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RESUMEN

El presente estudio toma como lugar de estudio el tajo Cerro Verde - fase 5,
ejecutado el dia domingo 13 de octubre del 2013, considerando el tipo de roca
correspondiente a esa fase y el tipo de explosivo recomendado por ORICA, se evalud la
relacion entre la velocidad de detonacion constante dentro de la columna de carga en los
taladros del proyecto CV 2138-0012, y la fragmentacion de la roca circundante a estos
taladros, empleando una mezcla explosiva gasificada heavy ANFO con una composicién
del 65% de emulsion a base de nitrato de amonio y el 35% restante de ANFO, con el
objetivo de determinar la relacion que existe entre la velocidad de detonacion y la
fragmentacion resultante, empleando de 5 a 10 m de cable resistivo conectado a un
dispositivo de VOD-microtrap, considerando principalmente los primeros 5 metros de
reaccion de la columna de carga, donde la detonacion del booster inicia la columna de
carga, permitiendo registrar la velocidad de detonacion de ese primer tramo de la columna
de carga, el cual se conoce como plano Chapman-Jouguet y asegura que la mezcla

explosiva detone a su régimen optimo produciendo una fragmentacion éptima.

Palabras clave: columna de carga, detonacion, deflagracion, plano Chapman-

Jouguet (CJ), velocidad de detonacion.
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ABSTRACT

The current article takes as a study site the Cerro Verde pit - phase 5, executed
on Sunday 13th, October - 2019 considering the type of rock corresponding to that phase
and the type of explosive recommended by ORICA, the relationship between the constant
detonation velocity within the column of load in the holes of the CV 2138-0012 project,
and the fragmentation of the rock surrounding these drillholes, using a HEAVY ANFO
gasified explosive blend with a 65% nitrate-based emulsion composition of ammonium
and the remaining 35% of ANFO, In that way to determine the close relation between the
velocity of detonation and the resulting fragmentation size from the blasting process,
using 5-10 m of resistive cable connected to a VOD-microtrap device, emphasizing mainly
the first five meters of reaction of the load column, where the booster’s detonation starts
the whole column, allowing the Microtrap to record the velocity of detonation from the
first five meters, which is known as the Chapman-Jouguet plane and ensures that the

explosive blend detonates at a constant rate, producing optimal fragmentation.

Keywords: load column, detonation, deflagration, Chapman-Jouguet plane

(CJ), Velocity of detonation.
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I. INTRODUCCION

Los registros de velocidad de detonacion son considerados un control de calidad
que se realizan a las mezclas explosivas, siendo el propoésito corroborar que estas se
encuentran dentro del rango proporcionado por el fabricante, esto con el fin de garantizar
el desempefio al momento de detonar, es usual relacionar la velocidad de detonacion con

la cantidad de energia entregada por la mezcla explosiva.

La velocidad de detonacién (VOD) es una de las propiedades mas importantes de
los explosivos. Es esencial que el explosivo con las condiciones que se tienen en campo,
detone a su velocidad Optima e induzca una presion de detonacion suficiente que produzca
una buena fragmentacién. Como la presion del explosivo es directamente proporcional al
VOD de un explosivo, las mediciones de VOD indican el rendimiento del explosivo en

tiempo real. (H.S. Venkatesh, 2013)

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar vision optima entre la relacion que existe entre la velocidad de

detonacion y la fragmentacion resultante del proceso de voladura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Corroborar la reduccion de la velocidad de detonacion de los heavy ANFO al ser
cargados en condiciones adversas, con presencia de agua y contaminacion proveniente

del collar y de las paredes de los taladros.

Corroborar el incremento energético proporcionado por las soluciones
gasificantes en los ultimos metros de la columna de carga a las mezclas de heavy ANFO,

especialmente cuando se trata de mezclas con mayor proporcion de emulsion.
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Fragmentacion

La voladura de roca, representa una de las operaciones mas importantes dentro del
proceso extractivo en una operacion minera su objetivo principal consiste en reducir la
roca a un tamafio éptimo, para que sea cargable y asi mismo cuidar las paredes del tajo,
manteniendo la estabilidad intrinseca de los bancos. El proceso de fragmentacion esta

influenciado por muchas variables, como se especifica en el siguiente cuadro:

Tabla 1

Parametros a considerar en la fragmentacion de roca.

PARAMETROS CONTROLABLES PARAMETROS INCONTROLABLES

1. Geométricos: Como propiedades inherentes del

- Diametro. macizo rocoso, como:

- Altura de columna de carga.

- Bufdefl' _ - Geologia.

- Espaciamiento. - Tipo de roca y propiedades.

- Presencia de agua.
2. Fisicoquimicos: - Juntas, fallas.

- Tipo de explosivo. - Etc.
- Energia de explosivo.
- Sistemas de iniciado.

3. Tiempo:
- Tiempo de retardo.
- Secuencia de iniciacion.

Fuente: Departamento de interior U.S. en mineria a cielo abierto — Denver Colorado.

Descripcion del proceso de fracturamiento

La fragmentacién de rocas por voladura comprende a la detonacion de un
explosivo y a la consecuente respuesta del macizo rocoso circundante, involucrando
factores de tiempo, energia termodinamica, ondas de presidn, mecanica de rocas y otros,

en un rapido y complejo mecanismo de interaccion. (EXSA, 2013)
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Inmediatamente después de la detonacién, se produce una reaccion a través de

toda la columna de carga del taladro, la cual consiste en una expansion violenta de gases

y fuerzas de compresién, provocando deformacion elastica en la roca circundante al

taladro, estas fuerzas u ondas de compresion al llegar a una cara libre se rompen en la

linea de menos resistencia, también llamado burden y posteriormente seran reflejadas

como ondas de tensidn hacia su punto de origen fracturando la roca através de las fisuras

y puntos de debilidad generados por las ondas de compresion, simultdneamente el gran

volumen de gases liberados a través de las fisuras creadas por tension y compresion,

fragmentaran la roca.

a) Carga de

Explosiva compresion
b) Burden. generadas
c) Cara libre en el
d) Taco. taladro se
e) iniciador dirigen

hacia la
cara libre

Agrietamiento
por tensién Rotura de
debido a las expansién por
ondas que se la presién de
reflejan desde los gases hacia
la cara libre y la cara libre,
regresan como creando
ondas de planos de
tension, roturao
agrietan la fragmentacién.
rocay se
produce la

expansion de
gases

Las fuerzas
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Rotura de
expansion por
la presion de
los gases hacia
la cara libre,
creando
planos de
rotura o
fragmentacion.

Figura 1. Secuencia de fragmentacién de un taladro.
Fuente: Manual de voladura EXSA, 2013.
Plano Chapman-Jouguet

Se considera que un explosivo detona cuando alcanza una velocidad de detonacion
mayor a 2000m/s y formacion de gran cantidad de gases a altas temperaturas, produciendo
presion sobre el area circundante, sin embargo, esta velocidad no es constante a traves de
toda la columna de carga, si no en un plano ideal al que se le denomina Plano de Chapman-
Jouguet (CJ), en el cual la reaccion alcanza un equilibrio constante y auto sostenido en

cuanto a velocidad, temperatura y presion de gases.
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ROCA COMPRIMIDA

ZR: Zona de Reaccion

" ENSANCHAMIENTO
FC: Frente de Choque DEL TALADRO

Figura 2. Plano CJ vs frente de choque.

Fuente: Manual de voladura EXSA, 2013.

Velocidad de detonacion

Velocidad de detonacién (VOD) es una medida de la raz6n a que la reaccion de la
detonacion procede, por la columna de explosivo. Tipicamente, el VOD varia entre 3000
m/s para ANFO y 6000 m/s para heavy ANFO y flexigeles. Se considera un indicador del
potencial de fragmentacion de un explosivo, con el potencial creciente para un VOD
creciente, La velocidad de detonacion es considerada como el mejor indicador para
estimular la performance y consistencia de formulaciones de explosivos a granel, pero no

es en si mismo una medida de la energia total disponible del explosivo. (ENAEX, 2012)

Mezclas explosivas 0 heavy ANFO
Consisten en mezclas de ANFO y emulsiones a base de nitrato de amonio, entre
sus principales funciones esta la de energizar el poder rompedor de los ANFOS

11
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convencionales incrementando el VOD de la mezcla a través de reacciones mas rapidas y
agresivas, por otro lado si la proporcion de emulsion es mayor en 2/3 a mas, el explosivo
incrementa su densidad (gr/cm?) asimismo dota al mismo de una excelente resistencia al
agua, ideal para mallas con taladros inundados, debido a que el nitrato de amonio por si
solo se disuelve y degrada rapidamente al contacto con el agua. Es importante recalcar
que cuando la proporcién de emulsion sobrepasa el 50% de la mezcla explosiva, también
se tiene una perdida energética por la menor proporcion de prills de nitrato de Amonio,
Para este tipo de mezclas es usual compensar esta perdida energética afiadiendo una
solucion de nitrito de sodio, la cual cumple con la funcién de sensibilizante y gasificante
de la mezcla explosiva, produciendo un incremento del volumen de la columna explosiva,
reduciendo su densidad, y propiciando la formacion de puntos calientes o hot spots con

el fin de sostener la reaccion de manera uniforme a lo largo de toda la columna explosiva.

12
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Il. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo estd plasmado en la fase 5 del tajo Cerro Verde de Sociedad
Minera Cerro Verde, el mismo que presenta problemas de fragmentacién debido a la alta
dureza de la roca a causa de la profundidad a la que se encuentra en comparacion a las
fases superiores, 2130 m.s.n.m. aproximadamente, adicionalmente se tiene presencia de
agua, lo cual dificulta el carguio del explosivo y no permite el uso de ANFOS y mezclas

con porcentajes inferiores a 2/3 de emulsion/ANFO.

Resistencia a la compresion de la roca

La resistencia a la compresion se considera como el esfuerzo maximo que puede
soportar un material bajo una carga de aplastamiento. La resistencia a la compresion de
un material que falla debido a la rotura de una fractura se puede definir en limites bastante
ajustados, sin embargo, la resistencia a la compresion de los materiales que no se rompen
en el proceso de compresion se define como la cantidad de esfuerzo necesario para
deformar el material, en este caso la roca, la cual esti dada en MPa, dicha resistencia debe
ser sobrepasada ampliamente por las ondas de compresion y tension producidas durante
el proceso de detonacion, mientras mas alta sea la resistencia a la compresion de la roca
a fragmentar, mas enérgica y rapida debera ser la reaccion de la columna de carga

explosiva.

13
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Tabla 2

Resistencia a la compresion en distintas fases del tajo Cerro Verde.

.., . Calificacion de Resistencia a la Mezcla

Ubicacion y nivel Clase L

laroca compresion (MPa)  recomendada
Cerro verde, fase Extremadamente HA 65/35
5 R6 ) 250 MPa .

resistente Fortis Extra 65
2 130 m.s.n.m.
Cerro verde, fase HA 30/70
6 R4-R5 Resistente 170 MPa Fortan Extra
2510 m.s.n.m. 30

Fuente: Area de geotecnia SMCV.

Gasificacion del heavy ANFO

Se sabe que a més porcentaje de emulsion contenga el heavy ANFO, alcanzara un
VOD mas alto y llegara a reaccionar de manera constante a través de la columna de carga,
por ende, sera una mezcla explosiva mas potente, sin embargo, esto es relativamente cierto
ya que cuando la mezcla de heavy ANFO sobrepasa el 50% de emulsion en su
composicion este tendra un poder de fragmentacién menor y sera menos enérgico, pero a
su vez ganara resistencia al agua a partir de este punto. Con el fin de afiadir mayor energia
se realiza un proceso llamado gasificacidn, consiste en afiadir un sensibilizante compuesto
de nitrito de sodio y rodamina a la mezcla de heavy anfo con la finalidad de crear pequefias
burbujas de nitrégeno o hot spots dentro de la mezcla explosiva, con este afiadido la
mezcla explosiva desarrolla mayor temperatura durante el proceso de detonacion y por
ende mas energia, extendiendo el plano CJ en la columna explosiva hasta aproximarse al
taco, sosteniendo una reaccion uniforme en casi toda la longitud de la columna explosiva

y consiguiendo asi una mejor fragmentacion.
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Tabla 3

Mezclas explosivas, Fortis y Fortan Extra.

Densidad Densidad final . Carga lineal
Producto o Gasificado
inicial (g/cm?) (g/cm3) (kg/m)
ANFO 0,8 - NO 42,9
Fortan Extra
1,0 - NO 57,2
30
Fortan Extra
1,15 - NO 65,8
40
Fortan extra 50 1,26 1,16 Sl 72,1
Fortis extra 65 1,29 1,16 Sl 73,8

Fuente: Asistencia técnica — ORICA.
Medicion de a velocidad de detonacion (VOD)
“Los explosivos con un bajo VOD tendran un bajo impacto en la fragmentacion

en contraste a los que tienen un VOD alto” (Chiapetta, 1988)

El objetivo primordial de realizar una medicion de VOD es asegurarse que la
mezcla explosiva cargada en la malla de detonacion detono al régimen esperado y se
mezcld, fabrico en la proporcion deseada por ende tendremos una buena fragmentacion,
para realizar la medicion se emplea un microtrap, dispositivo con la capacidad de registrar
VOD de taladros en especifico a través de un cable coaxial insertado dentro de la columna
de carga, y asi registrar la velocidad de la onda de choque producida por la detonacién,
registrara hasta qué punto de la columna de carga el VOD es constante, Plano CJ y desde
que punto la mezcla explosiva tiende a deflagrar hasta extinguirse completamente una vez
Ilegado al taco, es de vital importancia que el VOD no disminuya drasticamente una vez
pasado el plano CJ, de ser asi indicaria fuga o perdida de energia por falta de

confinamiento y afectaria considerablemente a la fragmentacion de la roca circundante,
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prueba de ello es la emanacion de gases nitrosos los cuales son producto de una

deflagracién de la mezcla explosiva.

Procedimiento de registro de la velocidad de detonacién (VOD)
Se registra el VOD, empleando un equipo denominado microtrap, el cual registra

la velocidad con la que detona la columna de explosiva.
Materiales:

e 100 metros de cable coaxial.
e 20 m de cable resistivo - probecable.

e Microtrap

Procedimiento:

e Se acopla el cable resistivo previamente cortocircuitado al booster.

e Se desciende el booster ya primado al fondo del taladro con total normalidad

e Se carga el taladro, en este caso con HA 65/35

e Se procede a tapar el taladro cuidadosamente para no dafiar el cable

e Se realiza un empalme entre el cable resistivo y coaxial en el collar del taladro

e Se procede a extender el cable coaxial entre 50 m a mas, con la finalidad de
alejar el equipo lo suficiente del disparo.

e Se conecta ambos polos del cable coaxial al microtrap.

e Se realiza un testeo previo.

e Una vez realizado el disparo, se procede a descargar el registro obtenido a

través del programa DAS de MERL.

El cliente, en este caso Sociedad Minera Cerro Verde, adquiere explosivos y

detonadores electrénicos para proporcionarle la energia y el tiempo que necesita a sus
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voladuras y en condiciones especificas. El MicroTrap ™ VOD / Data Recorder es un
dispositivo empleado para registrar la velocidad de detonacion de las diferentes variantes
de heavy ANFO empleados segun las caracteristicas de la roca a fragmentar, esto con el
fin de asegurar la calidad de estas mezclas explosivas y contrastarlas con los datos

proporcionados por ORICA respecto a sus productos.

Cable
coaxial

Microtrap

Cable
resistivo

Booster

Figura 3. Diagrama de instalacion del Microtrap en un taladro cargado con HA 65/35.

Fuente: Asistencia técnica — ORICA.

17

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Se tienen 2 lecturas de VOD registradas con el microtrap en taladros cargados con
HA 65/35 (Fortis extra 60 gasificado) en la fase 5 del tajo Cerro Verde, ambas pruebas

corresponden a la misma malla.

Registro Constante

La primera lectura muestra un registro uniforme del VOD, quiere decir que la
columna de carga detono de manera constante, debido a que no hubo fuga de energia en
la detonacion y que el plano CJ se extendio desde el fondo del taladro hasta los 10 m de
profundidad alcanzando un VOD de 5234.4 m/s, logrando una fragmentacion adecuada

en esa zona de la malla de voladura.

1"s Stemming

0D =597.7 m/s

VOD =5234.4 m/s

Booster

00 00002 00004 00006 00008 0001 00012 00014 00016 00018 0002 00022 00024
Time (s) Borehole

Figura 4. Registro de VOD constante.
Fuente: Asistencia Técnica de ORICA.
Registro variable por contaminacion
En esta segunda lectura se observa un registro variable, la reaccién empieza a

un régimen elevado, sin embargo, se tiene una caida dréstica del VOD a los 2 metros,

18
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esto debido al bajo confinamiento y que posiblemente la columna de carga se
contamino con material de la boca del taladro al momento de bombear la mezcla
explosiva, cortando o seccionando la columna de carga explosiva, reduciendo
drésticamente el plano CJ en mas del 50% del taladro, sin embargo, se aprecia un
incremento violento del VOD a los 6 metros debido al segundo booster y a la
presencia de hot spots producidos por la gasificacion de la columna de carga,
alcanzando una segunda lectura de 5140.1 m/s la cual garantiza que la columna de
carga detono a pesar de las complicaciones in — situ de la malla, dando como resultado

una fragmentacion aceptable.

12.0
115
11.0
10.5
10.0
9.5
9.0
8.5
8.0
7.5

Stemming

A
OD =1533.0 m/s

= 70
é 6.5
'.2 6.0 0D =5140.1 m/s
o 55 Booster
0 5o

45

4.0

3.5

3.0

25

2.0

15

1.0

:: VOD =4232.2 m/s Booster

0.0 0.0005  0.001 0.0015 0.002 0.0025  0.003 0.0035 0.004 0.0045 B hol
Time (S) orenole

Figura 5. Registro de VOD en entorno con presencia de contaminacion.
Fuente: Asistencia técnica de ORICA.

Efectividad del registro de VOD y prolongacion de plano CJ
Con respecto a la atribucion del mejor indicador para estimular la performance y
consistencia de formulaciones de explosivos a granel segun el manual de voladura de

ENAEX, efectivamente si no se trata del mejor indicador, por lo menos es uno de los mas
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fiables y précticos de realizar si lo que se quiere es contrastar la calidad tanto de la
emulsion y el nitrato de amonio en la mezcla explosiva, los incrementos de velocidad en
el segundo registro dan prueba de ello. Es usual que los fabricantes de explosivos tengan
diferentes variantes de emulsién matriz, que varian en densidad y poder energético, estas
mejoras en performance van ligadas a un incremento en el costo entre estas variantes, 10s

registros de VOD son usados para corroborar la diferencia energética entre estas variantes.

Con respecto a la prolongacion del plano CJ empleando soluciones gasificantes y
generacion de hot spots en la columna de carga, no se tiene certeza al 100% de ello, ya
que como se menciona lineas arriba, ademas de la energia del explosivo también entra a
tallar la presion, el confinamiento y los planos de menor resistencia y demas variables de
disefio y propiedades intrinsecas del macizo rocoso, variables que este estudio no

considera en su totalidad, debido al foco especifico de este estudio.
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IV. CONCLUSIONES

Al comparar ambas lecturas se genera de manera inevitable un contraste entre lo
que vendria a ser un taladro optimo, que presenta una longitud optima y continua, sin
presencia de grietas por donde el explosivo de la columna de carga podria infiltrarse ni
contaminacion de ningun tipo ya sea por material de la boca del taladro o agua, por el otro
lado tenemos una apreciacién mucho mas realista en una malla en fondo de mina, donde
se tiene una serie de complicaciones debido a la alta resistencia a la compresion de la roca
a detonar en esa zona, lo cual produce agrietamientos y derrumbamientos a lo largo y

ancho de toda la malla de voladura, por ende podemos concluir lo siguiente.

Se reafirma la relacién que existe entre el VOD de la columna de carga y la
fragmentacion de la roca debido a la prolongacion del plano CJ a lo largo de la columna
de carga, lo cual asegura que se aprovecha en la mayor medida posible la energia y

generacion de gases producida por la detonacion, asegurando una fragmentacion optima.

Se tiene claro que el proceso de gasificado energiza las mezclas explosivas y que
su implementacion se aprecia mejor en la parte superior de la columna de carga donde se
necesita mayor temperatura y mayor velocidad de reaccion debido a la disminucién del

confinamiento, de esta manera la mezcla tiene menores posibilidades de deflagrar.
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