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RESUMEN

La principal actividad de la mineria es la reduccién de tamafos de roca y minerales
para obtener metales o materiales economicos, esta reduccidn se denomina
conminucion e implica un gasto de energia creciente a través de todo del proceso

fisico de extraccién, es decir; la voladura, chancado y molienda.

Como este proceso esta interrelacionado, el gasto energético y por ende el costo, de
la siguiente actividad depende del proceso anterior. De acuerdo con lo planteado
Hukki R.T.(1961), el uso de energia puede llegar a ser 100 veces mayor en la
molienda con respecto a la voladura. Ademas, si consideramos que el chancado y
molienda son procesos de reduccion de tamafios que usan los principios de abrasion,
compresion e impacto; los mismos que usan energia mecanica; y que de acuerdo a lo
postulado de Rittinger (1867), “...la energia consumida en la reduccion de tamafos es
proporcional al area de la nueva superficie creada..”; se deduce que los tamafos
obtenidos en voladura deben ser los mas pequefios posibles, sin llegar a ser muy
finos, para que el consumo de energia y costo total de conminucion sea el menor

posible.

La obtencién de un tamarfio de fragmento promedio en la voladura dependera de tres
variables: caracteristicas geoldgicas-geomecénicas del macizo rocoso, caracteristicas
del explosivo y disefio de la malla de perforacion-voladura. El presente trabajo usa el
modelo KuzRam para el disefio de malla y la eleccion del explosivo en funcion a los
dominios geomecanicos establecidos en la mina y la teoria de dafio producto de las
vibraciones para estimar la cantidad de carga por taladro necesaria para la
fragmentacién deseada (voladura de produccion) o para el cuidado de contornos
(voladura de control), demostrando que existen herramientas para obtener los
resultados requeridos y reducir los costos finales de conminucion, que son

estratégicos dentro la cadena de valor minera.

Palabras claves: Voladura, KuzRam, Conminucion, Dafio por vibraciones.
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SEGUNDA PARTE
DESARROLLO DEL INFORME DE TRABAJO PROFESIONAL
CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccion.

En la actualidad, el andlisis del proceso de extraccion o arranque en mina se hace
en funcion a un enfoque integrado de las actividades unitarias principales y
secundarias. Las actividades principales son: perforacion/voladura, carga/acarreo
y chancado/molienda, la evaluacion de este proceso debe ser sistematico e
integral debido a que los resultados de cada actividad influyen en la actividad
siguiente y se asocian a un costo, que influye en el costo total del proceso. El
costo de cada actividad esta determinado en gran parte por el uso de energia
transformada para el trabajo, esta puede provenir de explosivos, combustibles o

electricidad.

La actividad principal de operaciones mina es reducir el tamafio de los
fragmentos que contienen elementos valiosos, que luego son extraidos en un
proceso metallrgico el cual usa técnicas fisicoquimicas de obtencién de metales
o0 minerales. Este proceso de reduccién de tamafios se denomina conminucion,
si bien algunos autores consideran la conminucion solo a la reduccion de

tamafos en chancado-molienda, existen planteamientos integracion
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estratégica de actividades en mina, como el Mine toMill®! que evalla esta

integracion desde la voladura hasta la molienda y sostiene que:

1. La energia mas barata para arrancar y fragmentar la inmensa mayoria de las
rocas y minerales es la generada por explosivos. También estos proporcionan

los ritmos més rapidos para ello.

2. Una pila de roca bien fragmentada conlleva a mejores operaciones de carga
y transporte; menores tiempos de carga (mejor aprovechamiento de la cuchara
de la excavadora o pala, penetracion mas rapida en la pila), menores costos
de operacion (menores esfuerzos y, por tanto, menores consumos),
mejor aprovechamiento del transporte (camiones mejor llenados) y menores

costos de mantenimiento en la maquinaria de ambas operaciones.

3. Un material mas fragmentado en origen (mayor abundancia de tamafios
pequefios) conlleva menores costos de chancado/ molienda y mayores flujos
horarios, como es evidente al tener que realizar menos trabajo de conminucion

en la planta disminuyen los costos para un mismo tamarfio final de producto.

4. Los bloques medianos de material fragmentado mediante explosivos
presentan una resistencia estructural interna inferior a la de bloques de igual

tamafo no arrancados por voladura (teoria de las microfracturas).

5. Las menores necesidades energéticas para trituracion del material
fragmentado en la minase justifican por aplicacién directa de la ley de Bond F.
(1950), quién determind la relacion empirica entre el consumo de energia E
(kwh/TM), con la tenacidad del mineral Wi (indice de trabajo en kwh/TM) y los
tamafios 80% de la pasante de ingreso (F80) y salida en un sistema de

trituracion o molienda (P80).

'El Mine toMill® es una estrategia que busca integrar todas las actividades de la mineria de forma tal que el
proceso de conminucién sea menos costoso y estd registrada por Centro de Investigacién Mineral
JuliusKruttschnitt (JKMRC) de la universidad de Queensland Australia

6

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar este documento




INFORME DE EXPERIENCIA oF2s%s,, Universidad

Altiplano

PROFESIONAL UNA - PUNO o hacional del

1
E=10*Wi=x — - ——
P80 F80

Esta formula establece una relacion entre la energia necesaria para romper un
material y la superficie de fractura creada. Los menores costos incluyen operacion

y mantenimiento.

Entonces, debemos pensar que el disefio de la voladura es estratégico si
deseamos reducir los costos de las actividades siguientes, sin embargo, el disefio
de la voladura es complejo debido a que intervienen mudltiples variables que
deben ser analizadas y evaluadas. Consideramos tres grupos de variables en el

analisis, estas son:

i.  Condiciones y caracteristicas de macizo rocoso
ii.  Distribuciébn geométrica de la energia provista por el explosivo (malla)

iii.  Caracteristicas del explosivo

Este trabajo tiene por finalidad demostrar que existe un desarrollo en el
modelamiento y teoria de dafios en roca, que permite evaluar el disefio de
perforacion/voladura de una manera técnica para obtener los resultados deseados
a pesar de las diferencias, sobre todo geoldgicas y geomecanicas, de cada

macizo rocoso a volar.

El trabajo propuesto toma al modelo de Kuz Ram, planteado por Cunningham C.
(1983), y a la teoria de dafio por vibraciones Devine,et al,(1965), como base del
disefio de los pardmetros de voladura y evalla la entrega energética del explosivo
en funcion a la velocidad pico particula (VPP), para determinar el limite elastico

del macizo de acuerdo con lo propuesto por la ley de Hooke.

Esta forma de disefio ha sido aplicada durante toda mi experiencia laboral en
perforacion y voladura, sin embargo, mostraré los resultados obtenidos en la mina

de KoriKollo y Kori Chaca en Oruro Bolivia, debido a que se utiliz6 emulsion
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gasificada® como explosivo en taladros inundados, ANFO y heavy ANFO en

taladros secos, esto nos permite un mejor analisis de resultados.

1.2 Problema general.

La voladura de rocas en los dos tajos de la empresa minera Inti Raymi, se
realizaba usando solo ANFO, cargado en taladros 7 5/8” de diametro, distribuido
en mallas cuadradas de 5.0 m X 5.0m.La altura de los bancos era diferente en
cada tajo, en KoriKollo era de 8.0 m y en Kori Chaca 6.0 m, en ambos casos la
sub perforacion es de 1.5 m., el factor de carga resultante es de 0.34 kg/TM y 0.32
kg/TM respectivamente. La desventaja de este disefio estd en no tomar en cuenta
gue el macizo rocoso es una estructura unica y compleja que esta conformada por
rocas intactas y discontinuidades que se comportan mecanicamente como un
medio discontinuo, anisotropo y heterogéneo. Ademas, para poder fragmentar el
macizo rocoso con un explosivo se debe establecer correctamente la fuerza de
tension y compresidon que se producen durante la detonacion, es decir
correlacionar la presién de detonacién® (PD) con las caracteristicas del macizo
rocoso a volar, para obtener una fragmentacion adecuada en términos de tamarfio,
esponjamiento de la pila volada y uso de la energia. Entonces, el problema que se
plantea es: ¢Como se deben correlacionar las caracteristicas de los diferentes
macizos rocosos existentes en los tajos, con el explosivo adecuado, para lograr un
disefio de los parametros de voladura que nos permitan predecir los resultados de

la fragmentacion en pila volada?

1.2.1 Problemas especificos.

1. Determinar el tamafio medio (X50) de fragmento en funcion a las

caracteristicas geologicas, operacionales y econdémicas de la mina

Emulsion fabricada en la misma operacién y sensibilizada por medios quimicos al momento de cargar en los
taladros.
® La presion de detonacion o fuerza rompedora se calcula relacionando la velocidad de detonacién VOD (m/s), con

2
la densidad del explosivo (TM/m3) con la siguiente formula PD(Mpa) = de * Yo% v 1073
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2. Relacionar el comportamiento mecanico del macizo rocoso con el mecanismo
de rotura de los explosivos durante la detonacion.

3. Relacionar las velocidades pico particula producida por la cantidad del
explosivo, con el dafio producido en el macizo rocoso a volar.

4. Establecer la malla de perforacion y voladura en los tajos KoriKollo y Kori
Chaca

5. Establecer las caracteristicas técnicas del explosivo
Predecir los resultados de la pila volada para planear las actividades de

cargal/acarreo, lixiviacion, chancado y molienda.
1.2.2 Objetivo general:

El objetivo principal de la empresa Inti Raymi es maximizar la produccion de
oro, minimizando el costo involucrado en este proceso. Para lograr este
objetivo se entiende que el control de la fragmentacién de la roca es estratégico
debido a que impacta directamente en la rentabilidad y en el desarrollo 6ptimo
de las operaciones mina, denominado run of mine(ROM)* porque mejora las
operaciones subsecuentes de carga/acarreo, chancado/molienda y/o lixiviacion.
El plan del departamento de voladura fue implementar el uso del modelo de
KuzRam (Cunningham C.,1983) y la teoria de dafio por vibraciones en
roca(Devine, et al,1965)para disefar las mallas de voladura, definir el explosivo
a usar y simular resultados por dominio geomecanico en los tajos. Esto permite
cumplir con el objetivo de contar con herramientas para predecir los resultados
de la voladura que sirvan en la toma de decisiones y cumplimiento de la meta

de mejora continua.
1.2.3 Objetivos especificos:
1. Evaluar y definir los dominios geomecénicos, entendiendo estos como

sectores que tienen las mismas caracteristicas geolégicas y geomecanicas,

en los tajos Kori Kollo y Kori Chaca.

*Run Of Mine, es un término técnico que implica el correcto desarrollo de las actividades unitarias en operaciones
mina.

9
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2. Relacionar las caracteristicas de cada dominio con las caracteristicas de
entrega energética del explosivo para reducir la perdida de energia y
mejorar la fragmentacion.

3. Disefiar las mallas de perforacion y voladura, de acuerdo con los objetivos
de rentabilidad y desarrollo de operaciones mina (ROM), evaluando los
resultados para cumplir con la mejora continua.

4. Elaborar explosivos en boca de taladro y de acuerdo con las caracteristicas
del macizo rocoso de cada sector de los tajos KoriKollo y Kori Chaca.

5. Simular los resultados de la curva de tamafos en cada sector de los tajos.
Incrementar la velocidad de excavacién en los frentes, para reducir el
tiempo de carga y acarreo.

7. Cumplir con el disefio del tajo final, llevando un adecuado control de angulo

finaly el dafio de los taludes.

1.3 Antecedentes.

La voladura de rocas en mina se hace transfiriendo la energia producida por el
explosivo al macizo rocoso, el resultado de la acccion de fragmentacion por
explosivos es una pila de tamafos donde existen fragmentos gruesos, medios y
finos. Esta combinacion de tamafios puede ser representada graficamente
mediante la curva de distribucion de fragmentos en rocala cual relaciona el

porcentaje de roca pasante (R) (eje y) con el tamafio de roca obtenido (X) (eje x).
La curva esta definida pordos parametros:

El tamafo caracteristico (Xc), que establece la dimensioén especifica en la curva
de distribucion, por convension se establece que el 63.2% de las particulas pasan

esta dimension

Elcoeficiente de uniformidad (n)que determina la forma de distribucion de la curva,

en funcién al tamafo caracteristico.
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Figura 1.1: Curva de distribucion de fragmentos
Fuente: elaboracién propia

Las caracteristicas propias de esta curva dependen del proceso de fractura y las
propiedades de la masa rocosa implicada, esto nos muestra lo complicado que es
evaluar el mecanismo de fragmentacidn de roca por explosivos.Se han planteado
modelos empiricos para relacionar la entrega energética del explosivo y la rotura
del macizo rocoso que determina la curva de tamafios explicada.Cunnigham C.
(1983) planteé el modelo de Kuz Ram, un modelo empirico que, mejor
aproximacion ha tenido en la prediccién de la distribucion de los tamafios gruesos

de la curva.

1.3.1 Modelo de KuzRam.

El modelo de Kuz Ram, (Cunnigham C. 1983) combina seis ecuaciones para
predecir la distribucion de los tamafios de fragmentos R producto de la

voladura, estas ecuaciones se muestran a continuacion:
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50 —og, L 115 30
X50 = AK"*%Qes ———
A= 0.06 RMD + JPO + JPA + RDI + HF
PRP = VODe RWS
VoD
s 0.5
_22-a B 52 g Bz ML
n= 4 D 2 B s L S H
X50
Xc= I
0.693x

xn

R=1—-[e xc ]

Entonces, el proceso de modelamiento se inicia con la determinacién del
tamafio medio (X50), que esta en funcidén del factor de roca (A), el factor de
potencia (K), la carga del explosivo (Qe) y la potencia relativa en Peso (PRP).
Luego se determina el indice de uniformidad (n), que relaciona las variables
geomeétricas, para evaluar el tamafio caracteristico (Xc) con cuyos resultados
finalmente se resuelve la curva de tamafios R. Las ecuaciones particulares
evaluadas por CunnighamC. (1983) se detallan a continuacion en el orden del

desarrollo del modelo.

KuznetovV.M. (1973) postuld, que la cantidad de rotura ocurre con cierta

cantidad de energia proporcionada por el explosivo, la ecuacion original es:

08 1

X50=A4 % 0% (1.1)
Donde:
X50 =tamafio medio de fragmento (cm)
A = factor de roca
Vo = volumen de roca volada por taladro (m3)
Q = masa de TNT (kg) contenido en un taladro

CunnighamC. (1983) adapté esta ecuacién para usar cualquier tipo de

explosivo (Qe) relacionando la potencia relativa en peso del TNT =115 con la
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potencia relativa en peso (PRP) de cualquier explosivo usado, ademas si

. .z Vo 1 . .
consideramos la expresion =% deducimos el factor de potencia (K)

guedando la ecuacion 1.1 como:

X50 = AK~98Qes 2 0

Con esta formula podemos calcular el tamafio medio en funcion del explosivo a

usar o deducir el factor de potencia K (en kg-explosivo/m3) necesario para

obtener un tamafio medio deseado.

1.25
1 115

A -
K = X_S()Qe6 m (13)

RosinP. &RamblerE. (1934) plantearon una ecuacion para determinar la
distribucién de los tamafios de roca fragmentada cuando el proceso de fractura

de roca es conocido, esta ecuacion se expresa como:
R=er = (1.4)

Donde

R = es el % mayor que el tamafio X

O también

x n

R=1-[e x ] (1.5
Donde:
R =es el% menor que el tamafio X
X =es el tamafo del material
Xc =tamafio caracteristico
n =el coeficiente de uniformidad
Si deseamos deducir Xc en (1.4) y ademas sabemos que X50=X y R= 0.5

(50%) entonces
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Xc =22 (1.6)

0.693n

Esta ecuacion permite calcular el tamafio caracteristico a partir del tamafio
medio. Durante su trabajo Cunningham C. (1983) establecié la correlacion
entre las diferentes configuraciones de la voladura y la forma de rotura
producida por el explosivo, esta correlacion da forma a la curva de tamafios y

se denomina indice de uniformidad (n) que se calcula:

Donde:

n = indice de uniformidad

B =burden (m)

S = espaciamiento (m)

D =didmetro del taladro (mm)

Z =desviacion estandar del error de perforaciéon
BCL= longitud de la carga de fondo (m)

CCL= longitud de la carga de columna (m)

L =longitud de carga

H = altura de banco

abs = valor absoluto

El rango de n debe estar entre 0.7 a 2, mientras este valor mas se aproxima a
2 los tamafios son mayormente uniformes con respecto al tamafio medio
deseado, esta es la condicién deseada para la pila volada. Si el valor es menor
a 0.7 se estima una distribucion no uniforme que incluye demasiados
fragmentos gruesos y finos. Los valores menores a 0.7 indican también que la
fragmentacion de este macizo rocoso es dificil de controlar. Finalmente es
importante sefialar que el indice de uniformidad n no esté influenciado ni por el
tipo de explosivo, ni por el arreglo de la malla (cuadrada, triangular), ni por las
caracteristicas de la masa rocosa. Solo esta influenciado por la geometria de la
voladura, es decir el diametro del taladro, el burden y espaciamiento, la

14

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar este documento




INFORME DE EXPERIENCIA

PROFESIONAL UNA - PUNO

longitud de carga y la altura de banco. Por esta razén, Cunningham sugiere

incrementar el valor de n en 10% cuando se perforan mallas triangulares®.

Tidman J.P. (1995) formulo la relacién de entrega de energia al macizo rocoso

en funcion a las caracteristicas del explosivo usado.

VODe
VoDn

PRP =

RWS (1.8)

Donde:

PRP = potencia relativa en peso del explosivo usado

VODe = velocidad efectiva de detonacion m/s (medicidon de campo)
VODn = velocidad nominal de detonacién m/s (velocidad teérica®)
RWS = potencia relativa en peso del ANFO =100

LlillyP.D. (1986) plantea el factor de roca (A) ,relacionando cinco parametros
geomecanicos del macizo rocoso, que se usan para caracterizarlo in situ,
estableciendo la facilidad o dificultad de romper el macizo rocoso con
explosivos; en la ecuacion original el factor de dureza de la roca se considera
de acuerdo a la escala de Mohs, esta no representa la dureza de las rocas en
campo, por lo que en el modelo de K-R, Cunningham (1983) relacioné la
dureza a el médulo de Young (modulo de elasticidad) y la resistencia a la

compresion uniaxial de la roca (UCS) quedando la ecuacion como:

A= 0.06 RMD + JPO + JPA + RDI + HF (1.9)
Donde
A = factor de roca
RMD = descripcion de la masa rocosa
JPO = espaciamiento entre planos de fractura
JPA = orientacién de los planos de fractura
RDI = influencia del peso especifico de la roca.

HF = factor de dureza

>Segln la teorfa, en las mallas triangulares donde E=1.15B la distribucion de la energia en el area de influencia del
taladro es 100%

®Si se conoce la presion de detonacién (PD) y densidad del explosivo (de) VOD = (PD * 4)/(de * 1073 )
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Los valores para usar en la ecuaciéon (1.9) se muestran en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1: Valores para determinar el factor de roca (A)

Parametro Valor

Descripcion de la masarocosa (RMD)

Polvorienta/ fragil 10

Diaclasado vertical. JPS+JPA

Masiva 50

Espaciamiento entre fracturas (JPS)

0.1m 10

0.1 m a sobre tamafio. 20

De sobre tamafo a tamafo de malla. 50

Angulo del plano de fracturas (JPA)

Buza fuera de la cara 20

Rumbo perpendicular a la cara 30

Buza hacia la cara. 50

Influencia de la densidad (RDI) RDI=(25+dr)-50

Factor de dureza de laroca (HF)

Si el médulo de Young (E) menor 50Gpa. E/3

Si el médulo de Young (E) mayor 50 Gpa UCS/5
UCs= resistelrjgiigx eilalla compresion

Fuente: Elaboracion propia

Cunnigham C.(2005) explica la influencia de los tiempos de retardo entre
taladros en la fragmentacién para determinar el tiempo de retardo 6ptimo para

alcanzar la méxima fragmentacion.

Tmax = =2 B (2.10)
Cx

Donde:

Tmax = tiempo entre taladros de una fila

Cx =velocidad longitudinal en km/s

15.6 = factor de ajustede los tiempos (3 MS/m*5.2 m/MS)’

B =burden, m

Se interpreta como, que el pico de la fragmentacién en un tiempo (Tmax.)

corresponde a la ventana de tiempo crucial donde las ondas de fracturay

" Este factor se calcula en funcién a la velocidad de la onda de compresion en el granito era 15.2 m/MS y que la
ventana standard de retardo es de 3MS/m, donde MS es milisegundos
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tensién operan Optimamente antes de que el movimiento de la masa rocosa
interfiera con el mecanismo de rotura. Como se muestra en la Figura 1.2, se ha
desarrollado un algoritmo para relacionar los efectos de los tiempos de retardo

entre taladros y la fragmentacion media (X50) obtenida en el proceso de

voladura.
Bergmann, Wua & Edl work:
timing model with 5/B ratios
T0
EDI ___________ &« 5S5S8=10|_ _ _ _ _ |
& m 5S/8=1.4
ED i st =8=2.0
40 -+
=
=
30 -
20 - =
- == ====================== ==
D ¥ T T T
] 2 4 G 3 10

ms/m Burden

Figural.2:Tamafio medio (X50) y tiempo de retardo por metro de burden
Fuente:The Kuz-Ram fragmentation model-20 years on

En base al modelo de KuzRam podemos determinar el burden de la malla de

perforacion y voladura con la siguiente formula:

0.5 0.625 0.396
B= — x50 PRP 4 0.5067 xde @2« H—T (1.11)
SBR+H A 115
Donde
B = burdenenm

SBR = relacion espacio/burden deseado
H  =altura de banco

X50 = tamafio medio (cm)
PRP=potencia relativa del explosivo

de =densidad de la roca (gr/cc)

@= diametro del taladro en pulgadas

T =taco.
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1.3.2

El taco, sirve para confinar la energia de la detonacion durante el mayor tiempo
posible y lograr que el macizo rocoso se desplace hacia la cara libre. Ademas,
el taco sirve para minimizar la sobre presién de la voladura en el aire y

controlar la proyeccion de rocas del collar del taladro (fly rock).

El material usado en el taco también es importante, este debe ser roca
chancada de un tamafio promedio igual a 1/10 a 1/15 veces el diametro del
taladro. El largo del taco se debe calcular mediante la férmula propuesta por
Mackenzie C.(1987)

1.2117+Z*° PRP*de*Dh

- (0.08328+0.1092UCS)—0.002UCS? (1.12)
Donde
T =taco
Z  =factor de seguridad (cuyo valores 1, 1.2 0 1.5)

PRP =potencia relativa en peso del explosivo

@=diametro del taladro en pulgadas

UCS= resistencia a la compresion uniaxial de la roca.

Vibraciones producidas por el explosivo

Entender la mecanica de rotura de roca por explosivos es importante para
poder usar e interpretar el modelo planteado. El explosivo al detonar cambia su
composicion quimica violentamente generando una cantidad de energia
calérica que en un instante hace que los productos de la reaccion, que se
encuentran en estado gaseoso, incrementen su volumen inicial entre 1000 y
10000 veces, esto genera una enorme presion en las paredes del taladro que
contiene el explosivo. Ademas, el incremento de volumen la reaccion violenta y

veloz del explosivo genera una onda de choque en el frente de detonacion.

La fractura del macizo ocurre por la combinacion de la gran presion que

ejercen los gases dentro del taladro y la velocidad de la onda de choque
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generada, ya que esta es reflejada en una cara libre®. Se estima que solo el 40-
50% de la energia generada en la detonacion realiza un trabajo efectivo de
fragmentacion, el resto se pierde en forma de calor, vibraciones no destructivas

y sonido.

En resumen, como se ve en la Figura 1.3, la mecéanica de rotura de rocas se

puede describir en las siguientes etapas:

I. El explosivo detona incrementando el volumen de gases que vencen la

resistencia a la compresion del macizo creando fracturas por expansion,

[I. En un instante previo se genera una onda de choque que viaja a gran
velocidad (se estima que entre 3000 a 6000 m/s) produciendo
agrietamiento por tension, sobre las grietas radiales de la expansion de
los gases, las primeras grietas se producen aproximadamente entre 1MS-
2MS

M. La onda de compresion se propaga por el macizo rocoso y cuando
alcanza una cara libre esta se refleja como una onda de tension, que

termina la fractura del macizo.

V. Los gases producen un movimiento de la roca fragmentada, desplazando

y formando la pila volada

8 En realidad, es reflejada en cualquier cambio de densidad del medio rocoso, razén por la cual se debe tener en
cuenta las estructuras (diaclasas, fallas, etc.) que también actlian como caras libres.
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Figural.3: Mecanica de fractura de rocas con explosivos
Fuente: Manual de perforacion y voladura del IGME

Si profundizamos en este proceso, el mecanismo se puede explicar de la

siguiente manera:

1. En el proceso de la propagacion de la onda de choque se muestra en la
Figura 1.4.La roca circundante al taladro es sometida a una intensa
compresién radial que induce componentes de traccidon en los planos
tangenciales del frente de dicha onda. Cuando las tensiones superan la
resistencia dinamica a traccion de la roca se inicia la formacién de una
densa zona de grietas radiales alrededor de la zona triturada que rodea

el taladro.
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Figural.4: Proceso de propagacion de las grietas en un taladro
Fuente: Curso de vibraciones Dr. V. Navarro, INTERCADE, Peru

2. Cuando la carga es detonada, la masa rocosa alrededor de la carga es
inmediatamente sometida a compresion por la generacién de gases que
actlan sobre las paredes del taladro. Esto produce la componente de

compresion de un ciclo de vibraciones.

3. Después de la fase de compresion, la roca sufre una fase de expansion
en un intento de volver a su estado original. Ya que todos los materiales
se comportan, en mayor o menor medida, como un resorte, una vez
que la fuerza de compresion es removida, la roca se relaja y vuelve a
su estado original pasando mas alla de ésta. Como la roca se mueve
mas alla de su posicion original, esto crea una fase de tension del ciclo

de vibraciones.
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4. Si consideramos que la roca actia como un resorte, donde el médulo de
Young representa la rigidez cuando se transmiten las ondas de
vibraciones generadas en la detonaciéon, podemos pensar que las ondas
en el macizo pueden tener un ciclo de esfuerzo como el mostrado en la
Figura 1.5,se debe notar que el desplazamiento en la fase compresiva y
tensional es igual, en este caso la roca se comporta perfectamente

elastica.

|
I

[}

Initial state

= W

.. ——

!I— Compression phase —¥

—— Time

i ¥ NP " N
Application of Reloase of
prassure & pressura & Over-
rock return to initial relaxation & Retumto
comprassion state rock tansion initial state
(Loading) (Expansion)

Figural.5: Ciclo de esfuerzos sobre la roca
Fuente: Centro de innovacion tecnoldgica de explosivos de ENAEX

5. Cuando deseamos romper la roca con explosivos debemos lograr que

las fases de compresion y tension tengan diferentes amplitudes y

diferentes duraciones o mejor dicho una de las fases tenga mayor

desplazamiento que la otra, tal como se muestra en la Figura 1.6.
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Figura.1.6:Ciclo de esfuerzos no simétrico
Fuente: Centro de Innovacion Tecnologica de explosivos de ENAEX

La detonacion de un explosivo genera una onda de choque esférica al inicio y
conica después, que transmite la energia del explosivo al macizo rocoso por
medio de vibraciones, estas ondas sismicas provocan un movimiento
oscilatorio complejo en el macizo rocoso. Las ondas generadas se clasifican en

ondas internas o de cuerpo y ondas superficiales.

Las ondas internas o de cuerpo, son las que interesan para temas de dafo por
voladura y son dos: la onda P y la onda S. Las Ondas Primarias “P” o de
compresion, que se muestran en la Figura 1.7, se propagan dentro de los
materiales, produciendo alternativamente compresiones y refracciones que dan
lugar al movimiento de la particula en la direcciéon de la propagacién de la onda,
son mas rapidas y producen cambios de volumen, pero no de forma en el

material donde se propagan.

Dowding (1985) estim6 que la velocidad de a onda P (Vp) en la mayoria de las

rocas esta en rango de 1500- 6000 m/s.
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PROPAGACION

Figural.7: Efecto de la onda P
Fuente: “Vibracion por efecto de la voladura y su comportamiento en el campo cercano y
lejano” EXPOMIN Chile 1992
La onda S o transversal, mostrada en la Figura 1.8, es perpendicular a la
direccion de la onda P. Al momento que se genera la onda Pse produce un
segundo tipo de onda que corta o tiende a cambiar la forma del material donde
se transmite, esta genera movimientos perpendiculares al frente de choque,
reforzadas por el pulso de presion inicial; por la duracién de la onda P o por
discontinuidades del macizo rocoso.
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Figural.8: Efecto de la onda S

Fuente: Vibracion por efecto de la voladura y su comportamiento en el campo cercano y lejano”
EXPOMIN Chile 1992

Las ondas P pueden desplazarse a través de un solido, un liquido o gas,
porque que estas materias resisten compresién o cambios de volumen. En
cambio, las ondas S viajan so6lo en los sélidos, puesto que su existencia

depende de modulos de corte o de la habilidad del material transmisor para

24
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resistir cambios de forma Ambas ondas - P y S - viajan en trayectoria esférica
(al Inicio) y conica (después) desde el crater, a través del cuerpo de los
materiales, por dicha razén a esta clase de ondas también se les denomina

ondas de cuerpo.

En el estudio de ondas producidas por la voladura, estas se consideran del tipo

sinusoidal y se considera los parametros basicos de la onda:

Amplitud: La amplitud de las vibraciones es una medida de su “empuje” y la
energia de una onda de vibraciones es proporcional al cuadrado de su
amplitud. En el caso de una vibracion continua, en la cual cada ciclo de
propagacion tiene la misma forma, un valor Unico es suficiente para describir la
“fuerza” de la vibracion o la amplitud. Es importante tener en cuenta, que en la
medicion de vibraciones en macizos rocosos no se hacen distinciones entre
amplitudes positivas o0 negativas, siendo éstas soOlo positivas o de valor

absoluto.

At = AoSen(2nft) (1.13)

Donde:
A(t) representa la amplitud de la onda en un tiempo t,
Ao es el peak (pico) de amplitud sobre la onda completa

F es la frecuencia de la onda.

Frecuencia: esta dada por el nUmero de veces por segundo que la onda de
propagacion pasa por un ciclo completo de compresién y tension. El factor que
mas influye en esta frecuencia es la carga de explosivo, asi grandes cargas
tienden a producir bajas frecuencias.

El hecho que las ondas registradas a grandes distancias tengan frecuencias
menores a aquellas registradas a cortas distancias confirma que las ondas de
vibraciones contienen un amplio rango de frecuencias. Las ondas de alta
frecuencia son atenuadas preferentemente, dejando un espectro dominado

por componentes de bajas frecuencias. Si la frecuencia es baja, el

25
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desplazamiento es mayor, por lo que se produce un mayor dafio en el medio

en que se trasmite las vibraciones, ver la Figura 1.9.

Baja Frecuencia, Alto Desplazamiento Left Cursor

Hz. 43.3750)
mmis  0.384635

Right Cursor
Hz. 511.875
mmis  0.003159

Dx 468.500
Dy -0.381477]
Slope (mm/s/Hz.)

i {1
|
|

! -0.00081
Alta Frecuencia, Bajo Desplazamiento Average (mmis)
: 0.03127,

' A b e
300 400 500 600

Frequency (Hz)

Figural.9: Grafico de frecuencias que muestra un sismoégrafo.
Fuente: Manual del operador Blastware® |l

En otras palabras, al desplazamiento maximo de la onda en un tiempo dado, a
esta medida se le denomina Velocidad Pico Particula (VPP). Esta medida es
considerada el mejor indicador del esfuerzo inducido en el macizo rocoso

(empuje), y por lo tanto el mejor indicador del potencial dafio y fragmentacion.

Existen modelos que describen la velocidad pico de particula VPP (mm/s), en
funcién de la carga detonada por retardo y a la distancia entre cada detonacion

y el punto de registro. La expresion general del modelo es:

VPP = K D% (1.14)

Donde
D = distancia escalar, esta relaciona los niveles de vibraciones a diferentes
distancias y con diferentes cantidades de carga del mismo explosivo.

K = es el factor de velocidad de la onda en el macizo rocoso.

(04 = es el factor de decaimiento o atenuacion.
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La determinacion de la distancia escalar se hace en funcion al modelo
planteado por Devine, et al (1965) que determina esta en funcion a la distancia
lineal (d en m) donde el gedéfono registra las vibraciones entre la raiz cuadrada
de carga detonada (Q en kg) en un intervalo de tiempo, asi la distancia escalar

D queda como:
D=d/ Q (1.15)

Si remplazamos (1.15) en (1.14) el modelo general queda como:

a

VPP =K % (1.16)

Este criterio es el que mejor representa el comportamiento de la vibracién para
el campo lejano®. El parametro a en la ecuacién de Devine esta controlado por
la geometria del frente de onda en expansion, y el coeficiente de atenuacion de
la roca. EIl valor de K estad controlado principalmente por el explosivo y la
eficiencia con la cual la presibn de detonacion es transmitida a la roca

circundante como un esfuerzo.

Las constantes K y « son Unicas en cada macizo rocoso® y se determinan

mediante un analisis estadistico de las vibraciones producidas por una serie
disparos en un mismo macizo rocoso cuando se conoce la distancia de

medicién (d) y la carga empleada (Q). Al graficar los valores obtenidos se
calcula el valor K, que es la correlacién entre los resultados obtenidos y « la

desviacién standard. Es necesario obtener los valores de K y « para cada

dominio geo mecénico en mina, para que el modelo pueda predecir con

exactitud los parametros de disefio de la voladura.

%Se define campo lejano a aquel donde la toma de las vibraciones se hace a una distancia mayor a 3 veces la
longitud de carga del explosivo en el taladro (> 3Lc), la longitud de carga de un taladro es igual a la altura del
banco (H) — Taco (T) (Lc=H-T)

195e piensa que; debido a los procesos geolégicos complejos en la tierra, no existen dos macizos rocosos con
iguales caracteristicas.
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1.3.3 Dafio producido por las vibraciones en voladura
Las vibraciones y el dafio en las estructuras se especifican en tres clases:

1. Limite de dafio: se refiere a la apertura de viejas fisuras o formaciéon de

nuevas fisuras en el macizo rocoso.

2. Dafio menor: el dafio no afecta la estructura, sin embargo, produce grandes

fisuras.
3. Dafo mayor: se debilita la estructura y se fragmenta el macizo rocoso

Existe una relacion entre la velocidad pico particula (VPP) y la deformacion
dinamica de la roca. Esta deformacién dindmica, dependiendo de su
intensidad, induce a la fractura de la roca y es explicada mediante la siguiente
expresion.

£ = % (1.17)

De acuerdo con la ley de Hooke y asumiendo que la roca tiene un
comportamiento elastico, la deformacion elastica inducida (€) esta relacionada
a la VPP y la velocidad de la onda P(Vp). Si el macizo rocoso es duro y
guebradizo, y presenta un comportamiento elastico hasta el momento de su
ruptura, la velocidad limite de la particula que la roca puede tolerar, antes de su

fractura, puede ser calculada a partir de:

VPPlim = emax * Vp (1.18)

alimite

Si ademas consideramos que el emax = , donde o es la resistencia

a la tension de la roca sana y E el médulo de Young, la ecuacion (1.18) se

puede expresar como:
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VPPlim = Z2F (1.19)

El esfuerzo a la tension o es dificil de medir, es normal estimar la resistencia a
la tension a partir de la resistencia a la compresion uniaxial (UCS). Se ha visto

que, en la mayoria de las rocas, la resistencia a la tension (o) se encuentra en

un rango 1—10UCS a 2—10UCS, entonces en (1.19)*

UCS*Vp

VPPlim ~ =222 (1.20)
12+E

En el disefio de la voladura se presentan dos situaciones con respecto al dafio

gue se desea en el macizo rocoso:

1 Se debe fragmentar el macizo rocoso a un tamafio medio (X50) deseado y

calculado con el modelo de KuzRam, cuando la voladura es de produccion.

2 En los limites finales o contornos, no se debe dafar la roca circundante

para asegurar la estabilidad.

En ambos casos la variable de disefio fundamentales la cantidad de carga (Q)
disparada por retardo, esta carga se calcula en kg y puede ser determinada
con el modelo general de vibraciones después de Devine, et al(1965) y la

ecuacion (1.16) con la siguiente relacion:

Rl

Qkg = =X “xd (1.21)*
Si revisamos las variables sabemos que para calcular el nivel de VPP sobre

el cual se produce el dafio mayor (fragmentacion),se multiplica por cuatro el

!13e considera el valor de 1/12 porque se comprobado experimentalmente que la mayoria de los valores cumple
esta relacion

12 Debido a que el valor « es siempre negativo porque se refiere a la atenuacién de la onda, para despejar Q la
ecuacion (16) se escribe: VPP= K(+/Q/d) A
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valor de VPP limite.(VPP= 4*VPP lim). Si se desea ningun de dafo en el

macizo rocoso, el VPP es cuatro veces menor a VPP limite(VPP=Y4VPPIlim). K

yx son las constantes del modelo de vibraciones en cada dominio geo

mecanico y se determina segun lo explicado en 1.3.2. La distancia (d) es
determinada arbitrariamente en base a la longitud de carga (Lc) solo que debe
ser siempre 3 veces mayor a esta. (> 3Lc).

El uso de los dos modelos nos da una herramienta para determinar los
parametros fundamentales en cada disparo. Los parametros de disefio

fundamentales son:

Tamafo medio obtenido en la pila volada (X50),
Burden y espaciamiento
Carga por taladro

P Wb

Tiempo de detonacion entre taladros.

Los resultados del modelo se deben simular previamente para ajustar las
variables y obtener los resultados deseados. Esto se hace con el software

JKbench®
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METODOS Y PROCEDIMIENTOS

2.1Antecedentes operacionales.

2.1.1 Introduccion.

El presente trabajo se realiz6 cuando estaba a cargo de la gerencia de
operaciones de Dyno Nobel L.A., que celebré un contrato para la “fabricacion
de explosivos y servicio de voladura” que incluia asistencia técnica en
voladura, con la empresa minera Inti Raymi (subsidiaria de Newmont Gold
Cia.), en sus dos operaciones, KoriKollo y Kori Chaca, ubicadas en Oruro
Bolivia. La estrategia planteada para cumplir con las condiciones del contrato

Seé resume en:

i. Fabricar explosivos y mezclar explosivos en boca de taladro
ii. Repotenciar la planta de fabricacion de emulsion matriz, ubicada en
KoriKollo, para producir emulsion que se sensibilice con gas.
iii. Realizar una campafa inicial de medicidbn en campo de vibraciones para
determinar los modelos de vibracion es en cada mina.
iv. Modelar las mallas de producciéon y la voladura de control usando los
modelos de KuzRamy de dafio por vibraciones

v. Simular todos los resultados con software JKbench®

vi. Verificar los resultados de granulometria mediante software fotografico
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2.1.2 Ubicacion de las operaciones

El tajo KoriKollo, cuya latitud 17° 47°27.31 Slongitud 67°27°37.45” O, esta
ubicado a una distancia de 45 km al noreste de Oruro, en el altiplano boliviano

a 3710 msnm, especificamente en el distrito La Joya, ver Figura 2.1.

Este distrito minero es el mas importante en Bolivia, debido a la gran presencia

de metales de oro-plata.

iajo'inundado
oincatn

“

Figura 2.1: Imagen satelital de la mina Kori Kollo
Fuente: GoogleEarth® el 19/08/2017,
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El tajo Kori Chaca, latitud 17°57°49.8” S longitud W 67°10.16° 23” O, se
encuentra a 5 km al oeste de Oruro, Bolivia. Se accede por el pueblo de Iroco,
por una carretera afirmada. Este tajo estd practicamente en el perimetro

urbano. Ver Figura 2.2.

ITaJO inundado

499'm
J | Google

B 1970 Fechas deimagenes: 10/24/2016  17°57'45.98" S 67°10°16.13" 0

Figura2.2: Imagen satelital de mina Kori Chaca
Funte: Google Earth® el 19/08/2017

2.1.3 Geologia
Mina KoriKollo.
Segun Monrroy |, et al (1994) en la region afloran rocas igneas de edad
terciaria: depésitos piro clasticos, coladas de lava, domos volcanicos y

cuerpos sub volcanicos. También existen afloramientos de rocas

sedimentarias de edad Siltirica.
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El mayor cuerpo igneo corresponde a un macizo volcanico de
aproximadamente 9.0 x 15.0km de superficie denominado “macizo de
Esquentaque” y se encuentra en el borde sur del lago Soledad. Hacia el oeste
del macizo de Esquentaque, aflora un grupo de pequefios stocks de
composicion dacitica alineados con un rumbo NW-SE denominados "Stocks

La Joya" que se introducen en rocas de la formacion Catavi.

Al suroeste del cerro La Joya, aflora un stock dacitico llamado cerro Kiska, que
es de la misma edad que los stocks del distrito La Joya. Los cuerpos sub
volcanicos del distrito de La Joya, presentan fuerte alteracién hidrotermal con

mineralizacion polimetéalica de Au-Ag-Cu-Pb-Zn.

Cerca de 10.0km al oeste del distrito La Joya, afloran tres pequefios cerros
que corresponden a domos rioliticos alineados con un rumbo NW - SE, y
alineacion corresponde a una fractura anular exterior de la caldera Soledad.
Estos domos de norte a sur son: cerros Quimsa Chata, cerro Llallagua y cerro

San Antonio.

Marco geoldgico

Rocas sedimentarias paleozoicas. - Las rocas mas antiguas existentes en la
zona son de edad siltrica (formacion Catavi), las cuales afloran en un area
restringida entre el sector oeste del macizo de Esquentaquey el flanco este
del cerro La Joya. Dichas rocas consisten en areniscas micaceas gris
verduzcas bien estratificadas en bancos con espesores entre 0.20 y 0.70 m
aproximadamente, localmente afectada por pequefias fallas gravitacionales.
Esta formacion se encuentra ligeramente plegada, formando una pareja
anticlinal - sinclinal, con su eje de rumbo N 20° W y buzamientos entre 30° y
35°

Rocas igneas. - Son las mas abundantes de la zona. Ensu integridad de edad
terciaria. La diversidad de rocas igneas es producto de cinco eventos

magmaticos citados en edad decreciente:
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1. Emplazamiento de los cuerpos sub volcanicos del distrito La Joya (14.6
millones de afios)

2. Coladas basicas de afinidad shoshonitica al norte de la zona (area del
cerro Kollpana). (10 Millones de afos).

3. Formacion de los domos volcdnicos de composicion riolitica (8.8
millones de afos).

4. Erupcion de las tobas Soledad contemporaneamente con la lava
Esquentaque (5.4 millones de afios).

5. Emplazamiento de las rocas basicas del cerro Pujno (probablemente

cuaternario).

Cuerpos sub volcanicos del distrito de la Joya:

El distrito estd conformado por un grupo de stocks alineados en una direccion
NW- SE, cerca al rio desaguadero que de norte a sur son: cerro Quiviri- La

Barca, cerro Llallagua y KoriKollo.

Cerro Llallagua. -Se encuentra entre los cerros La Barca y KoriKollo y
corresponde a una roca ignea porfidica que ha intruidoen rocas silliricas. La
zona de oxidacién esta constituida por la roca ignea porfidica fuertemente
alterada, que contiene numerosas vetas y venillas de jarosita-silice-limonita
en la parte inferior del cerro.Es interesante la ocurrencia de valores altos de oro
(mayor a 50 g/TM) en las venillas de jarosita asociada a las rocas igneas

fuertemente silicificados y/o sericitizadas.

CerroKoriKollo. Es un stock de dacita con textura porfidica la cual esta
intensamente alterada, principalmente sericitizada y solidificado.La alunita y
jarosita ocurren como rellenos de fractura post-mineralizacion. La
mineralizacién, presente en vetas y venillas con rumbo NE - SW, en algunos
sitios es frecuente que aparezca en forma de zonas de brechas. Vetas de
minerales hipogénicos incluyen pirita, arsenopirita, galena, tetraedrita,

calcopirita,estibina, esfalerita y electrum.
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El oro se presenta en granos de 5 - 14 micrones de diametro, asociados con
tetraedrita, estibina y con pirita diseminada. En las partes bajas y externas del
depdsito, la marcasita reemplaza a la pirita. En la zona de oxidacion, el oro se
presenta en granos de 2 - 15 micrones de diametro y esta asociado con cuarzo,

pirita, limonita y jarosita. El plano geolégico se ve en la Figura 2.3

T l T T T T
. ® £° Fufno
- B C? San Antonio

C? LaJoya
14,3 Ma
() ¢ LLallagua

% C° Quimsachalta e _Et'an::‘maque
a3
% 8,86 Ma d
s 30|
d) €9 Kfska
13,6 Ma
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i ] L

REFERENTCIAS

[ Lavas y domes Esquentaque [__| Cuatemario ESCALA
- |Toba Sotedad | Fm Catavi , 0 5 Km
—_————
[-=] oomos datiticos === Fallas
Stock La Joya NN Pliegues

Figura2.3 Plano geoldgico simplificado
Fuente: Geologia y petrografia de la zona de Estenaque.

Mina Kori Chaca

La formacion esta relacionada con los eventos tectonicos que originaron la
zona volcanica central del altiplano. Los depdsitos son de temperatura
epitermal y desarrollan formas filonianas, vetiformes, en algunos sectores
stockworks, y estan hospedados en fallas y fracturas de rocas de edad silurica

correspondientes a la formacién Cancafiri.

La roca hospedante ha sido alterada en dos etapas hidrotermales sucesivas:
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i. La primera ha originado la asociacion mineralégica pirita-arsenopirita-
cuarzo, esta etapa es posiblemente de origen meta morfogénico.

ii. La segunda etapa hidrotermal ha originado inicialmente una incipiente
alteracion propilitica y posteriormente una cuarzo-sericitica, desarrollando
en general zonas de alteracién, sobrepuestas y estrechas, adyacentes a

los cuerpos minerales.

Los cuerpos minerales formados en la primera etapa hidrotermal estan

formados de pirita, arsenopirita, cuarzo y oro.

La segunda etapa hidrotermal esta asociada a cuerpos minerales formados de
cuarzo con diseminacion de pirita, hematita, oro y calcopirita. Oxidos de hierro
de origen supergénico, rellenan las fracturas y micro fracturas de estos

cuerpos.

El oro de los cuerpos minerales asociada a la primera etapa hidrotermal ha
sido posiblemente transportado como complejo bisulfuro y en parte como
complejo de tioarseniuro.

El oro de la segunda etapa hidrotermal fue transportado como complejo de
bisulfuro y depositado posiblemente por un incremento en las soluciones de
la actividad de O, originado por mezclas de soluciones hidrotermales
calientes con aguas subterraneas frias ricas en O2.la temperatura de
formacion de los depdésitos oscila entre 100 a 217 °C y el pHde neutral a

ligeramente acido.

Los depositos auriferos del sub distrito de Iroco (Kori Chaca) tienen un
desarrollo complejo, asociado a eventos tectdnicos y magmaticos anteriores
y posteriores al desarrollo del complejo volcanico de Oruro. Es muy posible
qgue los cuerpos minerales de cuarzo aurifero, asociados a la segunda etapa
hidrotermal, estén relacionados con la fuentemagmatica que origino el
complejo volcanico de Oruro, de donde, en la etapa post-magmatica tardia se
habrian separado las soluciones hidrotermales que formaron los depdsitos de

cuarzo aurifero de la mina.
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2.1.4 Parametros iniciales de operaciones de perforacién y voladura

El método de explotacion es a tajo abierto, en bancos de 8.0 metros (KoriKollo)
y 6.0 metros (Kori Chaca), se perforan con diametros de 75/8”para lo que
cuentan con cinco perforadoras rotativas marca Ingersoll Rand DM2.La
produccion diaria planeada por tajo se muestra en la siguiente Tabla 2.1:

Tabla2.1: Produccion programada por dia

Mina Mineral Desmonte SR
KoriKollo 14 000 9 800 0.7
Kori Chaca 36 000 32 900 0.9

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Inti Raymi

Las mallas usadas hasta el antes del inicio de contrato eran cuadradas de
5.0metros de burden por5.0 metros de espaciamiento y sub perforacién de 1.5
metros, el taco variaba de acuerdo con la altura de banco. Los parametros de

diselo se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Caracteristicas iniciales de carga del taladro

Alturade | SubPerforacion | Taco Long. T/(H+J) | Factor
Banco (H) J) (M carga de carga
(Lc) (kg/TM)
8 15 3.0 6.5 0.31 0.34
6 15 2.5 5 0.26 0.32

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Inti Raymi

Explosivos y accesorios:

La carga de los explosivos en los taladros se realizaba en forma manual con
ANFO embolsado, el que se distribuia en la boca de los taladros, este método
es muy lento y tedioso, ademas de que necesita muchos viajes de camionetas
para abastecer los frentes que implican un manejo inadecuado del explosivo

como se observa en la Figura 2.4
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Figura 2.4: Proceso manual de carga de ANFO
Fuente: fotografia en operaciones, F. Reategui

Las caracteristicas de los explosivos y accesorios usados son:
ANFO
Preparado en bolsas de 25 kg. Marca FANEXAcon las siguientes

caracteristicas técnicas.

Densidad glcc 0.80
VOD m/s 4100
Calor de explosion MJ/kg 3.92
Presion de detonacion kbar 40
Volumen de gases I/kg 975

Booster:

Aumentador con una combinacion de 50% de TNT y 50% de PENT
Peso g. 450
VOD m/s 7200
Calor explosion MJ/Kkg. 5.6
Presion detonacion kbar 210
Volumen de gases I’kg 690

3 Empresa Boliviana de Explosivos
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Cordon detonante (lineas troncales de superficie):

El corddon detonante es un producto resistente y flexible cuyo nucleo esta
compuesto por un material explosivo denominado PENTRITA (Tetranitrato de
pentaeritritol 6 PETN).AI ser iniciado detona a una velocidad de 7.000 metros
por segundo su aplicacibn en operaciones de voladura es muy practica y
variada. Inicia derivaciones de tubos de choque conectados mediante el
conector “J” Hook. Como linea descendente, inicia cualquier explosivo del tipo

sensible (cebo o prima) con el cual se encuentre en contacto.

En lo que respecta a la seguridad en la operacion, el cordén detonante es muy
insensible a la detonacién prematura o accidental por efecto de calor, impacto,
friccion, descargas eléctricas, rayos u otras condiciones normalmente

encontradas en faenas de voladura.

La potencia del cordon detonante esta directamente relacionada con el
contenido de PETN del nucleo, el cual se expresa en gramos por metro o
granos por pie (grain/ft). La equivalencia entre ambas unidades es: (1 g/m =
4,7 grl/ft). La cubierta que envuelve al nacleo esta compuesta por varias capas
de fibras, plasticos y compuestos impermeabilizantes y de adherencia, los
cuales le dan a cada tipo de corddon detonante las caracteristicas fisicas
(resistencia a la traccion, impermeabilidad, flexibilidad, etc.) de acuerdo con su

disefio y especificacion.

Conectores de retardo superficial no eléctricos (Non-EI)**

Estos conectores permiten insertar un retardo muy preciso en la detonacion de
una linea troncal de cordén detonante, tanto para las voladuras de cielo
abierto. Los MSCB (milisecond conectors) estan formados por un trozo de
tubo de aproximadamente 50 cm., el cual lleva en ambos extremos una
capsula Non El de igual tiempo de retardo alojadas en un conector plastico
gue permite fijarlas en forma rapida y sencilla a una linea de cordén detonante.
De esta forma, la detonacién a lo largo de la linea es retardada de acuerdo

con el tiempo del conector elegido. La ventaja de los conectores

! a tecnologia Non El fue desarrollada por Dyno Nobel Inc.
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bidireccionales radica en que la transmision de la sefial puede darse en ambos

sentidos. Los tiempos de retardo se ven en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Tiempos de retardo de conectores superficiales.

Tiempo MS Color Clase 1.1 B
unid./caja kg/caja

0 Azul
9 Verde
17 Amarillo
25 Rojo Bidireccionales 60 3.85
35 Negro
42 Blanco
50 Naranja
67 Azul Unidireccionales 120 5.72
109 Negro
130 Rojo

Fuente: Catalogo de productos Dyno Nobel L.A.

Lineas de descenso y detonacién (detonadores tipo Non El)

Los detonadores No Eléctricos Non El estan formados por 4 elementos

principales:

1. Tubo de choque de tres capas, con mayor resistencia a la traccion y al
corte por cizalle, que transmite la sefial a la capsula de retardo. Este tubo
es plastico laminado y contiene en su superficie interior una capa de
material explosivo. Cuando el tubo es iniciado, transmite por su interior
una onda de choque de baja energia, a una velocidad de 2000 (m/s). Esta
sefal es capaz de desplazarse a través de los dobleces y nudos del tubo,
sin transmitirse hacia el exterior y, por consiguiente, sin afectar a cualquier

explosivo o material que esté en contacto.
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2. Capsula detonante, Figura 2.5, con un elemento de retardo y sello
antiestatico que elimina el riesgo de iniciacidbn por descargas estéaticas

accidentales.

Tubo de Choque
Sello de Goma
Sello Antiestatico
DIB —
Tren de Retardo
con1,263
Elementos
Cushion Disk
Azida de Plomo
PETN

Figura2.5: Elementos de un detonador Non El
Fuente: Dyno Nobel L.A.

3. Etiqueta, que indica el periodo de retardo de la serie, y el tiempo nominal
de detonacién.

4. Conector “J” Hook, para unir el tubo de choque a una linea troncal de

corddén detonante.

En su interior, las capsulas cuentan con dos elementos adicionales que le
confieren mejores propiedades de precision y seguridad, las caracteristicas se
ven en la Tabla 2.4.
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1. Delay Ignition Buffer: Permite una mayor precision y evita el problema de

reversion de la onda de choque.

2. Cushion Disk: Esta diseflado para otorgar una gran resistencia al impacto
y a la detonacién por simpatia.

Tabla 2.4: Tiempos de lineas de descenso detonadores tipo Non El

Periodo | Tiempo | Largo | Clase 1.1 B | Clase 1.4 B
MS ft. m und./caja  kg/caja und./caja kg/caja F

MN° 0 Inst 8 24 300 10,19 120 5.5
MN® 1 25 10 3,0 250 9,34 100 5.1
MN® 2 a0 12 3.6 200 3,19 S0 5,0
N 3 75 14 4,2 180 3,16 90 5.4
N° 4 100 16 4.8 150 7,30 90 5.7
N 5 125 20 5,1 120 6,76 90 5,1
N° 6 150 24 7.3 100 6,39 a0 6,6
Mo T 175 30 91 30 5,04 a0 5,8
N 8 200 36 10,9 70 6,04 70 6.8
N 9 250 40 12,2 60 5,68 &0 6.5
MN* 10 300 50 15,2 50 5,69 40 5,6
MN* 11 350 54 16,4 50 5,96 40 5.8
MN* 12 400 60 18,2 40 5,71 40 6,0
MN® 13 450 70 213 35 5,61 35 5.4
M® 14 200 a0 244 30 2,31 30 5,1
MN* 15 500 90 27,4 25 4,95 25 5.7
MN® 16 Fo0 100 30,4 25 5,22 20 5.2
M= A7 800 (Tubo de choque estandar y supertubo)

MN® 18 900 Dimensionas de las cajas: 53x26x26 cm.

M 19 1000 Pesos promedios aproximados

Fuente: Catalogo de productos Dyno Nobel L.A.

Cabe destacar que, al inicio del contrato de servicios de voladura, la empresa

no consideraba en el disefio de sus mallas lo siguiente:

1. Caracterizacibn geomecéanica del macizo.
2. Medicion de vibraciones y determinaciéon del modelo por dominio geo

mecanico.
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3. Fabricacion de explosivos in situ (boca de taladro)

4. Simulacién con software de los disefios de voladura

2.2Implementacion de cambios en perforacion y voladura.

2.2.1 Fabricacién de explosivos en boca de taladro.

Para tener una amplia gama de explosivos se propuso fabricar ANFO vy
emulsién matriz in situ (ver el Anexo 4)debido a que, como se revisd en el
primer capitulo, el explosivo esta directamente relacionado con las

caracteristicas geologicas y geomecanicas del macizo rocoso.

La combinacion de ANFO y emulsion no da una serie de explosivos
denominados ANFO Pesado (heavy ANFO), esto sirven para aumentar la
potencia efectiva de explosivo y adecuar su uso de acuerdo con las
caracteristicas de macizo rocoso, ademas que se aumenta la capacidad de
resistencia al agua del explosivo.Los heavy ANFO (HA), no dan una buena
gama de aporte energético a un costo mucho mas bajo, este diferencial hace
gue sea tan importante su uso sobre todo en mineria superficial.En Figura 2.6
se ve la energia util como funcion de la presion para un ANFO (d=0.8g/cc) y HA
(d=1.30 g/cc)

F 4
' S B
& e e
L= 3
= “,
== “o,
E.‘g 2, < o,
‘s “
o
- D
te=1
: N
E=20) | 10 }(20 1000 10000 100000
E Presion (Atmosferas)

N

ergia atil aportada por el ANFO y heavy ANFO
Fuente: Manual de voladura del IMGE
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Se puede deducir, de este gréfico, que el ANFO produce mayor energia si los
gases se expanden completamente hasta las 1000 atm. A partir de este punto
los HA producen una presion final mas alta por unidad de peso.

Es importante poder comparar estos valores de energia a diferentes estados de
presion, debido a que se sabe con certeza que la fragmentacién se inicia en la
zona de alta presion generada por la reaccion del explosivo y termina
mucho antes de que la presion de gases alcance una atmosfera.

Se piensa que en rocas suaves el trabajo de expansion puede continuar hasta
presiones de 1000 atm, pero no se produce a menos de cientos de
atmosferas. En rocas competentes el trabajo de expansion de gases termine

bajo presiones de 2000 a 5000 atm.

Resistencia al agua: Otra razén para la mezcla de emulsion y ANFO es la
capacidad de este para poder resistir al agua, la capacidad esto va
aumentando de acuerdo con el porcentaje de emulsion agregado al ANFO
(X% emulsion: Y% ANFO) y la capacidad se gradia en una escala de 0O
(ninguna resistencia) a 5 (excelente resistencia), como se observa en la Figura
2.7

ABSORCION CUBRIMIENTO LLENADO ESPARCIMIENTO

Figura 2.7: Proceso de mezcla ANFO- emulsion
Fuente: Dyno Nobel L.A.

Como se sabe, la variable mas importante al momento de evaluar la calidad del
explosivo es la presion de detonacion, ademas el aporte energético de los

gases. En la Tabla 2.5 se aprecian todas las caracteristicas de los heavy
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ANFO, que son posibles de mezclar en boca de taladro usando camiones

fabrica.

Tabla 2.5: Caracteristicas termodinamicas de explosivos heavy ANFO

"Q" "A" Potencia ~ Potencia
Energia energia util util util Potencia del
Producto Densidadl Resistencia termoquimica  (mj/kg)  Relativapor Relativapor taladro (Katm)
glee el agua (mj/kg) @ 1000 atm  Peso Volumen
25°C @1000 atm  @1000atm
ANFO 0.8 0 3.75 2.03 1.00 1.00 20 4,450.00
HA
Emulsién : ANFO

20:80 1,05 0 3.55 2.19 1.08 1.38 33 4,998.50
2575 113 1 3.50 2.25 111 1.52 37 5,151.00
30:70 1.20 2 3.45 230 1.13 1.66 42 5,303.30
35:65 1.25 3 3.40 2.32 114 1.74 46 5,394.70
40:60 1.30 4 3.35 2.36 1.16 1.85 50 5,516.60
45:55 1.35 5 3.30 238 117 1.93 54 5,608.00
50:50 130 5 3.25 2.30 113 1.79 49 5,455.70
55:45 1.30 5 3.20 2.27 1.12 177 48 5,394.70

Mezcla

Bombeada

60:40 1.30 5 3.15 2.24 1.10 1.75 47 5,333.70
65:35 1.30 5 3.10 2.21 1.09 1.73 47 5,272.80
70:30 1.30 5 3.05 2.17 1.07 1.69 46 5,211.80
72:25 1.30 5 3.00 214 1.05 1.67 46 5,151.00
80:20 1.30 5 2.95 2.11 1.04 1,65 45 5,090.00

Fuente: Elaboracién propia

Camiones fabrica de explosivos.

Los camiones, ver Figura 2.8, estan equipados con sinfines y bombas que
pueden preparar ANFO, mezclar heavy ANFO y gasificar emulsiones en boca
de taladro, esto hace que la carga de explosivos sea mas segura ya que solo

se transporta los ingredientes en compartimientos separados del camion.

El principio basico de funcionamiento para la fabricacion de ANFO, es un
sistema de tornillo sinfin en un tubo que transportan el Nitrato de Amonio (N.A)
desde la tolva de almacenamiento hasta el brazo de carga del taladro, este
sinfin esta calibrado para transportar, en funciébn a las revoluciones y a la
longitud de los pasos del tornillo, un peso equivalente al 94% de N.A en la
mezcla final. El 6% de diésel es bombeado desde un tanque y atomizado en el
N.A. por inyectores a cierta distancia de la salida del brazo de carga.
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La homogenizacién de la mezcla se produce durante el transporte del ANFO

hacia la manga de carga.

Esquema de camion fabrica

Inyec’tj?k ]l._—-a—r-—ﬂm-——-ﬁ———-—_______

_:T’__I Brazo Sin Fin ﬁ
[
n Wy —
[ I i
!
[ Tanqug
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| — |
2 Tolva de Nlr'l\ ® R
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Figura 2.8 Camion fabrica de explosivos
Fuente: Tread. Co.

Todos los sinfines tienen distintos motores tal como se observa en la Figura
2.9. El porcentaje de llenado se obtiene a través de una combinacion de
diferente diametro de los sinfines, velocidad de los sinfines y salida de la
bomba hidraulica.

Figura. 2.9: Motores acoplados al tornillo sinfin
Fuente: Tread Co.
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La alimentacion de petréleo funciona con una bomba de engranajes como la
de la Figura 2.10. La bomba funciona en proporcién a la velocidad del sinfin
de NA (aprox. 0.017 galones/revolucion o64cc/rpm). El desgaste de la bomba
hace cambiar la calibracion el rodamiento de empuje se ajusta para
compensar el desgaste de la bomba. Inyectores especiales para petrdleo
(Fuel OQil), orificio de 11/64 pulgadas, el desgaste del orificio cambia la

calibracion, debe reemplazarse cuando se cambia la bomba de FO.

Figura. 2.10: Bomba de engranajes e inyector de Petréleo

Fuente: Tread Co.
La emulsién se transfiere del tanque al brazo, por una manguera plastica
mediante una bomba Bowie de hasta 3" de diametro. La bomba funciona en
forma proporcional al sinfin de NA en todo el rango de operacion como se ve
en la Figura 2.11. Para sensibilizar emulsiones el camién tiene tanques de
acido acético y nitrito de sodio, que dosifican por medio de bomba los acidos

para la gasificacion.

Figura.2.11Bomba de emulsion
Fuente: Tread Co.
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La mezcla de emulsién ANFO (blend) se hace con un controlador en cabina,
Figura 2.12, este controla el porcentaje de emulsion entre 0% - 100%, debe
calibrase antes de la puesta en marcha.La calibracion cambia a lo largo del
tiempo porque cambia la eficiencia del sinfin de N.A. y disminuye la eficiencia

de la bomba de emulsion.

Figura. 2.12: Controlador de cabina de mezcla explosivos
Funte: Tread Co.

Todo el sistema estd manejado por un sistema de PLC flexible, Figura 2.13,
basado en un sistema de control para el uso en camiones de ANFO, ANFO-
pesado, bombeable, y mezcla-bombeable. Provee un sistema simple de
control de la cantidad prefijada de mezcla y producto a bombear como también
el monitoreo del promedio y total de la mezcla. También se agrega un
monitoreo de porcentaje con un sistema separado de los dispositivos de
proteccién de los productos bombeados, y un sistema de impresion opcional.

Figura.2.13: PLC de camion Fabrica

Fuente: Tread Co.
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Fabricacién de emulsién matriz

Las emulsiones se definen como la mezcla de dos liquidos no solubles entre
si. Las emulsiones explosivas son dispersiones de soluciones acuosas de
oxidantes (NH4NOg3y otras sales de nitrato) en un medio aceitoso (petroleo u
otro combustible). En la Figura 2.14 se ve una fase acuosay una fase
aceitosa, las cuales debido a su fuerza de adherencia y termodinamica

tienden a separarse.

FASES DE LA EMULSION

Fase acuosa o discontinua Fase aceitosa o continua

GOTAS DEL OXIDANTE EN SUSPENSION RODEADAS POR LA FASE CONTINUA DE ACEITE

Figura2.14: Fases de una emulsién matriz.
Fuente: Dyno Nobel L.A.

Para evitar la separacion de estas fases se agrega un compuesto activo
denominado emulsificante en la fase aceitosa, lo que permite la estabilidad
durante la homogenizacién, ver Figura 2.15.Existen gran variedad de
emulsificantes la mayoria son quimicos compuestos de alcoholes y acidos

grasos.

MONOOLEATO

| rase acerrosa «—— oreato (J===———==) SORBITOL — ¥ FASEACUOSA

[emmsa |
FASE ACEITOSA <—— ISOBUTINIL SUCCINICO—® FASE ACUOSA

Figura 2.15: Tipos de emulsificantes
Fuente: Dyno Nobel L.A.
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La calidad y tipo de emulsificante determinara el tiempo en que las fases se

mantengan unidas como se aprecia en la Figura 2.16.

La estabihidad de la Emulsion ademas de los Emulsificantes
EMULSION depende de las condiciones de Alnmena?rlmnto, Temperatura,
Formulacion y otros factores de relevancia.

SMO FIBSA

0 10 20 30 50 100 150

TIEMPO / DIAS

Figura 2.16: Tipos deemulsificante
Fuente: Dyno Nobel L.A.

Para mantener la emulsién con un balance al oxigeno cercano a cero, estos
explosivos requieren que el volumen de oxidante sea mucho mayor al
volumen de aceite. La proporcién es aproximadamente 9:1Esto quiere decir
gue la gotita de oxidante debe ser muy fina para que pueda ser totalmente
cubierta por el aceite. La viscosidad de la emulsion sera controlada por la fase
aceite y el tamafio de la gotita. Asi se puede usar aceites ligeros (petroleo)
para emulsiones bombeables y aceites mas pesados (ceras) para emulsiones

encartuchadas.

Una formulacion tipica para una emulsién que contiene nitrato de amonio y
nitrato de calcio, debe tener alrededor de 65% de nitrato de amonio, 16% de
nitrato de calcio, 12% de agua y 7% de petréleo. Algunas formulaciones
pueden contener hasta alrededor de 18% de agua. Generalmente la fase
emulsibn misma no se clasifica como explosivo, pero si como agente de

voladura.
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Sensibilidad: Las emulsiones matrices no estan sensibilizadas, es decir que no
detonan hasta que se creen los “puntos calientes” y los espacios libres
adecuados. Estos puntos calientes se crean mediante la adiccion de “prill” de
ANFO, micro balones de aire o adicionando quimicos que crean burbujas de

gas en el interior de la emulsion. Ver Figura 2.17 y el Anexo 5.

Figura.2.17:Imagen de microscopio que muestra el prill de ANFO y la emulsion

Fuente: Dyno Nobel L.A

2.2.2 Uso de software especializado.

Los resultados de los modelos planteados deben ser simulados para poder

predecir y ajustar los parametros, esta simulacion se hace con el software

JKSimblast® que fue desarrollado por el Instituto de Minerales Sostenibles
(SMI) en la Universidad de Queensland. En el centro JKMRC. (Julius
Kruttschnitt Mineral Resarce Centre). El software esta estructurado en funcién
a la integracion de la perforacion y voladura en la cadena de valor minera,

este usa una serie de médulos que son capaces de:

i. Simular con los parametros de roca del sitio, explosivos usados,
detonadores y salidas. En funcibn a los pardmetros y objetivos

(Administracion de Perforacion y voladura).
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ii. Almacenar los datos de voladura en un sistema estructurado, con
herramientas especiales para la edicion y el andlisis. (Gestion de datos:
mineria de Datos).

iii. Integrar los datos relacionados de otras aplicaciones. (integracion con
geologia e ingenieria)

iv.  Predecir, medir y analizar el rendimiento de explosién. (QA/QC)*

v. Afadir médulos personalizados para el sistema. atrapar de la experiencia

del personal de perforacion y voladura (optimizacion).

Los modulos del son:

2DBench Disefio y analisis de voladura superficial

2DRing Disefio y analisis de voladura subterranea
2DFace Disefio y analisis de voladura en tineles
JKBMS Sistema de Administracion de Voladura.
2DView Extension del analisis de voladura
Timeme Extension del andlisis de temporizacion

Los moédulos usados en esta operacion y sus caracteristicas son:

JKBMS (Blast Management System).

Sistema de administracion de voladura que permite llevar un control
estructurado respecto a los diferentes elementos involucrados en una mina
(Planeamiento, costos, geologia, geomecanica, perforacion y operaciones

mina)

El esquema adoptado por el JKBMS trata los datos en forma jerarquica-
estructurada, creando una tabla principal donde cada uno de ellos tiene
asignado un anico ID (identificacién). Este es un adecuado esquema de base
de datos como se vio en el tema de gestion de datos. Este modulo es capaz
de generar simulaciones de la voladura en 3D y generar reportes de

cumplimiento de planes. Ver Figura 2.18

1> Siglas en ingles de asegurar la calidad (QA) y controlar la calidad (QC)
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Figura.2.18: Simulacién de taladros en 3D
Fuente: captura de pantalla JKsimblast

2D Bench:

Es el modulo de disefio de voladura en cielo abierto o en canteras, con este

modulo podemos:

- Crear los poligonos, lineas de banco, lineas de talud y toe o cualquier otra
anotacion importante en el plano.

- Introducir los datos de malla (burden, espacio, altura de banco) y generar
los taladros con las coordenadas reales.

- Introducir los datos de explosivos, cebo, retardo, air deck, stemming (taco),
etc. y generar un plano de taladros cargados.

- Podemos introducir los datos de la temporizacidon en superficie y secuencia.

Con esta herramienta se analiza (ver Figura 2.19)

- Secuencia de detonacion.

- Alivio del burden (creacion de caras libres).

- Lineas iso tiempo de detonacién (movimiento del material).

- Simulaciones Montecarlo (nimero de taladros que detonan a la vez)

- Estimacién de la fragmentacién (por los modelos de Kuz-Ram y JKMRC).

- Distribucién de energia del explosivo.

- Andlisis de vibraciones.
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Figura.2.19 Andlisis de parametros de por el 2Dbench.
Fuente: Captura de pantalla JKsimblast

2D View.

Con este modulo es posible visualizar lo creado en los médulos de disefio y
andlisis (2DBench)en diferentes orientaciones. Se puede graficar contornos con
las diferentes variables involucradas en la voladura como: los halos de energia
generados por el explosivo, costos de perforacion y voladura, variables

controlables (control de paredes finales, etc.).de acuerdo con la Figura 2.20.

>
oo m

- m
__Eauatwe Ranges gmin tomaxy | [0 %
Sty

qaaugaaaaa @

Figura.2.20: Variables mostradas por el 2D View
Fuente: Captura de pantalla JKSimblast.
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Time Ex

Este modulo permite analizar los taladros que detonan simultdneamente,
Figura 2.21 tanto en niamero como en masa (cantidad de explosivo detonado
en un tiempo). Los datos de vibracion producida por la masa de voladura
implicada en funcion al modelo de vibraciones del sector simulado. (velocidad

pico particula VPP)

820 tlanl v 0|

L}X" 4 |.‘Y£7Q L) W b

401

=3

20

L=3

0

5500 8250 11000 13750  1650.0
Flenare 0 \Pogam Fled\ X Safla Oberct\duls\sanches 28

Figura.2.21: Resultados mostrados por el Time EX.

Fuente: captura de pantalla JKSimblast

2.2.3 Caracterizacion del macizo rocoso

Los parametros del macizo rocoso se calcularon en funcién a los datos
geomecanicos, evaluados durante la exploracion de los yacimientos y que
fueron proporcionados por el departamento de geologia de la empresa.
Ademas, se usé el criterio de dafio de Hoek E. &Brown E (1980) para

determinar los dominios geo mecanicos.

El criterio de falla generalizado para macizos rocosos fracturados esta definido

por:

a
0l = o3+ oci mb=* Z—i +s (2.1)
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Donde ol yo3 son los esfuerzos efectivos principales mayor y menor,
respectivamente, en la condicion de falla, mb es el valor de la constante m de
Hoek-Brown para el macizo rocoso, s y a son constantes que dependen de las
caracteristicas del macizo rocoso y oci es la resistencia a la compresion
uniaxial de los trozos o bloques de roca intacta que conforman el macizo
rocoso.Para los bloques de roca intacta que conforman el macizo rocoso, la
ecuacion (22) se simplifica a:

o3

ol = g3+ o0ci mi* +1° (2.2)

La relacion entre los esfuerzos principales efectivos en la condicion de falla
para un tipo de roca dado esta definida por dos constantes, la resistencia en
compresion no confinada ociy una constante miel rango de valores del
esfuerzo principal menor, utlizado en los ensayos, es critico para la
determinaciéon de valores confiables de estas dos constantes. En la derivacion
original de los parametros oci y mi, Hoek&Brown (1980)usaron el rango
0<03<0.5,cuando no es posible realizar pruebas de laboratorio, se pueden

utilizar la Tabla 2.6 y 2.7para estimar los valores de oci y mi.

Tabla 2.6: Estimacion en terreno de la resistencia a la compresion.

Indice de
cl ( Cﬂ”""mdp de la Rul_lta_nrl.ln carga Estimacién en terreno Ei I
ase (a) | roca _st:gu:_ su urrl:lli::ma puntual de Ia resiatencis jemplos
resistencia [MPa )} { MPa |
Golpes de martillo geolépico sdlo | Basalto fresco, chert
R Extre mgda mente » 250 =10 cauzﬁn descu-s1ramiegto5 SEUDEI‘ﬁCiB- diabasa, gneiss, grenito,
Resistente las an la rocs, cunroita
Un trozo de roca reguiere varios :;?:Gll!:;:gms;é;:'
R& Muy Resistente 100 = 250 4 =10 golpes de marillo geclégico para ' ! ina
fracturarse. granodiarita, cakza,
marmol, riolita, toba.
Un trozo de roce requiere mas de un | Caliza, marmal, filitas,
R4 Resistante 50 - 100 2=4 golpe con al marille gecldgion pare | areniscs, esquistos, pi-
fracturarse. ZBITES.
Un tmzo_ de roca puede fracturarse Arcillolita. carbln. con-
R3 Modara_damame a8 _ B0 1.3 £on un Unico gelpe del martile geo- cealo, esguisics, plza-
Resistenta loglon, pero no &8 posible descosirar pras, limolitas
Is roca con wn cortaplumas. !
Un golpe con la punta dal marfillo
geolégico deja una indentacién su- Creta. sal mineral pota-
R2 Débil 5-25 perficial. La roca puede ser descos- | = 7 P
frada con una cortaplumas pero con
diffeultad,
(b) La roca se disgrega al ser gul;;&ada
i con la punta dal martillo geclogico. | Roca muy allerada o
R Muy Debil 1=3 Lo roca pusde ser dnnn!glrnd nunnn iy I'I'Iﬂl:ﬂ!ldl.
un cortaplumas.
RO Extre naaédbiillmeme B.25 _ 1 :ﬁ;?ﬂi?‘pp-j::’f ser indentada con 8 | = o0 arciliosa dura,

(a) Clases sagin Brown [2].
(b} Para rocas con une resistencia an comprasion uniaxial manor qua 25 MPa los rasultades del ensayo da carga puntuel son poca
confiables.

Fuente: Hoek & Brown, Estimacion de la resistencia de macizos rocosos en la practica
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Tabla 2.7 Valores de la constante mi de la roca intacta

Tipo de Textura
[} L]
Roca ane rupo Gruesa | Media Fina Muy Fina
Caonglomerado Arenisca Limalita Arcillalita
Clasticas (22) 18 8 4
. GraUWaca —-—---—- -
: (18)
= - Creta
oI - r
= Crganicas .
i e mmmmnee — Carbon --—--——-- —
= (85-21)
E Mo Clasticas Brech Caliza Caliza
© Carbonatos rczr,n a3 Esparitica Micritica
(207) 110} 8
- Yeso Anhidrita
Quimicas 16 13
w Mo Faoliad Marmol Rocas Corneas Cuarcita
5 o Foliadas g (19} 24
[Ty
=3 ] Iigmatita Anfibolita Milonitas
g Levemente Foliadas (30 o5 _ 39 ()
=
m Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
= Foliadas a3 4_8 {10) a
Granito Riclita Obsidiana
33 (18) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30 (17
Driarila Andasila
5
E Intruglvas (28 15
E Gabbro Dalerita
Oscuras 27 (18} Basaltc
Morita ()
22
. - - Aglomerados Brachas Tobas
Extrusivas Picroclasticas (20} (18) (15)

Fuente: Hoek & Brown, “Estimacién de la resistencia de macizos rocosos en la practica”

Los autores no pueden ofrecer ninguna guia exacta sobre la eleccién de oci,
pero proponen que el valor maximo se deberia de usar para los macizos
rocosos duros y bien trabados. Por otra parte, los valores mas bajos de la
resistencia en compresion uniaxial se deberian usar para el caso de macizos

rocosos de mala calidad y tectonicamente alterados.
indice Geoldgico de Resistencia (GSI).
La resistencia de un macizo rocoso fracturado depende de las propiedades de

los trozos o bloques de roca intacta y, también, de la libertad de éstos para

deslizar y girar bajo distintas condiciones de esfuerzo, ademas, proporciona
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un sistema para estimar la disminucion de la resistencia que presentaria un

macizo rocoso con diferentes condiciones geoldgicas.

Este sistema se presenta en Tablas 2.8 y 2.9. La experiencia ha demostrado
gue la Tabla2.8 es suficiente para las observaciones de terreno, ya que sélo es
necesario mencionar el coédigo de la letra que identifica cada categoria de
macizo rocoso. Luego, estos coédigos se pueden usar para estimar el valor
GSl en la Tabla2.9.

Uno de los problemas practicos que surge cuando se fija el valor del GSI en
terreno, esta relacionado con el dafio por voladura donde sea posible, se
deberia usar la superficie no dafiada para estimar el valor GSI, ya que el
propoésito principal es determinar las propiedades del macizo rocoso no

perturbado.

En todas aquellas superficies visibles que se hayan dafiado a causa de la
voladura, se deberia de intentar hacer algo para compensar los valores de

GSI mas bajos obtenidos de esas caras libres.

En caras libres recientemente voladas, se crearan nuevas discontinuidades por
efecto de la voladura, las cuales resultan en un valor GSI que puede llegar
a ser 10 puntos mas bajo que el correspondiente al mismo macizo rocoso no

perturbado por la voladura.

En otras palabras, se podria considerar el efecto de un dafio severo por
voladura adelantando una fila en las Tablas 2.8 y 2.9 la posicion
correspondiente al indice GSI del macizo rocoso donde las caras libres
dafadas por efecto de la voladura hayan quedado expuestas por algunos
afos, podria ser necesario también correr una columna a la izquierda dicha
posicion, a fin de considerar la meteorizacibn de la superficie que

probablemente ocurrira durante esta exposicion.
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Tabla 2.8: Caracterizacion geotécnica del macizo rocoso

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOS0
PARA EVALUAR SU RESISTENCIA wl| . 2 o P
LLI o ] E T
Basandose en |a apanencia del afloramients de rocs, E i i 5 "'E ‘g
escoja la categoria que. segun su critenc, mejor des- = i ﬁ g EE %
cribe |a condicion ‘hipica” del macizo rocaso in situ en = g _E E EE :E
condicion no perfurbada.  Mote que superficies ex- E E£= [ go 58
puestas de roca que han sido peneradas por tronadura 5 § g £ £2 : |
pueden dar una impresion emonea de I3 calidad de la 9 £ f% i ﬂ gl
roca subyacente. Puede ser necesario considerar algin 5 !ﬁ EH 8 B
justs por tronadura, y un examen de testigos de son- E =E g ‘EH 1! g
ajes yio superficies definidas con precone o tro- % gi ] ] EE E_g
naduras amartiguadas pusde ayudar en la definicidn dz =3 *E = 5 g 4
este sjuste. Es también importante entender que & §E= Eg i !E NPT
criterio de Hoek-Brown solo debe aplicarse a macizos - | & 2 Fg | il EE g!
rocosos en que el tamano del blogue “tipico” es p= O | D FE |« 5‘3 ;ii Eanl= !1'3
quefio con respects al tamafio de |3 excavacion consi- '%E" 5% & Eﬁ o Eﬁ gig LS EE
derada, § =4i |Ba2 |42 [Ss3k|=42
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO v L
FRACTURADC EN BLOGUES
(BLOCEY)

MACR o BEdiEd 2£|'\4=|'."I1I.-$.:|£| FOR TR
D RLSCUES OF ROLL RN TRAGSDSE,
T FORUA CORMOL Y DEFMDOL POR TREE
BETE DE BETRUCTURLE, SRTORIMALEE BTEE El

FE'ME| FBIE | FBIR | FBMM | FEMM

FUERTEMENTE FRACTURADD
EN BLOQUES

; (VERY BLOCKY)
‘f b MLo@o ROCCas LGS PRRTURRADS, SONEOR-
5"-;-_‘".1-' {  WAROEOS TROTOG O RLOCUEE F RO0L TRIGLDCE,
7 .'l.,. D& VRIS CARAE, AHALLOGE Y DEFHDASE ROR
.?g._.-j‘;ﬂ CULTSD O Wk BETE DR RETRICTURL R

FFMB| FFB | FFR | FFM | FRMM

FRACTURADC ¥ PERTURBAD
[BLOCKY | DISTURBELD)

MACED FOC o FLEGLSD VWD SAFESTADG POR
Fallis, SEHFBRMALS FOA TRAIOD & LOSUES
LR ROCL CRVARLG CARab, aHaULSESaEm v
DRFHDOE POR L HTRRIROH0Y OR RUMERDadE
ARTE DE BETRUZTURLS,

FPMMB| FPEB | FPIR | FPM | FRMM

CISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOGUES DE ROCA

DESINTEGRADO
(CISIMTEGRATED)
MAnme Recas MUY FRATTURASS ¥
BURESADS, CORFSEALD PAS LN

CORUUNTE FOERENER TR TRAREDS OE D'm [HE DlIH D|IM D"IMM

SLOTURE ¥ TROZOW DR Ra0E,
AHALLAESE Y TAUEEN REDONE LG

Fuente: Hoek, &Brown, “Estimacién de la resistencia de macizos rocosos en la practica”
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Tabla 2.9: Estimacion del indice geoldgico de resistencia, GSI

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

i & B 'E J-."'-.g i
De los codigos de letrs que describen la S| & ] :
estructura del macizo rocoso vy la condicion de las % '; E E E g
discontinuidades (en Tabla 4} seleccione el =) £ #E 3 £ E
cuadro apropiado en esta tabls, Estime 2l valor = . k£ | o 5=
tipico del Indice Geoidgion de Resistencis, GSL. 5 E g8 Eﬂ 5 i
de los contormos que muestra s tabla. Mo trate R - - EE i B i §
de obtener un mayor grado de precisian. Indicar O Eg u g 14 i &
un range de valores para G5, por ejemplo de 38 E M g! 3 i E
8 42, es mas realisia gue indicar un dnico valar, E u E! | 4 g 3
H [TT] E Ll - -
perssmRe 5 gﬁ s;- ofy | B3 g“g
L L L 15 =1
G|seh (285 | 2e8 [seil o es
=i B=1:! 5 E K K g- = !
HELE mal |kal [Zdsk[54L
- c

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

V

FRACTURADO EN BLOGUES
(BLOCKY)
Mas B BEC Odd SOREAERADS BAE TRODOE
& BB URSE BE FECs RIS TRARAD S,
DR FAORRL SORISS ¥ BES RIS 08 THES
AETEHDE EETRUCTURLE, ORTOOCRLILESE BHTRE &L

—

FUERTEMEMNTE FRACTURADOD

EN BLOGUES
WERY BLOCKY)

Marms RoC o6 ALE0 FERTLRIADA, COKFOR-
WADS PR TRAZOE & ELSSUSE OE RECL TRARSDAE,
DE WaRKE CARLE, LudULOacd ¥ CEFRIZDE IR
CUATRE & Rlid SETEH DE EATRUCTURLE,

FRACTURADO ¥ PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBELD)

MALTS ROCSE PLEGLDG vl AFECTADS PO
FAULLS, SOnRaRULSD POR TROZOE CRLOGUER
DEROCL D WARLE SURLE, LN LDE0E W
SEFINIDOE POR LA IMTRRGRCCH0N DE MUMGROG0E
GETE 06 RETRUCTURLS

T

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATELD)

LT ROC OGS MUY FRACTURLES Y
CUERALND, CONFORADS FOR Uk
CORIUNTA FOREELEUTE TRAGADAO DR
BLCGUREY TRODCE D& Rdls,
LT v TAMGRH RECCWDEADOG

—=—"_b DISMINUYE LA TRABAZOM DE LOS BLOQUES DE ROCA

Fuente: Hoek & Brown, “Estimacion de la resistencia de macizos rocosos en la practica”
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Modulo de deformacidén

Serafim J L (1983), propuso una relacion entre el modulo de deformacién in
situ y la clasificacion RMR de Bieniawski Z.T. (1976). Esta relacion se basa
en analisis retrospectivos de las deformaciones observadas en fundaciones
de presas, y se ha encontrado que funciona bien para el caso de macizos
rocosos competentes o de buena calidad geotécnica. Sin embargo, para
muchos macizos rocosos poco competentes o de peor calidad geotécnica

parece predecir valores excesivos para el médulo de deformacion.

Basandose en observaciones practicas y en analisis retrospectivos del
comportamiento observado en excavaciones en macizos rocosos poco
competentes o de mala calidad geotécnica, se propone la siguiente
modificacién a la ecuacion de SerafimJ.L. (1983) para aquellos casos donde
oci<100MPa:

oci GSI-10

Em Gpa = % 10" 40 (2.3)

Debe notarse que en esta ecuacion el indice GSI ha sustituido al indice RMR,
y que el médulo (Em) se reduce progresivamente a medida que el valor de oci
decrece por debajo 100 MPa. Esta disminucion se apoya en el razonamiento
de que la deformacién de los macizos rocosos de mejor calidad es controlada
por las discontinuidades, mientras que, para macizos rocosos de peor calidad,
la deformacién de los trozos de la roca intacta contribuye al proceso de
deformacion total.

Basandose en deformaciones observadas, la ecuacion (2.3) parece funcionar
razonablemente bien en aquellos casos donde se ha aplicado. Sin embargo, en
la medida que se disponga de mas informacion relativa a observaciones de

terreno se podria modificar esta relacion.
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2.2.4 Medicién de vibraciones

Las vibraciones se miden con equipos, Figuras 2.22 y 2.23, y el analisis de los

resultados se hace con software especifico, los equipos usados son:

i. Sismografos o equipo de adquisicién, el cual recibe la sefial y la guarda en
memoria.
ii. Transductores (geofonos o acelerometros) que se instalan en forma
solidaria a la roca.
iii. Un sistema de cables que llevan la sefal captada por los transductores al
equipo de monitoreo.
iv. Un computador, el cual tiene incorporado el software requerido para el

traspaso de la informacion desde el equipo monitor, y su posterior analisis.

El sismografo seleccionado debe en general poseer las siguientes

caracteristicas:

. Mdltiples canales de adquisicion.

. Diferentes rangos de entrada para cada canal.

. Cubrir un ancho de banda entre 1hz a 5kHz

. Velocidad de conversion (AD) y almacenamiento.

. Uso de baterias recargables que facilite su independencia
. Tamafo y peso adecuados para el transporte en campo

. Iniciacion remota o automatica (segun un umbral o circuito abierto).

0O ~N O O A W N P

. ElI sismografo usado es modelo INSTANTEL Minimate Plus® de cuatro
canales, con un sensor del tipo geéfono en arreglo triaxial (longitudinal,
transversal y vertical), con rango de 254 mm/s y frecuencia de 2 Hz. a 250
Hz.

9. El software utilizado en el analisis de los datos de campo es el Blastware®

version 8.1
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Figura.2.22: Sismografo INSTANTEL Minimate Plus®

Fuente: Instantel Co.

El Ged6fono o transductor.

Entrega una medicion directa de la velocidad y consisten por lo general en un
sistema de bobina movil soportada por resorte, y un iman fijo. Las
caracteristicas son:

Su unidad de medida es el Volt/mm/s

Entregan una medicion directa de la velocidad

Miden bien en el rango de 1mm/s hasta 1200mm/s

Su respuesta a la frecuencia varia entre 4.5 a 1000 Hz

La sensibilidad varia entre 0.003Volts/[mm/s] a 0.041Volts/[mm/s]

Figura.2.23:Geofono triaxial
Fuente: fotografia tomada por F. Reategui
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CAPITULO 1l
APLICACION Y RESULTADOS

3.1Ajuste de parametros para implementar modelos.

3.1.1 Evaluacion de los explosivos fabricados

Uno de los pardmetros méas importantes del explosivo es la velocidad de
detonaciéon (VOD) definida como la velocidad a la que la onda de detonacion
se propaga a través de la columna explosiva. Este parametro define el ritmo en
gue el explosivo va liberando su energia. Las variables que inciden en la
velocidad obtenida son fundamentalmente: densidad del explosivo, diametro de
perforacion, nivel de confinamiento, absorcion de petréleo, sistema de

iniciacion del explosivo y explosivo usado.

Se debe evaluar la velocidad de detonacién del explosivo, con las diferentes
marcas de nitrato de amonio usadas, y la capacidad de absorber petroleo del

“prill” en un tiempo dado.

La técnica empleada para medir VOD en estas pruebas es denominada
medicion continua de VOD, y utiliza como transductor un cable resistivo y un

equipo Micro Trap que se ve en la Figura 3.1.
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Figura. 3.1: Equipo y cable resistivo Micro Trap®
Fuente: MREL Co.

Se muestran los resultados en las pruebas, destacando que para una mejor

evaluacion se compara dos tipos ANFO ya fabricados (por FANEXA® y

ENAEX®) y dos fabricados en boca de taladro con camiones fabrica (N.A.

francés y ruso).

Producto: ANFO FANEXA en Sacos (50 kg por saco)

Densidad del ANFO: 0.78 g/cc

Estado del taladro: seco

Profundidad total de perforacién: 7.0 m

Profundidad de colocacion del booster: en fondo del Taladro
Tipo de iniciacién: Non El de 500 MS de fondo

Booster utilizado: 1 booster de 1 Ib.

Carga total de explosivo: 60 y 80 kg.

Taco empleado: detritus de la perforacion

Longitud del taco: 4.0 my 4.5 m

Producto: ANFOENAEX en Sacos (50 kg por saco)

Densidad del ANFO: 0.78 g/cc

Estado del taladro: seco

Profundidad total de perforacién: 7.0 m

Profundidad de colocacion del booster : en el fondo del taladro
Tipo de iniciaciéon: Non El de 500 MS de fondo

Booster utilizado: 1 booster de 1 Ib.
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Carga total de explosivo: 60 y 80 kg.
Taco empleado: detritus de la perforacion

Longitud del taco: 4.0y 4.5 m

Producto: N.A francés en Sacos (1 tonelada por saco)

Densidad del Nitrato: 0.75 g/cc

Densidad del ANFO: 0.78 — 0.80 g/cc

Estado del taladro: seco

Profundidad total de perforacion: 7,0 m

Profundidad de colocacion del booster: En el fondo del taladro
Tipo de iniciacién: Non El de 500 MS de fondo

Iniciador utilizado: 1 booster de 1 Ib.

Carga total de explosivo: 60 y 80 kg.

Taco empleado: detritus de la perforacion

Longitud del taco: 4.0y 4.5 m

Producto: N.A. ruso BEREZNIKI en Sacos (500 kg por saco)

Densidad del Nitrato: 0.76 — 0.78 g/cc

Densidad del ANFO: 0.80 — 0.81 g/cc

Estado del taladro: Seco

Profundidad total de perforacion: 7.0 m

Profundidad de colocacion del booster: En el fondo del taladro
Tipo de iniciacién: Non El de 500 MS de fondo

Iniciador utilizado: 1 booster de 1 Ib.

Carga total de explosivo: 93 kg

Taco empleado: detritus de la perforacion

Longitud del taco: 3.3m

Los resultados de las pruebas se muestran en la Tabla 3.1, las técnicas de

medicion de VOD se muestran en el Anexo 3:
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Tabla 3.1: Resultados de pruebas de explosivos tipo ANFO.

[e]
% g o 2 < % Registro de Distancia en Comportamiento
S s :g ‘g = g § VOD antes de que se logra del VOD a lo largo
z g = -§ OE) é 3 alcanzar el la velocidad de la columna
« S < © © o
% g (A § VOD régimen régimen (cm) explosiva (m/s)
= (mis)
ANFO 200mm | 1lb. 3131.3 10 4024
2 FANEXA saco 50 | 200 mm 1lb 2993.1 10 2528.0 4390.6
kg.
Promedio VOD zona Booster antes Vel. Régimen 3062.2 Instante
3 ANFO 200mm | 1lb 3447.8 Instante 4349.6
4 sacos de | 200mm | 11lb 2948.2 10 3886.7 | 3743.3
5 ENAEX 50 kg. 200mm | 1lb 3204.6 20 3624.7 | 4326.4
6 200 mm 1lb 2923.8 4224.9
Promedio VOD zona Booster antes Vel. Régimen 3185.8
7 Sacos de | 200mm | 11b 2536.7 15 4047.7
8 Nitrato 200 mm 1lb 2682.8 15 3834.1 4010.2
9 Grande 200mm | 1lb 2643.9 20 3982.4 | 4127.0
10 Poroise 200mm | 11lb 2448.3 15 3795.8 | 3985.0
11 | Frances de 1 [200mm [ 11b 2928.9 15 3894.7 | 42336
12 tonelada  00mm | 11b 2191.9 15 3634.5
13 200 mm 1lb 2796.0 20 4128.1 4087.2
14 200mm | 1lb 2843.9 20 3898.5 | 3834.8
15 200 mm 1lb 2178.9 15 4038.8
Promedio VOD zona Booster antes velocidad 2357.8
Régimen

Fuente: Elaboracion propia con resultados de campo.

Los resultados muestran que el VOD de los productos ya elaborados es muy
similar al del ANFO fabricado con los camiones en boca de taladro, esto apoya
la propuesta de producir ANFO en operaciones porque el costo, la logistica y

control de calidad mejoran.

Prueba de Absorcion del Nitrato de Amonio

Metodologia del Trabajo: El procedimiento de trabajo para obtener el

porcentaje de absorcion del petréleo por parte del nitrato consiste en:

i.  Obtener un peso neto del nitrato.
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ii. Mezclar el petréleo con el nitrato, hasta que recubra la zona del nitrato
por un tiempo de 2 minutos.

iii.  Se filtra el nitrato mezclado con petrdleo en un embudo por un tiempo
determinado

iv.  Luego del filtrar el petréleo se limpia con papel absorbente la mezcla en
un determinado tiempo. (Figura.3.2)

v. Finalmente se vuelve a pesar la mezcla de nitrato con petrdleo, ya
filtrada para luego obtener un porcentaje de absorcion o retencion del

petréleo por parte del nitrato evaluado.

Figura. 3.2: Prueba de absorcidn de petréleo por el nitrato de amonio
Fuente: Fotografia F. Reategui

Los resultados de estas pruebas con nitrato de amonio, en un rango densidad
de N.A de 0.75 -0.78 g/cc, se obtiene una densidad de ANFO de 0.78 - 0.80
g/cc la absorcion de petréleo presenta un promedio del 9.9 %, que esta dentro

de los parametros técnicos correctos.

""U"'l“"!”"""" Wi |ul T
u‘ ‘ g

Figura. 3.3: Tamafio de prill de ANFO*®
Fuente: fotografia F. Reétegui

16 E| tamafio de prill optimo debe estar entre 3mm>prill>1mm
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Las caracteristicas técnicas de los explosivos fabricados en boca de taladro se
muestran en la Tabla 3.2, se puede notar que a partir de una mezcla 70% de

emulsion 30% ANFO se debe sensibilizar usando gasificacion.

Tabla 3.2: Caracteristicas técnicas de explosivos fabricados

Tipo de

Explosivo ANFO 19 28 37 46 55 64 73 82 91 EMUL
Densidad del
explosivo (g/cc) 080 | 090 | 098 | 1.11 | 1.14 | 1.21 | 127 | 1.31 | 1.34 | 1.35 | 1.38
Densidad luego 1.18- | 1.18- | 1.18-
de gas (g/cc) 1.20 | 1.20 | 1.20
Rango VOD (m/s) | 3700- | 3900- | 4200- | 4400- | 4700- |4900- | 4300-
sin gasificar 3900 | 4200 | 4400 | 4700 | 4900 | 5200 | 4400
Rango VOD (m/s) 5100- | 5100- | 5100-
gasificado 5200 | 5200 | 5200 nd
Temperatura de 35-
emulsion 40°C

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de campo.

3.1.2 Determinaciéon de los dominios geomecanicos.

Las variables geomecéanicas en roca Intacta fueron proporcionadas por la
empresa en base a la informacion de los taladros DDH realizados durante la
exploracion de los yacimientos. Los valores se corrigieron con la ecuacion (2.1)
y (2.3) y se determind los valores en las Tablas 2.8 y 2.9, la velocidad de la
onda P se determin6 en mediciones de las vibraciones en campo. La
correccion es necesaria porque la voladura se hace en un macizo rocoso, Si
usamos solo la informacién de los testigos DDH podemos tener errores ya
gue las variables no se comportan igual en laboratorio que en campo. Los

resultados se ven en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3: Ajuste de variables geomecanicas por dominio.

Variables Datos DDH Inti

Hoek Brown Raymi Correccion teoria H&B

Dominio| Tajo | sector o3 mi | GsI | UCS E o1 Em vp
(oci) |(Gpa)|(Mpa)| (Gpa) |(m/s)
TK1 KoriKollo | KoriKollo 0.45 30 80 100 12.50 [129.40| 5.623 | 4690
TK2 KoriKollo | La barca 0.30 17 75 95 8.00 [105.81| 4.110 | 3960
TK3 KoriKollo | Genesis 0.35 15 70 75 6.70 | 86.27 2.739 | 4030

Kori

TCH1 Chaca tajo 0.25 19 60 70 6.70 | 80.11 | 1.488 | 1850

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de campo.
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Existen cuatro dominios geomecanicos, tres en la mina Kori Kollo y uno en la
mina Kori Chaca. Como se aprecia los valores reales de resistencia a la
compresion (01) son mas altos que los valores en testigo (oci)), sin embargo,

los valores de deformacion en campo (Em) son menores que los valores en

testigos (E).

3.1.3 Determinacion de Ky &« del modelo de vibraciones.

La determinacion de las constantes K y «, mostrados en la Tabla 3.4, se hace
evaluando los resultados de una serie de mediciones de la velocidad pico
particula (VPP), con un sismoégrafo en campo, estos resultados son graficados
en una escala logaritmica y se correlaciona determinando la pendiente de la
recta (valor de «) y halla el intercepto de la recta (valor de K).Los datos

tomados en una serie de voladuras en campo, para el dominio TCH1 nos

dieron los siguientes resultados, los calculos se ven en el Anexo 1.

Tabla 3.4: Medicién de la VPP en tajo Kori Chaca.

Distancia
Id. voladura Fecha al Carga PPV
monitor
(m) (kg) (mmf/s)
5001 20-09-06 25 80.0 72.80
5002 21-09-06 70 75.0 55.10
4201 26-09-06 120 80.0 4.00
4202 27-09-06 60 80.0 41.66
4203 28-09-06 60 78.0 50.40
4204 29-09-06 30 80.0 67.31
4205 30-09-06 78 75.0 17.99
4206 01-10-06 74 80.0 29.12
3601 11-10-06 93 78.0 15.67
3602 12-10-06 111 80.0 24.53
3603 13-10-06 77 80.0 47.49
3604 14-10-06 71 80.0 35.50
3605 15-10-06 61 75.0 60.37
3606 16-10-06 109 80.0 12.39
3607 18-10-06 65 80.0 27.33
3608 19-10-06 74 80.0 50.06
3609 20-10-06 100 80.0 6.07
3610 21-10-06 90 75.0 9.97
3611 22-10-06 72 80.0 23.30

Fuente: Hoja Excel para calculo de VPP

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar este documento




INFORME DE EXPERIENCIA

PROFESIONAL UNA - PUNO

El grafico y las constantes se ven la siguiente foto:

Universidad
Nacional del
Altiplano
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Figura 3.4: Gréaficode VPP del domino geo mecanico TCH1
Fuente: Captura de pantalla del Excel® para calculo de VPP

Las constantes K y ot de cada dominio se ven en la Tabla 3.5:

Tabla 3.5: Constantes vibracionales por dominio geomecénico

Dominio K o
TK1 400 -1.39
TK2 392 -1.50
TK3 463 -1.21
TCH1 850 -1.67

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de campo
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3.1.4 Determinacién de la velocidad pico particula limite (VPPlim.) y la carga

Q).

Para hallar la velocidad pico particula limite (VPP limite) se usa la ecuacion
(1.20), el resultado se debe multiplicar por 4 para que sea el valor de la
velocidad pico particula (VPP) requerido para la fractura del macizo rocoso de
acuerdo con la ecuacion general de vibraciones. Los resultados se ven en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Carga de explosivo (Q) por taladro en funcién a la VPP.

VPP lim VPP VPP no

. ~ Q Qno
Dominio fragmenta| dafio K o d (m) N
(mm/s) (mm/s) | (mmis) fractura(kg) | dafio(kg)

TK1 8.994 35.97 2.25 400 -1.39 70 153 3
TK2 8.495 33.98 2.12 392 -1.50 70 188 3
TK3 10.579 42.32 2.64 463 -1.21 70 94 4
TCH 1 8.301 33.20 2.08 850 -1.67 70 101 3

Fuente: Elaboracion en base a calculos

3.1.5 Célculo de parametros de disefio con modelo de Kuz Ram

Tamafo medio (X50): Se deduce en base, a los resultados de la carga Q de

fractura (Tabla 3.6) y el supuesto de que el volumen por taladro objetivo es

240 m3 en KoriKolloy 180 m3 en Kori Chaca., los volumenes a volar son

determinados en funcion al nro. de taladros a perforar (si la malla es amplia
menos taladros a perforar), y se relacionan con las cargas obtenidas para
lograr un VPP adecuado en cada dominio geomecanico para estimar los
tamafios medios. Aplicando la ecuacién (1.2), tenemos los resultados en la

Tabla 3.7.
Tabla3.7: Tamafio medio (X50)
Célculo Tamafio medio
Dominio Volumen m3 Q (kg) X50 (cm)
TK1 240 153 34.14
TK2 188 26.08
TK3 94 36.11
TCH1 180 101 29.68

Fuente: Elaboracién propia en base datos de campo
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Factor de roca (A):Se estima con la ecuacion (1.9), los valores asignados en
la formula se determinan en campo, mediante un analisis riguroso de las
paredes de los taludes en cada sector del dominio geomecanico. A este
analisis se le denomina mapeo geoldgico estructural y se realiza
constantemente en las operaciones mineras, sin embargo, se debe interpretan
los resultados para poder aplicar en la féormula planteada. En la Tabla 3.8 se

muestran lo valores de A en las operaciones de Inti Raymi.

Tabla 3.8: Factor de roca por dominio geo mecanico.

Célculo del Factor de Roca A
Dominio| RMD JPO JPA RDI HF A
TK1 50 20 20 65 25.88 9.30
TK2 30 10 20 75 21.16 8.10
TK3 20 20 30 50 17.25 7.20
TCH1 40 10 30 50 16.02 7.80

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de campo

Potencia relativa en peso (PRP):

La potencia relativa en peso (PRP)es una medida que determina el
desempefio del explosivo en funcién de su densidad y VOD vy se relaciona a la
potencia del ANFO (100 %), normalmente la PRP teorico de un explosivo
con mayor densidad o VOD que el ANFO, es mayor a 100%sin embargo, en

el campo esta depende de las condiciones de detonacion en los taladros.

El VOD es una variable dificil de medir ya que depende del diametro del
taladro y muchas veces en campo el diametro real del taladro no corresponde
al diametro nominal de la broca, por esta razén se debe tomar un rango. El
VOD nominal se ha tomado de los documentos técnicos de Dyno Nobel para
este diametro, los resultados del andlisis en campo de los VOD reales se

muestran en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9: Potencia Relativa en Peso (PRP) en campo.

Célculo de PRP
Dominio diametro (pulg.) VOD efectiva VOD teé6rica | PRP campo %
TK1 7.625 4500 4600 97.83
TK2 7.625 5000 5100 08.04
TK3 7.625 3800 3900 97.44
TCH1 7.625 4000 4100 97.56
TCH1 7.625 5300 5200 101.92

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de campo

Malla de voladura

La malla de voladura es un arreglo geométrico de taladros u hoyos cuyo
objetivo es distribuir la energia proporcionada por los explosivos de manera
Optima para lograr la mayor fragmentacion con el menor gasto energético
posible, esto determina que el célculo sea cuidadoso y realice con la ecuacién
(1.11) deducida del modelo de KUZ RAM.

La disposicion de los taladros en la malla es fundamental para la entrega de
energia en el area de influencia de la detonacion. Se usa mallas alternas
equilateras (SBR=1.15) debido a que en esta configuracion la entrega
energética al area de influencia es 100%. Ver anexo 2 para un ejemplo de

disefio de mallas

La densidad del explosivo a usar esta en funcion a la carga Q (kg)determinada
en el modelo de vibraciones (Tabla 3.6) y a la carga lineal del explosivo por
metro que ocupa dentro del taladro (kg/m)'’, esta carga lineal representa el
volumen ya que se calcula en funcién a la densidad del explosivo usado. Los
resultados del calculo para las operaciones del estudio se muestran en la

siguiente Tabla 3.10.

7 a cantidad de explosivo por metro se calcula: %g = @? = de * 0.508 , donde: @=diametro y de= densidad del

explosivo.

75
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Tabla 3.10: Resultados del modelamiento con K-R.

Variables de disefio Inundado
TK1 TK2 TK3 TCH1 TCH1
Altura banco (m) H 8.00 8.00 8.00 6.00 6.00
Factor de roca A 9.30 8.10 7.20 7.80 7.80
X50 (cm) 34.14 26.08 36.11 29.68 29.68
SBR 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Potencia en peso (%) | PRP 97.83 98.04 97.44 97.56 101.92
Densidad expl. (g/cc) |de 1.14 1.21 0.80 0.90 1.18
Diam. taladro (pulg) 1] 7.63 7.63 7.63 7.63 7.53
Taco T 4.80 4.20 4.80 3.60 3.60
Densidad roca (g/cc) |dr 2.80 3.00 2.50 2.50 2.50
Error perforacion (m) |w 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Burden (m) B 4.40 4.50 4.70 4.30 4.80
Espaciamiento (m) | S 5.10 5.20 5.40 4.90 5.50
Pasadura (m) J 1.50 1.50 1.00 1.70 1.70

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de campo

El volumen (area x altura de banco) promedio de roca obtenido por taladro es

de 190.0 m3 para Kori Kollo y 142.0 m3 para Kori Chaca, menor a los

voliumenes iniciales estimados, de 240.0 y 180.0 m3? respectivamente, sin
embargo, los tamafos medios esperados (X50) se cumplen con esta malla.
La variable estratégica que se debe evaluar es el X50, porque define el costo
final de conminucion, que siempre es un objetivo estratégico de cualquier
empresa minera. En la Tabla 3.11se muestran los deméas datos técnicos de

este disefo de malla.

Tabla 3.11: Datos técnicos del disefo.

Variables de disefio Inundado
TK1 TK2 TK3 TCH1 TCH1
Area m? 22.44| 23.4| 25.38| 21.07 26.4
Ton/m 52.9 59.1 56.4 41 514
Razon de esbeltez (H/B) 2.20 2.1 1.90 1.80 1.60
kg/m 33.6 35.6 23.6 26.5 33.9
kg/taladro 157.8| 188.9 99| 108.7 138.8
Factor de carga (g/TM) 314| 336.0 195 344 351
Razén carga (%) (H+J)-T) /H) 59 66 53 68 68

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de campo
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Cabe comentar el resultado de la razon de esbeltez, que es la relacién entre
la altura del banco y el burden, esta relacion teéricamente deberia ser mayor
a 3, sin embargo, como es una relacion geométrica y nuestro planteamiento
de disefo esta relacionado a la velocidad pico particula (VPP) producida por

una cantidad de carga Q, consideramos irrelevante para este analisis.

Los kg/taladro varian ligeramente con los calculados en la Tabla 3.6, esto se
explica por el redondeo en los tacos y pasadura. La pasadura o sub
perforacién se calcula en funcion al burden, el factor de roca y diametro de

taladro.

Tamafio caracteristico e indice de uniformidad: Estos resultados indican
gue se logra controlar los tamafos requeridos en la pila volada ya que los
valores obtenidos son mayores a uno (n > 1). El control de este indice debe
ser estricto debido a la complejidad geoldgica y geomecéanica del macizo a

volar.

Para lograr este control, se implementd un sistema de evaluacion fotogréfica
con uso de software que determina la curva de tamafios medios después de
cada voladura. Los resultados se calculan en con las ecuaciones (1.6) y (1.7)

y se muestran en las Tablas 3.12 y 3.13.

Tabla 3.12: indice de uniformidad.

indice de uniformidad (n)
TK1 TK?2 TK3 TCH1 TCH1 agua

1.13 1.27 1.00 1.32 1.30
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de campo

Tabla 3.13: Tamafio caracteristico por dominio.

Célculo del Xc
Dominio Xc (cm)
TK1 47.23
TK2 34.81
TK3 52.11
TCH1 39.19

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de campo
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Los resultados del tamafio caracteristico (Xc) nos indican que los gruesos
(limite mayor de tamafios) no deberian superar 52 cm en el dominio con mayor
area de malla (25 m?2). Este resultado es importante ya que es la variable que
asegura la productividad en los siguientes procesos de la mina, a menor
tamafio obtenido mayor productividad en carga, acarreo, chancado y molienda.
También este resultado es importante cuando el material es llevado
directamente a las pilas de lixiviacion, ya que la cinética de recuperacion del

oro depende del tamafio y fractura del mineral depositado en el PAD.

3.1.6 Simulacién de resultados

El disefio de las mallas se debe simular para evaluar los resultados e

implementar los cambios necesarios en el disefio, la evaluacién se hace con el

software JKsimblast®. En la Figura 3.5 se aprecia una la malla de

perforacion  correspondiente al dominio geomecanico TK2, cuyas
caracteristicas de disefio se muestran en la Tabla (3.10), el amarre se hizo de

acuerdo con tiempos entre hoyos, calculados en base a la ecuaciéon (1.10).

Como se aprecia las lineas iso tiempo, que indican el movimiento del material,
es de aproximadamente 120 grados, esto sefiala un adecuado alivio del

burden que garantiza la fragmentacidn esperada.

TK2 Disefio Teérico L

* -

o o r G B e e T secrnm et v s o] S NES

Beet] 0% 8RO || e | Gt | e | ome Sl | Sy | S5k SRR DM

Figura 3.5: Simulacién del movimiento del material
Fuente : captura de pantalla
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El aporte energético del explosivo HA 55 confinado, Tabla2.5, es de 2.30
MJ/kg, entonces el taladro aporta 432 MJ /taladro, sin embargo, la energia
producida el momento de la detonacién varia de acuerdo con la presion a la
gque ocurre esta (como se sabe la presion en la que detona un HA es de 2000
a 5000 atmosferas, ver Fig.2.6), las condiciones de confinamiento, la
sensibilidad y la fuerza con que ha sido iniciada la columna. Esta es la razon
que la distribucion de la energia en la malla analizada se comporta de acuerdo

con lo mostrado en la Figura 3.6.

Distribucion Energia Diseno Implementado e

o a

a

B
o

oo

12380

12350

13340

12320

12300

34580 34E00 34620 34640

34 500 34520 34540 34560

Figura 3.6: Distribucion de energia del explosivo en la malla
Fuente: captura de pantalla

Se debe notar en la Figura 3.7, que la carga portante maxima equivale a 3

taladros detonados simultdneamente, esto es un buen disefo, considerando

gue se usan detonadores Non EI® ya que siempre existe dispersién en los

tiempos nominales de detonacion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar este documento




INFORME DE EXPERIENCIA 2%, Universidad

= Nacional del
PROFESIONAL UNA - PUNO Altiplano

iy urnber of Decks Detanated v& Detonation Time [ =10] x|

2 ®fc x|iv|mhe Bl 5aw 2

3-

528 1428 23517

Figura 3.7: Taladros detonados al mismo tiempo.
Fuente: captura de pantalla JKSimblast

Las vibraciones alcanzadas fueron de 30.0 mm/s y se tomaron a 70.0 metros
de distancia en el frente de la voladura, estas estan dentro de lo calculado con
el modelo, el procedimiento y los resultados. Como se ven en las Figuras 3.8,

| TK2 Medicién de Vibraciones L
i I alli=)
e ; — e e ————
e = e
( s : = —— e
s == e
! g o =
| o -
i = 2
—— B
y o

‘T

R gy ‘ Vista en 3D voladura TK2 ]

[ Ubicacion geafono ]

Deosweer |

|
i
(

Mees] | AS @ BEENW > ) e | S | S e | 2 leo . (RSESRAEAY - ONY cum

Figura 3.8: ubicacion del ge6fono.
Fuente: captura de pantalla
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Figura 3.9: Medicién de la VPP en los tres ejes.
Fuente: captura de pantalla

Figura 3.10: Secuencia de detonacion en TK2.
Fuente: fotografias de F. Reategui
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Las Figuras 3.11, 3.12 y 3.13 muestran la evaluacién de la fragmentacion con

el software Powersieve®. El procedimiento es tomar fotos durante la limpieza

de los bancos volados y procesar con el software.

iF PowesSieve v2.04 - (C:\Dados Anligos\Dake\BMAS\Powersiev
Boeet mage Reich Eead Heo

Weloa Lrnerdo el Cowerie
Project size: T 200K8 Inegea: €
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Irerementsze ©1020m
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| lmage daa
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Figura 3.11: Secuencia de fotografias en la pila volada
Fuente: captura de pantalla

Figura 3.12: Delimitacion de tamafio de los fragmentos
Fuente: captura de pantalla
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Figura 3.13: Andlisis de los tamafios por realizado por el software.
Fuente: captura de pantalla

Los resultados mostrados en a Tabla 3.14, indican que el 19% de la roca
volada son finos (tamafios menores a5.0cm), y el 84.2% de los tamafos
estdn debajo de 25.00 cm, esto supera la prevision del X50 en este dominio
ya que era de 26.08 m. (Tabla 3.7), aunque existe unos gruesos de 50.00 cm
(el 2.2%), el 93.4 % de los tamafios son menores que el tamafio caracteristico
en este dominio (Xc,) de 34.81cm. segun el calculo mostrado en la Tabla
3.14.

Tabla 3.14: Tamafos de fragmento producto de la voladura.

" T?L"r;‘;‘o (%) in bin | Acumulado (%)
1 | 500 19,0 19,0
> | 1000 23,6 42,5
3 | 15.00 20,4 62,9
4 | 2000 14,3 77,2
5 | 2500 7.1 84,2
6 | 30.00 5,7 89,9
7 | 35.00 35 93,4
8 | 40.00 2.4 95,8
o | 45.00 2,0 97,8
10 | 50.00 2.2 100,0

Fuente: Propia, resultados de andlisis fotografico
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La Tabla 3.15 muestra la curva de tamafos obtenidos en el dominio
geomecanico presentado; esta curva es el resultado de distribucion real de
tamafos después de la voladura y sirve para estimar las variables de
desempeiio de las siguientes etapas del proceso minero (carga, acarreo,

chancado, molienda) o la velocidad de recuperacion en las pilas de lixiviacion.

Tabla 3.15: Curva de tamarios obtenidos en voladura.

Ermisa-Kori-Banco-26

100 B Banco-26
— Xc=0,1580 n=1,30
80
60
40
20
0

0 005 01 015 0,2 025 03 035 04 045 05
size (m)

Fuente: Propia captura de pantalla de Powersieve.
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CONCLUSIONES.

1. La definicion de los dominios geomecanicos permite hacer una voladura eficiente,
esto se comprueba con el calculo del maximo Xc=52.11 cm. y el resultado del

andlisis fotografico que muestra que solo el 2.2 % de los tamafios es de 50 cm

2. Si se conoce la distribucion de los halos de energia del explosivo en el banco se
puede determinar el consumo y costo de la energia utilizada por tonelada de

material volado.

3. Se obtuvieron, en todos los dominios geomecanicos del tajo, el tamafio medio
(X50) estimados, esto indica que el disefio de pardmetros modelados es correcto.
El resultado de una buena fragmentacién incrementa la productividad en toda la

cadena de operaciones mina.

4. Disponer de una gama de explosivos fabricados in situ, facilita la obtencion de
tamafios medios calculados debido a que se puede determinar la potencia
relativa en peso (PRP) y la densidad (de) del explosivo, que son variables

principales para disefiarla mejor malla en cada dominio geomecanico.

5. La simulacion la curva de tamafios mejora la toma de decisiones porque permite
programar la flota de carga-acarreo y determinar la velocidad de recuperacién de

oro (cinética) en las pilas de lixiviacion.

6. Una voladura bien diseflada incrementa la productividad en carga y acarreo,
debido a que la excavacion y fluidez del material depende del tamafio de

fragmento

7. La voladura controla en angulo final del tajo, mediante el control de taludes
finales, las aplicaciones de estos modelos nos permiten calcular la carga Q en los

taladros de control para taludes finales de acuerdo con disefio.
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RECOMENDACIONES

1. La caracterizacion del macizo rocoso en campo debe ser una practica
permanente en las operaciones de voladura. Este andlisis en los taludes

resultantes garantiza una retroalimentacion adecuada al modelo.

2. El modelo de Kuz Ram no predice adecuadamente la cantidad de finos en la
curva, por lo que se recomienda utilizar las modificaciones planteadas por
instituto JKMRC vy las teorias de extension SWBREC.

3. El uso de detonadores electrénicos mejora el desempefio de la entrega de
energia a los macizos rocosos debido a que se puede programar el tiempo

exacto en funcion a MS/m, esto mejora los célculos en el modelo.

4. El andlisis de resultados se debe extender a la evaluacion econémica de las
operaciones de conminucidén subsecuentes para determinar los costos en

cada proceso.

5. Se recomienda tener un estricto control de calidad de los explosivos
fabricados en los camiones o las plantas, debido a que la variacion en la

densidad o VOD, modifica sustancialmente los resultados finales.

6. Se debe usar toda la tecnologia y el software que se dispone en la actualidad
para garantizar los resultados y retroalimentar permanentemente en los

modelos la informacion de los resultados

7. Se debe seguir estudiando y aplicando en campo, el modelamiento y
simulacién para mejorar permanentemente la voladura de rocas, que es una

operacion estratégica en la cadena de valor minera.
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Anexol

Calculo de variables Ky o

Dominio geo mecanico TK2

Id. Voladura Fecha Distancia al Carga PPV PPV Sc. Dist Log PPV Log ScD
Monitor (m) (kg) (mm/s) (mm/s) (m/kg”"1/2)

4001 14-07-06 28 110.0 140.40 140.400 2.670 2.147 0.426
4002 15-07-06 33 120.0 106.27 106.272 3.012 2.026 0.479
4003 16-07-06 28 100.0 164.59 164.592 2.800 2.216 0.447
4004 17-07-06 22 100.0 107.14 107.136 2.200 2.030 0.342
4005 18-07-06 24 120.0 90.29 90.288 2.191 1.956 0.341
4006 21-07-06 50 100.0 33.05 33.048 5.000 1.519 0.699
4007 22-07-06 28 100.0 80.35 80.352 2.800 1.905 0.447
4008 23-07-06 24 120.0 97.20 97.200 2.191 1.988 0.341
4009 24-07-06 20 100.0 129.82 129.816 2.000 2.113 0.301
3201 25-07-06 36 80.0 34.69 34.690 4.025 1.540 0.605
3202 26-07-06 35 120.0 56.16 56.160 3.195 1.749 0.504
3203 27-07-06 35 110.0 58.75 58.752 3.337 1.769 0.523
3204 31-08-06 100 80.0 6.50 6.502 11.180 0.813 1.048
3205 01-09-06 39 100.0 50.76 50.760 3.900 1.706 0.591
3206 02-09-06 39 120.0 53.35 53.352 3.560 1.727 0.551
3207 03-09-06 44 100.0 84.02 84.024 4.400 1.924 0.643
3208 04-09-06 42 100.0 73.66 73.656 4.200 1.867 0.623
3209 05-09-06 50 100.0 35.42 35.424 5.000 1.549 0.699
3210 06-09-06 43 120.0 19.50 19.505 3.925 1.290 0.594
3211 07-09-06 43 130.0 30.22 30.218 3.771 1.480 0.576
3212 08-09-06 52 100.0 47.30 47.304 5.200 1.675 0.716
3213 09-09-06 36 120.0 91.58 91.584 3.286 1.962 0.517
3214 10-09-06 33 100.0 68.47 68.472 3.300 1.836 0.519
3215 11-09-06 29 100.0 116.42 116.424 2.900 2.066 0.462
3216 12-09-06 70 80.0 23.89 23.890 7.826 1.378 0.894
3217 " 14-09-06 30 120.0 52.70 52.704 2.739 1.722 0.438
3218 15-09-06 35 100.0 96.55 96.552 3.500 1.985 0.544
2601 16-09-06 90 100.0 11.71 11.707 9.000 1.068 0.954
2602 17-09-06 41 100.0 19.22 19.224 4.100 1.284 0.613
2603 18-09-06 34 100.0 44.93 44.928 3.400 1.653 0.531
2604 19-09-06 60 120.0 80.78 80.784 5.477 1.907 0.739
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Anexo: 2
Disefio de malla con modelo y simulacién para cuidar la pared y mantener la banqueta
de disefio.

VOLADURA

—_—
ZONA CON
GOLPE O DANO 3
DE LA

R

ZONADEL TALUD FINAL A
PROTEGER

Crestas dafiadas por
problemas de sobre
perforacionen el Trimy

En la fotografia de los resultados se puede notar que en niveles superiores no se

deja la banqueta requerida.
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Anexo 3
Medicion de VOD en campo

Registro de VoD, ANFO 0,78 en sacos
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Anexo 4
Carga con camiones fabrica
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Anexo 5
Planta de emulsién
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