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I. RESUMEN

Las voladuras y el uso de explosivo para remover material y extraer
minerales, no es una de las principales actividades de la mineria, sino que es la
base de la misma.

En Minera Carbonifera Rio Escondido (MICARE) se consumen grandes
cantidades de material explosivo, esto es porque para extraer el carbén, se tiene
que remover una gran cantidad de material estéril, que esta constituido de
material sedimentario (caliche arcilloso, conglomerado, areniscas, etc.); el
espesor de estas capas de material es variable, pero esta en un rango de 40 a
55 metros de profundidad con respecto a la superficie del terreno.

La remocidén de este material se hace en dos etapas, es decir en dos
bancos. Primero se lleva a cabo un corte de caja, avanzando en un solo sentido,
en el caso de tajo Il de sur a norte, el espesor de este corte es de 200 metros. El
Corte de Caja' se lleva en dos bancos, el prebanco (banco |) tiene una altura de
banco que varia de 25 a 30 metros y después de este se deja otro banco (banco
I) que tiene una altura de 15 a 25 metros; esta altura de banco esta limitada por
el yacimiento de carbon, al remover el material de estos dos bancos nos queda
al descubierto el manto de carbén el cual tiene un espesor de 0.9 a 2.5 metros.
Al realizarse la barrenacion en el banco Il y “Cast Blast”, se deja una capa de
material de 1 a 3 metros para proteger al carbon del explosivo, que
posteriormente sera removido.

El estudio realizado en el Tajo Il apunta a mejorar la fragmentacion en las
areniscas uno de los tipos de roca que mayores dificultades ha presentado a la

operacion.

' Corte de Caja.- Es la excavacion inicial realizada para crear la primera zanja, normalmente requiere que el
material se deposite fuera de la excavacion.

2 Cast Blast.- Es el tipo de voladura que se realiza con el propdésito de desplazar el material estéril, con la
fuerza del explosivo, hacia el lugar de depdsito final. Normalmente requiere de altos factores de carga.



Dentro del programa de optimizacién de la voladura en areniscas, se ha estado
desarrollando un mejoramiento en la calidad de taco con la finalidad de evitar el
“escopeteo™ y aumentar la eficiencia de los explosivos.

Para esto se manejaron distintos materiales para usar como taco: en 1998 se
utilizd el material de suelo (Paleorrelleno), posteriormente durante el afio 1999

™ y durante este afio se ha

se comenzd la utilizacion de “gravilla integra
implementado la utilizacion de “tapones cénicos™.

La primera mejora se obtuvo con la utilizacion de material de gravilla, que did
buenos resultados en fragmentacidon en comparacion con los tacos de material
de detritus utilizados hasta esa fecha, pero aumenté el tiempo operacional en el
tapado de los barrenos; se hicieron pruebas con los tapones coénicos y se
mejoraron alin mas los resultados en cuanto a la fragmentacion y se disminuyod
considerablemente el tiempo de tapado de barrenos.

Actualmente los Tapones Conicos, han facilitado la operacion de voladura y
debido a su o6ptimo comportamiento han mejorado sustancialmente la
fragmentacion.

Un factor que se debe cuidar es la vibracién que se produce con estas
voladuras, pues se tiene una zona habitada muy cercana al tajo, también existe
una torre de microondas, la pileta que suministra agua a la planta lavadora de
carbén, las 6 chimeneas de las 2 plantas de Comisién Federal de Electricidad,
la mina V vy las vias de Ferrocarriles Nacionales de México.

Para esto es necesario recordar que no se debe sobrepasar del maximo factor
de carga que se tiene para dicha zona y que es de 380 g/m3.

Es necesario senalar que se debe trabajar con eficiencia para lograr el mejor
resultado tanto en la voladura como en el beneficio financiero que se planea

obtener.

3 Escopeteo.- Cuando un barreno no esta debidamente confinado por el tipo de taco que tiene, se produce
por lo general que la energia creada por el explosivo se escape por el cuello del barreno, arrojando el
material de taco que puede generar el dafio en personas o equipos.

4 Gravilla integral.- Material de taco redondeado de tamaiio menor a 3 centimetros (1.25 pulgadas).

5 Tapon conico.- Dispositivo en forma de cono que se utiliza para tapar un barreno.



Se trata de obtener el contrato con MICARE del "Servicio de Roca Tumbada”,
para ésto solo se contara con un ano a partir del mes de noviembre de 1998, en
ese tiempo se debera demostrar que el servicio dado por la empresa (Orica) es
mejor que el servicio que actualmente recibe por parte de otra empresa.

Por lo tanto no se trata de cargar por cargar barrenos, sino de realizar un trabajo
con calidad, al mismo tiempo dejar satisfecho al cliente (MICARE) con los
resultados que se obtengan y con esto ganar el contrato que se esta
persiguiendo.

Se propone cambiar la forma de cargar los barrenos de este sitio y se ha
disefiado que la carga se realice con diferentes retardos por barreno, con esto
se espera tener una vibracion minima vy estar dentro del factor de carga

establecido.



Il. GENERALIDADES

2.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El area se localiza en el kildmetro 32 de la carretera Federal nimero 57 al
sureste de la Ciudad de Piedras Negras, en el municipio de Nava, Coahuila. Las
coordenadas locales UTM son:

X 510,638.1540

Y 3'145,141.7140

La elevacién sobre el nivel medio del mar a la cual se encuentra el area es de
305 metros, la topografia del terreno es suave con pequeras elevaciones.
Piedras Negras es una ciudad fronteriza, la cual se comunica por medio de los
puentes internacionales 1 y 2 (este ultimo inaugurado en septiembre de 1999)
con la ciudad de Eagle Pass, Texas. Al noroeste Piedras Negras tiene
comunicacion con la ciudad fronteriza de Acufa, Coahuila y al sureste con la

ciudad fronteriza de Nuevo Laredo, Tamaulipas. Ver figura 1.

2.2 CLIMA Y VEGETACION

El clima en la region es extremoso, semidesértico, con lluvias cuando se
presentan huracanes en la parte norte del golfo de México, en primavera-verano
las temperaturas maximas de 48° C y en el invierno llegan a descender hasta los
-6° C, con vientos que llegan a alcanzar velocidades de hasta 40 km/h.

La vegetacion estd compuesta por arbustos y arboles pequefios en su gran
mayoria, aunque existen también arboles robustos como el nogal, el cedro,
etcétera; en la region de los cinco manantiales (Morelos, Zaragoza, Nava,
Allende y Villa Unién) donde por la gran cantidad de agua se observa con mayor
frecuencia vegetacién y arboles grandes en la parte norte de la ciudad de
Piedras Negras; la vegetacion va disminuyendo hacia el sur (Nueva Rosita,
Sabinas, Barroteran, etcétera) la vegetacion disminuye llegando a ser desértica.
La fauna que con mas frecuencia se observa en esta area esta compuesta por:
conejos, liebres, coyotes, gato montés, correcaminos, zorrillos, tlacuaches,

ardillas, serpientes de cascabel, tortugas terrestres, tortugas de rio, tejones,
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armadilios, jabalis, venados, codornices, faisanes, lechuzas, buthos, cuervos,

hurracas, zopilotes, aguilillas, etc.

2.3 EL CARBON

El carbon es una roca sedimentaria, combustible fosil, formada por restos
vegetales que han sufrido un sepultamiento, con posteriores cambios fisicos y
quimicos a lo largo del tiempo.

El carbén esta compuesto principalmente por carbono, ademas de hidrogeno,
oxigeno, nitrogeno, azufre y sustancias minerales que constituyen la ceniza. Su
coloracién es primordialmente negra, aunque en lignitos puede variar a café; su
peso especifico esta entre 1.1y 1.8 g/cm®.

Los restos vegetales se fueron acumulando en cuerpos de agua de circulacién
restringida (planicies deltaicas y pantanos) que por un proceso bioquimico se
convirtieron en turba. Por accién microbiana y presion, la turba se transformo en
lignito y este en carbon bituminoso por presion, calor y tiempo. La antracita es él
ultimo eslabdn de esta metamérfosis, al formarse del carbon bituminoso debido
al efecto de presiones y temperaturas atin mas altas.

Conforme aumenta el rango de maduracién, el contenido de carbono es mayor
lo que incrementa su poder calorifico. El carbén de menor rango se conoce
como lignito, con gran cantidad de humedad y bajo poder calorifico (<4,000
Kcal/kg.) El carbon sub-bituminoso posee hasta 5,000 Kcal/kg, su contenido de
humedad es menor y se puede usar como carbon térmico para la generacion de
electricidad. El carbdn que mas se emplea para este propdsito en el mundo es el
bituminoso, que puede tener hasta 7,000 Kcal/kg de poder calorifico.

Algunas variedades del carbén bituminoso poseen la propiedad de formar coque
al destilarse, por lo que se emplea en la industria siderurgica y por ello reciben el
nombre de “carbones coquizables” o “carbones metalurgicos”. Los que no se

pueden usar para formar coque se pueden aprovechar para la generacion de




electricidad, y se les conoce como “carbones no coquizables” o “carbones
térmicos”.

El rango mas alto de carbén es la antracita, también llamado “carbén duro”, con
mas de 7,000 Kcal’kg. Debido a su mayor antigliedad, la antracita es el mas

puro de los carbones, pero también el mas escaso. Ver figura 2.

2.3.1 Clasificacion del carbén

Generalmente para fines de clasificacion del carbéon mineral, se emplean los
parametros establecidos por la ASTM, los cuales se basan en la relacion entre el
carbon fijo (CF) y materia volatil (MV), asi como el factor de expansion (FSI)

En base seca para los carbones de rango alto se utiliza (CF), (MV) vy libre de
cenizas.

En base humeda en poder calorifico en Kcal/kg y libre de cenizas para carbones
de bajo rango.

De acuerdo con la relacion anterior, existen las siguientes clases de carbdn

mineral. Ver tabla 1.

g """" CLASE ~ CARBONFIJO %  MATERIAL VOLATIL %
f - ANTRACITA 86-100 0-14
l META-ANTRACITA 98-100 ‘ 0-2
SEMI-ANTRACITA 86-92 48
| BITUMINOSO 69-86 1431
BAJO EN MATERIA 78-96 T T 1422
VOLATIL
MEDIO EN MATERIA 69-78 S 22-3
VOLATIL '
ALTO EN MATERIA MENORDE69 MAYOR DE 31
; VOLATIL :
LIGNITO B -~ 50-59 . 4150
,  TABLA 1 e

i i
i i :
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2.3.2 El carbon en México

El carbon en Meéxico ha sido usado desde tiempos muy antiguos para
produccion de calor o bien para la iluminacién.

El primer descubrimiento de carbén en México fue muy probablemente en el
area de San Felipe el Hondo en la regidon de Sabinas, Coahuila, en el afo de
1850, pero fue en el ano de 1886 cuando el Ing. Jacobo Kuchler presentd la
primera descripcion fisiografica de esa area.

Antes del movimiento revolucionario de 1910, el carbdn fue utilizado
principalmente por las locomotoras, en la época posrevolucionaria durante el
periodo de 1910 y 1930 el carbdn fue utilizado en el desarrollo de la industria
siderlrgica y minero-metallrgica en la planta fundidora de Altos Hornos de
México.

Actualmente el carbén mineral en México representa un importante factor en la
generacion de energia eléctrica en la regién de Nava, Coahuila y también para la
industria siderurgica transformado en coque en Monclova, Coahuila.

En la actualidad el Grupo Acerero del Norte produce a nivel nacional a través de
Minera Carbonifera Rio Escondido, S.A. de C.V., el 100% del carbdn térmico y
por medio de Minerales de Monclova, S.A. de C.V., el 75% del carbon

bituminoso, respectivamente, que se produce en México.



Ill. GEOLOGIA

3.1 ESTRATIGRAFIA

E! Tajo Il esta situado en el flanco poniente de la cuenca Fuentes-Rio Escondido
en una zona adyacente a las minas 2, 4 y 5 de MICARE entre las ciudades de
Piedras Negras y Nava del Estado de Coahuila.

Las formaciones presentes en el area pertenecen a facies de un sistema deltaico
desarrollado a finales del Cretacico Superior estando cubiertas en forma
discordante por una formacién del Terciario. A continuacion se describen estas
unidades.

Formacion San Miguel: Conformada por areniscas duras y compactas subyacen
a la Formacioén Olmos.

Formacion Olmos: Sobreyace concordantemente a la anterior y esta constituida
por secuencias de lutitas, limolitas y areniscas semicompactas. Esta formacion
incluye a los mantos de carbdn que estan en explotacion.

Formacidn Sabinas-Reynosa: Consiste en una base de conglomerado con
clastos de caliza del tamarno de la grava y gravilla empacados en una matriz
areno-limosa, cementado en partes, por lo general suelto. Su espesor es
variable de 2.5 a 8.0 metros. Este conglomerado contiene al acuifero mas
importante y presente en toda la cuenca. Cubriendo al conglomerado, se
encuentran aproximadamente 34.0 metros de caliche (nombre local para
identificar a rocas calcareas continentales). Este caliche a su vez se subdivide
en las siguientes unidades litologicas, descritas de abajo hacia arriba:

Caliche limo-arenoso semicompacto, su espesor promedio es de 7.5 metros,
variando de 5.0 a 9.0 metros.

Caliche arcilloso semicompacto, su espesor es de 14 metros, variando de 13.0 a
15.0 metros.

Caliche compacto con conductos de disolucion, su espesor promedio es de 11.5
metros, variando de 11.0 a 12.0 metros, que en algunas areas se presenta.

10



Esta formacidn sobreyace en discordancia angular y erosional a las anteriores
por lo que en la interseccion con los mantos de carbén define al limite poniente

del yacimiento. Ver figura 3.

3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las formaciones Olmos y San Miguel forman parte del flanco poniente de la
cuenca carbonifera manteniendo un rumbo Norte-Sur buzando suavemente al
Oriente. Localmente se ha detectado la presencia de sistemas de fallas con
rumbos preferenciales al NE y saltos que varian de 1 a 5 metros.

La estructura principal consiste en una falla de gran magnitud ( 30 a 40 metros
de salto) que segmenta al yacimiento en dos grandes bloques desplazandolo en
el sentido vertical y en apariencia horizontalmente. Esta falla constituye también

la separacion entre las minas 2 y 5.

3.2.1 Zona del carbon
Hacia la base de la Formaciéon Olmos se localizan siete mantos de carbon, por
sus caracteristicas de espesor y contenido de cenizas, cinco de ellos son

considerados de interés econémico y se describen a continuacién.

Manto 1 y 2. No se consideran de interés econdmico por no contar con el
espesor minimo de carbon, que es de 25 centimetros cuando se encuentre

separado de los demas.

Manto 3. Presenta un espesor de 40 centimetros y alto contenido de cenizas. Se
localiza en la base de la zona de carbdn y solo en la porcion Norte del tajo;

siempre se mantiene separado del resto de los mantos.
Manto 4. Estrato de carbon sucio que presenta espesores de 50 centimetros se

sitia debajo del manto 5 al cual se mantiene unido. Este manto no lo

encontramos en la mitad Sur del Depésito.
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Manto 5. Manto de carbdn limpio que presenta espesores de 10 a 50
centimetros que siempre se mantiene unido a los mantos 4 (donde este existe) y

6. Se encuentra presente en todo el yacimiento.

Manto 6. Sobreyace al interior separado por una arcilla refractaria de 4
centimetros y consiste en el manto mas limpio de los presentes. Mantiene un

espesor de 40 a 80 centimetros y se encuentra en toda la zona.

Manto 7. Se sitla en la cima de la Zona de Carbon Econdmicamente Explotable
y consiste en un manto de carbén limpio de 50 a 80 centimetros de espesor
contiene un horizonte conocido como “tonstein™® y el cual es su caracteristica
distintiva. Hacia los limites Norte y Sur, asi como en la porcion Central del
Yacimiento se separa del resto de los mantos por la presencia de un horizonte

de lutitas carbonosas de irregular comportamiento.

3.3 GEOLOGIA ECONOMICA
De acuerdo con las condiciones geoldgicas y con los parametros establecidos,
se consideraron como limites del yacimiento, ios siguientes elementos:
e Hacia el Poniente la traza definida por el contacto erosional carbdn-
conglomerado.
e Hacia el Oriente, Norte y Sur la curva de isovalor de la relaciéon de

descapote 25 metros cubicos de estéril por una tonelada de carbén.

Con estas consideraciones se estimaron reservas por 54.2 millones de

toneladas de carbodn.

¢ ' El tonstein es una capa de material de color gris claro y muy quebradiza, también conocido en este lugar
como el “tostado” por su aspecto fisico.
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
4.1 ACTIVIDADES REALIZADAS

En el area de Tajo Il de voladuras de MICARE en conjunto con Orica,
México, S.A., (proveedor del servicio de voladuras) se desarrollaron trabajos de:

granulometria, control de vibraciones, sobrequiebre y costo global.

Para |la apertura del Tajo Il, se desarrollé la planeacién de perforacion y
voladura, de tal manera que no interfiera con el funcionamiento normal de la
Mina Subterranea V y manteniendo el control de los dafios por voladuras en las
instalaciones del Tajo [l que se estaba construyendo, ademas se tiene un punto
critico en esta area por tener una zona habitada a 500 metros del Tajo |l la cual

se conoce como “Ranchito”.

La metodologia de estudio que se planted realizar fue a través de mediciones y
del analisis cuantitativo de los parametros de perforaciéon y voladura, apoyada
con equipos de terreno de alta tecnologia, tales como: PowerlLine’,
PowerSieve’, Camara Digital de Alta Velocidad, Sabrex 4.20% y Shot Plus®. Lo
anterior se considerara para definir los parametros 6ptimos para el Tajo I,
ademas todos los datos relacionados con los rendimientos de los equipos de
operacién, las horas efectivas de trabajo y estado de los mismos, se obtienen
del sistema de control de operaciones Dispatch®que se encue’ntra instalado en

todos los equipos.

7 Software y hardware desarrollado por Sudafrica Mines Service Inc. para el desarrolio de modelos
topogréficos.

8 Software desarrollado por Orica, Australia, S.A. para el desarrollo del disefio y control de vibraciones en
las voladuras.

? Sistema operacional computarizado que se instald en los equipos para el mejor aprovechamiento de los
mismos.
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4.2 OBJETIVOS

Se tiene que mejorar el confinamiento del explosivo, buscando aumentar
su eficiencia.

Reducir el factor de carga en voladuras de "Cast Blast” y el
sobrequiebre.

Reducir “escopeteo” que pueda generar dafio a personas y equipos;
producto de una mala voladura.

Se debe mejorar la fragmentacion, principalmente a nivel del taco.
Minimizar la vibracién por voladura.

Maximizar el rendimiento de los explosivos

Evaluar técnica y financieramente si era rentable contratar el servicio
técnico de permanencia a tiempo completo, para el servicio de tumbe
para descapote.

Minimizar el costo por metro clibico removido.

4.3 ACCIONES A REALIZAR

4.3.1 Estudios y trabajos a desarrollar

El desafio era mejorar y optimizar la extraccion del manto de carbén, disminuir la
generacion de dano a las paredes del Tajo Il y aumentar su ritmo de extraccion,

asi es que se decidi6 a trabajar en las siguientes ramas:

a) Control de dafo en las paredes del Tajo II.

b) Granulometria del material adecuada para el cargado de equipos.
¢) Minima vibracidn en areas criticas.

d) Utilizacion de mezclas ricas en Anfo en barrenos con agua.

Con los planteamientos anteriores, MICARE decidid la contratacién temporal de
asistencia técnica para Tajo Il, otorgada por el proveedor del servicio de

voladura Orica México S.A. el contrato es temporal pues existe una compaiiia de

explosivos que ya da servicio a MICARE.
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Para este trabajo se emplean camiones tipo Bulk (para explosivo a granel) de
30 toneladas de capacidad aproximadamente, el chasis esta hecho en México y
todo lo demas fue ensamblado en Alberta, Canada; cuenta con distintos
depésitos para material como: Un tanque con capacidad de 10 toneladas para
almacenar emulsion, dos compartimientos para nitrato de amonio de 6 toneladas
cada uno, cuenta con un tanque para diesel con capacidad de 1,500 litros,
contiene un tanque para “gassing” ( nitrito de sodio en solucién) para gasificar
mezclas ricas en emulsion, también contiene un tanque de agua para lavar la
manguera con que se inyecta el explosivo gasificado, con capacidad de 1,000
litros; estos equipos son conducidos y operados por personal capacitado por que
son de alta tecnologia, ya que se opera por medio de una computadora que
administra la cantidad exacta de materia prima que se requiere para cada tipo de
mezcla; en la pantalla de la computadora del camién se puede observar la
presién a la cual se esta inyectando la mezcla y si el flujo de materia prima es el
adecuado para el tipo de mezcla que se vaya a emplear.

Una brigada de trabajo esta formada por: Un supervisor, un operador A, un

operador B, un polvorinero y en ocasiones por un topografo.

4.3.2 Precortes

o EI objetivo del precorte es reducir el sobrequiebre (dafio) y controlar la
pendiente de la pared final (banco) al limite de excavacion final planificado.

» Es importante dejar la roca en buenas condiciones para evitar fallas y
deslizamientos.

4.3.3 Sobrequiebre

» Los valores de voladuras para el Tajo ll, se enmarcan dentro de los rangos
proyectados para el disefio de bancos por Ingenieria Mina, en general los
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quiebres promedios son menores a 3.0 metros en las distintas litologias del
tajo, para voladuras de produccioén. Aun asi se busca la manera de bajar este

sobrequiebre para dejar bancos mas estables.

4.3.4 Vibraciones

e Existen dos factores principales que afectan el nivel de vibracién de una
detonacion de una carga explosiva. Estos son: la distancia y el tamano de la
carga. El sentido comun nos indica que es mas seguro estar lejos de una
voladura que cerca de ella. Este sentido también nos indica que una carga

grande de explosivo sera mas peligrosa que una carga pequenia.

e Con la campana de monitoreo realizada, se determiné un modelo de
vibraciones para las estructuras que estan mas cercanas a las zonas de la
voladura, usando para este caso el modelo de Devine; este patron fue
establecido por MICARE y el cual se debera respetar. La ecuacion (1) si se
utilizan unidades del sistema métrico y la ecuacién (2) para el sistema ingles.

_ ( d J—1 69 _ ( d )—1 69
V=9144 | ——| ... (1) V=30043 | = | .ccoceerenen (2)
w w

donde:
V = Velocidad esperada de la particula en milimetros/s (in/s)

d = Distancia de la voladura al sensor medida en metros (cientos de pies)
w = Carga maxima de explosivo por retardo en kilogramos (lbs)

4.4 FRAGMENTACION

La voladura es una de las operaciones mas importantes dentro del ciclo de
operacion de la mina y tiene que cumplir con los siguientes objetivos: entregar
una buena fragmentacion de la roca, un abundamiento adecuado para los
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equipos de cargado y un minimo dafio al entorno; es decir mantener estables los

taludes de la mina y no afectar instalaciones cercanas.

La operacibn minera hoy en dia enfrenta grandes desafios financieros, que
impulsan la necesidad de aumentar los ritmos de produccién con operaciones
unitarias a mayor escala, capaces de una gran produccién instantanea de
mineral mediante la implantacion de bancos de mayor aitura (en la medida que

sea factible) y con angulos de taludes mayores.

El area de disefo y voladura, se ha planteado un importante desafio en el Tajo
Il respecto al proceso de voladura, con el fin de obtener disefios capaces de

lograr mejores resultados en el proceso post- voladura.

En este trabajo, se analizan las acciones realizadas por el area de perforacion y
voladura, los cuales fueron: analisis del sobrequiebre en el Tajo ll, monitoreo de
vibraciones en “Ranchito”, fragmentacion, vibraciones y analisis de costo global

para Tajo ll.
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V. DISENO DE PRUEBAS
5.1 RELACIONES FUNDAMENTALES PARA EL DISENO DE UNA

VOLADURA

Todos los datos que se van recabando en el campo como pueden ser las
caracteristicas propias del barreno es decir; si estd hiumedo o seco, si el bordo
es el adecuado o esta débil, la longitud de barrenacién, el tipo de roca, etc,; son
datos usados para el disefio preeliminar de una plantilla de voladura, pero deben
ser mejoradas, a través de los resultados de la retroalimentacién de campo. Las
plantillas pueden ser ajustadas u optimizadas por la combinacién de las
caracteristicas del macizo rocoso-explosivo-geometria.

En la figura 4 se muestra la terminologia que se empleara para definir estas

relaciones.

5.1.1 Relacién espaciamiento-bordo

La primera relacion fundamental de disefio es B = Kg * E........... (1), constante
que relaciona el Espaciamiento con el Bordo. Los valores son determinados
utilizando el concepto de distribucion de energia. Para una plantilla cuadrada la
mejor distribucién de energia es Keg = 1. Para una piantilla triangular la mejor
“energia cubierta”'® es Kg = 1.15, Aunque el porcentaje de energia cubierta no es
sustancialmente diferente para Ke = 1 — 1.5. Una plantilla triangular rinde una
mejor uniformidad de distribucién de energia que una plantilla cuadrada. Cada
barreno de diametro D puede ser definido para quebrar su propia area individual

(A;) como la detallada en la linea segmentada en el diagrama 1, asi Ar=B*E

1014 energia cubierta es la distribucién uniforme de energia sobre el macizo rocoso, donde puede remover
hasta un cierto limite de material.
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El volumen requerido para quebrar por barreno por unidad de longitud es:
Vi=B*E™*1

Una cierta cantidad de energia explosiva por unidad de volumen (E,) debe ser
aplicada para fragmentar satisfactoriamente la roca. La energia total requerida
(Er)es: Er=V,*E,=B*E * Ey......... (2)

Combinando las ecuaciones (1) y (2), la energia requerida se convierte:

Er=Kg *B?**E,

Asi la energia de fragmentacion requerida es proporcional al cuadrado del
bordo. E; o B?....... (3)

La cantidad de energia de explosivo disponible (E4) es determinada por el

volumen de explosivo Ve presente en la longitud unitaria de un barreno cargado.

Donde D, es el diametro del explosivo, multiplicado por la potencia explosiva
relativa en volumen expresada como energia por unidad de volumen (E,).

Eg = /4 * D¢ * E........... (5)

Cuando empleamos explosivos encartuchados en voladuras perimetrales, la
carga de didmetro (De) puede ser menor que el diametro D de un barreno. Sin
embargo, en voladuras de producciéon se emplean los explosivos a granel donde
el De = D. Esta ultima suposicion es la que sera considerada en este trabajo.
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Asi la energia disponible es proporcional al cuadrado del diametro.

Eq a D? Estableciendo una igualdad entre la energia disponible y la requerida
encontramos que el bordo es proporcional al diametro del barreno. B o D,
introduciendo una constante de proporcionalidad Kg la relacibn queda: La
segunda de las relaciones fundamentales de disefio. B=Kg* D............. (6)
Donde Kg es la constante que relaciona el bordo con el diametro, del barreno,
que incorpora ambos factores, energia del explosivo y densidad de la roca. Esta
relacion sugiere un incremento lineal del bordo con el diametro del barreno,
asumiendo el empleo del mismo explosivo. Esta constante ha sido examinada
detalladamente®, y se ha encontrado que Kg = 25 cuando se utiliza ANFO
(densidad 0.8 g/cc y potencia relativa en peso PWanro = 1) en roca de densidad
promedio (dica = 2.65 g/cc); cuando el explosivo y la densidad de la roca

cambian, se puede usar la siguiente ecuacion.

Kg = 25 \[(&* pw—qNF—Q) ............. (7)

Donde p y pwanrFo, son la densidad y la potencia relativa en peso del nuevo

explosivo.
La tercera de las relaciones fundamentales de disefio es:

Donde K; es la constante que relaciona el bordo con la subarrenaciéon. El valor
mas comun es K, = 0.3 especialmente para terrenos blandos. En terrenos de
roca mas competente este valor debe ser incrementado sobre el que se ha
indicado. Sin embargo, es probablemente mejor usar un explosivo mas enérgico
en vez de incrementar la subarrenaciéon. Los resultados de una excesiva

subarrenaciéon son:

1. Un mayor gasto en perforacion y voladura
2. Un incremento en las vibraciones
3. Un dafio no deseado al proximo banco ’

@ “Blasting principles for open pit mining”, William Hustrulid
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La cuarta de las relaciones fundamentales de disefo es:

Donde Ky es la constante que relaciona el bordo con la longitud del taco. El valor
minimo recomendado es Kt = 0.7. Algunos especialistas sugieren el uso de un
Kt = 1. Localizar la carga muy cercana al collar del barreno puede resultar en
sobrequiebre, roca en vuelo y una liberacion temprana de los gases del
explosivo con resultados pobres en fragmentacion. Por otro lado, el incremento
de la longitud del taco puede reducir la concentracién de energia en la regién del

collar, lugar donde podemos encontrar grandes rocas.

5.1.2 Relacion carga-distancia

Investigaciones extensas han llevado a determinar la relacion matematica entre
el nivel de vibracién, tamafio de la carga y la distancia. El boletin del
departamento de Minas de EEUUA (escrito por Nichols, Jonson y Duvall en

1971) expresa esta relaciéon, que es:

D b
V—H*( )
w?

Donde:

V = Velocidad esperada de particula (in/s)

W = Carga maxima de explosivo por retardo (Ibs)

D = Distancia de la voladura al sensor medida en cientos de pies
( Ejemplo. Para una distancia de 500 pies, D = 5)

H = Interseccion de la velocidad de particula

a = Exponente del peso de la carga

b = Exponente del factor de pendiente

23



Esta relacion se conoce como la Ley de Propagacién ya que muestra como
cambia la velocidad de particula con la distancia y el peso de la carga de
explosivos.

Si se utilizan unidades del sistema ingles, la ecuacion de la Agencia de Minas de

los EE.UU.A. se expresa como sigue:

d -1.285
PV =450.02 | ——
)

donde:
PV = Velocidad de la particula en pulgadas / segundo
d = Distancia en pies
W = Peso de la carga por retardo en libras

El Manual para el uso de explosivos Dupont (E.l. Dupont de Nemours & Co.,
1977) tiene la siguiente férmula para el sistema métrico:

d -1.6
PV =1,143 | —
()

donde:
PV = Velocidad de la particula en milimetros / segundo
d = Distancia en metros
W = Peso de la carga por retardo en kilogramos

5.1.3 Velocidad de propagacion vs velocidad de particula

La velocidad de propagacion es mas conocida. Es la velocidad a la cual viaja
una onda sismica a través de la tierra desde la voladura al sensor y mas alla. El
rango general de valores es de 300 a 7,000m/s. El valor es aproximadamente
constante para un area dada.

La velocidad de particula es bastante diferente. Una particula de roca vibra en
una orbita eliptica alrededor de su punto de reposo. Un ejemplo simple del
movimiento de la particula y su velocidad, es el movimiento de un pescador en
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un bote. Una lancha rapida que pasa genera una ola la cual pasa por debajo del
pescador, causando que su bote oscile hacia arriba y hacia abajo. Este es el
movimiento de la particula. La rapidez a ia cual oscila es la velocidad de la
particula. La velocidad de particula se mide en milimetros por segundo (mm/s) y
es el parametro que mide el sismdgrafo.

Las voladuras retardadas trabajan o reducen la vibracién del terreno por que la
onda sismica generada por un retardo ya ha viajado una distancia considerable,
debido a su velocidad de propagaciéon, antes de que detone el siguiente retardo.
La segunda onda sismica viaja a la misma velocidad de propagacién que la
primera y, por lo tanto, nunca puede alcanzarla. De esta manera las ondas

sismicas o vibraciones se separan.

5.1.4 Distancia escalada

LLa distancia escalada es un desarrollo posterior a la Ley de Propagacién de la
Agencia de Minas de los EEUUA y es una manera practica y sencilla para
controlar la vibracion. La distancia escalada se define por la siguiente relacion

para el sistema métrico decimal como :

D
Ds = | — | kg/m'?
(«/w) o

Ds = Distancia escalada

D = Distancia de la voladura a la estructura en metros

W = Peso maximo de la carga por retardo en Kilogramos

La distancia escalada es similar a la distancia normal en que: entre mas alto sea
el valor, es mas segura. Los valores altos (Ds>22.7) indican condiciones de
vibracion seguras con poca probabilidad de dafio, mientras que los valores bajos
(Ds<11) indican un peligro mayor con altas probabilidades de dafo. La Agencia
de Minas de EEUUA propuso una distancia escalada de 22.7 como limite seguro
para las vibraciones por voladura. Este es un limite conservador, pero muchas
agencias reguladoras estan usando una distancia escalada de 27.5 para mayor

seguridad.
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5.1.5 Fundamentos tedéricos para la camara de aire

La detonacion completa del explosivo dentro de un barreno confinado es muy
rapida. Por ejemplo, un explosivo con una Velocidad de Onda de Detonacion
(VvOD') promedio de 5,000 m/s demorara 2 milésimas de segundo (2ms) en
quemarse. En ese periodo de tiempo los gases generados en la detonacion
comienzan a deformar la pared del barreno y la mayor parte de él adn
permanece en la columna explosiva a una alta presion.

Si en alguna parte del barreno existe una camara de aire, los gases generados
en la detonaciéon ocuparan completamente la camara y la presion de estos
descendera hasta alcanzar el equilibrio. Si existe una condicion de buen
confinamiento de taco, en ese momento los gases comenzaran a actuar en la
pared del barreno, produciendo la generacion y apertura de nuevas grietas y los
demas efectos propios de la detonacién de una carga confinada de explosivo.
Entonces, la presidn con la cual finalmente el explosivo comenzara a actuar en
la roca sera aquella que alcanzé en el equilibrio. Utilizando algunos conceptos
descritos por el autor William Hustrulid en su texto “Principios de voladura en
mina a tajo abierto”, se puede calcular el efecto descrito.

El autor explica que para condiciones isotermales la ecuacion que describe el
comportamiento de los gases es: PVy = Cte.

(y = 1, ecuacion gases ideales)

P : Presion gases (kbar)

V : Volumen de los gases (m®)

v : lgual a 2.035 para una presién mayor a 4.5 kbar.

La presion inicial de los gases se considera aproximadamente de la mitad de la

presion de detonacién de los explosivos.

" Es la velocidad a la que la reaccidn de detonacion se extiende a través de una columna de explosivo, ya
sea en el cartucho o en el barreno.
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5.2 TIPOS DE EXPLOSIVOS
5.2.1 Explosivos ideales: Son los que tienen las mismas caracteristicas a

pesar de su diametro, independientemente de la condicién o bajo el

ambiente en que se encuentren. Estas caracteristicas incluyen velocidad,

presion de detonacion y Resistencia al agua. Ejemplos: TNT'2, Pentrita’3,

Cordén detonante.

5.2.2 Explosivos no ideales: lLas caracteristicas de estos cambian segun el

ambiente en que se encuentren, las caracteristicas dependen también del

diametro, temperatura, grado de confinamiento, etc. Ejemplos: ANFO,

Emulsiones, Hidrogeles.

5.2.3 Propiedades fisicas de seleccion de los explosivos

Densidad: Es el peso del explosivo por unidad de volumen expresado
en gramos /centimetro cubico (g/cc. ANFO a granel 0.80 — 0.87).
Explosivos con una densidad menor de 1 flotaran en el agua.
Productos con alta densidad son mas susceptibles de sufrir
detonacién. (Detonacibn de bajo orden causada por pérdida de
sensibilidad debido a las altas presiones que el explosivo pueda estar
soportando)

Densidad de carga: Es el numero de libras por pie o metro de barreno.
Sensibilidad o receptividad a la iniciacion de un explosivo por un
detonador o un booster: La sensibilidad varia con la temperatura, el
diametro, la presion ambiental y la composicion del explosivo. Altos
explosivos necesitan de detonadores # 8 o mas para ser iniciados. Los
Agentes de voladuras requieren ser iniciados por una carga iniciada

con un detonador # 8.

12 £5 un explosivo basado en nitroglicerina
13 Es un solido cristalino que se funde a una temperatura de 140° C. Es dificil de encender y es capaz de
iniciar cualquier explosivo sensible a los detonadores (fulminantes) .
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e Resistencia al agua: Es la capacidad que tiene un explosivo para
soportar la exposicion a medios himedos, y aln conservar sus
propiedades. Cuando se detecta humo café-anaranjado después de
una voladura, indica que hubo una detonacion ineficiente.

e Estabilidad quimica: Es la cualidad que tiene un material explosivo
para permanecer quimicamente inalterado cuando es almacenado
bajo condiciones especificas. Los factores que pueden alterar dicha
estabilidad quimica son entre otros: Temperatura, humedad,
empacado, materiales de fabricacién y contaminacion.

e Resistencia a la pre-compresion.

e Caracteristicas de los gases: Cuando un explosivo detona, este puede
producir gases toxicos y no toxicos, esto incluye gases no téxicos

como: CO,y H20, y gases tdéxicos como: NO, NO,, CO.

5.2.4 Caracteristicas de detonacion de los explosivos

Velocidad de detonacion(VOD): La rapidez con a que una onda de
detonacion viaja a través de un explosivo. Se expresa en pies /segundo o
en metros / segundo. La VOD puede cambiar dependiendo del tamano de
las particulas del explosivo, diametro, densidad del explosivo y grado de
confinamiento para explosivos no ideales. Ejemplo: ANFO = 8,000 pies /
segundo — 5,500 pies / segundo. El componente principal de !a energia de
choque es la velocidad de detonacién. La energia de choque es la
responsable de la rotura de las rocas. La VOD debe alcanzar o exceder la
velocidad sénica del macizo rocoso.

Presion de detonaciéon (Pd): Se expresa en kilobars (kbar). Esta presion
se origina en la zona de reaccién del explosivo, Pd es igual a (2.325 *107)
* densidad del explosivo * VOD?.

Energia Efectiva del Explosivo: Es la energia total liberada por los
explosivos antes de que ocurra la liberacion de gases. Se conoce como la

energia de detonacion.
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Poder explosivo o rapidez de trabajo realizado: Esto depende del poder
explosivo de los productos y de su AWS. Cuando dos explosivos tienen la
misma VOD, pero uno de los dos tiene mayor AWS, el resultado sera aun
mas poderoso.
Fortaleza absoluta por peso (AWS).Es la energia de calentamiento
maxima tedrica basada en los ingredientes que componen el explosivo.
ANFO = 890 cal/gm.
Fortaleza absoluta a granel (ABS): Energia por Unidad de Volumen.
Cal/cc, es igual al AWS de un explosivo multiplicado por su densidad.

ABS del ANFO =890 * 0.85 = 756 callcc
Fortaleza relativa por peso (RWS): Es la fortaleza relativa de un explosivo
comparada con la del ANFO.

RWS = AWS/ANFO AWS
Fortaleza relativa a granel (RBS): Es la energia por unidad de volumen en
cal / cc.

RBS = ABS/ANFO ABS
Presion del barreno: Es la presion creada en las paredes del barreno
producto de la expansidon de los gases. Es aproximadamente igual al 50%
de la presion de la detonacién. El volumen de gases y su rapidez de
produccion, son los factores que controlan o determinan el levantamiento

de la roca y su desplazamiento.

5.2.5 Caracteristicas de los explosivos no ideales

ANFO.- Es una mezcla de Nitrato de Amonio (94.3%) y combustible diesel
(5.7%). El ANFO tiene una alta fortaleza por peso, baja fortaleza a granel,
baja velocidad, baja sensibilidad, alta produccién de gases y no es
resistente al agua. Densidad tipica 0.85.



EMULSIONES.- Consiste de oxidantes disueltos en agua y rodeados por
un combustible diesel, este tipo de productos tienen una alta resistencia al
agua, tienen una alta VOD y una alta fortaleza a granel. Densidad tipica
entre 1.1 — 1.35.

HIDROGELES.- Consiste de oxidantes, combustibles y un agente de
vinculo, se le atribuyen a este tipo de explosivos las mismas capacidades
que a las emulsiones, sin embargo, su fabricacién es mas costosa.
DINAMITA.- Es un producto basado en la Nitroglicerina. Tiene una alta
resistencia al agua, alta velocidad y alta densidad. Es mas sensible a la
iniciacion que otros productos explosivos. Puede causar algunos
problemas de salud cuando sé esta utilizando o se inhalan sus vapores.
ANFOS PESADOS.- Es una mezcla de ANFO con emulsiones o
hidrogeles, para darle con esto una mayor resistencia al contacto con el
agua.

INICIADORES O “PRIMERS”.- Son productos sensibles a la iniciacion por
otros explosivos. Su VOD debe ser mayor que la de los explosivos a ser
iniciados, y tienen una presion de detonacién de por lo menos 100 kbars.
EXPLOSIVOS BINARIOS.- Son productos que se vuelven un alto
explosivo una vez que sus dos componentes son mezclados en el campo.
Los componentes por separado no son explosivos, por lo tanto no
necesitan ser transportados o almacenados como explosivos. Velocidad
4,876.8 — 6,400.8 m/s (16,000 — 21,000 ft/s) 90 — 120 kbars.
EXPLOSIVOS BASADOS EN PROPELENTES.- Usando propelentes en
combinacién con emulsiones o hidrogeles se crean explosivos con alta
energia, alta densidad y alta VOP. Su uso es excelente como cargas de
fondo o en areas donde la resistencia a pre-compresion se pueda
presentar. Densidad 1.35 — 1.5, Velocidad 5,181.6 — 6,705.6 m/s (17,000
— 22,000 ft/s).
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5.2.6 Sistemas de iniciacion de los explosivos

e Eléctricos: Utilizan energia eléctrica para energizar e iniciar los
detonadores.
o No-Eléctricos: No utilizan la energia eléctrica para iniciar los

detonadores ejemplos:

Capsulas y Mechas.- Las mechas son hechas de material textil que
contienen una cantidad determinada de pdlvora negra, la cual se quema a
una rapidez determinada.

Cordén Detonante.- Son productos hechos de material textil que contienen
un nucleo explosivo. Usualmente PETN, se utilizan en mineria comercial y en
aplicaciones de construccion.

Tubos de choque o “Shocktube”.- Son tubos flexibles que en su interior
contienen como nucleo una pequefa cantidad de material explosivo. Los
Shocktube no explotan, utilizan la carga que hay en su interior como sefal de
transmisién.

Sistemas Combinados.- Cordén detonante y Sistemas de “Schocktube” se

usan conjuntamente.

5.2.7 Desempeiio optimo de los explosivos

e Distribucidn de Energia.- La energia del explosivo debe ser distribuida
en el macizo rocoso para garantizar tanto una fragmentacién uniforme,
como el uso de la energia del explosivo.

e Energia de Confinamiento.- La energia del explosivo debe estar
confinada lo suficiente inmediatamente la explosiéon ocurra, para que
se establezcan en el macizo rocoso las fracturas y el desplazamiento.

¢ Nivel de Energia.- El nivel de energia debe ser lo suficientemente alto
como para superar la fortaleza de la estructura rocosa, y por ende

permitir el movimiento.
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Si se presenta una distribucion de energia pobre, un sobreconfinamiento del
explosivo, insuficiente energia o una combinacidn de estos factores, se pueden
presentar altas vibraciones, pobre fragmentacion o la falta de desplazamiento

del macizo.

5.3 NORMAS EMPIRICAS Y PARAMETROS DE DISENO
Bordo: Es la distancia entre el barreno y la cara libre mas cercana o la cara libre

planeada.

5.3.1 Normas empiricas:
1.- Relacion del bordo al diametro de carga: De 2 a 3 veces el diametro de carga

en pulgadas, da por resultado el bordo en pies.
Una carga de diametro de 12.25” tendra un bordo entre 24.5 y 37.5 pies.

2.- Relacion del bordo al diametro de carga:
(25-35) diametro de carga/12 = bordo (pies)
Meétrico: (20-40)*diametro de carga(m) = bordo

3.- Relacidén entre densidad de roca, densidad de explosivo y diametro de carga:

densidad de explosivox2
densidad de roca

+1.8 [xdiametro de carga = bordo

Métrico:

[[densidad de explosivox2

+32 |xdiametro de carga = bordo
densidad de roca
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Esta formula se utiliza para disefio inicial unicamente, en esta formula no se
tiene en cuenta: Altura de banco, Energia de explosivos, Velocidad, Tipo de

roca, Geologia estructural.

Factor de rigidez: Este factor es igual a la altura de banco dividida entre el bordo.
Si el factor es menor de 2, entonces el macizo rocoso sera demasiado sélido y

duro para ser fracturado y por ende movido.

Ejemplo: Altura de banco: 25 metros (82 pies)
Bordo: 14 metros (46 pies)
Factor: 25/ 14 = 1.78 ( moderado a pobre)

Al ser el factor 1.78 < 2 se deben utilizar diametros de carga mas pequeios y
mallas de perforacion mas apretadas (mas densas) segun el libro Effective Blast
Design and Optimation en el capitulo 5 del grupo TerraDinamica donde también
argumentan que bajos factores de rigidez requieren una energia mas alta y mas
elevados factores para asegurar una fragmentacién uniforme y el movimiento del
macizo rocoso. En la figura nimero 5 se puede observar la distribucién de
energia para diferentes tipos de mallas, donde se aprecia que la mejor
distribucién de energia se obtiene de una malla de perforacién apretada y

diametros de perforacion mas pequenos.
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Espaciamiento: Es la distancia entre barrenos, el espaciamiento es
perpendicular al bordo.
e El espaciamiento oscila entre 1 y 1.8 veces el bordo
e Las mallas de perforacién Tres bolillo o “STAGGERED” con un bordo
multiplicado por 1.15 proporcionan una 6ptima distribucién de energia.
Esto genera un tridngulo equilatero. Cuando la estratificacidn de la roca
se encuentra paralela a la cara libre puede permitir un espaciamiento
mayor. Las mallas de perforacion STAGGERED con bordos y
espaciamientos apropiados y colocados en triangulos equilateros
generan:
- Mejor fragmentacién
- Adecuado apilamiento de material
- Se reducen vibraciones
- Se reducen efectos negativos hacia atras de la zona volada (pateo'?).
Las siguientes mejoras se presentan debido a que la energia de los explosivos
esta bien distribuida, con lo cual se evita que se malgaste. Esto se puede

apreciar en la figura numero 6.

4 El pateo de una voladura consiste en el agrietamiento hacia atras de la zona volada y generaimente
producirad darios en el talud final de dicha voladura.
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Todas las zonas fracturadas

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

MALLA DE PERFORACION STAGGERED O
TRES BOLILLO

TESIS PROFESIONAL

DAVID REYES PEREZ

FIG.6 S/ESCALA
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Todo esto se reduce a: Si observamos con detalle veremos que una malla de
tipo tres bolillo o “STAGGERD" es en este caso lo mas adecuado pues se tiene
una mayor cobertura de terreno que si se perfora con una malla cuadrada.

e Sobreperforacion: Es la longitud adicional que es perforado un barreno, la
cual ayuda a romper la roca a la profundidad deseada. Ver la figura 7.
Es igual a la longitud del bordo multiplicado por 0.3 - 0.5

Si una sobreperforacion es equivalente a 0.5 veces el bordo y aun se

"5 se debe reducir el factor hacia 0.3

observa que queda mucha “pata
Para mejorar la fragmentacion y el control de piso se debe colocar el iniciador

(booster o veladora) al final del barreno.

'S La pata es la masa rocosa que quedo sin sufrir dafio aparente en la parte inferior del banco, una vez que
se ha realizado la detonacidn del explosivo.
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Retacado:

Es el material inerte que se coloca en el barreno para confinar los
explosivos, de tal manera que se logra el confinamiento de la energia.
Relacion Diametro de Carga-Retacado = 20 - 30 veces el didametro de
carga.

Proyeccion de roca y escape prematuro de gases. Si el retacado es
menos de 20 veces el diametro de carga, se puede presentar proyeccion
de roca y escape prematuro de gases.

Relacion con el Bordo-Retacado = 0.7-1.3 veces la longitud del bordo.

En bancos y/o labores con bordo excesivo, el retacado debe estar por lo
menos un 0.3048 metros (1 pie) por debajo del nivel de piso.

La roca triturada confina mejor la energia de los explosivos que el
material de residuo de las perforaciones, debido a que los angulos de las
rocas trituradas actian como un sistema de sellamiento. 1/10 * diametro
de barreno = tamano de retacado.

Para barrenos hiumedos se requiere mayor cantidad de retacado para

aumentar el confinamiento que para barrenos secos.

Factor de confinamiento relativo (RC): Se tiene en cuenta el retacado
como factor de confinamiento relativo, debe ser mayor de 1.4

Distribucion vertical de energia: La longitud de la carga dividida entre la
altura del banco debe ser mayor a un 80%, lo cual producira una mayor
fragmentacion.

La fila al lado de la cara libre cuando se presentan patas: Se debe recurrir
a la disminucion de bordo y a la colocacién de mayor retacado.

Taco: Reduccién del peso de la carga usando secciones de material
inerte en la columna de explosivos; caracteristicas que deben cumplir los

materiales utilizados para taco:
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1. El taco debe ser de material inerte, se pueden utilizar los residuos de las
perforaciones, sin embargo se recomienda utilizar material triturado o
grava.

2. Para barrenos secos la minima longitud de los tacos debe ser igual a 6
veces el diametro de carga.

3. Para barrenos humedos debe ser igual a 12 veces el diametro de carga.

4. Se usa en voladuras sin una cara libre y cuando la cara libre tiene una
roca fragmentada enfrente.

5. Se puede usar el taco para: disminuir la amplitud de las vibraciones del
suelo, disminuir el uso de explosivos, mejor distribucion de la energia en
barrenos profundos, se mejoran los resultados en las tapas de los
barrenos, disminuye el pateo.

6. El taco debe ser usado con precaucion, de tal manera que no se sobre

confine la carga de explosivos.

5.4 BOLSAS DE GAS

Una bolsa de gas esta compuesta en su interior de carbonato de sodio y vinagre
debidamente separadas, al ser combinadas por el efecto de un golpe las bolsas
de vinagre y carbonato se rompen haciendo que se produzca una reaccion y con
este efecto se logra que se infle la bolsa que esta hecha de un material
resistente a la presion y esta forrada de yute, puede soportar hasta 3,000
kilogramos. Estas bolsas son utilizadas para crear la camara de aire ya que su

colocacion permite agilizar el proceso del cargado de barrenos.
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5.5 HUMOS AMARILLOS EN LAS VOLADURAS

La formacion de gases nitrosos en la voladura se puede originar por las materias
primas, las malas practicas operacionales y el terreno. Las materias primas
producen gases nitrosos si el nitrato de amonio esta humedo o tiene exceso de
finos o presenta una baja porosidad. Por otro lado, este fendmeno puede
generarse debido a emulsiones desbalanceadas poco viscosas y cristalizadas.
En cuanto a malas practicas operacionales, podrian producirse gases nitrosos si
la calibracién de los camiones-fabrica no corresponde a la mezcla que se esta
administrando en el barreno, si el explosivo queda en un diametro critico tipico
(al usar mangas), si se produce contaminacion del explosivo con el detritus o el
material de las paredes del barreno y si se utilizan explosivos que no
corresponden en zonas con agua, por que las materias primas que se utilizan
son de tipo a granel y éstas producen gases nitrosos si hay desbalance de los
Anfos y Anfos Pesados. Finalmente, en el terreno tendremos este tipo de gases
si existen zonas con un alto fracturamiento, aguas dinamicas que laven el

explosivo o aguas acidas con productos basicos.

5.5.1 Posicion adecuada del iniciador dentro de la columna explosiva
LLa decisidén para ubicar en cierta posicion el iniciador dentro de una columna
explosiva en voladuras de bancos, debe tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

e lograr el maximo rendimiento del explosivo dentro de la columna.
e Aprovechar al maximo la energia explosiva en el quiebre de la roca.
e Minimizar los riegos de iniciacién en caso de ocurrencia de un barreno

quedado.

Estos elementos deben ser considerados para realizar un analisis que logre la

mejor ubicacion del iniciador dentro de la columna explosiva.
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Es sabido que la velocidad de detonacién (VOD) se alcanza a una distancia que
varia entre 0.2 a 1.5 metros, dependiendo, principalmente, del tipo de explosivo,
tipo de iniciador, relacion del diametro del iniciador contra el diametro del
barreno.

En Anfos pesados y emulsiones bombeables, se puede decir que la VOD se
alcanza a una distancia comprendida entre 2 a 4 veces el diametro del barreno.
La zona comprendida entre el punto de iniciacion y el punto en que se alcanza la
VOD se llama “Zona de iniciacién”'® y corresponde a una zona en que el
explosivo trabaja con baja eficiencia.

Este antecedente se usa para explicar las razones técnicas que indican la

conveniencia de situar el iniciador bajo el nivel de piso.

Al situar el iniciador por sobre el nivel de piso, la “zona de iniciacidon”, actuara en
la roca que requiere buena fragmentacion. En esta zona la fragmentacion
generada por accion del explosivo sera de menor calidad que en aquellas en

que la VOD es mayor.

5.5.2 ZONA DE INICIACION

Al situar el iniciador por sobre el nivel de piso, la “zona de iniciacién”, actuara en
la roca para la que se requiere buena fragmentacion. En esta zona la
fragmentacién generada por la accion del explosivo sera de menor calidad que
en aquellas en que la VOD es mayor. Por otro lado, un argumento muy usado
para ubicar el iniciador “a nivel de” piso es que esto permite un efecto de doble
elemento de carga actuando sobre un mismo punto, coincidiendo con el bordo
en la “pata”. Sin embargo, esta teoria no considera el hecho de que existe una
dinamica de transmision de ondas de choque en la roca. Los efectos que esto
provoca se explican mas adelante.

Al situar el iniciador bajo el nivel de piso, la zona de baja eficiencia actuara

también bajo el nivel de piso, pero esto no es relevante ya que en esta zona no

® Es el lugar donde principia la detonacién y no se obtiene una fragmentacion fina, pues lo que se desea
lograr es el nivel de piso sin crear mas dafio.
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se desea una fragmentacion fina, sino que se requiere solamente lograr el nivel

de piso sin crear mas dafio que el necesario.

5.5.3 Frente de onda de choque

La posicion del iniciador determinara la direccidon en que se desplazara la mayor
parte del frente de onda. Es importante que este se dirija en su mayoria hacia la
zona de la roca que se desea fragmentar y ademas, se refleje en la cara libre.
Esto permite aprovechar aun mas el mecanismo de quiebre por tensién de la
roca, causado por la refraccidon de las ondas de choque al enfrentarse a un
cambio de medio (cara libre). Estas dos razones aconsejan situar el iniciador lo
mas bajo posible, es decir, inmediatamente por sobre el fondo del barreno. Esto
asegura que en la zona por sobre el nivel de piso, el explosivo actuara con un
rendimiento 6ptimo, ya que habra alcanzado su VOD. Por otro lado, permite que
la mayor parte del frente de onda se dirija hacia la zona de la roca que se desea

fragmentar. Ver figura 8.

5.6 EXPLOSIVOS GASIFICADOS

Un Anfo pesado es una mezcla de anfo y un porcentaje de emulsioén, al tener
esta una densidad mayor que un Anfo simple se le determina como Anfo
pesado; las mezclas mas utilizadas de Anfo pesado se pueden observar en la
tabla 2. Las cantidades corresponden para barrenos de 0.31 metros (12 14").

TIPO DE CANTIDAD DE CANTIDAD DE SE ADICIONA KG. POR
MEZCLA ANFO EN % EMULSION EN % GASSING METRO LINEAL
20/80 80 20 NO 85
50/50 50 50 NO 100
70/30 30 70 Sl 95
TABLA 2

Se utiliza el gas nitrégeno para sensibilizar anfos pesados.
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FIG. 8 S/ESCALA
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En la actualidad los explosivos industriales, usados en la gran mineria, no sélo
tienen por finalidad arrancar la roca para facilitar su extraccién, sino ademas, en
el caso de los minerales, se les exige contribuir en el proceso de trituracion. Es
decir, generar el mejor grado posible de fragmentacion del material tronado. Con
esto, se logran mejores productividades, aumentos en las recuperaciones y
disminucién en los costos globales. Es por eso, que en el caso de las voladuras
en mineral, la tendencia es aumentar los consumos de explosivo y, a su vez,
usar explosivo de mayor potencia. Por otro lado, dentro de la geometria de los
tajos, el mineral, por lo general, se encuentra en el centro de estos y, en la
mayoria de los casos, su explotacidon esta acompanada por abundante agua.
Esto limita la posibilidad de usar explosivos de alta potencia ya que la presencia
de abundante agua obliga al uso de explosivos bombeables, los que por su
naturaleza presentan menores propiedades explosivas que otro tipo de
explosivos. Una alternativa que permite mejorar la potencia de los explosivos
bombeables es la sensibilizacién a través de agentes quimicos-fisicos inertes tal

como el gas nitrégeno (Ny)-.

5.6.1 Anfo Pesado gasificado

Una mezcla bombeable de explosivo de 70% de emulsién y 30% de Anfo puede
ser sensibilizada con N para mejorar sus propiedades explosivas. En el
diagrama 2 se muestra el proceso de gasificacion de este explosivo. De una
densidad inicial de 1.34 g/cm® se puede obtener una densidad final de 0.95

g/cm?3, al cabo de 25 minutos de reaccién.
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DIAGRAMA 2

Si se carga un barreno de 0.31 metros (12 % pulgadas) de diametro y de 25
metros de longitud con este explosivo, como resultado del cargado se obtiene
una densidad en el fondo del barreno de 1.21 g/cm® y una densidad en la parte
superior, en contacto con el taco, de 1.14 g/cm3. Experiencias efectuadas con
este explosivo han permitido aumentar la velocidad de detonaciéon de 4,260 m/s

a 5,080 m/s, al ser sensibilizado con Na.
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Datos de entrada

Longitud de barreno: 25 metros
Carga en kilogramos: 1,670
Diametro: 0.31 metros (12 Y4 pulgadas)

Densidad de Copa (g/cc): 0.95
Densidad sin gas (g/cc): 1.34
Densidad de taco (g/cc): 1.80
Presion atmosférica (kPa): 95.0
Dt:Densidad arriba

Dm: Densidad media
Db:Densidad abajo

Ademas de aumentar la velocidad de detonacion del explosivo se puede
observar como se presenta un aumento de volumen en el primer caso de
barrenos con gas, esto es porque el nitrito de sodio que se utiliza para
sensibilizar las mezclas ricas en emulsién, forma pequefias burbujas de gas;
también se puede observar que las tres distintas densidades son mas bajas que

las de los otros dos casos. Ver figura 9.

5.6.2 Sensibilizaciéon

Un explosivo es sensibilizado con el propésito de que su reaccidon quimica sea
mas rapida y, por lo tanto, aumente su potencia. La sensibilizacion es producto
de la formacion de “puntos calientes” o “hot spots”, que son creados en el
explosivo durante la detonacion. Al avanzar la onda de detonacidon dentro de la
columna explosiva, ésta se encuentra con zonas de ‘“vacio” o de muy baja
densidad, las que al ser sometidas a fuertes presiones, se comprimen liberando
calor. Este calor es aportado a la reaccion del explosivo y éste aumenta su

velocidad de reaccion, lo que se traduce en una mayor velocidad de detonacion.
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Existen diversas formas de sensibilizar un explosivo, pero la mas usual es a
través del gas Nz. La incorporacion de este gas en el explosivo ocurre de la
siguiente forma: se disuelve una sal lamada Nitrito de sodio ( NaNO) en agua,
la que en el momento del cargado es inyectada en el explosivo el que, a su vez,
debe contar con un ambiente acido, se produce una reacciéon quimica, de la cual
uno de los productos liberados es el gas nitrogeno (N»).

2(NaN02 )+ H,0 ---wen=->No + Na; O + H,O + 30

Se observa en el diagrama 3 como se van formando minusculas burbujas dentro
de la emulsién, en un intervalo de tiempo que vade O0a 5y de 5 a 10 minutos,

respectivamente. to= 0 t;=5 t.=10

DIAGRAMA 3

5.6.3 Ventajas del uso de gas como sensibilizador

e EI| gas es inerte, por lo tanto, no altera la reaccidn quimica y las
propiedades energéticas se mantienen (volumen de gas y calor
desarrollado).

e El gas tiene muy baja densidad y es compresible; esto permite regular la
densidad en la columna explosiva. En el fondo del barreno se concentra
mayor energia que en la columna.

e Al ser inyectado en solucion, se logra introducir al explosivo en forma

homogénea.
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e Menor precio del producto final, ya que la burbuja ocupa un espacio que
deberia ser llenado con mas explosivo.
o Se logra menor densidad sin aumentar la cantidad de solucion inyectada,

basta con aumentar la concentracion de nitrito de sodio.

5.7 LA IMPORTANCIA DEL ALUMINIO EN LOS EXFLOSIVOS

El aluminio se agrega a los explosivos para aumentar su energia. En una
detonacién produce reacciones exotérmicas, provenientes de la formacion de
oxidos de aluminio. En la practica, hasta un 8% de aluminio aumenta
considerablemente la energia del explosivo y con porcentajes mayores al 15% el
producto comienza a desensibilizarse.

Por otra parte, al aumentar el porcentaje de aluminio, la velocidad de detonacion
disminuye debido a la presencia de este sdélido. En una reaccidon donde se
encuentra aluminio presente se generan los siguientes productos. Ejemplo de

Anfo aluminizado:

2 Al + 2NH4NO; + 2CH; + 303 ~~eu--- —>» N2 + 6H0 + Al;O0; + CO + CO,

1 Mol de Al,O; genera 399.1 Kcal/Kg
1 Mol de CO genera 26.4 Kcal/Kg
1 Mol de CO; genera 94.1 Kcal/Kg

Es decir el 6xido de aluminio genera 4.24 veces mas energia que el CO, y 15.12
veces mas que el CO.

Otro factor importante para los explosivos es la distribucion granulométrica del
aluminio. Asi, en explosivos encartuchados se requiere el uso de aluminio en
polvo, donde el 100% debe estar bajo la malla nuamero 200. En productos a
granel, para ser usado en diametros mayores de 10 centimetros (4 pulgadas), se

requiere que el 60% del aluminio esté bajo la malla nimero 50.
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5.8 Barrenos inclinados vs barrenos verticales

Ventajas de los barrenos inclinados en comparacion con los barrenos

verticales:

e Conseguir con ellos una mejor distribucion de la energia

¢ Reducir el sobrefracturamiento

e Conseguir un mejor control de piso

s Mejorar la estabilidad del talud

e Incrementar la trayectoria de la roca, ya que se mejora el lanzamiento
y se consiguen por lo tanto pilas de material mas bajas. Ver figura 10.

Desventajas de los barrenos inclinados en comparacion con los barrenos

verticales:

e Requieren una mayor atencion cuando se van a posicionar los barrenos

e La orientacion de las perforadoras hacia la cara libre se debe mantener

e Reduce la vida util de las brocas

e Aumenta la desviacion de los barrenos

e Aumenta los costos de perforacion

s Se requieren operadores de perforadora expertos para este tipo de tareas

e Requieren de bancos mas anchos para lograr maniobrar el equipo de
perforacion

e Se aumenta la dificultad para cargar los barrenos

Es obvio pensar que las ventajas de los barrenos inclinados son las desventajas

de los barrenos verticales y viceversa.
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VERTICAL INCLINADO 70°

Piedras Grandes Uso efectivo del explosivo en el fondo

Sobrerompimiento Uso inefectivo del explosivo en el fondo

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

BARRENOS INCLINADOS VS BARRENOS
VERTICALES
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FIG. 10 S/ESCALA
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Cuando la estratificacion tiende a la horizontal es conveniente que la inclinacion
de los barrenos permita atravesar los planos de contacto de los estratos para
optimizar el funcionamiento de los explosivos. En MICARE se utilizan los
barrenos inclinados a 70° por que ha dado mejores resuitados que la
barrenacion vertical y es a 70° como una regla establecida por MICARE, sélo se
detonaran barrenos verticales en los limites de tajo y/o cuando la barrenacion

sea de diametros de 20 centimetros (7 "/g “).

5.8.1 Propdsito de voladuras secuenciales
e Crear una cara dentro del macizo rocoso, lo cual crea un alivio para la
voladura
e Controlar la liberacion y disposicidon de la energia de los explosivos
e Mejorar la fragmentacién de la roca
e Controlar el desplazamiento de las rocas y el tipo de la pila de escombros
e Reducir el nimero de libras de explosivo que detonan al mismo tiempo
e Reducir requerimientos de explosivos
e Controlar las vibraciones y el golpe de aire

e Reducir el fracturamiento extremo y la fractura por pateo.

5.9 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA LA REALIZACION DE UNA
VOLADURA
Para la realizacion de una voladura es necesario tomar en cuenta los siguientes
aspectos:
1. Vibracion: Un barreno por 8 milisegundos es un buen punto de arranque
para prever las vibraciones, pero posiblemente no sea esa la respuesta.
Una apropiada planeacion puede requerir de la experiencia de

contratistas o el uso de equipos sofisticados.

53



Fragmentacién requerida: Debe ser O6ptima en roca masiva
Espaciamiento = 6.6 milisegundos/metro, (2 milisegundos/pie)

Bordo = 2-3 veces el tiempo del espaciamiento

Desplazamiento de la Pila de Escombros / Perfil: Depende de la linea de
menor resistencia, para espaciamientos con retardos cortos de intervalos
(<25 ms) incrementa la fragmentacién y disminuye el desplazamiento.
Para bordos con intervalos largos =13 ms/m, (4 ms/pie) se tiene un mejor
desplazamiento con menos fragmentacion.

Control de Pared: Retardos cortos entre barrenos y/o filas pueden causar
Sobrefracturamiento ( Esto se presenta como resultado de
sobreconfinamiento o de que dos cargas explosivas actuen a la vez)
Geologia: Estratos débiles, mantos de arcilla, planos de estratificacion
pobres, o roca altamente fracturada ( Depende de las condiciones de
cada sitio) = 9.8 ms/m, (3 ms/pie) de bordo, en roca suave > 13 ms/m, (4
ms/pie) de bordo.

Condiciones Hidroldgicas: El agua que llena los barrenos puede causar
el desacoplamiento del explosivo. Se puede presentar también
detonacion por simpatia. Los explosivos cuyas densidades sean > 1.25
g/cc y que ademas presenten sensibilizacidon a gases, son susceptibles al

desacoplamiento.

5.9.1 Consideraciones de disefio para retardar una voladura
1.- La clave para que una voladura sea bien disefada y que sea ademas

funcional es crear alivio para cada barreno de manera individual.

Esto se consigue por medio de un buen disefo, por ejemplo: una apropiada

secuencia de retardos, bordos, espaciamientos, tacos y los explosivos que se

utilizan.
2.- Siempre secuenciar las voladuras de tal manera que la cara libre esté

disponible para cada barreno.
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3.- Un secuenciamiento apropiado de retardos no disfraza o corrige una voladura
pobremente disefiada. La temporizacién de una voladura no hace milagros, la
temporizacion es solamente uno de los mayores componentes de una voladura.

4.- El hecho de que se coloque un retardo por barreno, no es garantia de control
de vibraciones, los problemas de vibracidn requieren la utilizacion de la ultima
tecnologia disponible para asistir el disefio de las voladuras: Sismoégrafos,
software-control de fase, etcétera.

5.- Utilizar el sistema de iniciacion mas adecuado que se tenga disponible.
Cuando se realice la temporizacién de los disefios de voladuras tratar de hacerlo
lo mas simple posible, esto redundara en que no se cometan errores al poneria

en practica.

Con esta informaciéon podremos saber si el modelo de Devine cumple con esta
norma de seguridad.

Tomaremos la distancia de 5600 m = 1,640 pies como la zona critica para este
estudio, aunque en realidad estamos mas alejados, tomaremos 300 Kg = 660

Ibs como carga maxima por retardo y obtendremos:

16.4 Y%
V=30043"| ——— = 35.37 in/s = 89.8 cm/s
[JGGOJ
Bajo este modelo, pueden ser comparados con los distintos criterios

establecidos, y alun asi no sobrepasan los valores criticos determinados por
varios autores, como lo es el de Jonson y Duvall donde el valor maximo
permitido es de 1.074 m/s (42.3 in/s), en el manual de Dupont el valor maximo
que se maneja es de 0.97 m/s (38.18 in/s); por lo que no se estan produciendo

dafos en la roca ni en la infraestructura de las obras cercanas a las voladuras.
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5.9.2 Consideraciones para un efectivo control de paredes

1. Controla el sobrefracturamiento y la estabilizaciéon de las paredes

2. Se debe crear un plano de fractura a lo largo del perimetro de la
excavacion o sitio de la voladura

3. Existen tres diferentes métodos, los cuales dependen de: geologia,
sensibilidad del area y equipo a utilizar:
- Linea de Perforaciones
- Voladura de Recorte o Cojin
- Voladura de Precorte

4. Se deben usar barrenos de alivio entre el plano final de fractura y los
barrenos de produccion. Esto previene dafios en la pared final

5. Las técnicas de control de pared son algunas veces usadas para
propdsitos de seguridad en paredes temporales

6. Incluso se usan para incrementar la efectividad de las voladuras en
caso que la fragmentacion pierda efectividad en una sobrefracturacion

muy larga.

5.10 EXPERIENCIAS EN PRECORTE EN EL CAST BLAST

Si los barrenos del precorte son quemados con barrenos de produccion,
deberia existir un minimo de 200 milisegundos, entre los barrenos del precorte y
los barrenos de produccion mas cercanos.
El precorte originalmente se realiza entre rangos de barrenos desde los 6 a 16.5
centimetros (22" a 6'2") de diametros y profundidades de 12 a 18 metros.
Ahora, sin embargo, algunas operaciones de precorte son exitosas en barrenos
con diametros de 16.5 a 31 centimetros (612" a 12%4”), con profundidades de 24
metros o0 mas. El espaciamiento de los barrenos de precorte depende del
diametro del barreno y la geologia de la roca. Rocas altamente fracturadas,

requeriran espaciamientos mas cercanos que una roca masiva. Un buen punto
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de partida es usar 0.56 Kg (0.12 Ib.) de explosivo por 1 m? (1ft?) de superficie
pared de precorte.

Las técnicas de voladura controlada son usadas cuando se desea
preservar el esfuerzo natural de ias paredes de la roca en tuneles, cortes de
autopistas, cimentacion de construccion y desarrollos de minas. Es importante
dejar la roca en buenas condiciones para evitar fallas y deslizamientos de rocas
y para prevenir trabajos de mantenimiento excesivo que a largo plazo son
costosos.

Hay varias técnicas de voladura usadas para controlar el sobrequiebre.
Una de las primeras es a través de la linea de perforaciéon, la cual involucra una
fila simple de perforacion de barrenos (espaciados muy cerca), sin cargar a lo
largo del perimetro de la excavacién, proporcionando un plano de debilidad
dentro del cual la voladura pudiera quebrar.

La técnica de la voladura controlada puede ser clasificada dentro de tres
tipos principales: precorte, recorte y voladura amortiguada.

El objetivo del precorte es reducir el sobrequiebre (dafio) y controlar la
pendiente de la pared final (zanjas, bancos, etcétera) al limite de excavacioén
final planificado.

El precorte consiste basicamente en perforar barrenos a lo largo del limite
de excavacién final, con un espaciamiento y una carga explosiva menor a la
utilizada en una voladura de produccién, de modo tal, que al detonarlos en forma
simultanea, antes de iniciar la voladura principal, se genere un plano de fractura
que sirva de filtro para las vibraciones y como medio de evacuacion de los
gases.

En la voladura amortiguada las cargas deben ser ligeras, bien
distribuidas, perfectamente taponadas y se disparan después de que la
excavacion principal ha sido removida. Al ser disparado el bordo, el taco
“amortigua” la fuerza dirigida hacia la pared terminada, reduciendo asi al

minimo la fractura y las tensiones en esta.
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5.10.1 Linea de perforaciones

No se usan explosivos en los barrenos perforados
Se perfora una linea de barrenos en el mismo plano, cada 1-4 diametros.
Normalmente se utilizan barrenos de 10 centimetros (4 pulgadas) debido
al alto costo de metro perforado
La linea de perforaciones es un método ampliamente utilizado para
control de paredes cuando la roca es dura y masiva
Roca grieta: Requiere de espaciamientos menos amplios, en este tipo de
material, las lineas de perforaciones pueden no ser efectivas
Barrenos de alivio: Se trata de una linea de barrenos entre la ultima fila de
barrenos de produccion y la fila de barrenos perforados.
1. Bordo: 0.5 — 0.75 veces el bordo de produccién
2. Espaciamiento: 0.75 veces el espaciamiento de produccion
3. Barrenos de Carga: Deben ser cargados con 0.5 veces la carga de
barrenos de produccioén, la carga se debe distribuir utilizando tacos
de material inerte o de aire
4. Proveen buen alivio frontal, ayuda a liberar energia en la linea de

barrenos perforados.

5.10.2 Voladura de recorte o de cojin

Se trata de una linea de barrenos que se disparan después de una
voladura.

Rango de diametro de barrenos 3.8 — 9 centimetros (1.5 — 3.5 pulgadas)
Se llenan los barrenos totaimente con taco, los cuales deben contener
intervalos de aire dentro de su columna. Lo anterior crea un cojin
alrededor de la carga.

Espaciamiento entre barrenos: El espaciamiento se logra sumandole 1 al
diametro en pulgadas de la broca y multiplicandolo por 0.3048 m/pie. Para
obtener el resultado en metros.

Carga de barrenos: Se debe colocar un cartucho cada 60 cm,

incrementando la carga de fondo entre 2 y 3 cartuchos.

58



e Bordo: 0.75 veces el bordo de produccion.

e Los barrenos deben ser detonados simultaneamente a menos que existan

problemas con la vibracidn que se genera, si esto ocurre, detonar los

barrenos con la secuencia mas rapida que se tenga disponible.

e Laslineas de barrenos de produccion mas cercana deben tener tacos.

e Las paredes no se protegen utilizando las voladuras de cojin, esto

unicamente las limpia.

e Espaciamiento entre barrenos: El espaciamiento se logra sumandole 1 al

diametro en pulgadas de la broca y multiplicandolo por 0.3048 m/pie. Para

obtener el resultado en metros.

5.10.3 Voladura de precorte

Se deja el mismo bordo de produccién cuando se usa el mismo
diametro de barrenos.

Bordo de produccion x 0.5 Espaciamiento = Espaciamiento de
producciéon x 0.5

El espaciamiento en voladuras de precorte puede ser igual al diametro
de los barrenos en pulgadas multiplicado por 0.3048 m/pulgada
Espaciamiento = 3 veces el diametro en pulgadas * 0.3048
m/pulgadas = 0.92 metros

El precorte trabaja mejor en rocas masivas duras; cuando la roca es
suave o altamente fisurada o estratificada, disminuya el
espaciamiento.

Calculo de la carga explosiva Kg. /m? (Ibs/pie?)

Carga / factor de carga = 1.4882 (0.305)

Ejemplo:

Pared de 30 m (98 ft) * 30 m (98 ft) = 900 m? *1.4882 =1,339.4 kg/m?
0.305 * (9,604 ft? ) = 2,928.04 Ibs/pie?

1 barreno por cada metro (3 pies) de espaciamiento = 30/1 = 30
barrenos

98/3 = (33 barrenos)
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1,339.4 kg/m?/ 30 barrenos = 44.6 kg/barreno
2,928.04 (Ibs/pie? )/ 33 barrenos = 88.72 Ibs/barreno
e Se obtienen mejores resultados cuando la carga es distribuida a lo largo
de todo el barreno
e Se debe detonar simultaneamente toda la linea de precorte, a menos que
existan problemas con la vibracién que se genera; si esto ocurre, detone
los barrenos con la secuencia mas rapida que tenga disponible
e | os barrenos de precorte se detonan antes de las filas de produccion mas
cercanas
e Es mejor volar el precorte, que perforar y volar lineas de produccion,
algunas veces los barrenos de produccion pueden dafiar los de precorte
incluso a largas distancias y algunas veces los de precorte pueden danar
los barrenos de produccién
e Es conveniente realizar pruebas de precorte en areas criticas antes de

intentarlo sobre paredes finales

5.10.4 Técnicas de cargas de precorte:

1. Intervalos de Aire o "Air decks"”: Se incorporan espacios vacios
entre la columna de explosivo y el retacado, normalmente se usan
bolsas inflables 0 una especie de tapa para contener el retacado
en suspension.

2. Cargas Suspendidas: Suspender las cargas en los barrenos de
precorte en puntos determinantes.

3. Productos encartuchados de baja densidad: Cargar toda la
columna.

4. Columnas continuas de explosivos: Utilizar lineas continuas de

productos de precorte o de cordén detonante.
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5.11 CAMARA DE AIRE

La camara de aire, es una técnica de voladura muy utilizada en la actualidad;
esta consiste en incorporar una columna de aire dentro de un barreno cargado.
Normalmente esta columna de aire separa al explosivo del material de taco.

Sus aplicaciones mas comunes son en barrenos de filas amortiguadas y en
algunos casos, en barrenos de produccion con el fin de generar un ahorro de

explosivo.

5.11.1 Ejemplo de aplicacién de la camara de aire

Aplicando este concepto y tomando como ejemplo una configuracion de cargado
para voladuras que se realizé en banco | Corte de Caja, se caicula el efecto de
reduccién de presién de gases para distintas longitudes de camara de aire.

Las siguientes tablas resumen el analisis realizado:

Datos utilizados para el calculo.

Longitud del barreno (m) 30
Taco de aire en metros 8.0
Diametro m (in) 0.30 (12 %)
Densidad del 20/80 1.2
Presion inicial Pd (kBar) 93
Presion de gases = 0.5 Pd 46.5
Tabla 1

Presiéon final = Volumen del explosivo * P gases
El calculo se realizd6 reemplazando el explosivo por aire, manteniendo Ila

longitud del taco constante.
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Al aumentar la longitud de la camara de aire se observa un brusco descenso
en la presién de los gases. Por ejemplo, al usar una camara de aire de 3 metros
se produce una reducciéon de un 20.21% en la presion de los gases que actuaran

en la roca.

5.11.2 Resultados obtenidos de la camara de aire

Taco detritus 8.C metros

‘ Tééb Camara de Volumen Presién Final % ’Pérdida
o aire explosivo Presioén
8.0 0 1.000 46.5 0.0
9.0 1 0.950 44.17 5.01
100 2 0.874 40.64 12.60
11.0 3 0.798 37.10 20.21
12.0 4 0.722 33.57 27.80
13.0 5 0.646 30.03 35.41
14.0 6 0.570 26.50 43.01
15.0 7 0.494 22.97 50.60
16.0 8 0.418 19.43 58.21
17.0 9 0.342 15.90 65.80
18.0 10 0.266 12.36 73.41
Tabla 2
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5.11.3 Variacion presion-explosion por aumento de camara de aire
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Tabla 3

5.12 ANALISIS DE MATERIALES PARA UTILIZARLOS COMO TACO

Se analizan distintos tipos de material de taco, disponibles en MICARE, como
alternativas que permitan un mayor confinamiento del explosivo, de manera que
se pueda evitar la pérdida de energia y aprovecharla en el fracturamiento de la

roca.

5.12.1 Material de Suelo (Paleorrelleno)
¢ Contiene excesivo fino y por lo tanto baja resistencia al “escopeteo”.
e También contiene gran cantidad de material grueso (rocas) lo que

significaba un alto riesgo de corte del tubo de sefnal “nonel”.
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5.12.2 Gravilla Integral

Un material redondeado, de tamafo menor a 3 centimetros (1 ") y con
densidad 1,65 ton/m?, aparece como un taco de muy buena calidad, que durante
el tiempo que se usé mejord considerablemente el control de proyeccion de taco
y la fragmentacién. Sin embargo, aumenté el tiempo operacional por tapado de

pozos.

5.12.3 Tapones Conicos

Dispositivo en forma de cono, fabricado con polietileno de alto impacto con una
resistencia a la compresiéon de 1,054.5 kilogramos por centimetro cuadrado.
Este tapdén sella el collar del barreno una vez ocurrida la detonaciéon para

confinar la energia del explosivo en el tipico camino de menor resistencia.

5.12.4 ; Como trabajan los tapones conicos?

En el instante en que la onda explosiva alcanza el tapon, éste se expande
ocupando todo el pozo, el material de taco inferior no puede escapar pues su
avance es trabado por el tapon, y el taco superior actia por reaccion aglutinando
material de taco, lo que resulta en un nuevo direccionamiento de esfuerzos,
agregando fuerzas friccionales a las paredes del pozo. Esto termina por
confinar de una mejor forma el explosivo y aumentar el tiempo de trabajo dentro

del pozo. Ver figura 11.
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5.13 VOLADURAS DE CAST BLAST

Este tipo de voladuras es diferente a las voladuras convencionales ya que en
una voladura convencional lo que se requiere es fragmentar el material a un
tamafo con el cual se pueda trabajar y en una voladura de Cast Blast ademas
de la fragmentacion adecuada se requiere que se desplace la mayor cantidad de
material hacia los tiros de estéril para que el trabajo que realice la draga sea el
menor y asi se obtenga el menor tiempo posible en acarreo de estéril.

El tipo de plantilla que se utiliza y el factor de carga es diferente en una voladura
de Cast Blast comparado con una del tipo convencional, para una voladura
convencional se tiene una plantilla de 10 * 13 metros y un factor de carga de
0.360 kilogramos por metro cubico; en una voladura del tipo Cast Blast se tiene
una plantilla de 8.6 * 11 metros y una factor de carga de 0.760 kilogramos por
metro cubico. Porque el propdsito que tiene una voladura de Cast Blast es la de
desplazar el material estéril con la fuerza del explosivo, hacia el lugar de
depdsito final, que son los tiros de estéril y en una voladura convencional lo que
se busca es fragmentar el material a un tamafio en que se pueda manejar con

equipo convencional.

5.13.1 Anterior diseio de cargado de Cast Blast hecho por otra compaiia.

Antes que Orica prestara sus servicios a MICARE la plantilla en el Cast Blast era
de 8.0 x 9.0, se dejaba un taco intermedio de 3.0 metros en el barreno y el factor
de carga que se estaba usando era de 0.820 kilogramos por metro cubico y se
dejaba un taco final de 7.0 metros, se colocaba una bolsa de gas para no dejar
el taco tan abajo; la cantidad de explosivo utilizado por barreno quedaba de la

siguiente manera:

66



Plantilla: 8.0 x 9.0

Fc: 0.820 Kilogramos por metro ctbico

Altura del barreno: 38 metros

Diametro de barrenacién: 0.31 metros (12 14")

Cantidad de explosivo por barreno: 8.0 x 9.0 x 38 x 0.82 =2,243.5 kilogramos.
Considerando que se toman 85 kilogramos de 20/80 por cada metro lineal esto
hace que se avance con esta cantidad de explosivo 26.4 metros lineales.

Esto es, si el barreno estuviera seco porque de lo contrario el factor de carga
tendria que subir o si se quisiera conservar el mismo factor se tendria que dejar
el taco final mas abajo o se tendria que poner mas taco intermedio.

El taco final se coloca con gravilla y siempre le ponen una bolsa de gas a 7.0
metros de profundidad para que se conserve el taco final de 7.0 metros y se
coloca un booster de 0.908 kilogramos (2 libras) por carga.

Los barrenos ayudantes se cargaban de manera normal.

El problema que tenia esta compania con este tipo de cargado era un pateo
constante cada vez que se volaba y rocas grandes a la altura del taco intermedio
que a veces eran bloques completos.

Por lo que se dieron a prueba 5 voladuras en el Cast Blast a la compaiia Orica
con las mismas condiciones, es decir, respetando el factor de carga que se tenia
y la misma plantilla de barrenacidon que estaba utilizando la anterior compaiiia.
En la figura 12 se puede ver el disefio que utilizaba la anterior compafia en el
Cast Blast.

Como se puede observar existe un taco real de 8.6 metros mas un taco
intermedio, para una voladura de Cast Blast, donde lo que se busca es que
exista el mayor desplazamiento, a la altura del taco final, quedando la posibilidad

de no existir este resultado.
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5.14 VOLADURA CONVENCIONAL ]

Es aquella en la que se utilizan bajos factores de carga pues el propdsito que
tiene es reducir el material a un tamafio manejable para los equipos
convencionales ( palas, camiones fuera de carretera, cargadores frontales, etc.).
Segun la féormula de la distancia escalada que ya observamos en este capitulo
podemos conocer la carga maxima por disparar para el siguiente caso.
Tenemos una zona habitada a 500 metros del lugar de la voladura “Ranchito”;
seglin la ecuacion de la distancia escalada vista en este capitulo en la pagina

26, una norma reguladora nos indica que:

D 12
Ds= [ — | =27.5 m/k
[JWJ o

Queremos saber la mayor carga que podemos tener por retardo, entonces:

2
w =(_25;)_(;) = 330 Kilogramos por retardo

Se desarrolld un método por el cual una carga grande de explosivo puede ser
detonada en una serie de cargas pequefias, en lugar de una grande.
Obviamente, la reduccion en el tamafio de la carga se puede obtener con el uso
de retardos muiltiples.

El factor de carga que se utiliza es de Fc. = 0.360 Kg/m3, para conocer la
cantidad de explosivo que tiene que llevar cada barreno queda de la siguiente

forma:

Fc. = 0.360 Kg/m®

Plantilla = Bordo * Espaciamiento = 10 metros * 13 metros

Longitud de barreno = 30 metros

Cantidad de explosivo por barreno = Fc * Plantilla * Longitud de barreno
Cant. de explosivo = 0.360 Kg/m®* 10 m * 13 m * 30 m = 1,404 kg/barreno
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Esta carga no puede ser detonada al mismo tiempo, ya que traeria demasiados
problemas de vibraciéon, como ya conocemos la carga maxima que se puede
detonar por retardo que es de 330 kilogramos, podemos saber cuantos retardos
vamos a utilizar: 1,404 kilogramos / 330 kilogramos = 4.25 = 5; a continuacion
veremos en la figura 13 la distribucién de cargas que propuso Orica y el por que

de estas.

5.14.1 Esquema de distribucidon de cargas en un barreno del banco de
Corte de Caja

Una vez seguros que no se estan produciendo dafos en las estructuras,
cercanas a la zona de voladuras, procederemos a distribuir las cargas
explosivas dentro de los barrenos de Prebanco Corte de Caja donde el control
de la vibracion es fundamental por la cercania con la mina V, utilizaremos tacos
de suelo que separen los retardos.

Con el 70/30 se avanza un metro lineal por cada 95 Kg, para avanzar un metro
lineal; en 50/50 se agregan 100 Kg y en el 20/80 se utilizan tan solo 85 Kg es por
eso que en 20/80 se avanza 3.5 meiros por cada 300 kilogramos de explosivo,
para barrenos uniformes es decir que no presenten huecos o cavidades; asi se
reducen a 4 cargas por barreno, es decir solo se necesitan 1,200 kilogramos por
barreno, con lo que estamos por debajo del factor real de carga que se debiera
utilizar en este lugar.

Por cada carga se utilizara un nuamero de nonel diferente, con diferencia de 25
milisegundos entre carga y carga; asi se tiene en el fondo del barreno un retardo
de 125 milisegundos, el siguiente retardo es de 150 milisegundos, en la tercera
carga se tiene un retardo de 175 milisegundos y en la ultima de estas cargas se
colocara el retardo de 200 milisegundos. Asi se asegura el control de vibracion.
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‘Anteriormente no se cargaba de esta forma y se tenian demasiadas
reclamaciones por parte de: la mina V, de la zona habitada y de CFE. La
compania que estaba trabajando antes aqui tenia el contrato de venta de
producto (se le pagaba por consumo de explosivo), MICARE sélo les pagaba el
explosivo y no los accesorios como son: conectores, noneles, “lead line"'?,
boosters, y otros materiales que se utilizan para realizar una voladura y para
ellos era mejor cargarle la mano de explosivo que ponerle tacos intermedios a
los barrenos. Al entrar Orica se observan los cambios, se comienza con
disminuir la cantidad de explosivo por retardo, se realizaron las pruebas con dos
cargas pero aun se tenian problemas con la vibracion, se hacen pruebas con 3
cargas pero no se alcanzan los resultados deseados; finaimente, se llega a
disparar con cuatro cargas por barreno y se obtienen resultados aceptables
(aqui todavia se ponian 350 Kg/retardo) con el tiempo y haciendo algunos
ajustes se ha logrado bajar la carga por retardo que es de 300 Kg/retardo, que
es lo maximo que se puede detonar por retardo; con esto se asegura de estar
dentro de los parametros que establecen las normas del departamento de minas
de los EEUUA y en México se rige por la que edita el Manual para el uso de
explosivos de Dupont.

Para Orica es importante bajar el consumo de explosivo por barreno en esta
area ya que el contrato que se tiene es por metro cubico volado y no el de venta
de explosivo; cabe senalar que los resultados obtenidos tienen satisfecho al
cliente MICARE pues la granulometria del material que recibe esta dentro de los
estandares que ellos marcan; asi no se tienen problemas para el manejo del
material, lo anterior en el area de Corte de Caja. Para el Cast Blast se planted
trabajar bajo otro parametro, ya que se tienen diferentes condiciones; no hay
zonas habitadas ni el riesgo de tener la mina V tan cerca de las voladuras.

'” £l lead line es un tubo de plastico laminado de diametro pequefo, revestido con una capa muy delgada
de material reactivo; el cual tiene en un extremo un fulminante de periodo de retardo de 0 ms y que sera
enganchado en el (los) nonel (es) que se iniciara (n) primero.
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5.15 DISENO DE CARGADO DE CAST BLAST REALIZADO POR ORICA
Cuando a la anterior compaiiia se le propuso cargar voladuras de Cast Blast se
tuvo que adaptar a estas condiciones, pues el plan de cargado lo establecia la
mina, ademas se debia respetar el factor de carga de 0.820 Kilogramos por
metro cubico, las primeras voladuras tuvieron un mejor resultado y esto fue
debido a que el taco intermedio se intercalaba, es decir se depositaba en la
primera linea una carga de fondo de 5 metros de explosivo, en la segunda una
carga de fondo de 8 metros, en la tercera se depositaba 11 metros de carga de
fondo y si habia una cuarta linea se cargaba igual que la primera; esto hizo que
existiera siempre detras de un taco intermedio una carga de explosivo que
pudiera fragmentar lo que se dejaba sin cargar, los barrenos ayudantes se
dejaban con un taco de 12.0 metros y se les colocaba una bolsa de gas a los 8.0
metros, el explosivo que no se depositaba en los barrenos ayudantes se
colocaba en barrenos de produccién y se eliminaba el taco de aire final, con esto
se logré una mejor fragmentacioén a la altura del taco final.

Con el tiempo la mina permiti6 modificar un poco el plan de cargado con la
condicidén de que no se puede sobrepasar el factor de carga, se hicieron pruebas
con un tapén coénico el cual nos permitiria bajar un poco el taco final sin
descuidar la fragmentacion y el benéficio del Cast Blast, el explosivo que se
estd ahorrando en el taco final se comenzé a depositar en vez del taco
intermedio y asi la columna de explosivo se hacia cada vez mas grande mientras
que el taco intermedio se hacia mas corto, finalmente con los buenos resuitados
que se obtuvieron tanto con el tapdn conico asi como con la columna casi
corrida de explosivo se le planted a la mina abrir la plantilla de barrenacion para
poder colocar una carga corrida de explosivo y para poder bajar el factor de
carga que se tiene en este tipo de voladuras, pues no hay que olvidar que en el
Cast Blast, MICARE paga por cantidad de explosivo utilizado y no por metro
cubico volado. Con esta propuesta MICARE accedid y se permitio realizar otras

5 voladuras de Cast Blast de prueba.
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El cargado del barreno es con una columna continua de explosivo no importando
que sea un barreno, hiimedo, seco o con agua, se coloca un booster en la parte
inferior del barreno y otro a mediacion ambos noneles son del mismo numero asi
como en todos los demas barrenos de produccidon que se vayan a cargar; se
colocan dos booster en cada barreno de dos libras cada uno; por 2 diferentes

motivos, los cuales son:

- Por seguridad ( muchas veces el booster no hace contacto con el material
explosivo y podria quedarse sin detonar; esto no sucede con frecuencia pero se
observa mas en barrenos humedos y con agua que en barrenos secos, los dos

primeros tienen por lo regular soquete y/o lodo).

- Para darle una mayor velocidad de detonacion ( tiene mas poder el explosivo al

quemarse en dos diferentes puntos al mismo tiempo).

Lo que se persigue en una voladura de Cast Blast es que el explosivo trabaje lo
mejor que se pueda y siempre se trata de usar mezclas que sean ricas en anfo
para que produzcan mas gases, si el barreno tuviera agua y esta se pudiera
secar o sellar mediante una bolsa de gas esto seria lo ideal, siempre que se
pueda se utilizaran mezclas como 50/50, 20/80 e incluso anfo.

Si en lugar de dejar el taco a 7 metros se dejara a 9 metros y se le pusiera un
tapon coénico se estaria ahorrando 2 metros de explosivo por
barreno; se hizo esta propuesta a la mina y quedo abierta pues
cuando exista la posibilidad de tapar los barrenos con gravilla se
hara de esta manera y cuando no se pueda se utilizaran los tapones
éé'li?é un estudio completo de tapones cénicos contra

conicos,:s
gravilla y el resultado se observara mas adelante, para fines de
-ma;y”(téfi~‘comprga;ﬁsién se muestran en la figura 14 las dos formas de
vcai‘rg‘éd'}o'}xehffdn'barreno de produccion de Cast Blast utilizados por

Orica;
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5.16 BOLSAS DE GAS COMO SELLADOR DE AGUA

Siempre que exista agua y se pueda controlar con este tipo de bolsas se
utilizaran, a menos que la cantidad de agua sea demasiada, se utilizard una
columna corrida de 70/30 con lo que sé esta exponiendo a que la cantidad de
gases no sea la misma que si se utilizara otro tipo de mezcla; el material
quedara bien fragmentado pero el desplazamiento no sera tan grande como si
se hubieran utilizado mezclas ricas en Anfo, con esta informacién se puede
saber de antemano qué esperar en una voladura de Cast Blast.

También se utilizan en los barrenos del precorte al ser colocada unos metros

abajo del nivel de cresta del barreno para crear la camara de aire.
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V1. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1

EXPERIENCIA QUE SE TUVO EN EL PRECORTE PARA EL CAST

BLAST:

Rocas de alta cohesion: Pueden causar malos acabados a las paredes,
no existe hasta hoy nada que pueda acabar con ese problema

Roca maciza: Puede ser evaluada facilmente, reducir el espaciamiento si
no se obtiene un corte uniforme entre barrenos; si el corte obtenido afecta

la estabilidad de la pared, aumentar el espaciamiento.

En MICARE se utilizd la técnica del precorte ya que se obtuvieron
mejores resultados que con los otros 2 métodos (voladura controlada y
voladura de recorte) para el control de las paredes; asi mismo se asegurd
que no existia sobre rompimiento, pues se creo un plano para evitar
dafar las paredes y en raras ocasiones se presentd pateo y/o fuga de
energia. S6lo en el Cast Blast se utilizé este método pues no se cuenta

"8 para otras

con el tiempo suficiente para hacer “barrenos de costura
areas; solo se realizé aqui para dejar una pared limpia y consistente (sin

riesgo a caer) ya que sera el banco por donde pasara la Draga.

6.1.1 Resultados obtenidos utilizando camaras de aire en el precorte

De acuerdo al modelo que explica el funcionamiento de las camaras de aire, se

puede decir que:

Incluir la camara de aire en barrenos de contorno es una buena técnica
de amortiguacion, ya que el trabajo efectuado por los gases se distribuye
a le largo de toda la columna a una menor presion. Si una columna
explosiva contiene 50% de explosivo y 50% de aire, la presion final sobre

la roca se reducira en un 75%.

¥ Barrenos de costura es la linea de barrenacion que se hace para realizar una voladura de precorte.
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En barrenos de produccion es posible usar camara de aire, pero so6lo si
ésta es de menor longitud y si el tipo de roca es favorable (baja dureza y
fracturada). En estos casos y de acuerdo a experiencias, no es
recomendable reemplazar mas de un 10% de la columna explosiva por

aire.

6.2 DESARROLLO DE PRUEBAS PARA EVALUAR EFICIENCIA DE LOS

TACOS
Para evaluar la mejor alternativa de taco se utilizé suelo, gravilla y tapones

conicos, en distintos periodos entre Enero del 99 hasta Marzo del 2000.

Analisis granulomeétrico

Rendimiento de equipos

Mediciones de VOD (Velocidad de Onda de Detonacién) en el pozo.
Medicion de Vibraciones

Inspecciones visuales

6.2.1 Analisis granulométrico

En la tabla 4 se muestra el P80 (80% pasante) y los tamafios maximos (100%

pasante) de la fragmentacion a los distintos casos de voladuras analizadas.

Porcentaje de Pasante para voladuras con taco de Suelo, Gravillay Tapon

Conico.

% Pasante | Taco Suelo (m) * Taco Gravilla (m) ' Tapén Cénico (m)

P80 |  0.82 050 024
P100 I 158 0980 ¢ o080
Tabla 4
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Las curvas de distribuciéon granulométrica para los 3 casos indicados con

anterioridad se muestran en las Figuras 15, 16 y 17.

6.3 CANTIDAD DE EXPLOSIVO UTILIZADO EN UN BARRENO DE CAST
BLAST POR LA COMPANIA ORICA:

El carbdon se corta a una altura promedio de + 40 metros

Fc: 760 gramos / metro cubico

Plantilla: 8.6 * 11 metros

Longitud de barreno: 38 metros

Diametro de barrenacion: 12 14"

Cantidad de explosivo por barreno: 38 x 8.6 x 11 x 0.760 = 2,732 kilogramos

Si se utilizan 700 Kg después de 50/50 para la carga de fondo y este avanza 1
metro por cada 100 Kg, ya sélo nos restan 2,032 Kg, para un barreno que ahora
mide 31 metros; si se utiliza 20/80 para la carga restante y considerando que en
un barreno de 12 4" se necesitan 85 Kg de 20/80 por cada metro lineal de
explosivo esto nos hace avanzar + 24 metros con la cantidad de explosivo
restante; para un barreno que media después de la carga de fondo 31 metros y
ahora, después de agregar 24 metros de 20/80 el taco que queda es de 7

metros, este barreno sera tapado con gravilla.

Aun se puede bajar el factor de carga a + 0.712 Kilogramos por metro cubico si
se utilizaran los tapones conicos; pues son 170 kilogramos menos al utilizar el
tapon: 2,732 — 170 = 2,562 kilogramos

Fc = 2,562 kilogramos/3,594.8 m® = 0.712

Aqui sdlo se muestran las diferentes opciones que tiene la mina para el cargado
de los barrenos, pero depende en gran medida de cdmo se encuentren estos, es
decir la cantidad de humedad o agua que tengan asi como la geometria qué
presenten y qué tan fallado esté el terreno.
ESTA TESIS MO SALFE
DE LA BIBLIOTECA
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6.4 RENDIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE CARGADO

Para el analisis del rendimiento de cargado se consideré el indice de
Excavabilidad de las Palas, porque para poder barrenar Cast Blast primero hay
que volar en el banco | y entre mas rapido sea el avance en este banco por
consiguiente mas rapido sera el avance en el Cast Blast.

En las Figuras 18 y 19. se muestran las graficas de los indices de
Excavabilidad de las Palas en arenisca durante el periodo de enero de 1999
hasta marzo del 2000.

Estos resultados nos indican, que la utilizacion de Tapones Conicos genera una
reduccién en el tiempo de cargado por camidn de 8.3% con respecto al de Taco

de Gravilla y de 21.3% en comparacién con el uso del Taco de Suelo.

6.5 MEDICION DE LA VELOCIDAD DE DETONACION

El analisis de la velocidad de detonacién nos indica un mejor trabajo del
explosivo a nivel del taco para barrenos con Tapones Codnicos.

En las Figuras 20 y 21, se puede ver como en los barrenos con tacos de suelo
la Presion de Detonacidon decae rapidamente a la altura del taco. En cambio, en
los barrenos cargados con Tapones Conicos, la presion de detonacion
experimenta un repunte cuando se llega a la altura del tapon, lo que se traduce
en un mayor tiempo de trabajo dentro del pozo, es decir, un mayor

aprovechamiento del explosivo.
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6.6 MEDICION DE VIBRACIONES

Por la preocupacion que se tiene en la mina en cuanto a vibraciones se refiere
pero no sin descuidar la fragmentacion de la roca por cuidar la vibracién, uno de
los objetivos que se tienen es mejorar la fragmentacion en arenisca y evitar un
dano excesivo a las estructuras que se tienen alrededor de la zona de voladuras
ya que existe un mayor confinamiento de explosivo en cuanto al Banco | se
refiere, en la tabla nimero 5 se muestra el monitoreo que se realizé para la
medicion de los niveles de velocidad de la particula en dos diferentes
estaciones, se colocd primero un sismografo en el interior de la mina V mientras
que el segundo sismadgrafo se sitio en el patio de CFE.; para cada tipo de taco
se muestreo en 50 voladuras, los resultados fueron los siguientes:

6.6.1 Niveles de velocidad de particula registrados.

. Voladura | Sismégrafo 1 [mm/s] =~ Sismoégrafo 2 [mm/s] | Tipo de Taco ’

1315-265 |  562.3 8344 | "Suelo

[2"25‘:175§ - 807.9 ~ 539.3  |Tapones Cénicos
Tabla 5

En la Figura 22 se puede ver representado el modelo de comportamiento para
los casos de las voladuras con tacos de suelo y con Tapones Conicos.

Se registra un mayor nivel de vibraciones en las voladuras con Tapones Conicos
(7% mayor), con respecto a las voladuras con Taco de Suelo. Sin embargo,
segun el Criterio de Dafio de Devine, los niveles de vibraciones para ambas

voladuras se enmarcarian dentro del mismo rango de dafio, ver Figura 23.
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6.6.2 Analisis de vibraciones

Las mediciones realizadas son para determinar los niveles maximos de
vibraciones producidos por las voladuras, para no sobrepasar las restricciones
entregadas por la empresa que esta a cargo del proyecto expansion del Tajo Il y
ademas como una forma de cuantificar el dafio que se podria producir en el
macizo rocoso. Observando las diferentes graficas presentadas en este estudio
se puede apreciar que no se sobrepasa ninguna de la restricciones impuestas
por MICARE y ademas se ha logrado aumentar la fragmentacion en el Tajo Il.

El dafio que sufre el macizo rocoso con las voladuras no es de gran importancia

desde que se han puesto en uso las voladuras de precorte.

6.7 INSPECCIONES VISUALES DE LAS VOLADURAS REALIZADAS CON
DIFERENTES TIPOS DE TACO

Taco de Suelo; pobre fragmentacién, escopeteo y presencia de rocas grandes.
Taco de Gravilla; Mejora fragmentacion, sin embargo presencia de rocas
grandes a nivel del taco.

Taco con Tapon Codnico; Fragmentacion excelente, la presencia de rocas

grandes se limita a la cara libre.

6.8 INCREMENTO EN EL COSTO POR USO DEL TAPON CONICO

Los excelentes resultados en fragmentacion obtenida en las voladuras de Cast
Blast donde se encuentran las areniscas, nos permitido estudiar una alternativa
para ampliar la malla, de manera que no afectara la granulometria y también
permitio una reduccidon en los costos de Perforacidon y Voladura. Ver tabla

numero 6.
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6.8.1 Costo Global de la Voladura para el periodo Abril — Diciembre del
2000:

REDUCCION TOTAL DE GASTOS POR AMPLIACION DE LA MALLA

VOLADURAS EN EL ANO 2000

; REDUCCION DE GASTOS EN VOLADURA US$ 523,741.00
f REDUCCION DE GASTOS EN PERFORACION US$ 182,120.00
!I i GASTO ANUAL TAPONES CONICOS US$ 315.000.00
| REDUCCION DE GASTO DE PERFORACION Y US$ 390,861.00
i

R MY DY AL B TR AN A B P 10 N L e e L T R S e

TABLA 6

6.9 ANALISIS DEL NUEVO DISENO DE CAST BLAST

Se propone este nuevo disefio en el cargado para el Cast Blast pues se cuenta
con la siguiente informacién: el barreno en el Cast Blast corta el agua a una
profundidad de £30 metros y la arenisca esta siendo cortada entre los 15 y 18
metros de profundidad y tiene un espesor de £5 metros, con esto se ha decidido
colocar una carga de fondo que sea resistente al agua en este caso se proponen
7 metros de 70/30 y sellar el barreno a los 28 metros de profundidad con una
bolsa de gas; pues como ya observamos no es recomendable reemplazar mas
de un 10% de la columna explosiva por aire, ademas se dejara una brigada
completa con un camion para que una vez terminado el barreno se proceda a
cargarlo inmediatamente y se encuentre el barreno himedo y no con agua, pues
la caida de agua esta desde los 30 metros; por otro lado la arenisca que es la
roca mas dura podra ser cargada con la segunda carga de explosivo que es mas
rica en ANFO y asi estara cubierta en su totalidad, se colocara 20/80 en la
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segunda carga y se pondra un tapén cénico por lo que dejaremos un taco de 9
metros pues ha estado trabajando bien a la altura del taco final.

Con este nuevo disefio se pretende utilizar con mas seguridad un explosivo rico
en ANFO para la segunda carga y asi lograr una mejor fragmentacion en la
arenisca al mismo tiempo que se baja el factor de carga al colocar ese taco
intermedio de aire de 3 metros, ésto se observa en la figura nimero 24.

Fc = (700 kilogramos + (19 metros * 85 kilogramos)) / 3,594.8 m?3

Fc = 2,315 kilogramos / 3,594.8 m® = 0.643 kilogramos / m®

6.10 DISENO DEL AMARRE DE LAS VOLADURAS

El amarre se disefa, cuidando la cara libre de la voladura y poniendo especial
atencion a que no vayan a detonar dos o mas cargas con un retardo menor a 8
milisegundos. Esto porque se debe de cuidar la vibracidon generada por la
detonacion de las cargas.

Se pone especial interés a las voladuras de Cast Blast y prebanco “"Ranchito”
por todas las problematicas que ya conocemos.

Para el disefio del amarre de las voladuras se cuenta con un software, el cual se
llama shot plus, dentro de este software, se pueden apreciar los barrenos que se
van a disparar pues el equipo técnico y topografico ya tiene el levantamiento de
la zona que se va a disparar; asi pues una vez que se tiene la plantilla de
barrenacion levantada y conociendo el tipo de retardo que tiene cada barreno,
se procede a dar los datos de la inclinacion de los barrenos y el tipo de conector
que se piensa utilizar, el programa toma en cuenta todas estas consideraciones
y luego se procede a disenar el plan de amarre, después de colocar cada
conector a su respectivo barreno y dandole una salida el software nos indica la
forma en que se inicia cada carga, mostrandolo en camara lenta; de esta
manera es facil detectar qué cargas se juntan y hacer los ajustes necesarios
para que no detonen al mismo tiempo, asi se pueden eliminar estos detalles

antes de conectar la voladura ha realizarse.
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Este programa es de mucha utilidad cuando se tienen que efectuar voladuras de
gran tamano, cuando existen problemas de vibracidn cerca de la zona de
voladura o cuando se tienen problemas por caidos o el bordo del talud a disparar
esta débil; en voladuras de menor escala el plan de amarre lo disefia el
supervisor a cargo, cuidando que la voladura tenga cara libre, que el bordo de
talud sea aceptable y que no se encuentre cerca de la zona a volar maquinaria
que pueda ser dafnada (perforadoras, palas, tractores, moto niveladoras, yucles,
torna pipas, etcétera).

Es obligacién del supervisor verificar que no quede algun barreno sin conectar,
ya que nos traeria graves consecuencias como: una mala voladura por el corte
de esta, el peligro de que se trocen los noneles y queden barrenos sin detonar
aun después de realizar la voladura, una mala fragmentacién, etc.; ésto se
observa casi de inmediato y poco después puede haber caidos por dejar la zona
volada débil o incluso dejar el terreno demasiado fracturado que ni la misma
perforadora pudiese entrar; se tiene como regla que un barreno no debe detonar
con una diferencia menor de 8 milisegundos con respecto a otro, ya que nos
traeria problemas de vibracion.

Ademas para que un barreno de la segunda linea a disparar pueda salir, sera
necesario que ya hayan detonado al menos los dos barrenos que se encuentran

frente a este; asi se asegura que exista menos riesgo de una alta vibracion.



VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

e Contar con asistencia técnica permanente ha significado desarrollar y

cuantificar los resultados de los estudios en el menor tiempo posible.

e Tener este tipo de servicio y compararlo con servicios independientes, ha
significado para el area de perforacion y voladuras un ahorro de alrededor
de US$ 500,000.00 al aiio.

e E| control de vibraciones se tiene casi en su totalidad y se basa en los
parametros establecidos por normas tanto mexicanas como
norteamericanas; se esta por debajo de ellas y con esto se asegura que no

existan riesgos por voladuras en cuanto a vibraciones se refiere.

o El daiio en las paredes de los taludes ya no se presenta desde que se aplica

la técnica de precorte en el area de Cast Blast.

e La granulometria del material que se obtiene después de realizar una

voladura queda dentro de los parametros establecidos por la mina.

e El “escopeteo” y el “pateo” no se observan desde que se utilizan los tapones

conicos y las bolsas de gas.

o Se logré bajar el factor de carga en un 22.5% en el Cast Blast sin tener que

sacrificar la granulometria establecida y el beneficio de la voladura.
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7 .1.1 CONCLUSION ACERCA DEL TAPON CONICO

e Se ha logrado un mejoramiento por sobre el 50 % de la granulometria y
se aprecia un incremento de 21,3 % en el indice de excavabilidad de las
palas en arenisca.

e El analisis de la Velocidad de detonacién nos indica un mejor trabajo del
explosivo, a nivel del taco, cuando se utilizan los tapones coénicos.

e Los niveles de vibraciones registrados para las voladuras con Tapones
Conicos son un 7% mas altas que las voladuras con taco de suelo; sin
embargo, se enmarcan dentro del mismo rango de dafo.

e En las inspecciones en terreno se aprecia una excelente fragmentacion, y
s6lo se observd algun terron en el sector de la cara libre.

e En resumen: Aumenta el rendimiento de los equipos de cargado, se
reduce el nivel de proyeccién del taco y se elimina la perforacion
secundaria para barrenos auxiliares. Se recomienda implementar el
uso del Tapon Coénico en voladuras en arenisca.

e La implementacion de los Tapones Cénicos, posibilita ampliar las mallas
en arenisca de 7.0 x 9.0 a un nuevo disefio de 8.6 x 11.0 en el Cast Blast.

e El estudio permitiria reducir el costo para el aifo 2001;

e Perforacion de barrenos auxiliares: US $ 81,000.00

¢ Reduccion de gastos en Perforacion y Voladura: US $ 390,861.00 /aio.

e Reduccién general de gastos: US $ 471.861.00 /afo.

e Los tapones coOnicos solo se utilizaran en el Cast Blast y sélo en casos
especiales en el banco | pues el costo que tienen asi lo amerita.

e Un punto importante y que nos interesa es el precio del explosivo por
metro lineal, pues mientras menos explosivo se ocupe mayor sera el
ahorro en délares que se tendra. Aqui se puede observar en esta tabla 6
el precio que se tiene por metro lineal de explosivo para barrenos de 0.31
metros (12 %4"). ‘
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' Kilogramos por - Precio del explosivo. Precio del explosivo’’

» »ex;.:llo;sivo metro lineal por kilogramo por metro lineal
~ ANFO 65 US$ 0.24 US$ 15.60
20/80 85 US$ 0.243 USS$ 20.64
50/50 100 US$ 0.256 USS$ 25.60
70/30 95 US$ 0.298 US$ 28.31
TABLA 6

e A la reduccidon general de gastos habria que sumarle el precio del
explosivo por barrenos que no se cargaron, por que no se hicieron;
ademas de la reduccion del factor de carga que se tuvo en el Cast Blast

porque se utilizaron bolsas de gas.

7.2 Recomendaciones

- Seguir cuantificando los niveles de vibracién en el campo por
efecto de las voladuras del ‘Tajo‘ ll, para prevenir dafos en las
estructuras. o

- Con el modelo vibracional que se determiné se puede tener

control de las vibr)éc'iiéh‘ s a generar con las voladuras.

- Para la estimacién l_»d“e”i'fdaﬁo al macizo rocoso, se usara el
analisis de velocid‘ad‘.'c‘t'i:tica; sin embargo, este analisis debe ser
validado midiendo el dafio real causado al macizo rocoso

después de la voladura.
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