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INTRODUCCION

Zemer Constructora S.A. de C.V. se ha constituido como una empresalider en el servicio de
explotacion de minas a cielo abierto para suministrar las materias primas para la fabricacion de
cemento y cal. La empresa define sus negocios en términos de las necesidades de sus clientes
gjustando sus operaciones en busca de la calidad del servicio.

Este servicio de out-sourcing abarca desde |a planeacion de la explotacion, hasta la entrega
del producto triturado en la calidad y cantidad requeridas por € cliente. Este tipo de servicio en la
explotacion de minas acielo abierto ofrece varias ventajas las cudl es son:

a) Disminucion de inversion en equipo para la explotacion de canteras.

b) El cliente puede orientar su atencién en sus procesos internos, mejorandolos y enfocandose en
resultados.

¢) Optimizacion de costos.

d) Setiene un precio pre-establecido de la materia prima.

€) Reduccién de la carga administrativa.

f) Obtencidn de tecnologiay procesos de punta.

g) Empresa certificada en SO 9001: 2000, 1SO 14000 y OHSA'S 18000.

Bgjo este enfoque, Cementos Lafarge y Zemer Constructora comenzaron un proyecto a raiz
de la construccion de una nueva planta de cemento localizada en el estado de Hidalgo en 2003.
Dicho proyecto incluye la construccion y operacion de un sistema de trituracion y cribado para la
entrega de dos productos, caliza triturada de 30 mm a 15 mm y caliza triturada menor a 70 mm
excepto la fraccién de 30mm a 15 mm. Dicho sistema debia contar con la més alta tecnologia en
sistemas de control electronico asi como la operacion del mismo junto con la operacion de la
cantera.

El sistema de trituracién incluye una banda de longitud de 1,600 m la cud transporta el
material desde la parte superior del Cerro Blanco hasta la planta de cemento ubicada en la parte
inferior de dicho cerro, sustituyendo al acarreo convencional en camiones. La construccién del
proyecto y preparacion de la cantera terminé en octubre del 2005, desde entonces Zemer
Constructora ha operado y entregado el material solicitado a un ritmo inicia de 600,000 ton
anuales.

Operar con la banda transportadora incluye un acarreo de los bancos de explotacion hasta una
quebradora primaria, lacudl esta ubicada en la parte altadel Cerro Blanco y descarga sobre la banda
BTO1 que tiene una longitud de 1,600m, la cud esla que lo lleva por toda la ladera hasta una criba
Yy un circuito de trituracion secundario.



Actualmente el equipo de explotacién de la cantera ésta compuesto por:
Perforadora Stenuick

Compresor Sullair 375

Perforadora IR 590

Cargador Komatsu WA 430

Camiones de Acarreo Tipo Torton de 14 m®

El sistema de iniciacion de las voladuras es el sistema Nonel, en su variante de EZdet, los cudles
proveen un tiempo de retardo en el fondo y una de superficie. Los resultados con éste sistema
durante 3 afios de trabajo han sido aceptables en fragmentacion y desplazamiento.

Una posible mejora es la utilizacién de un sistema de iniciacién electronica la cud disminuye la
dispersion que e sistema pirotécnico posee, y puede ofrecer aternativas en las plantillas de
barrenacion, inclusive abrir dichas plantillas para bajar € costo de barrenacion obteniendo los
mismos resultados.

Este trabajo tiene como objetivo, hacer un andlisis econdmico y técnico mediante €l cua se vea la
viabilidad del uso de iniciadores electrénicos en lugar de los pirotécnicos, obteniendo los resultados
de desplazamiento y fragmentacion éptimos, con un costo por tonelada tumbada igual o semejante
a de las voladuras con pirotécnicos, con un ahorro en barrenacién debido ala posibilidad de abrir la
plantilla de barrenacion, para lo cud, una vez establecida la plantilla tal que sea posible abatir el
costo del explosivo con € ahorro en barrenacién, se deberd proceder a un periodo de pruebas para
evaluarlas.

Para esto se utilizaran los datos reales de costos y parametros de operacion, asi como una prueba
con dichos iniciadores realizada en mayo del 2008.



- ———

7

[= =1 ]
gi Material triturado en e cono

— pasaalaTB 03 (30in) lacud
descargasobrelaTB 01 para
regresar al circuito

== .

m h— 1
T gl 1 !
] ‘u:ﬂ:uﬂ. @_@
oy ———— B . B
:% Queb. Cono . gt
Telsmith recibe Tamafio 1 |
E producto +70 mm _ +70mm :
P =% pmmoe
(30in)
. S e el
Tamario de 5 | i o
descarga 80% i
— . .. a¥sin e L
=

Vavuladiversora

l

11

l/

Criba Telsmith 3 camas

/ (70 mm, 30 mm. 15 mm)

p——
1

e
___1_771_fuvn 1
i  Bandatransportadora
i — TB 0142in deancho.
Longitud total de 1.7 Km,
descenjente/
e Rl Material entre 30 y 15 mm pasa
';:;_::; alaTB 06, Tipo Stacker (30in)

lacud lo apila

-

o - = e e

Tamafio maximo

de alimentacion

80 cm. Abertura
maximabs5in

HaZ <~

Voladuras

Barrenacién

e T e B e e e = T C 8 e = & B e e B e B e T e S e B L R - S S B T et oy S B B TR e o,

ey ———
\
Descarga producto

final paraPlanta
Tula

Carga
Quebradorade h E
quijadas Pegson -
26 x44in - < it =

N

rr— : Conod Cargaalos camiones
i i ono de grava "
G i parasu envio ala
A / o F'I__ﬁ____———f—- (15a30 mm) Planta Vito
_/I—// Material entre 30 y 70 mmy menor 53——3__; I
_,-r,_/-"’_//_/ a 15 mm pasaalabandaTB 05, U - S | '
- Tipo Stacker (36 in) parasu [ =R ] ooy — - s
| apilamiento i U S
, / |\ il}\ Larance
5 : I ; Cono Planta Tula Tunel dereclamo TB 08 == —— ===
%ﬁ (30in) :
I ; - 1 B A TehoE 1 P it el e
I =i I I =l I ..... _ T T
— ]
e = PL-01
|..__|..._.—| e
Cp— | —— W T

Tunel dereclamo TB 07 (36in)



CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION

El lugar de estudio se denomina predio Navarrete y se localiza en medio de El Cerro Chiquihuitillo,
Cerro Los Cuates y Cerro Blanco perteneciente a municipio de Atotonilco de Tula, Hidalgo. Que
se ubica en la parte Sur Oeste del estado de Hidalgo entre los 2300 msnm, y entre las coordenadas
geograficas 20°00° latitud Nortey 99°10" longitud Oeste.

Sellega al lugar, llegando a Vito de Tula Hidalgo y tomando la carretera No.21 y del crucero del
refugio rumbo Apaxco en el kilémetro 1+145 se toma € camino vecinal rumbo a Rancho “El
Bateje” y en el kildmetro 0+650 se encuentra el acceso a predio.

El predio como se menciona pertenece al municipio de Atotonilco de Tula y colinda con los
municipios de Atitalaquiay Tetepango que pertenecen a Estado de Hidalgo y por €l la Este colinda
con el municipio de Apaxco, Estado de México.

Figura 2. Plano de localizacion



1.2 TOPOGRAFIA

Latopografia del lugar es suave en la parte norte, pero se hace mucho masirregular en el sur. Enlos
cerros laaturallegaalos 2430 msnm, y en la parte méas suave cercadel limite norte de la propiedad
Ilegaalos 2210 msnm. El area aproximada de terreno es de 130 hectareas.
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Figura 3. Plano topogréfico



1.3 VIASDE COMUNICACION

Laintegracion del lugar de interés con las vias de comunicacion es accesible y répida, que favorece
a lugar con una excelente red de comunicaciones a su colindancia con el Distrito Federal y su
situacion intermedia paso obligado hacia el bajio.

1.3.1 Carreteras. El predio Navarrete tiene una cercania muy estrecha con €l Distrito Federa y se
puede comunicar por la carretera federal (21) Apaxco - Atitalagquia, y por la carretera federal (31)
Congjos - Jorobas que entronca con la Autopista México — Querétaro carretera (57) que es la via
principal terrestre de acceso al Distrito Federal con la parte Norte, Centro y Occidente del pais.

Ademés tiene un facil acceso alas principal es poblaciones conurbanas del lugar como, Atotonilco,
Atitalaquia, Tetepango, Apaxco, Vitoy Conegjos, y donde por la cercania con el Distrito Federal,
gue en un radio de 30 kildbmetros del lugar existe un gran numero de poblaciones con una densa
poblacion.

Lacapital del estado es Pachuca se localiza a 80 kildmetros aproximadamente del lugar de
estudio.

1.3.2 Ferrocarriles. Actuamente las vias que tocan cercanamente €l lugar de interés son el trayecto
México a Querétaro principal via de comunicacion de todo e centro y norte del pais hacia la
Ciudad de México.

1.3.3 Vias Aéreas. Por via aérea, €l aeropuerto més cercano es el de la Ciudad de México, que es €
principal aeropuerto del pais con conexion a toda la repiblica y e extranjero. Ubicado
aproximadamente a 60 minutos del lugar de nuestro interés.

1.3.4 Otras vias de comunicacion. Ademas de las vias de comunicacion mencionadas, se tiene
suficiente acceso a comunicaciones como, teléfono, teléfono celular, y en la cabecera municipal de
Atotonilco, poblacién cercana cuenta con correo, red telegréfica, onda cortay banda
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Figura 4. Mapas de carreteras



1.4 MEDIO SOCIO-ECONOMICO

El lugar de estudio pertenece al municipio de Atotonilco de Tula Hidalgo. Pero como colinda muy
cercanamente con los municipios de Atitalaquia y Tetepango Hidalgo. Asi como con Apaxco,
Estado de México, se describen las principales caracteristicas sociales que tienen en el medio social
de estas poblaciones.

1.4.1 Demogr afiay servicios sociales.

De acuerdo con el censo de poblacion y vivienda de 2000 (INEGI), se tiene que la poblacion
estimada del municipio de Atotonilco de Tula es de alrededor de 24,733 habitantes distribuida en
12,250 hombres y 12,483 mujeres, Atitalaguia cuenta con 21,805 habitantes distribuidos en 10,771
hombres y 11,034 mujeres, Tetepango cuenta con 8,927 habitantes los cuales 4,394 hombres y
4,533 mujeres, Apaxco cuenta con 23,734 habitantes 11,711 hombres y 12,023 mujeres. Lo que
hace un total de poblacion en estas comunidades de 79,199 habitantes.
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Figura5. Mapa del Estado de Hidalgo



1.5HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

1.5.1 Geohidrologia

Hidrologia Superficial.- Las corrientes superficiales de esta zona corresponden a la cuenca del Rio
Salado afluente del Rio Tula por su margen derecha, esta cuenca presenta aporte de varios arroyos
de comportamiento intermitente y secos en la mayor parte del afio, este rio lleva aguas de desecho
de la ciudad de México a cual se le han realizado obras hidraulicas con la finalidad de llevar el
riego alas éreas cercanas a su cauce

Debido al bajo aporte que tiene de manantialesy a control de bordos que presentan sus arroyos este
presenta bajo caudal. Este se desarrolla desde la poblacion de Apaxco, Estado de México. y se
dirige hacia el Este de la poblacién de Tula, Hidalgo.

Figura 6. Mapa Hidrol6gico de laregion
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Figura 7. Precipitacion media anual



Por |a parte central del valle que su cauce va formando del lado norte del Cerro Blanco se observa
una presa de materiales o bordo de contencion de agua denominado la Presa Viegja la cual se
encuentra total mente seca, asi como esta se observan varias en lalocalidad.

Hidrologia Subterranea.- Se observan en la zona diferentes pozos de aprovechamiento para agua
potable los cuales en su mayoria no son recomendables para consumo humano debido a la salinidad
gque se presenta en la region y por pasar aguas hegras en la zona, en estos rios se recabd la
informacion.

Es el comportamiento del agua subterrdnea en los mantos acuiferos que es aprovechable en la zona,
en un radio maximo de 12 kilémetros los cuales se presentan en materiales consolidados y hacia las
zonas formada por valles en las partes bajas tomando como referencia el nivel del piso entre los
1930y 1970 m de altura sobre e nivel del mar.

Manantiales. En el poblado de Vito se manifiesta por la margen derecha del Rio Salado y cercano a
puente se presentan diversos manantiales termales con temperatura que varia de 10°C a 50°C €
agua caliente que de ahi sale contiene sales minerales como carbonatos, sulfuros y cloruros
principalmente, el gasto minimo conocido es de 50 L.P.S., estos se visualizan como atractivo
turistico, diversiéon y hasta de tratamiento medico.

MEXICO

Figura 8. Cuencas hidrol6gicas de laregion



1.5.2 Climatologia

El clima que se presenta es de templado a frio con temperatura media anual de 15°C, la
precipitacion es baja con medias anuales de 500 a 520 mm, la mayor parte a finales del verano, lo
gue permite que en esta zona se presente vegetacion de tipo matorral caracterizado por nopales,
cardonales, plantas espinosas y pasto escaso, esta zona se considera de cultivo no por su climay
vegetacion sino por el aprovechamiento de aguas residual es que desecha la ciudad de México.

VERACRUZ-LLAVE

Capital

Cabecera Municipal
Limite Municipal

Calido humedo con lluvias todo el afio
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I Semicéalido subhimedo con lluvias en verano
EE Templado himedo con lluvias todo el afio
Bl Templado himedo con abundantes lluvias en verano
Templado subhiimedo con lluvias en verano
| Semifrio hiimedo con abundantes lluvias en verano
Semifrio subhimedo con lluvias en verano
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Semiseco templado
Il Seco semicélido

Figura 9. Mapa climético



1.6 GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA

1.6. 1Geomorfologia

La zona se encuentra enclavada en una region que contiene pequefias sierras bordeadas por amplios
valles en donde se manifiestan elevaciones que varian desde los 1900 m hasta los 2700 m sobre €l
nivel del mar. Esta se presenta comprendida dentro de la provincia fisiogréfica del Eje
Neovolcanico (clasificacion del INEGI), la zona se presenta en una etapa de madurez geomorficaen
donde el proceso erosivo se manifiesta modificando la estructura y forma que dio origen a la zona
montafiosa.

Destaca una actividad mecanica mayor a la fluvial, los cerros que forman el relieve son amplios y
arredondados de origen volcanico arededor del sitio y en la region de estudio son de origen
sedimentario, los valles son amplios con suaves pendientes en su mayoria con suave inclinacién
hacia €l norte dela zona.

1.6.2.Geologia.

La geologia de la region esta caracterizada por presentar depdsitos sedimentarios del Mesozoico,
rocas volcanicas del Cenozoico y Materiales no consolidados de edad reciente.

Estas calizas se presentan formando una amplia ventana estructural rodeadas de rocas volcanicas
piroclasticas y materiales aluviales y residuales, las cuales son de color gris claro a oscuro de grano
fino con horizontes que presentan fésiles mal conservados y de estratificacion de mediana hacia la
base del cerro blanco y gruesa en la cima del cerro blanco en donde se manifiestan rocas
deformadas suavemente formando el flanco de un gran anticlinal. Esta roca podria corresponder ala
Unidad litoestratigréfica de laformacién El Doctor.

Cenozoico Medio y Superior Volcanico. Cercano a la zona de estudio se observan derrames de
rocas volcanicas de composicién andesitica y basaltica cubriendo grandes zonas y de depdsitos
piroclasticos y tobas de igual composicion, las cuales forman la mayor parte del relieve, su posicién
escas horizontal con espesores variables.

Cuaternario. Materiales no consolidados. Los materiales que se presentan en el cuaternario y de
edad reciente corresponden a sedimentos no consolidados formados por gravas arenas y arcillas,
gue cubren la totalidad de los amplios valles de la region y en donde se encuentran la mayor parte
de la zona cultivable conocidos estos como depdsitos aluviales, asi como los que se presentan en la
base de los cerros los cuales son considerados como depdsitos de talud o depdsitos residuales con
formacion de suelos.



QUERETARO DE ARTEAGA
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Figura 10. Regiones geol bgicas del estado de
Hidalgo



CAPITULO 2. INICIADORESNO ELECTRICOSPARA VOLADURAS

2.1. Sistemas deiniciacion de tubo de choque (NONEL):

Los sistemas de iniciacion no eléctricos de tubo de choque, conocidos de manera genérica como
NONEL, se desarrollaron en Suecia por Nitro Nobel, consisten en un tubo de plastico laminado que
contiene una pequefia capa de material reactivo Ilamado homoxiclonita o HMX ( 0.453 kg por cada
30,480 m de tubo); cuando €l tubo se inicia, transmite una sefial de baja energia a una velocidad de
1981 m/s. Ladetonacidn es sostenida por la pequefia pelicula de materia reactivo, que se propaga a
través del tubo como una onda de choque, inclusive a través de dobleces, nudos o torceduras del
tubo transmisor, dejando intacta la superficie exterior, es decir, e tubo no se deflagra, ni detona
ningun tipo de explosivo comercial con e cua entre en contacto, Unicamente inicia al detonador
con retardo no eléctrico.

El didmetro exterior del tubo es de 3 mm, y el interior de 1.2 mm tiene unaresistencia minima ala
tension de 13.6 kg y una elongacion del 200%.

Losretardos disponibles parala serie MS va de 25 ms a 600 ms, en incrementos de 25, 50 y 100 ms,
en longitudes de 12 a 100 ft. Laserie LP vade 0.2 seg a 9.6 seg, con longitudes de 12 a 30 ft.

El sistema puede iniciarse con cordon detonante, fulminante, estopin, o por algin dispositivo tipo
pistola con cargas encapsul adas.

Estos sistemas son silenciosos, 10 cudl representa una ventaja ambiental y no afectan € explosivo
circundante a tubo en lineas descendentes en los barrenos al solo transmitirse dentro del tubo como
una onda de choque. El sistema elimina los riesgos eléctricos excepto la posible iniciacion por el
efecto latigo al alongarlo hasta que se reviente.

Una aplicacion de los iniciadores no eléctricos NONEL, es aguella en la cual cuentan con €l retardo
de fondo en un extremo y un retardo de superficie en €l otro; dichos iniciadores conocidos por €l
nombre de Handi-Det, fabricados por ORICA, aunque existen otros fabricantes, transmiten la sefial
de detonacion de un barreno a otro con un tiempo de retardo asignado en superficie, y un tiempo de
retardo en el fondo del barreno, sin utilizar una corriente eléctrica para dicho fin.

En la cantera de este estudio, se utiliza el sistema Handi-Det, desde €l inicio de operaciones en ésta
en 2005, por lo que cuando se hable de iniciadores no e éctricos, seran éstos los referenciados.



Conector de pléstico
con retardo de 25 ms
parasuperficie

Figura 11. Handi-DET 25 /500 ms.
Fabricante ORICA

La seleccién de un sistema de iniciacion es critico para los resultados de una voladura, y las
posibles afectaciones a entorno, por o que deben tenerse en cuenta varios aspectos:

a) Operativos. Debe considerarse € iniciador adecuado para €l tipo de plantilla de barrenacion
usada, dtura de bancos, los resultados esperados de la voladura como fragmentacion,
desplazamiento vertical y horizontal, proyeccién del material, asi como el dafio a las paredes
posteriores (pateo); posible roca en vuelo, la cudl pone en riesgo la seguridad de equipos,
instalacionesy personas.

b) Econémicos. El costo del explosivo y accesorios haido en incremento durante los Ultimos afios,
por lo cuél seleccionar un iniciador el cudl sea de un costo accesible dependiendo el tamafio de la
operacion minera en donde se utilicen, la disponibilidad de los iniciadores, el uso de iniciadores de
bajo movimiento comercia incrementan el costo de los mismo.

¢) Ambientales. Las voladuras generan vibraciones, ruido, polvo, dicho factores son establecidos en
algunos de |os permisos de operacion otorgados por |os gobiernos estatales, como por ejemplo para
la operacion de la cantera de éste trabgjo, los limites establecidos por el Consejo Estatal de Ecologia
en el Estado de Hidalgo, en el cual establece como limites méximos permisibles de vibraciones
2in/sy 136 dB deruido.

d) Sociales. Generacion excesiva de vibraciones y ruido pueden ocasionar problemas en
construcciones de poblados aedafios a las zonas de operacion, por 1o que un buen control de
retardos, ayuda a evitar estos problemas.



2.2. Sistema deiniciacion mecha - fulminante

El primer método no eléctrico de iniciacion fue € de mecha — fulminante. La mecha de seguridad
es un iniciador acarreador de flama, que consta de un nicleo de pélvora negra recubierto o forrado
por un tramado textil que confina el nicleo de polvora negra para formar un cordén unitario de
aproximadamente ¥ in de didmetro. La funcién principal de la mecha es acarrear la energia en
forma de fuego hacia e detonador o fulminante; el fulminante esta compuesto de tres materiales
explosivos de menor a mayor sensitividad (estifnato de plomo, azida de plomo y pentrita),
confinados todos ellos en una cdpsula metdlica de aluminio con dimensiones aproximadas de 1 % in
de didmetro, los fulminantes fueron disefiados para ser iniciados por medio de mecha de seguridad.

Este sistema tiene un bajo costo, pero un ato riesgo operativo, debido a que €l tiempo de retardo se
asigna a la velocidad de quemado de la mecha, la cual puede ser de 30 s/ft 0 40 /ft, por lo que la
exactitud en el tiempo de retardo es muy baja. Este sistema se ha dejado de usar para dar tiempo de
retardo a cada barreno, y se continua utilizando para iniciar lineas troncales de voladuras con el
sistema NONEL — Cordén detonante o el Handidet, asi como en operaciones de moneo y plasteo.

2.3. Cordodn detonante

El corddn detonante esta formado por un nicleo central que contiene un material explosivo de dta
intensidad llamado pentrita 'y las capas textiles y plasticas protectoras del nicleo. La cantidad de
explosivo puede ir de 4.03 g/m hasta 42.4 g/m.

Su uso principal es como lineas troncales y descendentes de voladuras asi como para iniciar cargas
de explosivos de dta densidad (booster, emulsiéon e hidrogeles), asi como para voladuras
secundarias (moneo y plasteo). El uso de cordon detonante como linea descendente al barreno fue
muy utilizado, era barato y se controlaba de mejor manera al introducir retardos bi-direccionales de
tubo de choque en superficie. Los estudios han demostrado que el cordén detonante como linea
descendente provoca una caida en la cantidad de gases producida en la columna de un barreno
debido a la deflagracion existente del ANFO en torno a corddn cuando detona, es por esto que su
uso como linea descendente fue disminuyendo, dejando paso alos sistemas de tubo de choque.

El tema de los sistemas de iniciacion es muy extenso, por 1o que paraampliar cada uno de los temas
aqui tratados se puede consultar el texto “Fundamentos para la Explotacion de Minas’ de Victor
Manuel Lopez Aburto, UNAM, Facultad de Ingenieria. 2008.



CAPITULO 3. DISPERSION, PRECISION Y EXACTITUD DE LOS
INICIADORESNO ELECTRICOSDE TUBO DE CHOQUE

En voladuras, hablar de tiempo de retardo es una cuestion crucial para e buen desempefio del
explosivo en busqueda de |os objetivos establecidos. Es por esto que en las ultimas dos décadas los
principales avances en explosivos comerciales para mineria, se han enfocado en € desarrollo de
productos de retardo, 0s cuél es sean més exactos con su tiempo hominal.

Asi tenemos nuevos iniciadores con sistemas electronicos de programacién, apoyados con
herramientas de software, los cudles nos permiten disefiar y asegurar una exactitud casi total con lo
esperado de acuerdo alos tiempos de retardo.

En éste capitulo abordaremos un poco a cerca de dichos tépicos para intentar explicar 1os cambios
de enfoque con respecto alos tiempos de retardo que se estan dando hoy en dia.

Existe una serie de términos estadisticos que se emplean al tratar el discutido tema de los tiempos
de retardo de detonadores. Es usua hablar de precision, exactitud, dispersion, rango, etc. A
continuacion se enuncia brevemente la definicion tradicional de ellos.

3.1. DEFINICIONES

3.1.1 Media Aritmética o promedio

La media aritmética o promedio esigual ala suma de todos sus valores dividida entre e nimero de
sumandos.

Donde;
x = Media aritmética o promedio
n = NUmero de datos de la muestra

x, = Valores de lamuestra

3.1.2 Precision

Corresponde a que tan dispersos estén los valores respecto de la media los tiempos de retardo de
una serie de detonadores muestreados con un mismo tiempo nominal.



Estadisticamente, |a precision esta dada por la desviacion estandar la cua se calcula de la siguiente
forma:

o= [ LS

Donde;
o = Desviacion estandar o precision
n = NUmero de datos de la muestra

x, = Valores de lamuestra

o = Desviacion estandar o precision

x=Media

La media aritmética se calcula

v

X

Figura12. Gréficatipo de la desviacion estandar



3.1.3 Exactitud:

Se refiere a que tan cerca del tiempo nominal de un retardo, se encuentra el valor del tiempo
medido. La Exactitud se mide entonces através del coeficiente de las medias (Cm) cuyaférmulaes:

(x—N)

Cm% = *100%

Donde:
Cm% = Coeficiente de las medias 0 exactitud en porcentaje

N = Tiempo nominal del retardo

x = Media aritmética

Exactitud = Cm®o: coeficiente
de las medias

v

Figura 13. Gré&ficatipo del coeficiente de las medias

3.1.3. Rango

El rango no es otra cosa que €l intervalo de tiempos entre los cuales deben estar todos los tiempos
de una muestra, independientemente de su precision y exactitud.

El que esto ocurra impide gque existan traslapes entre nimeros correlativos de una serie de retardos.
Este concepto es muy importante a la hora de disefiar una voladura, debido a que el disefiador tiene
rangos de tiempos y no nimeros nominales.



L os tres conceptos anteriormente vistos: Precision, Exactitud y Rango deben ser considerados en el
control de calidad de un detonador no eléctrico, ya que a tener controlados a todos ellos se puede
asegurar que el rango ausar en e disefio de la voladura sera confiable.

Todos los sistemas de iniciacion de tubo de chogque usados actualmente tienen una dispersion, o
cud implica que el iniciador no detona en el tiempo disefiado. En general podemos hablar de una
exactitud del +/-10% para las marcas mas importantes del mercado. Esto es por gemplo s un
iniciador de tubo de choque tiene un retardo de fabricacién de 200 ms nominales, €l retardo real
puede estar entre 180 y 220 ms. Esto puede traer problemas en la secuencia de disparo, o que nos
puede originar mala fragmentacion debido a las salidas de los barrenos en tiempos reales diferentes
a disefio, roca en vuelo, desplazamiento diferente al esperado y sobre rompimiento trasero (pateo).

Diversas empresas fabricantes de explosivos, han estudiado la dispersion en sus productos
pirotécnicos, sobretodo los que ocupan €l sistema del tubo de choque, debido a su gran utilizacién
en lamineriamundial.

A continuacién se muestra un estudio de dispersion, realizado por Dyno Nobel en e afio 2005, en
Chile, paraun retardo de superficie tipo tubo de choque, la prueba consiste en tomar 10 iniciadores
de tubo de choque con una longitud de 12 m, todos de la misma marca y tipo, con un tiempo
nominal de 17 ms;, se midio el tiempo rea de detonacion para hacer un andlisis estadistico, la
prueba arroj6 los siguientes resultados:

MEDICION DE TIEMPOS DE DETONACION

Datos del Producto
Tipo CTD
Marca Famesa
Linea de Transmision Tubo de Choque
Longitud Linea Trans 12 m
Tiempo Nominal 17 ms
Muestra Tiempo de Detonacién
Retardo 1 14.7800 ms
Retardo 2 13.8500 ms
Retardo 3 13.3600 ms
Retardo 4 14.2000 ms
Retardo 5 16.1200 ms
Retardo 6 15.1400 ms
Retardo 7 15.3400 ms
Retardo 8 15.4800 ms
Retardo 9 16.4800 ms
Retardo 10 13.6200 ms
Valores Estadisticos
Media 14.84 ms
Precision 1.06 ms
Dispersion 7.14%
Exactitud -12.71%

Tabla 1. Medicién de tiempos de detonacidn de un retardo pirotécnico de superficie. Dyno Nobel 2005



L os resultados obtenidos se grafican a continuacion:
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Figura 14. Distribucion normal de la prueba de medicion de tiempos de detonacion de un iniciador de tubo de
choque. Dyno Nobel 2005

Lo que podemos observar en la Figura 14 es una exactitud baja, la cudl es menor a 83 %, en torno
a tiempo de disefio de 17 ms, por lo que la desviacion estandar es alta, mayor a1 ms. Por lo cudl, se
presentaran cargas de explosivo detonando traslapadas o a€jadas unas de otras, muy diferente alo
gue se esperaen € disefio, ocasionando problemas de vibraciones altas, roca en vuelo o ruido.



A continuacion se muestra una prueba de medicion de la dispersion para un iniciador de columna
con un tiempo nominal de retardo de 500 ms:

Medicion de Tiempos de Detonacion

Datos del Producto
Tipo Fanel
Marca Famesa
Linea de Transmision Tubo de Choque
Longitud Linea Trans 15 m
Tiempo Nominal 500 ms
Muestra Tiempo de Detonacién
Retardo 1 527.1100 ms
Retardo 2 521.1700 ms
Retardo 3 519.0200 ms
Retardo 4 525.3100 ms
Retardo 5 519.9300 ms
Retardo 6 523.2000 ms
Retardo 7 518.8900 ms
Retardo 8 525.5500 ms
Retardo 9 515.5100 ms
Retardo 10 530.1800 ms
Retardo 11 525.4100 ms
Valores Estadisticos
Media 522.84 ms
Precision 4.33 ms
Dispersion 0.83%
Exactitud 4.57%

Tabla 2. Medicion de tiempos de detonacion de un iniciador de columna. Dyno Nobel 2005

Existe una dispersién considerable en los tiempos obtenidos para los iniciadores pirotécnicos de
tubo de choque, por lo que se veran afectados los resultados de una voladura en cuanto a su
desplazamiento y fragmentacion. Incluso podemos obtener barrenos quedados lo que genera
situaciones de riesgo para el personal y equipo.

Con éstas pruebas realizadas por Dyno Nobel en 2005, en Chile, se puede observar que la
dispersion existente en los iniciadores de tubo de choque tanto de superficie como para retardos en
columnas de explosivo, es significativa, lo cua origina problemas con los resultados de las
voladuras en fragmentacion, desplazamiento, generacion de vibraciones y ruido, posibles barrenos
sin detonar y rocaen vuelo.



CAPITULO 4. IMPORTANCIA DE LA SECUENCIA DE RETARDO EN LOS

RESULTADOSDE LA VOLADURA

El tiempo de retardo de una voladura nos proporciona una voladura secuenciada, esto con € fin de
obtener varios objetivos:

Control de laenergiaexplosiva.
Control del confinamiento.
Maximizar € rendimiento del explosivo

Reduccion de vibracién y golpe de aire.

Es por esto que laimportancia de la secuencia de disparo es uno de lo factores més importantes en
e disefio de una voladura, de tal forma, las principales consideraciones que se deben de atender
para considerar los tiempos de retardo son:

a) Geologia. Para redizar €l disefio de la voladura, es necesario analizar las estructuras

b)

geol bgicas presentes, tales como fallas, fracturas, cavidades, pliegues, etc. Asi como €l tipo
de rocay sus caracteristicas fisicas y quimicas como dureza, velocidad sonica, modulo de
Young, €etc. Los resultados de las pruebas de campo y laboratorio y mecéanica de rocas se
pueden ocupar como una guia parainiciar e disefio de una plantilla de barrenacién, el cua
se debe de mejorar documentando los resultados obtenidos durante un periodo de tiempo
gque abarque un numero considerable de voladuras. Estructuramente, € disefio deberd
siempre que sea posible, tomar en cuenta una salida lo més perpendicular a la orientacion
de las estructuras, aunque no siempre ésta condicién es posible. Por gemplo, en
yacimientos con capas delgadas y horizontales, se obtendran fragmentaciones pequefias y
desplazamientos notables, con bordos 'y espaciamientos rel ativamente grandes, mientras que
si el yacimiento presenta capas verticales, el bordo y espaciamiento deberdn reducirse para
obtener una fragmentacion pequefia, o con poca presencia de blogque de sobretamario.

Fragmentacién requerida. La fragmentacion del material dependera del uso que se le dé al
material explotado, s se le da un tratamiento metalUrgico, generalmente se desearé obtener
la mayor fragmentacion posible. El tamafio de fragmentacién también va de la mano con €l
equipo de carga, acarreo y trituracion disponibles, de tal forma que se tendra un tamario
Optimo del material resultante de la voladura, el cudl no sea demasiado costoso obtener, y
gue su manejo sea a un costo éptimo. Establecer éste pardmetro es fundamental para poder
medir la efectividad de la voladura, se puede hacer con herramientas digitales que miden la
distribucion de fragmentacién con fotografias digitales. En la cantera de este trabajo, el
tamario maximo de voladura es de 80 cm.

Desplazamiento de la roca. El desplazamiento del material de voladura se presenta en dos
proyecciones, la vertical, la cudl es ladistancia que el materia desciendey €l horizontal, es
la distancia de movimiento hacia el frente del banco. La definicion de éstos parametros esta
relacionada directamente con el tamafio del equipo de carga y acarreo. En algunas
operaciones, e desplazamiento de roca representa un factor determinante para disminuir el



d)

costo de operacion, principalmente en minas a cielo abierto de carbédn, en las cuéles resulta
més econdmico desplazar € materia estéril 0 encape con explosivo (voladuras tipo Cast-
Blast) que con maquinaria, en México, operaciones de éste tipo se tienen actuamente en
MICARE (Minera Carbonifera Rio Escondido), en € municipio de Nava, Coahuila.. En
minas con palas 0 excavadoras como equipos de carga, las voladuras con exceso de
desplazamiento horizontal, resulta en productividades bajas para dichos equipos o la
necesidad de equipos auxiliares para juntar el material. Para la cantera del presente estudio,
con bancos de una altura de 10 m, se obtienen desplazamientos verticales de hasta 5 m, para
dicha altura €l equipo de carga utilizado (Cargador frontal Komatsu WA-460) es dptima,
los desplazamientos verticales llegan a15 m

Control de pared y talud. Como resultado de la voladura obtenemos dafios en la pared o
paredes posteriores, asi como en el talud resultante, dependiendo del uso de dichas paredes
y taludes, deberd disefiarse la voladura para dicho fin, por eemplo una voladura de
produccion de mina a cielo abierto, requiere menos cuidado de estabilidad en las paredes
posteriores que un corte para carretera, €l cudl debera permanecer por un periodo de tiempo
largo, de manera estable, o unapared de limite final en un tgjo. Estos tipos de voladuras son
totalmente diferentes en su finalidad y en su disefio.

Anteriormente, hasta la década de los 90 del siglo anterior, la teoria de los explosivos indicaba que
los tiempos cortos de retardo entre filas, originaba problemas con |os resultados de fragmentacion y
desplazamiento. Asi tenemos que en 10s numerosos textos del tema, se encuentran esguemas como
los siguientes, los cuales son extraidos de informacion de DYNO NOBEL :

Intervalo insuficiente entrefilas

(menos de 6 ms/m de bor do)

Dificil de excavar,
mala fragmentacién

C'ontorno del C'ontorno de la pila
Banco tronado de material tronado

Figura 15. Esquema con menos de 6 ms/m de retardo entre filas de barrenos



Sobre quiebre mediano Intervalos cortos entrefilas (6 a 12
ms/m de bor do) Adecuado para
operacion de pala frontal para €l

IIIIIIIIIIIII.v*’F| rezaqado
Apretado,
compnct)/ “..‘"
C'ontorno del Contorno de la pila
Banco tronado de materinl tronado

Figura 16. Esquemacon 6 ms/m a 12 ms/m de retardo entre filas de barrenos

Intervalo de tiempos entrefilas (12 a
30 ms/m de bordo) Adecuado para
excavacion de cargador frontal o

“cast blast”

Suelt/l:i:nﬁ tendi

N

Contorno del C'ontorno de la pila
Banco tronndo de material tronadn

Figura17. Esquemacon 12 ms/m a 30 ms/m de retardo entre filas de barrenos

Algunos datos de retardos de tiempo dependiendo del tipo de roca, segiin DY NO NOBEL son:

TIPO ROCA FACTOR RETARDO
CALIZA —LUTITA 5 A 6 mdm
CALIZA COMPACTA — CUARCITA 4 A 5 mdm

PORFIDO DIABASA — GNEIS 3 A 4 mdm



Los posibles resultados de la voladura de acuerdo a los tiempos de retardo proporcionados por

Dyno Nobel se enlistan a continuacion:

VUELO DE ROCA VIOLENTO 32 A 6.6 msm
RAFAGA DE AIRE

MAYOR ROMPIMIENTO

MALA FRAGMENTACION

PILA ALTA 6.6 A 9.8 mgm
VUELO DE ROCA
ROMPIMIENTO TRASERO

PILA ESPARCIDA 9.8 A 13.1 msm
PILA MASHORIZONTAL 13.1 A 19.7ms/m

Para € Dr. Cavin J. Konya los valores a considerar para tiempo de retardo entre barrenos para
voladuras con dos caras libres son:

TIPO DE ROCA CONSTANTE TH (msg/m)
Arenas, carbon 6.5
Algunas calizas, sal, algunas arcillas 55

Caliza compactay méarmol, algunos
granitosy basaltos, cuarcitas, algunos 45
gneissesy gabros

Diabasa, gneisses compactos, magnetitas 35

Tabla 3. Constantes para retardo entre barrenos segin diferentes rocas. Criterio Dr. Calvin J. Konya



Asi € retardo entre barrenos se calcula con la siguiente formula:

t,, = Retardo entre barrenos

t, =T, *S

T,, = Constante pararetardo entre barrenos (Tabla 3)

S= Espaciamiento

Para € retardo entre filas de barrenos, € Dr. Calvin J. Konya establece que se deben de considerar

los siguientes puntos:

a) Retardos cortos de tiempo causan pilas de roca ata cerca de la cara (Desplazamiento

horizontal bgjo).

b) Retardos cortos de tiempo causan mas sobre rompimiento.

¢) Retardos cortos de tiempo causan gol pe de aire mayor vibracion.

d) Retardos cortos de tiempo tienen €l potencial de originar roca en vuelo.

€) Retardos largos de tiempo disminuye la vibracion.

f) Retardos largos de tiempo disminuye el sobre rompimiento trasero (Pateo).

Para determinar € tiempo entre filas que se debe usar, € Dr. Cavin J. Konya considera los

siguientes valores:

CONSTANTE TR RESULTADOS
(ms/m)

6.5 Voladuraviolenta, excesivo golpe de aire y rompimiento trasero.

3 Pila ata cerca de la cara, golpe de aire moderado, sobre
rompimiento trasero.
115 Altura promedio de la pila, golpe de aire y sobre rompimiento
' trasero promedio.
16.5 Pila dispersa con minimo sobre rompimiento trasero.

Tabla4. Constantes pararetardo entre lineas de barrenos seguin diferentes rocas. Criterio Dr. Calvin J. Konya




Asi € retardo entre barrenos se calcula con la siguiente formula:
tr=T,*B
t, = Retardo entre filas de barrenos

T, = Constante para retardo entre lineas de barrenos (Tabla 4)

B = Bordo

El texto “Uso de explosivos en México” de Atlas de México, S.A. de C.V., anota que un retardo
demasiado corto causa problemas a iniciarse antes que € bordo de los barrenos del frente se
empiece a mover. De ésta manera el efecto de abundamiento ocasiona problemas en voladuras con
lineas multiples de barrenos.

Este efecto repercute en las Ultimas lineas causando roca en vuelo y rezaga empacada
(abundamiento deficiente) cuando se utilizan periodos cortos de retardo.

Por otro lado si los periodos son largos hay posibilidad de corte. El intervalo de retardo éptimo
depende del bordo y la velocidad de desplazamiento de la roca, cuando no se cuenta con esta
informacién, una regla empirica es utilizar de 6 a 8 veces €l bordo de los barrenos en metros. Por
ejemplo a3 m de bordo, el retardo sugerido seria 25 ms (3 x 8 = 24 ms).

L os retardos pueden ser menores con voladuras de dos o tres lineas pero con més de tres lineas, los
tiempos de retardo para las Ultimas lineas deberédn ser mayores con lo cual se reduce e pateo,
vibracionesy rocaen vuelo.

Como podemos ver, durante muchos afios se ha tenido la idea de que los tiempos cortos de retardo
nos proporcionaban resultados negativos de fragmentacidn, desplazamiento, vibraciones y roca en
vuelo, asi como &l dafio en €l talud trasero.

La tecnologia disponible hasta finales de los afios 90°s, no permitian establecer de manera mas
exacta, cudles eran en verdad los resultados, esto debido a la dispersién presentada por los
iniciadores pirotécnicos.

Con lallegada de los iniciadores electronicos, esta dispersion se ha disminuido a niveles casi nulos,
y la posibilidad de programar en incrementos de 1 ms desde 0 ms hasta 20,000 ms. Las Ultimas
tendencias nos han mostrado que se puede realizar voladuras con tiempos entre lineas de hasta 2 ms,
obteniendo muy buenos resultados en fragmentacién y desplazamiento, por lo que la manera de ver
el temade los tiempos de retardo estd cambiando.

Se ha comprobado en algunas operaciones mineras (Mexicana de Cananea, Mexicana de Cobre,
Micare, Cementos Chihuahua), que al hacer uso de tiempos cortos de retardo entre barrenos, se
logra disminuir € tamafio de fragmentacion de la roca, esto debido a la interaccion de las ondas y
fracturas en €l &rea entre los barrenos con un diferencial de tiempo del rango de 2 a5 ms; el arreglo
de tiempos en la secuencia de disparo se debe de modificar para maximizar el &rea influenciada por
ésta interaccion, se debe arreglar la salida en “echelones’ o diagonales, de ésta manera se obtiene



mejor fragmentacion ademéas de desplazamiento, y un buen corte en la parte posterior de la
voladura.

En mayo del 2008, se redliz6 una prueba utilizando iniciadores electronicos, con tiempo de retardo
entre barrenos de 32 msy entre lineas de 4 ms. Contrario a lo que se podria esperar con la idea de
gue los tiempos cortos nos pueden ocasionar problemas en los resultados de la voladura, se obtuvo
una voladura con muy buenos resultados. Dichos resultados se mostraran en el capitulo 6 del
presente trabgjo.



CAPITULO 5. INICIADORESELECTRONICOSUNITRONIC

Los iniciadores electronicos utilizados para la operacion de canteras, son los de la linea Unitronic,
cuyo fabricante es Orica. El sistema se compone de los iniciadores y un hardware para programar,
probar einiciar el sistema.

5.1.1niciador electrénico Unitronic

Figura 18. Iniciador electrénico Unitronic

El detonador en €l iniciador electrénico se disefio para utilizarse de manera convenciona al booster
0 emulsion. El rango de programacion va desde 0 ms hasta 10,000 ms. La dispersion del tiempo
programado y el real es de hasta 0.01%, lo que ayuda a una correcta secuencia de disparo.

Tiene un c6digo Unico de identidad almacenado en su memoria interna, este cédigo esta
representado por medio de un codigo de barras impreso en una etiqueta en el detonador ubicado en
la parte superior de lalinea descendente.

Cada detonador, estd compuesto por los siguientes elementos:

Figura 19. Detonador Unitronic



La parte externa es un caspul metalico tal como se aprecia en la figura 19, el cud esta unido a dos
cables eléctricos, por medio de dos cojinetes de conexion.

Connection pads Fuse pad covered
in explosives

Hole for
earth spike

Resi-.st)

Test pads =

Figura 20. Conformacion del detonador (interna)

Los cojinetes de conexion, las cudles reciben |os cables eléctricos con la polaridad correspondiente,
transmiten la sefial eléctrica por un par de resistencias de seguridad para evitar variaciones de
voltaje que afecten a microchip.

La corriente eléctrica pasa después a un capacitor en donde se encuentra el microchip que almacena
la informacién del tiempo de retardo que debe tener, dicho capacitor libera la energia cuando se
manda la sefial adecuada para esto.

Las cojinetes de prueba son para corroborar que la energia ha llegado a capacitor, después se
manda la sefiad hasta el fusible cubierto de una carga primariay una carga base, el cuél detonaen el
tiempo exacto.

Los iniciadores electronicos Unitronic, estén disefiados para no iniciarse por corrientes extrarias,
sobre voltajes, electricidad estéticay radiacion electromagnética.

En su manejo se debe tener cuidado de no iniciarlos por impactos intensos, friccién o calor.

Las caracteristicas de fabricacion de los iniciadores Unitronic se muestran en latabla 5:



Cable descendente

De cobre con recubrimiento de acero para
incrementar laresistenciaalatension.

Aislamiento del cable

Polypropileno
Resistencia alatension del cable 25 kg
Longitudes 6m, 9m, 15m, 20m, 25m,
Cargabase

PETN

Carga Primaria

Azide de plomo

Min/Max retardo

0 msa 10,000 ms

Tabla 5. Caracteristicas de fabricacion de los iniciadores e ectronicos Unitronic

A continuacion describiremos de manera general la manerade utilizar el sistema Unitronic:

1. Nivelacion de profundidad de barrenos. En cualquier voladura, de fundamental importancia para
obtener un buen control de los pisos del banco es verificar la profundidad de los barrenos previo a

cargado de los mismos. Se recomienda usar una cinta graduada para éste fin.

Figura 21. Nivelacion de barrenos con cinta graduada




2.Cebado. El cebado del barreno es la operacion en la cudl seinsertael cipsul dentro de laemulsién
empacada o cualquier iniciador de alta presidn, una vez unidos, se le conoce como cebo, el cud se
coloca dentro del barreno en la parte baja de éste conservando siempre la linea descendente la cud'l
sera conectada en superficie con la linea o cable troncal. Para €l sistema Unitronic, se realiza de
igual manera que con los tubos de choque.

Figura 22. Colocacion del cebo en € barreno

3. Cargado. Una vez cebado el barreno, se procede a la carga del mismo, que es € vaciado del
ANFO (Amonium Nitrate Fuel Qil) de forma granular como una columna. Este cargado se realiza
de igual forma que cuando usamos iniciadores de tubo de chogue. Después se coloca € taco o
material que confinaa agente explosivo ANFO.

Figura 23. Cargado del barreno con agente explosivo ANFO



4, Programacién. Una vez que los barrenos han sido cargados y tapados con el material del taco,
usamos el scanner en cada uno de ellos. Este aparato es la interfase entre el software de disefio de
las voladuras y el iniciador, con é leemos el cddigo de identificacion y mediante un incremento
secuencia con el teclado, se programa €l tiempo de detonacién del iniciador, dicha informacién
gueda almacenada en €l scanner, de donde se vaciara en el blast box previé alavoladura.

La capacidad de almacenaje es de hasta 500 codigos de identificacion, con sus respectivos tiempos
deretardo.

Esta equipado con una bateria recargable.
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Figura 24. Scanner

5. Conexion. Posterior a ésta operacion, se procede a la conexion de los iniciadores mediante un
cable eléctrico como se ve en lafigura 25.

Figura 25. Conexion del iniciador Unitronic a cable eléctrico lineatroncal. (Detalle)
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Figura 26. Conexion del iniciador Unitronic a cable eléctrico lineatroncal .

5. Prueba de continuidad eléctrica. Después de asignar €l tiempo de retardo a cada uno de los
barrenos y conectarlos alalineatroncal, se procede a hacer una verificacién de la continuidad
eléctrica. Dicha prueba se hace con un aparato Ilamado Network tester.

Figura27. Network tester

Para asegurar dicha continuidad se utiliza e Network tester, mediante este dispositivo,
comprobamos que todos los iniciadores hayan recibido su retardo y que todos estan conectados en
la secuencia de disparo, es decir que existe comunicacion con cada uno de ellos; en caso de que
exista algun iniciador sin la informacion respectiva y/o que no se encuentre conectado, se indicard

en la pantalla, por 1o que habra que hacer una revisién barreno por barreno hasta encontrar la
inconsistencia.



Provee un sistema seguro de prueba de continuidad de las conexiones, y nosindica s existen cortos
circuitos, o circuitos abiertos, asi como avisos de la polaridad de |as conexiones.

6. Disparo de la voladura. Para iniciar la voladura, se utiliza un aparato |lamado Blast Box, este
aparato se conecta a la voladura mediante los cables de cobre. Todos los codigos de identificacion y
su tiempo de retardo asignado se encuentran en la memoria del scanner y son descargados a blast
box mediante un puerto de frecuencia infrarroja ubicado en la parte inferior del scanner. Cada
detonador es cargado y programado mediante la comunicacion existente entre los barrenos y el blast
box con €l cable eléctrico de conexion.

Esta equipado con una bateria recargable.

En el blast box aparecerén detalles si existiera alguna falla de comunicacion con algun detonador,
ya que hace unarevision uno a uno. Reportalasfalasy detalles en la pantalla

Tiene la capacidad de disparar hasta 500 iniciadores por voladura.

Una vez que todos los iniciadores han sido programados y confirmados, se puede proceder a
realizar lavoladura.

Figura 28. Blast Box
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Figura 29. Blast Box descargando lainformacion de los iniciadores Unitronic

Figura 30. Unavez descargada lainformacion del scanner y verificadala continuidad o comunicacion de
todos los barrenos el Blast Box nos permite realizar el disparo accionando un boton.



CAPITULO 6. ANALISISDE VOLADURASCON INICIADORES
PIROTECNICOSY ELECTRONICOS

6.1. Situacion actual de voladur as

Durante los Ultimos dos afios se han hecho algunas pruebas en la cantera para determinar los
mejores pardmetros de barrenacion y cargado los cudes permitan los mejores resultados de
fragmentacion y desplazamientos. Asi tenemos que la geometria de las plantillas de barrenacion

actuales son:
Bordo
Espaciamiento

Altura de banco

Sub-barrenacion

Diametro de barrenacion

Taco

Material parataco

Cargade fondo

Carga de columna

Tiempo de retardo entre barrenos
Tiempo de retardo entre lineas

Tiempo de retardo en el fondo

3.0m
35m

10.0m

1.0m

3%in

23m

Gravillade caliza

1.04 kg de emulsion

50 kg de ANFO (Promedio)
25ms

115ms

350 ms

El sistema usado de iniciacion es el Handi-DET de la linea Nonel, marca Orica, es un tubo de
choque con retardo en fondo y superficie, que nos ayuda a tener en una sola pieza ambos retardos.
Esto reduce los inventarios de polvorines al no tener existencias de varios tiempos.

L os resultados obtenidos de las voladuras son buenos, con desplazamientos verticales de hasta 4 m
y horizontales de 10 a 20 m. La fragmentacién presenta uniformidad, obteniéndose hasta 5% de

roca de sobretamario.



L os costos de la barrenacion y consumo de explosivo real es acumulados de enero 2008 a abril 2008,
con un tipo de cambio de $10.40, con los parémetros mencionados son |0s siguientes:

Barrenacion por tonelada 1.91 $/ton

Consumo de explosivo 2.07 $/ton

6.2. Pruebainiciadores electr 6nicos unitronic

Para probar la tecnologia ofrecida por los iniciadores electronicos, se programo una voladura de
prueba.

La geometria de la barrenacion no se modifico, para poder hacer una comparacion entre los dos
sistemas Unicamente modificando |os tiempos de retardo. Asi tenemos la geometria es la misma:

Bordo 30m
Espaciamiento 35m

Altura de banco 100m
Sub-barrenacion 10m

Diametro de barrenacion 3%in

Taco 23m

Material parataco Gravillade caliza
Carga de fondo 1.04 kg de emulsion
Carga de columna 50 kg de ANFO
Tiempo de retardo entre barrenos 4ms

Tiempo de retardo entre lineas 32ms

NUmero de barrenos 154 barrenos

Tonelge 55,000 ton



Seglin lo comentado en e capitulo anterior, la salida recomendada es en echelones, ésta salida
obtenida por la combinacion de tiempos, se muestra a continuacion:

Espaciamiento Real
g8z g8l 628 £%8 S64 532 iEEO 488 438 404

Blast Summary Data
Burden: 3.0 (m) Spacing: 3.5(m) Subdrill: 0.5 (m) Stemming: 2.3 (m)
1strow burden: 2.5 (m) Hole dia.: 89.00 (mm Mumber holes: 154 Hole angle: 0.0 (deg)
Rock density: 2.50 (g/cc) Total drilled: 1663.2 (m) Blasted tonnage: 53797 (t).

Figura 24. Diagrama de retardo de la voladura utilizando el sistema Unitronic

Con éste tipo de salida se tiene que medir €l bordo y espaciamiento real, asi tenemos que:

BORDO REAL =1.76 m

ESPACIAMIENTO REAL =6.04
m

AREA POR BARRENO = 15.7 m*

L os resultados obtenidos en ntacion y desplazamiento, para
esto se realiz6 un estudio fo tribucion de la fragmentacion y
sele dio seguimiento ala prouucu viuau ua eyuipu ue Larya, acaneu Y trituracion.

Los resultados de |la fragmentacion se muestran en la figura 25, en los cuéles se puede observar que
el 80 % del acumulado positivo se encuentra en 28.6 cm (11.26 in), y vemos que & 100% se
encuentra por debgjo de 61 cm (24 in), lo cudl es un resultado favorable pensando que el tamafio
maximo de alimentacion a la quebradora primaria es de 80 cm. Estos resultados se obtienen de un
andlisis de imégenes tomadas en la parte frontal de la pila o rezaga, figura 26, este material
corresponde a la primera fila de barrenos, y en donde la fragmentacion presenta roca de
sobretamario, producto del dafio ocasionado a la pared con la voladura anterior. En las imagenes se
muestra como en € interior de la pilalafragmentacion es mucho mejor.

Un tema que conviene seguir estudiando es € relacionado a las microfracturas obtenidas por la
voladura al reducir el tiempo de retardo, ya que éstas incrementan la productividad de los equipos
detrituracion.

Las microfracturas existen y son parte del mecanismo de fragmentacién de la roca, son ocasionadas
en e volumen de roca circundante a cada barreno, ocasionadas en un primer momento por la
expansion de los gases producto de la detonacién del explosivo. Al reducirse el tiempo de retardo,



dicha onda de choque se incrementa, |0 que ayuda al mejoramiento de la fragmentacion y de la
trituracion.

Aggregate

1 projects)

# |Size (ins] |[%])in bin Cumulativel
H 4.00 M9 3n3a

2 800 369 628

3 1200 141 829

4 16.00 819 91.8

5 2000 45 963

B 24.00 37 100.0

Rosin Rammler fit Xc=7.8447(ins) n=1.32
80% passing size iz 11.2600(ins]
Total analyzed area: 265.486 square feet

Figura 25. Distribucion de fragmentacion de la voladura de prueba con unitronic

gy

Figura 26. Fotografia tipo para andlisis de fragmentacion

El control de la voladura sobre roca en vuelo fue muy grande, como veremos en las siguientes
fotografias:



Figura 27. Secuenciade disparo 1

Figura 28. Secuenciade disparo 2



Figura 29. Secuenciade disparo 3

Figura 30. Secuenciade disparo 4

Como se puede observar en la figura 29, existe una uniformidad en el tamafio de la roca de la
voladura, asi como en el desplazamiento y control de la pared trasera. No son visibles rocas de
sobretamario |as cuédles no se puedan alimentar ala quebradora primaria.

Es importante mencionar que en esta voladura se usaron 4 ms entre barrenos, originando este nivel
de fragmentacion, si se deseara un menor tamafio de la roca, disminuyendo €l retardo (t = 3 ms) se

podrialograr unamejor fragmentacion.



ZEMER. CONSTRUCTORA, SADECV.
UNIDAD TULA
VOL. INICTADORES ELECTRONICOS

Fila Memna: 112820080322335.0TH
Bumber: 335

Data: 22052008

Timnac 15:14

Serial Mumber- 1128

Sedzmic Tregmar: 00400 in'sec
Acmostic Trigeer: 120 dB
Sampla Fase: 1024

Facord Curatvos: 4.0 Seconds
Pra-Treggar: (.50 Seconds
Sqnsor Gain- Ix

Battary- 6.2

Amplitudes and Frequencies
Acoustic: 120 dB, 0.20 Mb, 0.0029 psi, 0.0200 kPa @

Radial: 0.1000 m/sec (@ 18.9Hz
Fertical: 0.2000 in'sec @ 26.9Hz
Transverse: 0.1400 in/sec (@ 28.4Hz

Graph Information
i Duration: (00000 5 To: 4.500 =

Acoustic Scale: 120 dB
Seismic Seale: 0.20 in/zec (0.050 infzec/div)
Time Line Intervals at- 0.50 s
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Figura 31. Registro sismogréfico voladura con iniciadores electronicos




Como podemos ver en lafigura 31, €l registro de vibraciones y ruido no rebasalas 2 in/s que es €
pardmetro del USBM establecido y el cudl es el criterio més difundido en las operaciones mineras
de todo el mundo.

En cuanto a ruido se mantuvo dentro de los limites establecido por la norma estatal de Hidalgo, la
cudl debe ser menor a 130 db, la lectura obtuvo 120 db.

Con esto podemos ver que a pesar de los tiempos cortos de retardo, las vibraciones se mantienen
controladas, por debajo de los estandares que se ocupan en ésta operacion.

Se propone medir los resultados con el sistematradicional y después hacer una comparacién con un
grupo de voladuras con iniciadores electronicos UniTronicTM (7 a 8 voladuras equivalentes al
tumbe de 1 mes), para evaluar de mejor maneralos pardmetros, en una forma representativa.

Ya que dicho sistema incrementa la presencia de microfracturas en la roca, es posible abrir la

plantilla de barrenacién, y con ello encontrar un equilibrio de costos entre la barrenacion y el
consumo de explosivos.

Para ello, se calculara la plantilla tal que, se equiparen los costos de barrenacion y consumo de
explosivo entre el sistema pirotécnicoy el electronico, observando dichaplantillay analizando si es
conveniente, rea y que seguin la experiencia, se puedan obtener buenos resultados.

Los costos de la barrenacién y consumo de explosivo utilizando iniciadores electronicos son los
siguientes:

Barrenacion por tonelada 1.91 $/ton

Consumo de explosivo 2.21 $/ton

6.3 Calculo dela plantilla necesaria para equiparar costos

Debido al enfoque de salida en diagonal para € disefio de voladuras con iniciadores electronicos, se
realizara un calculo tal que, se tenga una plantilla en la cua podamos equiparar el costo de la
barrenacion con el del costo de explosivo usando iniciadores el ectronicos:

Ladiferencia de costos entre el sistema pirotécnico y electronico es de:

2.21 $/ton — 2.07 $/ton = 0.14 $/ton



Para un costo de 2.21 $/ton, se obtiene un volumen de roca por barreno de 10 m de 262.5 ton,
entonces se tiene que:

2.21i (2.21+0.14) i
ton _ ton
262.5 X
X=279ton

Entonces necesitamos incrementar el volumen de roca tumbado por barreno de 262.5 ton a 279 ton.
Por experiencia, se ha observado que para un didmetro de 3 %2 in, bordos superiores a 3m, se
obtienen voladuras con baja fragmentacion y desplazamiento, asi que se propone un bordo real de 3
m, asi tenemos que:

Tonelaje = Bordo x Espaciamiento x Densidad de la roca x altura del banco
279 ton = 3 mx Espaciamiento x 2.5 ton/m’x 10 m
Espaciamiento= 3.7 m

Si hacemos la consideracion de la salida en echelones con una plantilla marcada en campo de 3 x
3.7 m, tenemos que:

Bordo aparente 3m
Espaciamiento aparente 3.7m
Bordo real 19m
Espaciamiento real 6.3m
Altura de banco 10.0m
Sub-barrenacién 10m

Los pardmetros actuales y |0s propuestos se encuentran en latabla 6:

PLANTILLA ACTUAL PLANTILLA PROPUESTA
BORDO APARENTE 3 3
ESPACIAMIENTO REAL 35 3.7
ALTURA DE BANCO 10 10
SUB-BARRENACION 1.0 1.0
BORDO REAL 1.76 19
ESPACIAMIENTO REAL 6.04 6.3

Tabla 6. Parametros de laplantilla actual y la propuesta para equiparar costos utilizando iniciadores
electrénicos.



CAPITULO 7. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Los iniciadores de tubo de choque, presentan por 1o general dispersiones alrededor de su
tiempo nominal que van hasta € +/- 10%, lo cud origina problemas de iniciacion, que se
traducen en pobre fragmentacién y desplazamiento, posible corte de secuencia y roca en
vuelo, asi como dafio ala pared posterior.

Como podemos ver en |os textos citados en éste trabajo, durante muchos afios se ha tenido
la idea de que los tiempos cortos de retardo nos proporcionaban resultados negativos de
fragmentacion, desplazamiento, vibraciones y roca en vuelo, asi como €l dafio en € talud
trasero y el incremento de las vibraciones.

La literatura de las décadas de los 70’'s hasta mediados de los 90's afirmaban que los
retardos cortos producian problemas de bagja fragmentacion, desplazamiento, problemas
para la carga, roca en vuelo, dafio a la pared posterior. La tecnologia disponible con los
iniciadores no eléctricos de tubo de choque hacian creer esto.

Con el desarrallo de los iniciadores electronicos que permiten tiempos entre 0 ms a 20000
ms en incrementos de 1 ms, se ha podido comprobar en el campo que éstas aseveraciones
no son del todo ciertas. Ha sido posible utilizar retardos entre lineas de barrenos de hasta 2
ms. Los iniciadores no e éctricos de tubo de chogue funcionaron durante dichos afios, pero
los resultados pueden ser mejorados con éstas tecnol ogias.

Los iniciadores electronicos son una herramienta moderna con la cudl es posible disminuir
la dispersién en los tiempos de retardo presente en los iniciadores pirotécnicos. Es posible
programar retardos desde 0 ms a 20,000 ms con una dispersion casi nula, con esto el control
sobre la secuencia de disparo es completo.

Los sistemas de seguridad que componen € sistema Unitronic son de ato estandar, 1o que
permite su manegjo seguro durante € proceso de carga, conexién y comprobacion de
continuidad. Disminuyendo €l riesgo de manera muy importante asi como la posibilidad de
barrenos no detonados.

Actualmente la diferencia de precios entre los iniciadores electrénicos y |os pirotécnicos es
cas de 2 al ($ 17 US electronicos a $ 8.26US pirotécnicos), hace que para algunas
operaciones no sea costeable su uso, pero debido ala mayor formacion de microfracturas en
laroca, es posible encontrar una plantilla de barrenacién con un bordo y un espaciamiento
mayor, obteniendo los mismos resultados de fragmentacion y desplazamiento. Este ahorro
en barrenacion debe balancear €l costo por consumo de explaosivo.



6. Es necesario realizar un periodo de pruebas con €l fin de establecer la plantilla 6ptima que
permita disminuir el costo de barrenacion. Las pruebas son necesarias debido al cambio en
lageologiadel terreno, formasy orientaciones de los bancos.

Dicha plantilla deberd ser aquella en la cudl los resultados de fragmentacion y
desplazamiento sean los Optimos para la operacién de la cantera, es decir, desplazamiento
vertical de 3 a 4 m y obtener un porcentaje del 2% de roca de sobretamafio (mayor de
80cm). Estas pruebas estan en espera de la autorizacion por parte de la Direccién de Zemer,
después de un andlisis técnico y econdémico.

7. Para la plantilla propuesta en éste trabajo, € bordo rea se incrementa 7.9%, el
espaciamiento se incrementa 4.3% de los realizados con la prueba. Con la experiencia de
campo obtenida, se puede decir que, dicha plantilla puede funcionar y obtener buenos
resultados de fragmentacion y desplazamiento.
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