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RESUMEN

“OPTIMIZACION DE LAS MALLAS DE PERFORACION Y
VOLADURA UTILIZANDO LA ENERGIA PRODUCIDA POR LAS
MEZCLAS EXPLOSIVAS DE MINA SUBTERRANEA EN LA
COMPANIA MINERA ARES S.A.C.”

“Dentro del proceso minero, se tiene que los costos operacionales alcanzan una relevancia
significativa, por lo tanto, para reducir estos costos primero se deben visualizar los
procesos involucrados a ellos. Se tiene que los procesos de perforacién y voladura son
las primeras operaciones unitarias que resultan del diagrama de flujos en la extraccion del
material, implicando que un buen comienzo podria generar mejoras en los procesos

posteriores” Ames (2008).

En consecuencia, el presente trabajo busca encontrar la rentabilidad técnico-econémica
de aplicar explosivos de alta energia en la voladura mediante analisis de fragmentacion,
analisis de pérdidas por cargas redireccionadas por fragmentacion gruesa, costos y
rendimiento de la chancadora, con el objetivo de optimizar la operacion mediante la
reduccién de costos y granulometria con el propésito de estandarizar la voladura en un

sector particular de la minera.

Ames (2008) en su trabajo “comienza con un analisis granulométrico tanto de propuestas
simuladas como de pruebas en terreno mediante los softwares, luego, a las distintas
pruebas se les realiza analisis técnico-econdmico a partir de los distintos pardmetros y
configuraciones impuestas en cuanto a los disefios de la malla de voladura y carguio de la

malla, y en conjunto analizar la manera en que afectan al chancado en temas energéticos”.

De los resultados obtenidos, se tiene que utilizando un explosivo de alta energia se logra un
proceso exitoso en términos de optimizacién, ya que logra reducir la granulometria (P80),
sin embargo, los costos del proceso de perforacion y voladura aumentan. Esto Gltimo se
ve compensado en el flujo de caja, ya que se obtienen resultados mas favorables en

cuanto a las pérdidas por cargas redireccionadas por fragmentacion gruesa las cuales



se redujeron en sobremanera con la utilizacién del explosivo de alta energia, obteniéndose
un balance global positivo en cuanto al uso de esta nueva alternativa Estas nuevas
medidas incrementan la rentabilidad del proceso total de mineria, ya que se traducen en
beneficios posteriores a la voladura en si, logrando cumplir con los objetivos impuestos en
un comienzo, por lo que la utilizacion de explosivos de alta energia contribuye en gran
manera a mejorar la fragmentacién y el rendimiento del chancador, y en consecuencia

hacer rentable el negocio desde una vision global.

PALABRAS CLAVES: Proceso Minero, Explosivos, Mallas De Perforacion



ABSTRACT

"OPTIMIZATION OF THE MILLS OF DRILLING AND BLASTING
USING THE ENERGY PRODUCED BY THE EXPLOSIVE MIXES OF
UNDERGROUND MINE IN THE COMPANY MINERA ARES S.A.C."

In the mining process, it has that the operating costs achieve significant importance,
therefore, to reduce these costs must first visualize the processes involved with them. It
has that the drilling and blasting processes are the first unit operations resulting from the
flowchart in extracting the material, implying that a good start could generate improved

downstream processing.

Consequently, the present work seeks to find the technical and economic viability of
applying high- energy explosive blasting through fragmentation analysis, losses by
redirected loads by coarse fragmentation analysis, costs and performance crusher, with
the aim of optimizing the operation by reducing costs and granulometry in order to

standardize the blast in a particular sector of the mining.

It begins with an analysis of fragmentation both simulated proposals as field tests using the
software, then, to the various tests were carried out technical and economic analysis from
the various parameters and settings imposed as for the designs mesh blasting and loading

of the mesh, and together analyze how they affect the crusher in energetic issues.

From the results, it has that using a high-energy explosive a successful process is achieved
in terms of optimization, because it manages to reduce the particle size (P80), however,
the costs of drilling and blasting process increases. The latter is compensated in the cash
flow, since more results that are favorable are obtained in terms of losses by redirected
loads by coarse fragmentation, which is greatly reduced with the use of high-energy

explosive, giving an overall positive balance the use of this new alternative.

Xi



These new measures increase the profitability of the total mining process, and which result
in further benefits to the blast itself, managing to meet the objectives set at the beginning,
so the use of high-energy explosives contributes greatly to improve fragmentation and the
performance of the crusher, and in consequence make profitable business from a global

perspective.

KEYWORDS: Mining Process, Explosives, Drilling Screens
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION

OPTIMIZACION DE LAS MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA UTILIZANDO LA
ENERGIA PRODUCIDA POR LAS MEZCLAS EXPLOSIVAS DE MINA SUBTERRANEA
EN LA COMPANIA MINERA ARES S. A. C.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Revisando la bibliografia e informaciones de origen nacional se ha podido determinar
gue no existen trabajos respecto a la aplicacién de la energia del explosivo como un

elemento fundamental para el disefio de las mallas de perforacion y voladura.

En una de las primeras maestrias en Ingenieria de Minas impartidas en la UNI
(universidad nacional de ingenieria), en las clases de voladura de rocas, recién se llegé
a conocer que uno de los elementos importantes a tener en cuenta eran los explosivos,
por lo que respecta a esta tecnologia de explosivos se dio énfasis en el calculo de la
energia del explosivo, en la termohidrodinamica del explosivo, el cual uno de sus
indicadores es el calculo de la VOD (velocidad de detonacion), también la presiéon de
detonacion y por ultimo la presién de explosion teniendo en cuenta la energia liberada

por el explosivo.

En el Il SIPERVOR (Simposio Internacional de Perforacion y Voladura de Rocas) del

afio 1995, organizado por la UNI se presento el trabajo “Factor de Potencia vs. Factor



de Energia de las Mezclas Explosivas Comerciales usadas en la Voladura de Rocas”
del estudiante Victor Alejandro Ames Lara, donde se menciona las “bondades del control
de la eficiencia de los explosivos, teniendo en cuenta la energia liberada por las mezclas
explosivas, factor de energia, en contraste con el factor de potencia que toma en cuenta
solo el peso del explosivo. A pesar de este trabajo a la fecha en la totalidad de las
empresas mineras del pais se sigue utilizando el criterio del factor de potencia para

evaluar el rendimiento de los explosivos”.

Ames Victor (2008), en su tesis “Disefio De Las Mallas De Perforacion Y Voladura
Utilizando La Energia Producida Por Las Mezclas Explosivas”, afirma que “a nivel mundial
la tendencia a utilizar explosivos de gran potencia (energia), como es el caso en el
Canada y otros paises se estan desarrollando los explosivos fisicos los cuales liberan
energia desde 2 200 a 3 865 Kcal./kg., mientras que el kilogramo de nitroglicerina pura
libera solo 1 600 kcal. Estos avances obligan como una necesidad la aplicacion de nuevas

técnicas para el disefio de mallas de perforacion y voladura”.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

A. PROBLEMA GENERAL

¢(COMO OPTIMIZAR LAS MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA
UTILIZANDO LA ENERGIA PRODUCIDA POR LAS MEZCLAS EXPLOSIVAS
DE LA MINA SUBTERRANEA EN LA COMPANIA MINERA ARES SAC?

B. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Por qué es necesario conocer la energia de los explosivos?

¢ Coémo analizar el uso y potencia relativa por volumen (RBS)?

¢, Cudl es la relacion de la geometria del disparo con el uso de la potencia relativa por
volumen?

¢, Cual es el analisis del rendimiento de los explosivos con el uso del factor de energia?

¢ Por qué se necesita mejorar el grado de fragmentacién de las rocas?



1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Analizar y aplicar la energia de una mezcla explosiva para el disefio de una malla

de perforacion y voladura correctamente.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer y determinar la energia de los explosivos.

Analizar el uso de la potencia relativa por volumen (RBS).

Determinar la geometria del disparo con el uso de la potencia relativa por volumen.
Analizar el rendimiento de los explosivos con el uso del factor de energia.

Mejorar el grado de fragmentacién de las rocas.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.5.1 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La tendencia al cambio de explosivos de mayor energia en la mineria nacional es
impostergable. Es posible el uso de modelos matematicos que toman en cuenta la
energia del explosivo para el disefio de las mallas de perforacion y voladura y evitar
las pruebas de ensayo y error que generan mayor consuma de tiempo y gastos

innecesarios.

1.5.2 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La importancia de esta investigacion radica en la energia de un explosivo
comparado con la de otro explosivo es muy diferente, en el mismo volumen de un
taladro, por lo que, al cambiar en una mina en operacién, un explosivo en uso por
otro de mayor energia se tiene que tener en cuenta la diferencia en el contenido de
energia de cada explosivo. Este criterio también implica que el uso del factor de
energia debe ser una herramienta cotidiana en vez del uso del factor de carga o
factor de potencia, el cual a la fecha es utilizada en todas las unidades mineras de
nuestro pais a pesar que el factor de energia tiene muchos afios de vigencia en los
paises desarrollados porque permite cuantificar correctamente del rendimiento de

la energia del explosivo.



1.6 DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.6.1 DELIMITACION ESPACIAL
La investigacion se realiz6 en la mina subterranea - compafiia minera ares S. A. C.
1.6.2 DELIMITACION TEMPORAL

El presente estudio se desarrollé de mayo a setiembre del afio 2018

1.6.3 DELIMITACION SOCIAL

Realizar voladuras eficientes asegurando asi el cumplimiento de los planeamientos
mensuales programados por parte de la compafia. Por lo que se justifica
plenamente de su ejecucion y su aplicacién permitird minimizar las estadisticas de

voladuras deficientes en los frentes de trabajo mecanizado.

1.6.4 DELIMITACION CONCEPTUAL

Desde el punto de vista se desarrollara conceptual teéricamente y en practica
nuestras variables de investigacion relacionadas con el analisis y la aplicacion de la
energia de una mezcla explosiva para el disefio de una malla de perforacién y

voladura correctamente

1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La implementacién y aplicacion del disefio de mallas de perforacion y voladura basado
en la energia del explosivo, tiene como objetivo exponer la factibilidad de la reduccion
de los costos operativos en la empresa minera Ares aplicando para ello el reemplazo
del explosivo Anfo por otro explosivo de mayor energia (Anfo Pesado 50/50), para lograr

de esta manera gque la empresa minera obtenga una mayor utilidad bruta

1.8 HIPOTESIS
La energia de una mezcla explosiva para el disefio de una malla de perforacion y

voladura correctamente.

1.9 VARIABLES E INDICADORES
1.9.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Geologia de la mina, energia de los explosivos.
1.9.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Disefio de la malla, burden, espaciamiento, factor de potencia.



1.10 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Cuadro 1: Operacionalizacion de las variables

VARIABLE | sUB VARIABLE INDICADORES

INDEPENDIENTE
Cubicacion de mineral (t)

Energia de los explosivos (Kcal/kg)

Geologia de la mina, entrada
energia de los
explosivos
Potencia Relativa por volumen,
adimensional
VARIABLE SUB VARIABLE INDICADORES

DEPENDIENTE

Diametro (pulgadas)

Disefio de la malla,

Burden (en uso) (m)

burden,

espaciamiento, factor

de potencia

salida —
Espaciamiento (en uso) (m)

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO II;
MARCOTEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Bernaola, Castilla & Herrera (2013) en el trabajo titulado “perforacién y voladura de
rocas en mineria”, engloba todas aquellas formas de perforacion en las que la
fragmentacién de la roca se produce basicamente por impacto de un util de filo mas o
menos aguzado sobre la misma. Sostiene que “los sistemas de percusion simple son
todavia utilizados en algunos equipos viejos de perforacibn de pozos de agua
(perforadoras de cable), que basicamente consisten en un trépano en forma de cuchilla
con el filo inferior mas 0 menos aguzado y que, suspendido de un cable, se deja caer
sobre el fondo del pozo. En este fondo se retiran periédicamente los fragmentos
producidos mediante un atil especial (cuchara) que los recoge junto con una cierta

cantidad de agua que se afiade para facilitar la operacion”.

“Este sistema se encuentra en la actualidad totalmente obsoleto. Los sistemas que se
van a abordar en este capitulo y que se utilizan actualmente son rotopercusivos, en los
gue ademas de la percusion proporcionan al Gtil de corte un movimiento de rotacion y
una relativamente pequefa fuerza de empuje para una transmision de la energia mas
eficaz. En estos sistemas la velocidad de perforacion es proporcional a la potencia de
percusion (producto de la energia de impacto por la frecuencia de golpes). En cambio,
la rotacién y el empuje son meras acciones auxiliares que, siempre y cuando se superen
unos valores minimos necesarios para espaciar convenientemente los puntos de
incidencia de los impactos y mantener el Gtil de perforacion en contacto con la roca,
influyen relativamente poco en la velocidad de perforacion” Bernaola, Castilla & Herrera
(2013).



Aguirre (2016) “optimizacion de parametros de voladura en funcion de explosivos de alta
energia en sociedad contractual minera el abra”, nos dice que “es una tematica relevante
la situacion que conlleva a los costos operacionales asociados a la mineria, tanto en la
mina misma como en planta, por lo tanto es un constante mejoramiento continuo lo que
debe realizarse para lograr alcanzar mayores beneficios y utilidades, esto se debe
principalmente a la volatilidad que poseen los precios de los metales, en especial el

cobre, para este caso”.

“Por lo tanto, para reducir estos costos primero se deben visualizar los procesos
involucrados a ellos y dentro de esto, se tiene que los procesos de perforacién y voladura
son las primeras operaciones unitarias que resultan del diagrama de flujos dentro de lo
gue es el proceso minero de extraccion del material, lo que implica que un buen

comienzo podria generar mejoras en los procesos aguas abajo” Aguirre (2016).

“Este nuevo tipo de explosivos de alta energia a utilizar llamados, Vistan 225 y Vistis
225, son nuevos productos explosivos a granel que la empresa Orica ha desarrollado
para el mercado. El primero corresponde al tipo ANFO pesado y el segundo a
emulsiones dopadas bombeables. Estos productos proporcionan altos grados de
energia, muy superior al cualquier explosivo a granel existente. Fueron especialmente
disefiados para lograr altos grados de fragmentacidn, cuyo propdsito principal es
alcanzar mayores contenidos de finos en las voladuras, para asi aumentar el desempefio

de los procesos de Chancado Primario”. (Orica Mining Services [1], 2015)

Jaime (2014) en su trabajo titulado “Optimizacion de la fragmentacién en las rocas con
la aplicacién de la doble iniciacién electrénica en la explotacion de cobre porfiritico a
cielo abierto dice que “la detonacién de un explosivo en condiciones confinadas,
transmitird ondas de compresién, las cuales a su vez generan tracciones tangenciales
en el macizo rocoso. Las presiones originadas por la onda de tensidn, deben superar la
resistencia de compresién de la roca, produciendo la rotura de la misma o deformandola
elasticamente en el area de la linea de menos resistencia (burden); a medida que la
onda de compresion se va alejando del taladro, su amplitud se atenuara a valores por
debajo de la resistencia a la compresioén de la roca, decayendo en forma proporcional a
la distancia recorrida y al tipo de roca. De aqui mas la onda de compresion propagara a
la velocidad sismica, la misma que dependerd de la naturaleza del medio en que

transita”.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1. ACTIVIDAD MINERA

La tendencia a utilizar explosivos de gran potencia hace que también sea una
necesidad la aplicacion de nuevas técnicas para el diseiio de mallas de
perforacion y voladura, por lo que en este trabajo se da a conocer la utilizacion

de la potencia relativa por volumen (RBS).

Esta teoria tiene el sustento en que la energia de un explosivo comparado al de otro
es muy diferente, en el mismo volumen de taladro, por lo que, al cambiar, en una
mina en operacién, de explosivo se tiene que tener en cuenta la cantidad de energia

del explosivo en uso y los que se van usar.

La potencia relativa por volumen (RBS), permite modificar rapidamente las
dimensiones originales del burden y espaciamiento y de esta manera nos permite
ahorrar tiempo y costos en los ensayos de prueba y error para la implementacion

de las nuevas dimensiones en las operaciones de perforacion y voladura.

Esto también implica que el uso del factor de energia debe ser una herramienta
cotidiana para medir el rendimiento de los explosivos en vez del uso del factor
de carga o factor de potencia, el cual a la fecha es utilizada en todas las unidades
mineras de nuestro pais a pesar que el factor de energia tiene vigencia hace
muchos afos en los paises desarrollados porque permite cuantificar correctamente

el rendimiento de la energia del explosivo.

Esto significa que la RBS permite disefiar las mallas de perforacion y voladura
mientras que el factor de energia nos permite medir el rendimiento de energia

de los explosivos.

2.2.2. TENDENCIAS MINERAS

La tendencia, en la mineria nacional, a usar explosivos de gran potencia tales como
las emulsiones (altos explosivos y agentes de voladura) y los ANFOs (explosivos
de alta potencia), pesados se hace mas evidente tanto en mineria superficial como

en mineria subterranea.



Pero, la aplicacién de nueva mezcla explosivas de mayor energia (actualmente se
tiene los explosivos fisicos que son de mayor energia que los explosivos quimicos),
en minas en operacion, significa el cambio de las diferentes dimensiones, burden
y espaciamiento principalmente, de las mallas de perforacion y voladura. Esto es un
problema cuando no se tiene un modelo matematico que nos permita establecer las
nuevas dimensiones y que se realizan empiricamente empezando el uso de las
nuevas mezclas explosivas con la malla de perforacion y voladura del explosivo que
se estaba usando, esto consume tiempo e incremente los costos de las operaciones
de perforacién y voladura, hasta determinar las dimensiones adecuadas mediante

estas pruebas de ensayo y error.

Por consiguiente, se necesita la aplicacion de nuevas técnicas para el disefio de
mallas de perforacién y voladura. Un nuevo criterio para el mencionado disefio es
aguel modelo matematico que tiene como fundamento la potencia relativa por
volumen (RBS).

Como se ha sefialado en el capitulo anterior el objetivo principal de este proyecto
de investigacion, es el de analizar y aplicar la energia producida por una mezcla
explosiva para el disefio de una malla de perforacion y voladura, en particular con

el uso de la potencia relativa por volumen (RBS), con la utilizacion del modelo

matematico propuesto por Crosby & Pinco, posteriormente dicho modelo es

modificado por el autor para el uso de dos o mas explosivos.

El modelo matematico tiene como fundamento que la energia de una mezcla
explosiva comparada al de otra mezcla diferente, también difiere en la cantidad
de energia que puede liberar en el proceso de combustidn- detonacion - explosion,
en el mismo volumen de taladro, esto se puede observar nitidamente cuando se
realiza el calculo de la potencia relativa por volumen (RBS) en cualquier tipo de

mezcla explosiva.

Por lo tanto, en una mina en operacién que ya establecio la malla de perforacion y
voladura, burden y espaciamiento principalmente, es posible calcular las nuevas
dimensiones de la malla debido al cambio de una mezcla explosiva de mayor o
menor energia que aquel en uso. Como se observa la potencia relativa por volumen

(RBS) nos permite modificar rapidamente las dimensiones originales del burden y



espaciamiento y de esta manera podemos ahorrar tiempo y costos en los ensayos
de prueba y error para la implementacion de las nuevas dimensiones en las

operaciones de perforacion y voladura.

Estos criterios también implican el uso de otra forma de evaluacion del rendimiento
de los explosivos, en este caso se tiene la utilizacion del factor de energia. Este
factor debera ser una herramienta de uso cotidiano en vez del uso del factor de
carga o el factor de potencia, el cual a la fecha es utilizada en todas las unidades
mineras de nuestro pais a pesar que el factor de energia tiene muchos afios
de vigencia en los paises desarrollados porgue permite cuantificar correctamente

el rendimiento de la energia del explosivo.

La etapa de verificacion del modelo consiste en realizar las pruebas de perforacion
y voladura utilizando las nuevas dimensiones calculadas con el modelo
matematico de la potencia relativa por volumen (RBS) y que en el presente trabajo
se realiz6 dos pruebas utilizando ANFO pesado para reemplazar al ANFO, sabiendo
qgue el ANFO pesado 50/50 utilizado tiene una potencia relativa por volumen (RBS)
igual a 1,34; mientras que el ANFO tiene una RBS igual a 1,00. La evaluacién de
los resultados se bas6 en el grado de fragmentacion producido por los explosivos.
2.3 MARCO TEORICO.

¢ Malla; “Plan de colocacién geométrica de los barrenos para ser perforados en

5 2 . H “
una voladura”,” de igual manera se puede afirmar: “Es la forma en la que se
distribuyen los taladros de una voladura, considerando basicamente a la

relacion de burden y espaciamiento y su direccion con la profundidad de

” 3
taladros”.

e Perforacion; “Metros de barreno o volumen perforado por tonelada o metro

- w4 ., . « . .,
cubico de roca arrancada”, también se puede afirmar: “Es la primera operacion
en la preparacion de una voladura. Su propésito es el de abrir en la roca

huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo y sus accesorios
. . . . ”5
iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos, o blast hole”.

® Voladura; “fragmentacion de la roca y otros materiales de los solidos

. . . . . 56
mediante explosivos confinados en barrenos o adosados a su superficie”,

también se puede afirmar: “De acuerdo con los criterios de la mecanica de

10



rotura, la voladura es un proceso tridimensional, en el cual las presiones
generadas por explosivos confinados dentro del taladro perforados en roca,

originan una zona de alta concentracion d e energia que produce dos efectos

.. . .. . w
dinamicos; fragmentacion y desplazamiento”.

e Subterraneo: “Excavacion natural o hechas por el hombre debajo de la
.. . » 8
superficie de la tierra”.

e Tanda; “Es él numero de taladros de perforacion efectuados en una tarea normal

de 8 horas al dia”.’

« .. . » 10
e Frente; “Superficie libre en una voladura”.

. Frente o frontén; “Es el lugar en donde se emplaza personal y maquina de

perforar para realizar el avance de una galeria o crucero, mediante perforaciony
» 11
voladura”.
® Parametros; “Se denomina asi a las diversas ratios obtenidos en la préactica,

a través de la Observacion en el lugar de trabajo”,12 de igual manera: “Es el valor
de las caracteristicas que nos interesan en el colectivo o universo. Este valor se
infiere a partir de las estadisticas, es el valor estimado del parametro”.?

e Burden (Piedra); “Distancia desde el barreno al frente libre de la roca, medida
perpendicular al eje del taladro”.4

e Burden; “También denominado piedra, bordo o linea de menor resistencia a la
cara libre. Es la distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre
perpendicular mas cercana. También la distancia entre filas de taladros en una
voladura”.'®

e Burden (bordo); “La dimension del bordo se define como la distancia mas corta
al punto de alivio al momento que un barreno detona. La seleccién del bordo
apropiado es una de las decisiones mas importante que hay que hacer en

cualquier disefio de voladuras”.t®

Carlos Lopez Jimeno, MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS.

Exsa. MANUAL PRACTICO DE VOLADURA, Pag. 177.

Carlos Lépez Jimeno, MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS.

Exsa. MANUAL PRACTICO DE VOLADURA, Pag. 79.

Carlos L6pez Jimeno, MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS.

Exsa. MANUAL PRACTICO DE VOLADURA, Pag. 161.

D. F. Coates, FUNDAMENTOS DE MECANICA DE ROCAS

Universidad Nacional de Ingenieria, METODOLOGIA DE COSTO DE OPERACION EN MINERIA
0 Carlos Lépez Jimeno, MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS.

Universidad Nacional de Ingenieria, METODOLOGIA DE COSTO DE OPERACION EN MINERIA.

l:H@CO\I@U‘Iwa\)
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Burden; “Distancia entre el barreno y la cara libre mas proxima. La dureza de la
roca, fracturas, explosivos utilizados y la fragmentacion requerida determina la
seleccién del burden”.t’

Espaciamiento; “Distancia entre barrenos de una misma fila”.’® también se
puede decir que la “distancia entre lo barrenos, perpendicular al burden,
normalmente fluctia entre 1 y 1.8 por la distancia del burden, se obtiene de
resultados optimos de distribucién de energia cuando el espaciamiento es
equivalente a la dimensiéon del burden por 1.15y el patron es distribuido en una
configuracién inclinada, el agrietamiento primario paralelo al a cara libre puede
permitir un espaciamiento mayor”.*°

Perforacion; Ames (2018) menciona que la “perforacion es la primera operacion
en la preparacion de una voladura. Su propoésito es abrir en la roca huecos
cilindricos denominados taladros y estan destinados a alojar al explosivo y sus
accesorios iniciadores.

El principio de la perforacion se basa en el efecto mecanico de percusion y
rotacion, cuya accién de golpe vy friccion producen el astillamiento y trituracién de
la roca”.

Mallas de perforacion; Ames (2018) dice que “la voladura en zonas donde se
produce un cambio litolégico brusco obliga a reconsiderar el disefio, pudiendo
seguir dos alternativas: Esquemas iguales para los dos tipos de roca y variacion

de las cargas unitarias. Esquemas distintos, pero con igual carga por taladro”.

WLLLE DE FERFORACTR
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Figura 1: Distintas mallas de perforacion.

Malla; es la forma geométrica en la que se disponen los taladros de una voladura,

considerando basicamente la relacién burden y espaciamiento.

2 Universidad Nacional de Ingenieria, METODOLOGIA DE COSTO DE OPERACION EN MINERIA.
8 Rubén Calsin M. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION EDUCACIONAL

14 Carlos Lépez Jimeno, MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS.

15 Exsa, MANUAL PRACTICO DE VOLADURA, P4g. 168.

16 Calvin J. Conya, DISENO DE VOLADURAS, Pag. 77.

17 Jay A. Rodgers, TECNICAS EFICIENTE PARA VOLADURAS, P4g. 28.

18 Carlos Lopez Jimeno, MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS.
19 Jay A. Rodgers, TECNICAS EFICIENTE PARA VOLADURAS, P4g. 30.

1

12



e Desplazamiento; consiste en el movimiento de la masa rocosa triturada como
consecuencia de la accion ejercida por los explosivos hacia una direccion

establecida.

DESPLAZAMIENTO DE ROCA

tjqﬂ-aj\.f
v o—

burden

porcentaje de incremento en volumen
de roca desplazada debido a la
fragmentacion.

a :  angulo de reposo del material in sitw,
Gy :  centro de gravedad de la roca in st
G; : centro de gravedad del muck pile o
plla de escombros

Figura 2: Desplazamiento de rocas.

o Cable de Conexion; este se empaca en cajas de fibracel que contienen 12 rollos,
cada rollo de 200 m. Se utiliza para el amarre de los detonadores electrénicos, va

conectado al Logger permitiéndole verificar la conexion de cada uno de ellos.

2.4 MARCO CONCEPTUAL.

2.4.1. Disefo de Malla de Perforacion.
Es el esquema que indica la distribucion de los taladros con detalle de distancias,

cargas de explosivo y secuencia de encendido a aplicarse.

2.4.2. Voladura Subterranea.

En la ingenieria de las excavaciones subterrdneas, las voladuras son igual de
importantes que la eleccion de la forma correcta de la excavacion que tendra que
adaptarse al campo in situ de los esfuerzos y del disefio del sistema correcto de la
voladura.

Dos de los factores mas importantes se deben de considerar cuando se hacen
voladuras en excavaciones subterraneas, son:

1. Lavoladuratendra que romper la roca de una manera eficiente y econdémica.
2. el macizo rocoso que quede, debera dafarse lo menos posible para producir

caida de rocas.
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2.4.3. Paramentos De Roca.
Son determinantes como variables incontrolables, los cuales tenemos:
e Las propiedades fisicas, (densidad, dureza, tenacidad, porosidad).
o Las Propiedades elasticas o de resistencia (resistencia a la compresion,
tension, friccion interna, cohesion).

¢ Condicion geoldgica (textura, presencia de agua).

2.4.4. Parametros De Explosivo.
Son variables controlables como las propiedades fisicas o quimicas (densidad,
velocidad de detonacion, presién de detonacion, energia del explosivo, sensibilidad,

volumen de gases).

2.4.5. Parametros de Carga.
Son también variables controlables en el momento del disefio de la malla de
perforacion y voladura, (diametro del taladro, longitud del talado, confinamiento,

acoplamiento, densidad de carga longitud de carga).

2.4.6. Nuevateoria para calcular el burden.?®

“Es un nuevo modelo matematico para disefiar malla de perforacion y voladura,
calculando el area de influencia por taladro y fue desarrollada de la siguiente manera:

Este método de disefio nace de la siguiente Figura”:

i Ol

Figura 3: Area de influencia de un taladro después de la voladura Fuente: E. HOEK / E.T. BROWM,
“Excavaciones subterraneas en roca”
“En donde la zona 1; es el didmetro del taladro, la zona 2 es la zona pulverizada por

el explosivo y la zona 3 es el &rea de influencia del taladro después de una voladura.
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En este caso la nueva teoria calcula el espesor fracturado por el explosivo y que
luego se demostrara el burden.
Esta teoria es realizada con los criterios de resistencia de materiales, mecanica de

rocas y parametros del explosivo y perforacion”.

2.4.7. Combustion O Deflagracién.

Ames (2008) dice que “la combustién de una sustancia condensada, significa
una reaccion exotérmica que toma lugar en la superficie de los granos que
componen el material. Esta reaccion es mantenida por el calor transmitido

de los productos gaseosos de la reaccion”.

2.4.8. Detonacion.

“La detonacion es una reaccion exotérmica especifica la cual estd asociada
con una onda de choque. La reaccidén quimica empieza debido al calor, el
cual es un resultado de la compresion por la onda de choque. La energia
liberada en la reaccion mantiene la onda de choque. Una caracteristica muy
importante de la detonacion es que los productos de la reaccion tienen
inicialmente una densidad mas alta que la sustancia sin reaccién” Ames
(2008).

2.4.9. Explosion
“La explosién de una sustancia explosiva es una rapida expansion de la

misma en un volumen mas grande que su volumen original” Ames (2008).

20 Teoria fue sustentado en el IV congreso Nacional de Estudiantes de Ingenieria Geolégica, Minera, Metallrgica y
Geociencias “IV CONEINGEMMET” en Huancayo 2003
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Figura 4: Mostrando el proceso de detonacién de una mezcla explosiva. Fuente: Explosives and Rock
Blasting. Atlas Power. 1987.

2.4.10. Determinacion De Las Principales Ecuaciones Para Los

Céalculos Termodinamicos!?

Ames (2008) sostienes que “es muy conocido que la velocidad de detonacion es

una caracteristica constante de un explosivo en particular cuando los otros

parametros son mantenidos constantes. Esto explica que el conocimiento de la

velocidad de detonaciéon puede llevar a estimados muy exactos de la presién de

detonacion el cual es de particular importancia y dificil de ser medido directamente”.

2.4.10.1. Ecuacion de la presiéon de detonacién

Consideremos una onda en el plano de detonacion el cual ha sido establecido

en un explosivo (figura 5).

1 p.D. (Takis) Katsabanis: “Exploisves Technology”, Department of Mining Engineering, Queenl[s

University, Canada, 2000.
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Figura 5: Esquema para la deduccién de ecuaciones. Fuente: Technology Explosives. Queen's
University. Canada. 2000

Ames (2018) sostienes que “el frente de la onda avanza hacia el explosivo con
una velocidad constante D. El explosivo no detonado fluye hacia el frente de
choque AA” con una velocidad constante U = -D. La presién, temperatura,
densidad y energia interna por unidad de masa son P1, T1, &1, E1 en todos los
puntos al lado derecho de AA". El frente de la onda es una discontinuidad en
comparacion a los cambios que ocurren detras de él. Por lo tanto, en AA” estos
valores cambian a los valores P2, T2, 82, E2. Estos aln pueden cambiar mas

tarde de etapa (explosion)”.

“La velocidad aparente de la masa que va dejando el frente es -(D-Up) donde Up
es la velocidad de la particula (velocidad de masa) en la zona entre AA", BB’

relativo a las coordenadas fijadas” Ames (2008).

Siguiendo criterios y procedimientos quimicos, termodindmicos y otros tenemos

que la presién de detonacion esta dada por:

Po=51 (D2/4) )

Ademas, la presion de taladro o explosion para un explosivo completamente

acoplado es la mitad de la presion de detonacion. Asi:

Pe = P3 =P2/2 (2)

17



2.4.10.2. Ecuacion de Rankine-Hugoniot

La conservacion de la energia es expresada mediante la siguiente ecuacion:
E2 - E1 =% (P1+P2) (V2 - V1) 3)

2.4.11. Hipoétesis de Chapman-Jouguet
La hipétesis de Chapman-Jouguet que dice que la velocidad de detonacion es igual
a la velocidad del sonido en el lugar mas la velocidad de la particula en el estado

de detonacioén. Por lo tanto:
VODCJ =C + Up 4)

2.4.12. Ecuacion BKW

“La correcta descripcion de los gases de detonacion es uno de los puntos clave en
el calculo termodinamico de explosivos. La ecuacion de estado (EDE) para gases
Becker-Kistiakowsky- Wilson (BKW) tiene una larga y venerable historia en el
campo de los explosivos” Ames (2008).

La expresioén de la ecuacion BKW es:

P
Y e1e xePX
RT
Donde (3 es una constante, y X:

K
X =

g
Vg (T +6)%
vg es el volumen molar y a'y 6 constantes. K es un Covolumen, definido
como:

K=k Y XxjKj

Donde K es una constante, xj la fraccion molar y kj el covolumen

de cada especie gaseosa.

Las ecuaciones anteriores permiten el calculo de los parametros de la
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detonacion en los calculos termodinamicos.

2.4.13. Fisico — Quimica De Los Explosivos
En las mezclas explosivas, la liberacién de la energia es optimizada haciendo el
balance de oxigeno cero. Si un explosivo esti balanceado en oxigeno se puede
expresar por:

Og=0g-2C0Oy-HO=0

También se puede expresar como:
Og=00p-2Co -1/2Ho

Donde Ogq, Cq y Hg representan el nimero de atomos-gramo por unidad de peso

de la mezcla explosiva. La determinacion de los atm-gr. de cada elemento servira
para determinar el calor liberado por el explosivo.

El calor de detonacién puede ser determinado de la Ley de Hess:

Q=Z Hf 0 (productos) - Z Hf 0 (reactantes)

0

Dénde: Z Hf ~ se refiere al calor de formacién en condiciones normales.

El principio de balance de oxigeno se ilustra mejor por la reaccion de las mezclas
de nitrato de amonio y petroleo llamado AN/FO. Los efectos del contenido

incorrecto de petréleo se aprecian en la tabla 1.

TABLA 1: Pérdida de energia en el AN/FO por contenido incorrecto de

petréleo

Condicién % FO Pérdida de Efecto en la
energia (%) voladura

Balance de 5,5 Ninguna Mejores resultados
ayineno
Bajo 5,0 5,2 Exceso de oxigeno,
contenido de 4.0 12,1 gran pérdida de
petréleo 3.0 20,0 energia, produce gases
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Alto 7,0 1,5 Oxigeno insuficiente

contenido de 8,0 2,9 Menor pérdida de

petréleo 9,0 49 energia, humos
0SCUros.

Fuentes: Explosives and Rock Blasting. Atlas Power. 1987.

2.4.14. Energia De Las Mezclas Explosivas

La energia es la caracteristica mas importante de una mezcla explosiva. La energia
explosiva esta almacenada como energia quimica, y durante la detonacién es

liberada y usada en eventos como los mostrados en la tabla 2.

TABLA 2. Distribucién de la energia en diferentes eventos

EVENTO %
Desmenuzamiento de la pared del taladro 5
Formacién de fractura (radial y de tensién) 10
Corte 5
Calory Luz 20
Movimiento de la masa rocosa 15
Vibracién del terreno 30
Presion de aire 15

TOTAL 100

Fuentes: Explosives and Rock Blasting, Atlas Powder. 1987.

Hagan (1977) “estima que el 15% de la energia total generada en la voladura es
aprovechada en los mecanismos de fracturamiento y desplazamiento de la roca”.
Segun Rascheff y Goemans (1977) “han establecido que la energia aprovechada
varia entre el 5% y 50% de la energia total dependiendo del tipo y la clase de

explosivo utilizado”.

Ames (2008) deduce que “la utilizacidén de la energia explosiva esta gobernada por
las leyes de conservacion de la energia, masa y tiempo. La energia de la mezcla
explosiva es liberada en la roca circundante en dos formas diferentes: Presion de
detonacion (energia de tension) que ejerce una fuerza de fragmentacion sobre la
roca y la Presion de taladro (energia de burbuja) que se debe a la formacion de
gases y es causa principal del desplazamiento de la masa rocosa. La energia de

burbuja puede ser calculada con la siguiente ecuaciéon”:

E, =.684 Pt p)”’
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Donde:

e Eb = Energia de burbuja

e Ph Presion hidrostatica

e t periodo de tiempo entre la pulsacién del choque y la primera

implosién de la burbuja,

e pw densidad del agua

2.4.15. Determinacion de la Energia

La energia explosiva puede ser medida o calculada para determinar su rendimiento

termoquimico de la mezcla explosiva.

2.4.15.1. Medicién de la Energia

Ames (2008) dice que “la medicion de la energia de una mezcla explosiva,

generalmente, se realiza por comprobacion a otra de caracteristicas ya

conocidas. Para esta medicion se usa los métodos siguientes”:

Ensayo de brisance.

Concepto de potenc

o~ w N

Ensayo del mortero balistico.

Ensayo de Trauzl en bloque de plomo.

ia por peso.

Ensayo de energia de burbuja bajo el agua.

El método mas usado es el ensayo de energia de burbuja bajo el agua; éste

es el mas recomendable. Ver figura 6.

.......

......

instrumentos de
medicién

Sensor de
presion

ARAR

Carga de
explosivo

Figura 6: Esquema para la medicién de la energia del explosivo bajo el agua. Fuentes:

Explosives and Rock Blasting. Atlas Power. 1987.
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2.4.15.2. Calculo de la Energia

“La energia explosiva es calculada usando técnicas basadas en las leyes
de la termodindmica, siguiendo estrictamente principio quimicos vy
matematicos. La energia de los explosivos se puede expresar en
Kcal/kg o MJ/kg. Los valores obtenidos de esta manera representan el
trabajo tedrico disponible del explosivo asumiendo 100% de eficiencia” Ames
(2008).

2.4.15.3. Potencia de los Explosivos?

“La potencia es la medida de la cantidad de energia de un explosivo. Se
expresa como potencia absoluta por peso (AWS) y potencia absoluta por
volumen (ABS). También se puede expresar como una comparacion de la
energia de un explosivo respecto al del ANFO, el cual es tomado como el
100%, obteniéndose la potencia relativa por peso o la potencia relativa por

volumen” Ames (2008).

2.4.15.4. Potencia Absoluta por Peso (AWS)

“Esta es la medida de la cantidad de energia disponible (en calorias), en cada
gramo de explosivo. Ejemplo: la AWS del ANFO es 900 cal/g” Ames (2008).

2.4.15.5. Potencia Absoluta por Volumen (ABS)
“Esta es le medida de la cantidad de energia disponible (en calorias) en
cada centimetro cubico de explosivo. Esto se obtiene multiplicando la AWS
por la densidad del explosivo” Ames (2008).

ABS = AWS x dexplosivo

2.4.15.6. Potencia Relativa por Peso (RWS)

“Esta es la medida de la energia disponible de explosivo comparado a un peso
igual de ANFO. Esta se calcula dividiendo la AWS del explosivo por la AWS
del ANFO y multiplicado por 100" Ames (2008).

AWS explosivo

RWS = x100

AWS ANFO

2 Atlas Powder, “Explosives and Rock Blasting”, U. S. A., 1987.

22



2.4.15.7. Potencia Relativa por Volumen (RBS)
“Esta es la energia disponible por volumen de explosivo comparado a igual
volumen de ANFO, con una densidad de 0,85 g/cc. Esto se calcula dividiendo
la ABS de un explosivo por la ABS del ANFO y multiplicado por 100" Ames
(2008).
RBS = ABS explosivo x100
ABS ANFO

2.4.16. Eficiencia de los Explosivos

“Este factor es un indice del grado de aprovechamiento practico de la energia
liberada por una mezcla explosiva, en relaciéon a los parametros termodinamicos
calculados en forma tedrica” Ames (2008).
Ames (2008) sostiene que “la eficiencia total es una funcién de muchas variables,
algunas de las cuales son internas e inherentes dentro del explosivo por la virtud de
su formulacién quimica y algunas de las cuales son externas y parte del disefio de
la voladura o condiciones encontradas en el lugar. Las variables externas que
pueden afectar la eficiencia total de un explosivo incluyen, a la eficiencia de la
iniciacién, condiciones de agua, didmetro de carga, longitud de carga, grado de
confinamiento, temperatura, efectos de la detonacion de cargas explosivas
adyacentes, etc”.
“Las mediciones de las eficiencias de los explosivos han sido desarrolladas para
evaluar la potencia practica del explosivo y sugieren sus propiedades en el campo.
La eficiencia es posible determinar empiricamente mediante la técnica de la -
energia de burbuja- en las voladuras bajo el agua, y se mide como el porcentaje de
energia aprovechable. Mediciones efectuadas en los Estados Unidos permiten
obtener los siguientes rangos de factores de eficiencia para las distintas familias de
explosivos” Ames (2008). Ver tabla 3.

TABLA 3. Eficiencia de los Explosivos

MEZCLA EXPLOSIVA EFICIENCIA (%)
Explosivos moleculares 95-100
Emulsiones 90-95
Anfos pesados bombeables 75-90
Anfos pesados comunes 65-85
Acuageles 55-70
AN/FO 60-80
SANFO 50-70

Fuente: Explosives and Rock Blasting. Atlas Power. 1987.
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2.4.17. Factor de Energia

“La preocupacion para poder cuantificar el rendimiento del explosivo utilizado hizo
gue se utilice el factor de carga. En el factor de carga se supone que el peso del
explosivo es igual a la energia explosiva; esto es incorrecto. Un kg. de dinamita,
AN/FO o emulsién, tienen rendimientos de energia diferentes. Podria ser valida
cuando el taladro tiene un solo tipo de explosivo, ¢, Como se podria expresar el factor
de carga si en un taladro hubiera dos o mas tipos de mezclas explosivas? Esta

situacion justifica el uso del factor de energia” Ames (2008).

“Con los explosivos antiguos la energia explosiva aumentaba directamente con la
densidad; pero, actualmente se puede encontrar dos tipos de explosivos con la
misma densidad, pero con diferentes rendimientos de energia; ejemplo, en las

emulsiones. Entonces es necesario utilizar el factor de energia” Ames (2008).

El factor de energia es un parametro que nos permite determinar la cantidad de
energia usada para fragmentar una tonelada de mineral o un metro cubico de

material estéril (en el movimiento de tierras), y se puede usar la siguiente relacion:

Factor de Energia = keal (MJ) de energia

™ om3 de material fragmentado

2.5 CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO QUE
TIENEN UNA INFLUENCIA DETERMINANTE EN LOS RESULTADOS DE LA
VOLADURA DE ROCAS

“Las propiedades del macizo rocoso son importantes en las operaciones de perforacion
y voladura, por ser el medio en el que actuara los explosivos. Existen diferencias
significativas aun entre rocas de la misma zona en una determinada mina por lo que
necesario cuantificar algunas de sus propiedades. Por lo que, en esta parte, se estudiara

las principales propiedades del macizo rocoso” Ames (2008).

2.6 PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DE LAS ROCAS
“Las propiedades de las rocas constituyen el principal obstaculo en el camino hacia una
voladura optima. Los materiales poseen ciertas caracteristicas que son funcion de su

origen y de los procesos geoldgicos posteriores que actuaron sobre ellos. El conjunto de
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estos fenomenos conduce a un determinado entorno, a una litologia en particular con
unas heterogeneidades debido a los agregados minerales policristalinos y a las
discontinuidades de la masa rocosa (poros Y fisuras), y a una estructura geolégica con
un gran namero de discontinuidades (planos de estratificacién, fracturas, diaclasas, etc)”
Ames (2008)

En la figura 7, se establece la interdependencia que existe entre las propiedades de las

rocas, las variables controlables y algunas de las operaciones basicas del ciclo minero.

“Para seleccionar la mezcla explosiva que mejor se adecue a las propiedades del macizo
rocoso es necesario definir desde el punto de vista fisico y geolégico. Las propiedades
fisicas y mecanicas que influyen en la reaccion del macizo rocoso a la energia producida

por la detonacion de un explosivo son” Ames (2008):

. Densidad.

. Resistencia a la compresioén y traccion.
. Md6dulo de Young.

. Relacion de Poisson.

. M6dulo de Bulk o compresibilidad.

. Velocidad de la onda longitudinal.

. Porosidad.

0o N o O b~ W N P

. Friccion interna.
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RESISTENCIA DINAMICA |—— —

FRAGMENTACION '~ ~ ALTURA DE BANCO.

ALAROTURA | |
| | |
MODULO DE YOUNG | | |
- PERFORACION
INDICE DE POISSON | — | ?
i ' = 1 ¥ |
~ PROYECCION.| VOLADURA
ESTRUCTURA ||| ] |
GEOLOGICA | } |
| ' |CARGUIO -
DENSIDAD
| Tatupes " PE.| [TRANSPORTE -
MODULO DE BULK| — |
ot = v :
- CHANCADO -
ANGULO DE FRICCION | psuonvE | MINERAL |
= Y. ‘
| -[PrRODUCTO (5) |
COHESION
NO CONTROLABLES CONTROLABLES

Figura 7: Interaccién de las propiedades de las rocas y variables controlables con las
operaciones mineras. Fuente: L6pez Jimeno. Manual de Perforacion y Voladura.
2.6.1. Caracteristicas Geoldgicas y Geotécnicas del Area en Estudio

* Litologia

La voladura en zonas donde se produce un cambio litoldgico brusco obliga a
reconsiderar el disefio, pudiendo seguir dos alternativas: Esquemas iguales
para los dos tipos de roca y variacién de las cargas unitarias. Esquemas

distintos, pero con igual carga por taladro.
» Fracturas Preexistentes

Todas las rocas presentan discontinuidades, micro fisuras y macro fisuras,
gue influyen de manera directa en las propiedades fisicas y mecanicas de las
rocas y por lo tanto en los resultados de la voladura. En la tabla 4 se puede

apreciar los tipos de discontinuidades.
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TABLA 4. Tipos de discontinuidades.

ABSORCION DE LA ABERTURA DE LAS NATURALEZA DE LAS
ENERGIA DE ONDA DE FRACTURAS (mm) FRACTURAS
TENSION DE LAS
FRACTURAS
1. Pequeia (<20%) (A0 (A) Fuertemente
(B)0—4,0 cementada

(B) Cementada con un
material de impedancia
acustica similar a de la
2. Ligera (20% - 40%) (A) Fracturas rellenas con
agua o aire (B) Cementada

(A)<0, .
con un material de
5 (B) impedancia acustical,5-2
veces menor que de la
<4,0 matriz
i 0f - 0 —
3. Media (40% - 80%) 05-10 Fracturas abiertas rellenas
con aire 0 agua
4. Grande (>50%) (A) 01 -
(A) Fracturas rellenas con
1,0 (B) 1.0 material suelto y poroso

(B) Fracturas abiertas
rellenas de material suelto
poroso, aire y agua

Fuente: Geo mecanica y Voladura, Cérdova Rojas David.

* Tensiones de Campo

Cuando actian las tensiones de cargas residuales, tecténicas y/o
gravitacionales, el esquema  de fracturas generado alrededor de Ilos
taladros puede estar influenciado por la concentracion no uniforme de
tensiones alrededor del mismo. En rocas masivas homogéneas, las grietas
gue empiezan a propagarse radialmente desde los taladros tienden a seguir

la direccion de las tensiones principales.

» Presencia de Agua

Las rocas porosas y los macizos rocosos intensamente fracturados saturados

de agua presentan habitualmente algunos problemas:

» Obligan a seleccionar explosivos no alterables por agua.

» Producen la pérdida de taladros por hundimientos internos.
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» Dificultan la perforacion inclinada.

» Temperatura del Macizo Rocoso

“Los yacimientos que contienen piritas suelen presentar problemas de altas
temperaturas de la roca por efecto de la oxidacion, haciendo que los agentes
explosivos del ANFO reaccionen a partir de una temperatura de 120°C. Una
recomendacion general cuando se presentan estos problemas es delimitar el
namero de taladros por voladura a fin de disminuir el tiempo que transcurre

entre la carga y el disparo” Ames (2008).

2.7 VARIABLES DE LA GEOMETRIA DEL DISPARO
“Las condiciones particulares de cada macizo rocoso determinaran los detalles del

disefio de voladura. Las dimensiones principales son el burden y el espaciamiento.

La relacion de las diferentes dimensiones usadas en el disefio de la malla de perforaciéon
y voladura superficial es mostrada por una vista geométrica” Ames (2008) en la figura 8.
2.7.1. Burden

El burden es la distancia perpendicular desde un taladro hasta la superficie libre

mas cercana en el momento de la detonacion.

El burden se considera como el adecuado a aquel con el que se ha logrado en la

produccién continua los requerimientos siguientes:

¢ Un grado uniforme y especifico de fragmentacion.
¢ Una rotura completa del piso.

e Un lanzamiento suficiente del material.

2.7.2. Espaciamiento
Distancia entre taladros y cargas en una fila, medida perpendicularmente hacia el

burden y paralelo a la cara libre del movimiento esperado de la roca.

2.7.3. Otros
“Entre otros parametros geométricos importantes tenemos al didametro de taladro

gue es importante para obtener una fragmentaciéon adecuada a un costo porque
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permite a mayor diametro se puede acumular< mayor cantidad de energia y
generalmente, el costo de perforacién y de explosivos disminuye a medida que el
diametro del taladro aumenta” Ames (2008).

“También se considerada a la altura de banco para tener un disefio de voladura
superficial satisfactorio el burden y la altura de banco deben ser compatibles. La
altura de banco debe ser por lo menos igual a la distancia del burden y a lo mas

dos veces el burden” Ames (2008).

Ames (2008) menciona que “la sobre perforacién se perfora debajo del nivel del
piso para asegurar que la cara completa de la roca sea removida hasta los limites
deseados de la excavacion. La sobre perforacion permite a la amplitud de la onda

de esfuerzo estar en su maximo en el nivel del fondo del banco”.

“El taco que es la distancia entre la boca del taladro hasta la parte superior de la
columna explosiva debe ser llenada con material estéril, para dar confinamiento a

los gases de la explosion y reducir el chorro de aire (air blast)” Ames (2008).

GEOMETRIA DEL DISPARO
VISTA DE SECCION
CRESTA BANCO
T W T T
o /] 9
= TACO |/ A
i 4 [/
ALTURA
LONGITUD DE
TALADRO
CARGA
EXPLOSIVA
LUl Bl | B 1 1 4 l
SOBREPERFORACION
E LU i
VISTA DE PLANTA
; o1 o?
I
3
I
1 2
: o1 O T
I
| E
|
0 o1 O2 |
! B
1: Taladros de la primera fila
B = BURDEN 2: Taladro de |a segunda fila
E = ESPACIAMIENTO

Figura 8: Variables de la geometria del disparo en mineria superficial
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2.8 CARACTERIZACION MATEMATICA DEL MODELO DE LA POTENCIA
RELATIVA POR VOLUMEN (RBS)
2.8.1. Modelo de Crosby & PInco
En el articulo “More Power to the Pop” escrito por W. Crosby y M. Pinco, ambos
cientificos plantean “un modelo matematico basado en la potencia relativa por
volumen (RBS), que en el caso de no cambiar el diametro del taladro, se puede
determinar nuevas dimensiones del burden y el espaciamiento, utilizando un nuevo
explosivo de una potencia relativa por volumen en particular en vez del explosivo en
uso, pero en este caso es necesario mantener invariables las dimensiones del taco
(el volumen de explosivo es invariable) y la sobre perforacién, las nuevas

dimensiones se pueden calcular con la ecuacion siguiente”:

[ RBSa

18] s
RBSu:| xDu=Da

®)

Donde:
RBSu = explosivo en uso.
RBSa = explosivo a usar.
Du = dimensién en uso.

Da = dimensidn a usar.

2.8.2. Ecuacion modificada para la investigacion.

“De acuerdo a la revisién bibliogréafica tanto nacional como extranjera, en diversos
disefios de mallas de perforacion y voladura, especialmente en tajos abiertos, en
un mismo taladro se utilizan varios tipos de explosivos. Por ejemplo, en algunos
casos los explosivos se usan como cargas de fondo y cargas de columna o en los
deck charge (carga de explosivos por pisos con tacos intermedios), los cuales

dependen de las condiciones de campo, tipos de roca, etc” Ames (2008).

“El modelo matematico planteado por Crosby y Pinco no permite determinar las
nuevas dimensiones del burden y espaciamiento cuando hay mas de un tipo de
explosivo dentro de los taladros, por lo que es necesaria la modificacion del mismo”
Ames (2008).

Para modificar el modelo de Crosby y Pinco y determinar las dimensiones del

burden y espaciamiento en el caso del uso de dos o0 mas tipos de explosivos y tener
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mejor idea del modelo matematico modificado se tiene en cuenta las siguientes

figuras:
ANFO —‘7
Lc2
ANFO (RBSZ)
{RBSU) Leu Jr
EMULSION Led
RBS1
(RBS1) e
ENUSO AUSAR
Figura 9 Cambio de explosivo de un solo tipo de explosivo a dos tipos (carga de fondo y carga de
columna).
ANFO Ia
(RBS3) n
ANFO TACO  m— T
(RBSw) L EMULSION Le2
ol {RBS2) n
TACO | I— T
ANFO pesado Let
| (RBS1) il
ENUSO A USAR

Figura 10 Cambio de explosivo de un solo tipo de explosivo a tres tipos de explosivos usando
los tacos intermedios.

2.8.3. Desarrollo del modelo matematico modificado

Considerando:
Ve = Volumen de explosivo, y reemplazando en la ecuacion 6

[wxm

113
VexRBSui| xDu=Da

(6)
Sabiendo que al cambiar el tipo de explosivo es invariable el volumen de

explosivo, hacemos:

Ve =Vu =Va
Vu= volumen de explosivo en uso

Va = volumen de explosivo a usar

Vax RESa
Vux RBSu

]
} xDu=Da
(7)
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Ademas:

Ve = area del taladro x longitud de carga

Ve=Axlc

Vu=Axlcu (8)

Va=AXxIca (9)
Donde

Icu = longitud de carga en uso

Ica = longitud de carga a usar

Tomando en cuenta la figura 10 donde se tiene tres tipos de explosivos, el

volumen total de explosivo a usar seria:

Va=Axlcl+Axlc2+AxIc3 (20).

Al factorizar la ecuacion 3.11 obtenemos:
Va =AXx (Icl+ Ic2 + Ic3) (112)

Reemplazando las ecuaciones (8) y (11) en (7):

Simplificando y sabiendo que cada tipo de explosivo tiene diferente potencia

relativa por volumen (RBS), la ecuacion (11) desarrollada sera:

{m xRBS| + lc2xRBS2+1c3x RBS3

073
xDu=Da
lcux RBSu

(12)

Por lo que para el calculo de nuevas dimensiones del burden y espaciamiento,
en taladros en el que se va usar dos 0 mas tipos de explosivos, el autor

generaliza la ecuacién (12):

i (Le, xRBS, }}” |

Uu:!.}u,\'[":l ¥E
(Lcwx RBSu)

negZ'
(13)

Donde:

RBSi = Potencia relativa de los explosivos a usar

Lci = longitud de los explosivos a usar. n = numero de explosivos a usar
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2.8.4. Ejemplos de la utilizacion de la ecuacion modificada

1. Con dos explosivos

En este ejemplo vamos considerar que la malla de perforacién y voladura

(burden x espaciamiento) es 5 m x 6 m.

Se tiene en cuenta que se va hacer un cambio de explosivo en uso que

es el ANFO que tiene una RBS es 1,00 y su longitud de carga es 8 m;

con otros dos tipos de explosivos en el que se utilizara como carga de fondo

una emulsiéon cuya RBS es 1,20y la longitud de la carga es 3,00 m. Se usara

como carga de columna el explosivo ANFO cuya RBS es 1,00 y la longitud

de la carga es de 5,00 m. El gréfico correspondiente se muestra en la figura

12.

BANCO DE VOULADUIA - 1ROMEICLATURA

R
-

Figura 11: Variables de disefio en voladura en banco. Fuente: centro tecnolégico de voladura

EXSA SA 20009.

ANFO
RES=1,00

ANFO 5
RES=1,00 i
8m
EMULSION 3m
RES=120
e 1

Figura 12: Cambio de explosivo ANFO a otros dos tipos de explosivos.

2. Célculo de las nuevas dimensiones utilizando la ecuacién (9)

33



[3x1,20+5x1,00]"

B2=5x
(8x1,00"*

=512m.

[3x1,20+5x1,00]"

E2-6
T @x100)"

=615m

Esto significa que la nueva malla de perforacion y voladura al cambiar los

explosivos seria 5,12 m x 6,15 m.

3. Con tres explosivos y tacos intermedios

En este ejemplo también vamos considerar que la malla de perforacion y
voladura (burden x espaciamiento) es 5 m x 6 my se realizara el cambio del

explosivo ANFO con tres tipos de explosivos con la distribucién mostrada en

la figura 13.
100 m
TACO 200m
ANFO 3—,0‘;1
RES =100
ANFO TACO  E— Jf 050 m
8,00 m ANFO pesado 300 m
RBS =120 i
TACO = T 0,50 m
EMULSION -
| RES =130 0

Figura 13. Cambio de explosivo ANFO a otros tres tipos de explosivos.

4. Céalculo de las nuevas dimensiones utilizando la ecuacién (13)

s [2x1.30+3x1,20+3x1,00 |

B2
(8x1,00)""*

=5.24m.

[2x1,30+3x1,20+3x1,00 ] ”*
(8x1,00)""?

E2=6x =6,29m.

Entonces se puede generalizar los calculos para el uso de mayor cantidad

de explosivos tal como se muestra en la ecuacion (9).
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2.8.5. Esquema para la verificacion del modelo matemético

“El modelo matematico que utiliza la potencia relativa por volumen (RBS) tendra que

ser verificado si cumple o no con los objetivos del presente trabajo de investigacién,

para lo cual su validez debera ser comprobada con el esquema siguiente” Ames

(2008):

Figura 14. Esquema para la verificacién del modelo matematico que utiliza la potencia relativa
por volumen (RBS) para el disefio de mallas de perforacién y voladura.
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CAPITULO I

METODOLOGIA
3.1 METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Para este trabajo se utiliza un enfoque netamente empirico y totalmente aplicado,
debido a que los resultados conseguidos y resultados predichos son calculados y
obtenidos a partir de formulas empiricas, sin embargo, se utiliza un marco teérico lo
suficientemente fuerte como para determinar qué factores son relevantes al problema
para luego ser evaluados. Ademas, se utiliza investigacion descriptiva, pues se
requiere de una muestra para las variables de interés para luego establecer conductas
a partir de estos datos. Ademas, se tiene que el conocimiento de los explosivos,
accesorios y demas implementos a utilizar para la investigacion poseen datos técnicos

duros respaldados por la empresa Minera Ares S.A.C.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion utilizo un disefio no experimental transversal (transaccional)

3.3 TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacién esta clasificada segun su finalidad como APLICADA y segun

su alcance temporal seccional y por su profundidad descriptiva

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

3.4.1 TECNICAS
Técnicas de recoleccién de datos
Se tiene los catalogos de fabricantes de explosivos nacionales y extranjeros para la

determinacioén de las principales propiedades de los explosivos.
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La empresa dispone de los datos técnicos sobre las operaciones de perforacion y
voladura.
Para la elaboracion de este trabajo se tomé como referencia el articulo “More Power

to the Pop” escrito por W. Crosby y M. Pinco, para tener un fundamento cientifico.

Técnicas de analisis de datos

Se implementé una permanentemente supervision del carguio al granel del ANFO
pesado en los taladros, también de los amarres de las lineas troncales y el muestreo
de densidades de la mezcla explosiva. El laboratorio quimico de la mina
continuamente realiza las mediciones de las densidades de la Emulsién Matriz, de
esta manera se establece un permanente control de calidad del producto a utilizar

en los disparos.

3.4.2 INSTRUMENTOS
Materiales y Equipos a utilizar Computadoras y software respecto al tema,
camaras fotograficas, y otros.

3.5 UNIDAD DE ESTUDIO

La unidad de estudio es el proyecto que se basa en solucionar un tema en concreto,

el cual puede extenderse a otras mineras.

La Compafiia Minera Ares S.A.C., filial del productor peruano de metales preciosos
Hochschild Mining, la cual ofrece servicios de exploracion de oro y plata. La mina Ares,
100% de su propiedad, se localiza a unos 25km de Arcata, mina de Hochschild en el
sur de Peru. Ares, que comenzé a producir en 1998, suspendi6 sus faenas el segundo
trimestre de 2014. En el primer semestre de ese afio reportd 1,2Moz de plata
equivalente. Tras un programa 2014 de mapeo geoldgico, esta prevista para 2015 una
campafa para perforar 2.500m, siempre y cuando se reciban los permisos de

exploracion.

Por lo tanto, el procedimiento resultante es el siguiente:

1) Definicion y contextualizacion del tema de memoria arealizar: Se comienza con

unarecopilacion de antecedentes e informacién:
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“Para esto se ingresa a la base de datos de la minera, de manera de poder abarcar la
mayor cantidad de datos relevantes para la investigacion, tanto te6rica como empirica 'y
poder dar aplicacion a esta en etapas posteriores, con el objetivo de poseer una base
solida para la memoria” Aguirre (2016).

“Primero se recolecta informacién técnica de los explosivos a utilizar y utilizados, calidad
del terreno en la mina, caracteristicas generales de la mina, disefios de mallas de
perforacion y voladura utilizados, fragmentacion obtenida hasta el momento, etc.
También se busca informacion bibliogréafica y posibles antecedentes que den cuenta del

uso de explosivos de alta energia en otras faenas” Aguirre (2016).

2) Definicién de la estructura de trabajo: segun Aguirre (2016) “la herramienta WBS
(Work Breakdown Structure) se genera para obtener principalmente los alcances del
trabajo de memoria visualizados en forma simple y esquematica. Se define aqui el tipo
de explosivos a utilizar, disefio de mallas de perforacién y voladura a implementar,
sector de donde se realizara colocacion de mallas de perforacion y voladura, el tiempo
de toma de datos y en general hasta donde queda acotada la evaluacion de desempefio
en post de la entrega de resultados al final del periodo de memoria”.

3) Levantamiento de datos de terreno: “Luego de estipular el tiempo en el punto 2) se
procede a la toma de datos en terreno, la cual consiste principalmente en visitar
constantemente el sector donde se instalara mallas de perforacion y voladura donde
sera evaluado la aplicacion del nuevo explosivo durante la jornada de trabajo y medir en
forma empirica los datos relevantes para la evaluacion de desempefio, es decir, el
rendimiento del explosivo de alta energia y los insumos utilizados para la obtencién de
costos operacionales, en conjunto al modo de operar, de manera de almacenar la mayor

cantidad de informacién” Aguirre (2016).

4) Andlisis y comparaciéon de resultados: “Se compilan y ordenan los datos para
calcular los parametros de interés de la evaluacion de desempefio. De esta manera, se
comparan los rendimientos de los explosivos regularmente utilizados y el nuevo de alta
energia a utilizar, con el objetivo de visualizar desviaciones y cambios, logrando
resultados a través de un cuadro comparativo de manera de observar la eficiencia en
fragmentacion, costos de operacion, costos de produccion y rendimientos en el
chancador. Todo lo anterior en post de mostrar los resultados en forma clara y

simplificada en los entregables de la memoria. Ademas, con los resultados obtenidos y
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comparaciones realizadas se procede a calificar cuales son las causas puntuales
generadoras de posibles aumentos o disminuciones de los costos y con ello otorgar
medidas de control adecuadas en cada caso de manera de generar mayor eficiencia al

proceso de perforacion y voladura”. Aguirre (2016)

5) Discusién y Conclusiones: Se discute y emiten conclusiones acerca del trabajo
realizado.

En suma, capturando el andlisis de la parte 4) se procede a realizar las reflexiones
necesarias para observar si se cumplieron los objetivos impuestos en un comienzo y
reparos en cuanto al trabajo realizado durante todo el periodo de la memoria.

A continuacién, se dara una lista de analisis a realizar cuando se pase al lado

experimental.

e Primero se realizara un analisis técnico-econémico y de fragmentacion para 5
propuestas simuladas mediante el software a escoger.

e Se haran los mismos andlisis para 3 voladuras de prueba realizadas en terreno
llamadas “Demoblast”, siendo este el analisis en especifico, donde para ambos
casos se realizard una comparacion con un caso base, donde no se utiliza el
nuevo explosivo de alta energia. Este caso base, para las “Demoblast” posee las
mismas dimensiones de malla, forma de carguio y explosivo que un ndmero
variable voladuras realizadas, de manera de no perder representatividad en los
resultados obtenidos.

e También se realizard un analisis histérico, donde se veran los costos de voladura
asociados a los meses escogidos, meses en los cuales todavia no eran utilizados
los nuevos explosivos de alta energia y luego para los meses posteriores, donde

si fue aplicado la nueva iniciativa de cambio de explosivo.

“Dentro del andlisis final de las pruebas en terreno, se considerara los efectos de la
fragmentacion en el rendimiento del chancador con el objetivo de ver los costos
energéticos asociados al analizar potencia; aumento o disminucién del tonelaje
ingresado al chancador con respecto al cambio de explosivo de manera de observar los
beneficios o pérdidas al ingresar mas o menos el mineral materia de estudio; y pérdidas
por “cargas redireccionadas por fragmentacién gruesa”, con esto se hace referencia a
cuando el material correspondiente a cierta voladura es cargado pero debido a mala

fragmentacion (presencia de material de gran diametro de particula) no es enviado al
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destino correspondiente, por ejemplo, una voladura es netamente mineral y se debe
enviar al chancador, sin embargo, por poseer material demasiado grueso es enviado a

ROM generando pérdidas considerables en cuanto a recuperacion” Aguirre (2016).

Para el caso del andlisis del rendimiento del chancador y cargas redireccionadas por
fragmentacion gruesa, se realizara un analisis histérico, donde para el primer escenario
se observara potencia y tonelaje para los meses en los cuales todavia no eran utilizados
los nuevos explosivos de alta energia y luego para los meses donde si fue aplicado la
nueva iniciativa de cambio de explosivo, con el fin de observar cambios en potencia y
tonelaje del chancador; y para el caso de las cargas redireccionadas por fragmentacién
gruesa, observar el cambio de tonelaje distribuido en la mina, conjunto a esto también
se realizard un analisis especifico para ciertas “Demoblast” en comparacion al caso
base, de manera de observar cambios directos en el rendimiento del chancador y las

cargas redireccionadas por fragmentacién gruesa para estos casos.

Finalmente, se confeccionard un flujo de caja para el analisis histérico de manera de
observar la rentabilidad de la alternativa de cambio de explosivo, ademés de un flujo de
caja para el analisis especifico de las “Demoblasts”. Estos flujos de caja consideraran:
- Aumento o disminucion de tonelaje en chancador.
- Pérdidas por cargas redireccionadas por fragmentacion gruesa.
- Costos energéticos asociados al chancador de acuerdo a la potencia
utilizada.

- Costo de perforacion y voladura.

NOTA: LOS FORMULAS DADAS A CONTINUACION SON PARA HALLAR LOS
DIFERENTES TIPOS DE COSTO, PERO NO SE DARAN VALORES EN NINGUN
CASO

3.6 DETERMINACION DE COSTOS ENERGETICOS DE CHANCADOR

- Caso analisis histdrico:

Coste energético a'e Ch.[U5SD]

kW
Z Patencia ch![ 7 ] = 24

hr. . dia UsD
- ]* dms;[ ] * Costo energla[ ]
dia mes

* Eftc:encm del ch.,
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- Caso andlisis especifico:

Costo energético de Ch. [USD]

. kW hr. i .
= Potencia Ch.[T] * 24 E] + 1 [dia] = Costo energm[

U.S'D]

kW
* Eficiencia del ch.

3.7 DETERMINACION DE BENEFICIO DE TONELAJE PASANTE
CHANCADOR

- Caso analisis historico:

Benefirio Tonelaje pasante Ch. [U5SD]
3

ZT Jadas Ch [tan] - [hr.] di [d’]’u
= . * %
2, oneladas Ch.y |— i fas; |——

] * Eficiencia; *+ Ley promedio

Precio Cob [USD] 1 b ]
* K * —
e LT 1751 " 0,000453592 lton
- Caso analisis especifico:
Beneficio Tonelaje pasante Ch. [U5SD]
an hir.
= Toneladas Ch. [ A ] [d_] * 1 [dia] #+ Ley promedio * Eficiencia del ch.

IU.S'D] l ]
L b uunn453592 ton

+ Precio Cobre

3.8 DETERMINACION DE PERDIDAS POR CARGAS REDIRECCIONADAS
POR FRAGMENTACION GRUESA

- Caso analisis historico:

Pérdidas por CRD [USD]
3

T I CRD [f ] L [ P io Ci IU F o uﬂ0453592 !DII:I
= E d * g dioc * h * —_—
£, oneladas onl ; EY promedio recio Co rel 7 - n
Pérdidas por CRD [USD]
=T das CRD [t = L " dig = P Cobr * —_—
oneladans [ton] ey promedio recio Cobre T '
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3.9 DETERMINACION DEL P80

“Para la determinacion de la granulometria observada en una voladura (para evaluar
si la voladura fue exitosa en términos de fragmentacion), se emplea el término P80,
gue se define como el 80% de material pasante de una muestra” Aguirre (2016).

Para determinar el P80 se emplea el software de andlisis de fragmentacion por ejemplo

el Split Desktop y Split Online.

El procedimiento utilizado para la obtencién del P80 con el software mencionado es el

siguiente:

+ Capturar la imagen en el frente de carguio (alrededor de 5 fotos por punto).
* Analizar el set de imagenes capturadas, con una escala definida, la cual para
el caso de la minera ARES se usa un escalimetro de 50 centimetros.

+ Obtener la curva granulométrica para evaluar el P80.

La captura de imagenes en el frente de carguio se debe realizar en forma de una letra
“M” para abarcar en lo posible todas las zonas de la frente. Para entender mejor esta

practica se presenta la siguiente figura, donde en cada punto verde se alrededor de 5

fotos:

et

igura 15: rda o de iégenes la frente de cargui Fen. prla.
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Las imagenes capturadas deben estar en lo posible, en forma perpendicular con el
escalimetro, para que el software pueda asignar de forma correcta el tamafio de los

fragmentos de roca.

Finalmente, las fotografias son evaluadas en Split Online y Split Desktop, donde
primero se realiza un filtro a la imagen donde se deja en blanco y negro o en un
espectro de 2 colores, con el fin de distinguir el material particulado, ademas se agrega
la distancia del escalimetro o instrumento de referencia utilizado en la fotografia, de

manera de dar escala a la imagen y el software logre reconocerla.

Como funciona Split Desktop

Informacion de granulometria

Figura 17: Como funciona Split Desktop. Fuente elaboracion propia
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Figura 18: Imagen filtrada en Split Desktop. Fuente elaboracién propia

Todo esto se realiza con el fin de generar la curva granulométrica asociada a la imagen
y determinar el P80 de la voladura. La curva entregada por el software se ilustra en la

siguiente figura:
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Figura 19: Curva granulométrica obtenida en Split Desktop. Fuente elaboracion propia.
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3.10 ANALISIS TECNICO-ECONOMICO ASOCIADO A PERFORACION Y
VOLADURA

Para realizar el andlisis técnico-econdmico, es de relevancia calcular el factor de carga [g/ton]:

.Explosi
Factor de Carga i] _ __ grs.kxplosivo

ton

Tonelaje a remover

pe * Volumen Columna de Explosivo

Factor de Carga = B+« E+p.* H

pe+ [((H+P)—T)+ F+ 07|
B+ E*x p.+ H

Factor de Carga =

donde:

p. = Densidad del explosivo [g/em?].
pr = Densidad de la roca [ton/m?).

B = Burden [m].

E = Espaciamiento [m].

T = Taco [m].

P = Pasadura [m].

H = Altura de banco [m].

¢ = Diametro del pozo [cm].

Para el caso del factor de carga total de ANFO equivalente, basta con llevar el factor de carga total
a gramos equivalentes de ANFO mediante la potencia en peso relativa.

- Caso analisis histérico:

Se considera un costo de perforacion promedio historico representativo de 12 [USD/m] el
cual incluye los costos de acero y costos asociados al equipo de perforacion:

FT CM

Costo de perforacion = 7T +W
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Donde:
PT = Precio del tricono [USD].
VU = Vida util del tricono [m].
CM = Costo maquina [USD/h].

VP = Velocidad de penetracion [m/h].

Para calcular el costo de perforacion por tonelada en [USD/ton] se consideran los metros
perforados obtenidos de la base de datos de minera Ares con respecto al cuartil a
analizar y a cuanto tonelaje removido en ese mismo cuartil. (Para el caso del mes de
septiembre se utiliza un factor de escalamiento de 2, para escalar a un mes de

funcionamiento normal).

. usD Metros perforados = Costo de perforacion
Costo de perforacion por tun.[ ] =

Toneladas por pozo

{H-+F) * Costo de perforacion
BYEXH *p,

Coste de perforacidn por tonelada =

Donde:

b= Densidad de la roca [ton/m3].
B = Burden [m].
E = Espaciamiento [m]. P = Pasadura [m].

H = Altura de banco [m].

Luego, para el precio por tonelada en la voladura [USD/ton] se obtiene a partir de la
base de datos de minera Ares para el cuartil analizado.

Por dltimo, el costo final por tonelada de todo el proceso de perforacion y voladura
[USD/ton] se obtiene como la suma del costo de perforacion por tonelada y el precio por
tonelada en la voladura.

-Caso analisis especifico:

Se considera el mismo costo de perforacion promedio histérico representativo de 12
[USD/m] considerado en el andlisis histérico, con esto, para calcular el costo de
perforacion por tonelada en [USD/ton] se consideran los metros perforados (dados del

disefio de la malla de voladura) y a cuanto tonelaje por pozos corresponde.
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. uso Metros perforados * Costo de perforacion
Costo de perforacion por ton. [ ; ] =

on Toneladas por pozo

{H+FP) * Costo de perforacidn
BX*E*H*p,

Costo de perforacign por tonefada =

Donde:

pr = Densidad de la roca [ton/m3].
B = Burden [m].

E = Espaciamiento [m].

P = Pasadura [m].

H = Altura de banco [m].

Luego, para el precio por tonelada en la voladura [USD/ton], se tiene lo siguiente:

R el Precio explosivo » Toneladas de explosivo+Accesorios-Precio accesorios
Costo explosivo bulk — =

Tonela je @ Féntover

Por ultimo, el costo final por tonelada de todo el proceso de perforacién y voladura
[USD/ton] se obtiene como:

usp
Costo final por ton. (PyT) [t_] = Costo de perforacion por ton. + Precio por ton. (Tronadura)
an

NOTA: LOS FORMULAS DADAS SON PARA HALLAR LOS DIFERENTES TIPOS DE
COSTO, PERO NO SE DARAN VALORES EN NINGUN CASO.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

Se debe tener especial cuidado con el proceder durante el proceso de voladura, de manera
de observar si se realizaron correctamente los pasos de manera de no generarse datos
erréneos, en post de conseguir mejores resultados, mas correctos y confiables.

Es de relevancia observar la factibilidad de la aplicacién de un nuevo explosivo de alta
energia, de ser factible su utilizacién se considera una aplicaciéon general en la mina en

particular en sectores de alta dureza.
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CONCLUSIONES

Se tiene que claramente especificar el explosivo que es de mas energia en comparacion
al resto de explosivos, por lo tanto, radica en una mayor fragmentacién de la roca por
medio del fracturamiento debido a mayor energia liberada, ayudando a resolver los
constantes problemas de material de gran tamafio resultantes debido a la existencia de

roca altamente competente.

Ahora bien, comentando los costos asociados a la variacion en el explosivo, se observa
gue econOmicamente son rentables tanto como las “Demoblast” y las propuestas, a
pesar de que existe el factor de un explosivo que alcanza mayor precio en el mercado
generando altos costos principalmente en voladura. Estos costos son los que presentan
gran diferencia entre las pruebas en comparaciéon a los demas, sin embargo, el tema
aun mas relevante son las cargas redireccionadas, que influyeron de manera

significativa en el flujo de caja generando la rentabilidad buscada.

Claramente existe un beneficio en el caso histérico, donde se supera con creces al
primer cuartil, confirmando que el uso del nuevo explosivo de alta energia trajo
beneficios considerables e incluso a pesar de no realizar todas las voladuras con el

explosivo de alta energia en el tercer cuartil, aun asi, se logra un cambio beneficioso.

Para el caso de las propuestas se observa que la configuracion resultante con mas
oportunidad de ser aplicada por poseer la mayor cantidad de beneficios (a escoger), ya
gue a pesar de no ser la propuesta con mayor beneficio en P80, alcanza un valor
bastante elevado y aceptable, si existiera una gran presencia de finos puede afectar el
proceso aguas abaj9o (Complicacion en la pila de lixiviacién por ejemplo disminuyendo

la recuperacién). También se tiene que alcanzar incrementos tanto en energia del
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explosivo como en factor de carga total, aunque en este ultimo solo de un 1%; en los
costos de perforacidbn no aumentan y mantiene el menor costo de voladura, lo que se
traduce en un menor costo del proceso completo de Perforacion y Voladura,
manteniendo la misma dimensiéon de la malla, pero alcanzando mayores beneficios en
fragmentacion. Por lo que la configuracion recomendada para ser aplicada en la faena

seria la propuesta experimentada.

Con respecto a las pruebas en terreno “Demoblast”, se concluye que la configuracion
de la “Demoblast” es la mas factible de ser aplicada, alcanza los menores costos en el
proceso de Perforacion y Voladura y practicamente nulos en perforacion, ademas
conlleva a un excelente desempefio en cuanto a fragmentaciéon, teniendo un gran
incremento en el beneficio del P80, presenta un incremento aceptable en lo que respecta
a porcentaje pasante con el objetivo de no afectar procesos posteriores de recuperacion.
En cuanto a factor de carga y energia presenta incrementos minimos pero que dado los
exitosos resultados son dispensables. Por lo que la “Demoblast” resulta ser eficiente y
aplicable para los sectores de roca altamente competente, y asi lograr rentabilidad con
buenos resultados. En cuanto al flujo de caja de costos, aunque no se logra la mayor
reduccion, la diferencia es minima y ademas como se menciona, posee mayores
beneficios en cuanto a fragmentacién, logrando también beneficio y rentabilidad por esta

parte.

Por lo tanto, se logra alcanzar un éptimo para una malla utilizando el explosivo Escogido
con carga en el taco, logrando reducir el P80 aproximadamente a la mitad, mejorando

radicalmente el proceso al equiparar con mallas de la misma dimension

El no cambiar el disefio de la malla ayuda a generar simpleza en el cambio, ademas al
existir mallas mas grandes y no variar, se logra utilizar menor cantidad de explosivo al
reducir la cantidad de pozos, que esto a su vez genera mayor disponibilidad en las
perforadoras (con disponibilidad se hace referencia a lo disponible que se encontrara la
perforadora para realizar otras tareas), ya que si fuera el caso de existir reduccion de
malla la perforadora necesitaria mayor tiempo para realizar mas pozos, alargandose el
proceso de voladura y dificultando la operacion causando problemas a la hora de cumplir
metas, tanto de tonelaje como de plazos. Por lo que la utilizaciéon de explosivos de alta
energia contribuye en gran manera a mejorar el rendimiento de la fragmentacion y hacer

rentable el negocio desde una vision global.
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En cuanto al chancador, solo es atribuible el cambio de explosivo a la mejora en términos
energéticos, logrando disminuir el consumo energético debido a la menor granulometria

al utilizar explosivos de alta energia en comparacién con el actuar habitual de la minera.

Estas medidas incrementan la rentabilidad del proceso global de mineria, ya que se
traducen en beneficios posteriores a la voladura en si, logrando cumplir con los objetivos

impuestos en un comienzo.

Se tiene que el analisis y toma de datos en el proceso de Perforacion y Voladura es muy
complejo, siendo la base de todos los resultados la manera en que se obtienen los datos
para conformar la base de la informacién, por lo que los procedimientos para conseguir
los datos de disefio deben ser seguidos adecuada y prolijamente, una mala toma de

datos se traduce en un fracaso en el andlisis técnico econdmico realizado.
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RECOMENDACIONES

Inspeccionar y monitorizar invariablemente el avance en el frente de la galeria antes
durante y después de la perforacion y voladura para realizar su rastreo concerniente para
observar la disposicion de la roca y medir el modelo de la malla de perforacion y la carga
explosiva apropiada para aminorar los costos en base al burden y su extension, porque no
hay nada mas variable que el macizo rocoso el cual aparenta no vislumbrar nuestros

conflictos en entenderlo.

Realizar un arduo acompafiamiento al frente de la galeria en el instante de la perforacion
de modo asi que se logra regular el paralelismo y se logra sacar provecho a los guiadores,
y que el modelo de malla conveniente de perforacion tenga repercusion para disminuir los

costos de perforacion

Se aconseja, tener mucho cuidado en la firmeza de la carga explosiva correcta, para
aminorar los costos de voladura conforme a la conducta de la roca que se muestra para

incurrir a los costos que se realizaran.

Regular el factor de la carga por metro cubico de roca volada del suministro de la carga
explosiva por disparo en base a la capacidad del material quebrado o fraccionado para
obtener la medida de explosivo que se estda empleando por metro cubico de roca

fraccionada.
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ANEXO 1:

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: OPTIMIZACION DE LAS MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA UTILIZANDO LA
ENERGIA PRODUCIDA POR LAS MEZCLAS EXPLOSIVAS DE MINA SUBTERRANEA EN LA
COMPANIA MINERA ARES S. A. C.
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ANEXO 2

CUADRO DE INSUMO PARA REGISTRAR LOS ANTECEDENTES DE
INVESTIGACION DEL PROBLEMA
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ANEXO 3

CUADRO DE INSUMO PARA ELABORAR EL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

VARIABLE | DIMENSIONES INDICADOR ITEM RESPUESTA
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ANEXO 4

CUADRO DE INSUMO PARA REGISTRAR LA DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

TERMINO

BASICO

DEFINICION

FUENTE

Perforacion

La perforacion es la primera operacion en la
preparacion de una voladura. Su proposito
es abrir en la roca huecos cilindricos
denominados taladros y estan destinados a
alojar al explosivo y sus accesorios
iniciadores.

El principio de la perforacion se basa en el
efecto mecénico de percusion y rotacion,
cuya accion de golpe y friccion producen el

astillamiento y trituracion de la roca.

(AMES L. 2008) disefio de las mallas
de perforacion y voladura utilizando la
energia producida por las mezclas

explosivas

Mallas de

perforacién

La voladura en zonas donde se produce un
cambio litolégico brusco obliga a
reconsiderar el disefio, pudiendo seguir dos
alternativas: Esquemas iguales para los dos
tipos de roca y variacion de las cargas
unitarias. Esquemas distintos, pero con

igual carga por taladro.

(AMES L. 2008) disefio de las mallas
de perforacion y voladura utilizando la
energia producida por las mezclas

explosivas
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