El Excel fue desarrollado teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Diametro de perforacion:

El didmetro es asumido para el disefio de la malla de voladura y depende del explosivo o agente
de voladura a utilizar, segun sus propiedades quimicas proyecciones fisicas. Debe tenerse en
cuenta las condiciones del macizo, proyeccion de particulas y vibracion. Ete pardmetro es la
variable de disefio sobre la cual se realiza un recalculo del burden, lo cual influencia diferentes
variables como espaciamiento, sobre perforacion, indice de rigidez entre otras. Lo anterior con
el objetivo de optimizar y recalibrar una malla de voladuras.

Burden o piedra (B):

(De * 2 " 8) Pe(mm) 0.3048
¥ (———— %
’ ( 25,4 ’ )

Siendo:
De= Densidad del explosivo
Dr= Densidad de la Roca

@e=Diametro del explosivo
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indice de rigidez (IR)

Altura del banco

IR(3 —4) = Burden

Altura del banco(H):
Altura del banco (H) = Burden * Indice de rigidez

Espaciamiento (S):

Espaciamiento(S) = Burden X 1,15
Retacado (T):

Retacado(T) = Burden X 0,7

Sobre excavacion (J):

Sobre excavacion(J) = Burden x 0,3
Angulo de inclinacién del barreno grados:
Maxima inclinacién de los barrenos, 20°
Longitud del barreno (L):

Longitud de barreno (L) = Altura del banco + Sobre perforaciéon

Longitud del explosivo (1):

Longitud del explosivo(l) = Longitud del barreno — Retacado

En este estudio, el método de Rodgers fue aplicado utilizando los mismos parametros

técnicos establecidos en la matriz de célculo, con el objetivo de evaluar su eficiencia en

términos de consumo especifico de explosivo.
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De 1120 (= 2 4 |m
D 2000
e 265 &7T.31 [Ex 4 0 |m
(= | 1 68| [= 2 2|m
[V toe | 2000 ] (= 1.7 ]|m
(7 0.7 |
[ 4 8|m
[1 3 1 |m
[1c 4 0|t
[Carga 12 2|k
[vbar 27 |m3
[#bar 7= |
[Ptot 356 |m
(Pe 0. 18 |mrm3

Fuente: Elaboracion propia

| Carma Total

217 ke

lae

0.6 | kee/m3
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Al aplicar el método de Rodgers utilizando los parametros técnicos establecidos para el
presente estudio, se considerd una altura de banco de 4 m, un burden de 2,4 m y un diametro de
perforacion de 2,65 pulgadas.

A partir de estos valores se realizo el calculo correspondiente en la matriz de analisis
desarrollada en Excel, obteniéndose un consumo especifico de explosivo de 0,46 kg/m?. Este
valor resulta relativamente elevado en comparacion con los obtenidos mediante los otros
métodos analizados, lo que indica una mayor cantidad de explosivo necesaria para fragmentar el
mismo volumen de roca.

En términos operacionales, un consumo especifico mas alto implica un incremento en
los costos asociados a la voladura, ademds de un uso menos eficiente de la energia explosiva.
Por esta razon, bajo las condiciones y pardmetros considerados en el presente estudio, el método
de Rodgers no se presenta como la alternativa mas recomendable para el disefio de la voladura,

ya que no ofrece un nivel de eficiencia comparable con los demas métodos evaluados.
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CAPITULO 3

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 Resultados obtenidos

En el presente estudio se evaluaron cinco metodologias de disefio de voladura
ampliamente reconocidas en la ingenieria de explosivos: Ash, Konya, Langefors, Lopez Jimeno
y Rodgers, las cuales fueron aplicadas bajo condiciones homogéneas mediante una matriz de
calculo desarrollada en Microsoft Excel. La estandarizacion de parametros geométricos y
operacionales permitié garantizar la comparabilidad de los resultados obtenidos, evitando

sesgos derivados de variaciones en el disefio.

Entre los parametros considerados constantes se incluyen el burden, espaciamiento,
diametro de perforacion, longitud de taladros, tipo de explosivo y caracteristicas del macizo
rocoso. Esta metodologia permiti6 evaluar exclusivamente la influencia del enfoque tedrico de

cada método sobre el consumo de explosivo y la eficiencia del proceso de voladura.

El principal indicador analizado fue el consumo especifico de explosivo (kg/m?),
definido como la relacion entre la cantidad de explosivo utilizado y el volumen de roca
fragmentada. Este pardmetro es ampliamente utilizado en la industria minera como un indicador
clave de desempefio, ya que permite evaluar la eficiencia energética del proceso y su impacto

econdémico.

Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas entre los métodos
evaluados. En particular, el método de Rodgers presenta el mayor consumo especifico, con un
valor aproximado de 0,46 kg/m?, lo cual indica un uso intensivo de explosivo para lograr la

fragmentacion del macizo rocoso.
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Por otro lado, los métodos de Konya, Ash, Lopez Jimeno y Langerfors presentan valores
significativamente menores, con consumos que oscilan entre 0,28 y 0,29 kg/m?, evidenciando
una mejor optimizacion del uso de la energia explosiva. El método Langerfors presenta un

comportamiento intermedio, con un consumo de 0,29 kg/m?.

Se logro obtener tres métodos los cuales fueron Konya, Ash y Lopez Jimeno, sus
resultados dieron una alta eficiencia y su consumo especifico fue de 0,28 kg/m?, es por esto por
lo que para logar llegar a la opcion del método més eficiente recurrimos al analisis del numero

de barrenos que se necesita para que cada método tenga un consumo especifico de 0,28 kg/m?>.

3.2 Analisis estadistico de resultados

El analisis estadistico se centr6 en la comparacion de los valores de consumo especifico
obtenidos para cada método, permitiendo identificar tendencias, variabilidad y niveles de

eficiencia.

Desde una perspectiva cuantitativa, se observa una dispersion moderada de los datos,
con una diferencia maxima de aproximadamente 0,18 kg/m? entre el método mas eficiente
(Konya) y el menos eficiente (Rodgers). Esta diferencia representa una variacion significativa

en términos operativos, especialmente cuando se extrapola a grandes volumenes de produccion.

3.2.1 Comparacion del consumo especifico

El consumo especifico es un indicador inversamente proporcional a la eficiencia del

proceso de voladura. En este sentido, los métodos pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Alta eficiencia: Konya, Ash y Lopez Jimeno

o Eficiencia media: Langerfors
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o Baja eficiencia: Rodgers

El método de Rodgers, al presentar el mayor consumo especifico, implica un uso

excesivo de explosivo, lo cual se traduce en mayores costos y una menor eficiencia energética.

En contraste, los métodos mas eficientes logran una adecuada fragmentacion utilizando
menores cantidades de explosivo, lo que evidencia un mejor aprovechamiento de la energia

liberada durante la detonacion.

3.2.2 Analisis de optimizacion del consumo

Para cuantificar la eficiencia relativa de los métodos, se calcul6 el porcentaje de
reduccion del consumo especifico tomando como referencia el método menos eficiente

(Rodgers).

Los resultados indican que:

e Elmétodo de Ash reduce el consumo en aproximadamente 39,13%

e Elmétodo de Konya reduce el consumo en aproximadamente 39,13%

o Elmétodo de Langefors presenta una reduccion cercana al 36,96%

o Elmétodo de Lopez Jimeno permite una reduccion de aproximadamente 39,13%

Estos valores evidencian el impacto significativo que puede tener la seleccion del
método en la optimizacion del proceso de voladura, especialmente en operaciones de gran

escala.
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3.2.3 Interpretacion técnica de resultados

Las diferencias observadas entre los métodos evaluados responden a los fundamentos
tedricos y empiricos que los sustentan. Cada metodologia emplea distintas relaciones para
definir parametros clave como burden, espaciamiento y carga explosiva, lo que influye

directamente en el consumo especifico y en la eficiencia del proceso de voladura.

El método de Lopez Jimeno se basa en el concepto de energia especifica del explosivo,
optimizando la distribucion de la carga para lograr una fragmentacion eficiente con un menor

consumo energético.

El método de Lopez Jimeno se fundamenta en el concepto de energia especifica del
explosivo, estableciendo relaciones entre la energia disponible y el volumen de roca a
fragmentar. Este enfoque permite optimizar la distribucion de carga explosiva, logrando una
fragmentacion eficiente con un menor consumo especifico, lo que se refleja en valores

reducidos frente a métodos mas conservadores.

El método de Konya combina formulaciones empiricas con criterios analiticos,
considerando parametros como el didmetro de perforacion, propiedades del macizo rocoso y
factores de carga. Este equilibrio metodologico permite obtener disefios de voladura practicos y
eficientes, alcanzando consumos especificos bajos y comparables con los métodos més

optimizados.

Por su parte, el método de Ash se basa en correlaciones empiricas simplificadas para la
determinacion de burden y espaciamiento en funcion del didmetro de perforacion y
caracteristicas del explosivo. Aunque es un método mas sencillo, los resultados obtenidos
muestran un consumo especifico competitivo, similar al de métodos mas complejos, lo que

evidencia su aplicabilidad en condiciones estandar de operacion.
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El método de Langefors se apoya en estudios experimentales detallados y en el analisis
de la interaccion explosivo-roca, permitiendo una estimacion mas precisa de los pardmetros de
disefio. Sin embargo, esta precision no necesariamente se traduce en el menor consumo
especifico, como se observa en los resultados obtenidos, donde presenta valores ligeramente

superiores a otros métodos optimizados.

Finalmente, el método de Rodgers tiende a sobredimensionar los parametros de disefio,
especialmente en la carga explosiva, adoptando un enfoque conservador para asegurar la
fragmentacion. Esto genera un mayor consumo especifico (0,46), sin una mejora proporcional
en los resultados de fragmentacion, evidenciando una menor eficiencia energética en
comparacion con los demas métodos analizados. En conjunto, estos resultados confirman que
los métodos basados en criterios mas avanzados y ajustados a la energia del explosivo (como
Lopez Jimeno, Konya y Ash) permiten una mejor optimizacion del proceso, mientras que los
métodos mas empiricos o generalizados (como Langefors y Rodgers) pueden generar

desviaciones en el consumo de explosivo.

3.3 Comparacion entre métodos

3.3.1 Evaluacion de eficiencia

La comparacion integral de los métodos permite establecer una jerarquizacion clara en

términos de eficiencia;

o Me¢étodos altamente eficientes: Konya, Ash, Lopez Jimeno

e Me¢étodos moderadamente eficientes: Langefors

e M¢étodo menos eficiente: Rodgers

68



Tomala Muiiiz, Guerrero Balarezo ii

Esta clasificacion es consistente con los principios de optimizacion en voladuras, donde

el objetivo es maximizar la fragmentacion con el menor consumo de explosivo posible.

3.3.2 Analisis operativo

Desde el punto de vista operativo, los métodos mas eficientes ofrecen multiples ventajas:

e Reduccion del consumo de explosivos

e Disminucioén de costos directos

e Mejor control de la fragmentacion

e Menor generacion de vibraciones y sobrepresiones

En contraste, los métodos menos eficientes generan un uso excesivo de explosivo, lo
cual no solo incrementa los costos, sino que también puede generar efectos negativos en la

estabilidad del macizo rocoso.

3.4 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en este estudio son coherentes con los fundamentos tedricos de
la ingenieria de voladuras, los cuales establecen que la eficiencia del proceso depende de una

adecuada relacion entre los parametros de disefio.

Se confirma que el uso excesivo de explosivo no garantiza una mejor fragmentacion,
sino que puede generar efectos contraproducentes, tales como sobre fragmentacioén, aumento de

vibraciones y desperdicio de energia.
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Asimismo, se evidencia que los métodos mas modernos, como Ash, Lopez Jimeno y
Konya, presentan un mejor desempeiio debido a su enfoque técnico mas avanzado, basado en la

optimizacién de la energia del explosivo.

Estos hallazgos resaltan la importancia de seleccionar métodos de disefio adecuados y
adaptados a las condiciones especificas del macizo rocoso, evitando la aplicacion

indiscriminada de metodologias empiricas.

3.5 Ventajas y Desventajas de los métodos

3.5.1 Ventajas

Los métodos de disefo de voladura presentan diversas ventajas, entre las cuales

destacan:

Permiten estimar parametros clave del disefio

o Facilitan la planificacion de las operaciones

e Contribuyen a la optimizacion del consumo de explosivos

e Son aplicables a diferentes condiciones geologicas

3.5.2 Desventajas

Sin embargo, también presentan ciertas limitaciones:

e Algunos métodos pueden sobreestimar la carga explosiva
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e Dependencia de las condiciones geomecanicas

e Variabilidad en los resultados

e Necesidad de validacion en campo
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CONCLUSIONES

El consumo especifico de explosivo constituye un indicador fundamental para evaluar la
eficiencia de los métodos de disefio de voladura. Los resultados obtenidos evidencian que el
método de Rodgers presenta el mayor consumo especifico, siendo el menos eficiente bajo las

condiciones analizadas.

Por otro lado, los métodos de Lopez Jimeno, Konya, Ash y Langefors muestran un
mejor desempefio técnico y econdmico, permitiendo reducir el consumo de explosivo sin

comprometer la calidad de fragmentacion.

La correcta seleccion del método de disefio influye directamente en la reduccion de
costos operativos y en la eficiencia del proceso de voladura, lo cual tiene un impacto

significativo en la rentabilidad de la operacion minera.

RECOMENDACIONES

Se recomienda priorizar el uso de métodos como Konya, Ash o Lopez Jimeno debido a
su mayor eficiencia en el uso de explosivos. Asimismo, es fundamental validar los resultados
mediante pruebas en campo y ajustar los parametros de disefio en funcion de las caracteristicas

geomecanicas del macizo rocoso.

Finalmente, se sugiere el uso de herramientas computacionales como Excel para

optimizar el andlisis y mejorar la precision en el disefio de voladuras.

72



Tomala Muiiiz, Guerrero Balarezo ii

REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS

Bernaola, J., Castilla, J., & Herrera, J. (2013). Perforacion y voladura de rocas en mineria.

Madrid: E.T.S. de Ingenieros de Minas de Madrid.

Caride, C. (1994). Manual de perforacion y voladura de rocas. Espafia: Instituto

Tecnologico Geominero de Espaiia.

Carrillo, W. (2003). Uso de explosivos en demoliciones por voladuras controladas.

Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina, 109-118.

Castellanos, G., & Norofia, E. (2008). Disefio de una torre de perforacion de pozo de agua.

Quito: Escuela Politécnica Nacional.

Castro, J., & Rodriguez, J. (2016). Reduccion de la sobrerotura en el crucero 3910 del
nivel 2360 de la mina "PEC" de la Cia. Consorcio Minero Horizonte. Trujillo: Universidad

Nacional de Truillo.

Cervantes, P. (2016). Modelizacion de la planificacion de produccidon minera no metalica

a cielo abierto. Cuenca: Universidad del Azuay.

Diaz, J., Guarin, M., & Jiménez, J. (2012). Analisis y disefio de la operacion de
perforacion en mineria de superficie empleando el enfoque de la programacion estructurada.

Boletin Ciencias de la Tierra(32), 15-21.

Exsa. (2014). Manual practico de voladura. Edicion especial. Madrid: Exsa.

Hustrulid, W. A. (1999). Blasting principles for open pit mining (Vols. 1-2). Rotterdam,
Netherlands: A.A. Balkema.

Jimeno, C. L., Jimeno, E. L., & Carcedo, F. J. A. (1995). Drilling and blasting of rocks.
Rotterdam, Netherlands: A.A. Balkema.
Montesinos, E. (2017). Voladura controlada para talud final en la construccion de la

carretera Lima - Canta - La Viuda Unish. Puno: Universidad Nacional del Altiplano.

73



Tomala Muiiiz, Guerrero Balarezo ii

Ortega-Ramos, C. A., Jaramillo-Gil, A. F., & Molina-Escobar, J. M. (2016). Modificacion
de las mallas de perforacion de voladuras a partir del indice de esfuerzo geoldgico (GSI), caso

mina “La Maruja”, Colombia. Boletin de Ciencias de la Tierra, num. 40, 32-38.

Parra, G. (2018). Reduccion de la carga explosiva con el uso del explosivo EMULNOR,
en la corona de labores de desarrollo para optimizar los costos de voladura en CIA Minera
MACDESA. [Tesis] Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. En
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/7730/Mlparragc.pdf?s
equence=1&isAllowed=y.

Pernia, J. (1987). Sistemas de perforacion de rocas. CAVIM.

Pernia, J., Lopez, C., Ortiz, F., & Lopez, E. (1987). Manual de perforacion y voladura de

rocas. Murcia: Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia.

Pernia, J., Lopez, C., Ortiz, F., & Lopez, E. (1987). Manual de perforacion y voladura de

rocas. Murcia, Espafia: Instituto Geologico y Minero de Espaiia.

Persson, P. A., Holmberg, R., & Lee, J. (1994). Rock blasting and explosives engineering.
Boca Raton, FL: CRC Press.

Rijalba, F. (2017). Tratado de ingenieria de explosivos, perforacion y voladura de rocas

en obras civiles. Madrid, Espana: Garceta.

Rudy Milton, C. T. (2015). Disefo de perforacion y voladura para reduccion de costos en
el frente de la galeria Progreso de la contrata minera Cavilquis—Corporacion Minera Ananea S.A.

[Tesis de pregrado, Universidad Nacional del Altiplano].
Ruiz, T. (2017). Reducciéon de costos usando espaciadores de agua en reemplazo de

carrizo y cordon detonante en la voladura controlada de la mina MarsaRetamas 2017. Peru:

Universidad Nacional de Trujillo.

74



Tomala Muiiiz, Guerrero Balarezo ii

Salas, G. (2014). Determinacion de pardmetros para la aplicacion de la voladura de
precorte en labores de desarrollo en Consorcio Minero Horizonte S.A. Abancay: Universidad

Nacional Micaela Bastidas de Apurimac.

Sulcacondor, J. (2018). Optimizacién de operaciones unitarias de perforacion y voladura
mediante voladura controlada en labores horizontales en la CIA. Minera Poderosa S.A. [Tesis]
Univeridad Nacional de San Cristobal de Huamanga. En
http://repositorio.unsch.edu.pe/bitstream/handle/UNSCH/3264/TESIS%20M7
98 Sul.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Tufion, A. (1988). Explosivos y accesorios de voladura. ETSI Minas.

Vidal, A. (2020). Propiedades energéticas de explosivos industriales. Universidad de
Oviedo.

Vidal, M. (2020). Voladura controlada aplicando el modelo matematico de Holmberg y la
ingenieria de explosivos para mejorar la eficiencia de avance en la Cia Minera Poderosa S.A.
[Tesis] Universidad Nacional del Centro del Peru.

Enhttp://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5923.

Vidal, M. (2020). Voladura controlada aplicando el modelo matematico de Holmberg y la
ingenieria de explosivos para mejorar la eficiencia de avance en la Cia. Minera Poderosa S.A.

[Tesis de pregrado, Universidad Nacional del Centro del Pert].
Vilca, Y. (2019). Voladura controlada y reduccion porcentual de dilucion y costos en tajeo
con uso de Exsablock en la mineria Aurifera Retamas S.A. 2019. Puno: Universidad Nacional del

Altiplano.

Yepes, V. (2013). La perforacion a rotopercusion. Valencia: Universidad Politécnica de

Valencia.

75



