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CAFITULO I

1.0 INTRODUCCION

La realizacion del oresente trabaio. se debe
princioalmente al deseo de establecer el cambio del
sistema de voladura convencional. bpor el sistema de
voladura No Eléctrica mediante el .uso del FANEL
(Fulminante Antiestatico No Eléctrico). siemore aue las
condiciones oboerativas lo nermitan: aorovechando asi las
ventaijas aue nos broborciona el desarrollo de la técnica
de voladura.

LLos resultados obtenidos sintetizan los conocimientos
tedricos de 1la obrofesidn. asi como los conocimientos
practicos ganados cbn la experiencia diaria v durante la
imolantacion del sistema Fanel en la mina Casabalca.

Con el obijetivo de conocer en aue tipbo de terreno se

esta aonlicando el sistema Fanel. estudie la
caracterizacion del macizo rocoso mediante la
"Clasificacian Geomecanica" de EBieniawski.. ¥ la
clasificacidn 1llamada "Indice de Calidad de 1la Masa

Rocosa" de Barton. Lien v Lunde.
Fara . determinar los bpDarametros de bperforacion en

cuernos ' minetralizados bpara voladuras con el sistema
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Fanel, utilicé& la Veoria de R. Ash, por la simplicidad de
su aplicacion practica en el campo, verific&ndose 1la
validez de dicha teoria al comprobar mediante las pruebas
técnicas de voladura. en la que los parametros
seleccionados (Espaciamiento y Burden) concuerdan con los
resultados obtenidos mediante la teoria de Ash.

Con el fin de determinar las mallas Optimas de
perforacion para la aplicacion del sistema Fanel, tanto
en voladuras de tajeos de vetas angostas (Shrinkage) v
voladuras de cuerpos mineralizados {(Arch-Back), efectue&
una serie de pruebas técnicas de wvoladura, ¥y haciendo un
analisis técnico-econdémico para cada caso comparado con
el sistema convencional determing& 1los trazos optimos
recomendados.

Creo necesario mencionatr. que los tipos de amarre con
cordon detonante, el cAlculo de los empalmes y del tiesipo
de detonacion para una voladura con sistema Fanel,
recomendados en el presente trabajo; son conocimientos
obtenidos mediante la inter—-relacion tedrica del
principio té&écnico .de cada accesorio con la experiencia
ganada mediante la aplicacion del sistema Fanel.

Finmalmente con el deseo de contribuir con la
formacion profesional de todos aquellos que se inician en
esta digna profesion, transcribi las‘principales realas
de supervisigp; ya gue uno de los primeros y ptrincipales
problemas .€on  gue choca el futuro profesional es el

Maneio de Fersonal, que cada dia se muestra mas compleja
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debido a 1los diferentes problemas sociales gue aguejan a

nuestro pais.



CAFITULO II

2.0 GENERALIDADES

La mina Casapalca politicamente se encuentra en el

distrito de Chicla, provincia de Huarochiri, departamento

geograficamente esta localizada en 1la =zona
central, flanco occidental de la cordillera de los Andes;
en las coordenadas 11°30° de latitud Sur vy 76°10° de
longitud Oeste, a una altura de 4,191 metros sobre el
nivel del mar y a una distancia de 122 kilometros de Lima
sobre la carretera central.

Froduce mineral de Cobre, Flomo, Zinc y Flataj; las
treservas probadas y probables son de 10 332,120 t.c.s.,¥y
su produccidn anual es de 1°080,000 t.c.s.,los métodos de
explotacion empleados son: Shrinkage, Corte y Relleno

ascendente y Arch-BRack.

L.a capacidad de tratamiento de la planta
concentradora es de 3,000 TCS/dia, la fuetrza laboral del
campamento es de 1,300 trabaijadores, de las que dependen
una poblaciédn de 8,000 petsonas.

La explotacidn en el area de Casapalca se remonta a
tiempos <oloniales, restringi&ndose a =zonas de facil

acceso y en superficie.—- A fines del sioclo pasado
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la Cia Backus & Johnston, propietaria en agquel tiempo de
los denuncios empezod el desartrollo vy explotacion
sistematica de las estructuras mineralizadas del
distrito: posteriormente en 1,921 la Cia. Cerro de Fasco
comprd la mavoria de las concesiones gue actualmente
conforman  la zona minera activa, iniciandose de esta
manera la explotacion y desarrollo planificado de estos
deptsitos minerales.

l.La Cerro de Pasco Corporation al desartrollar un tunel
de 11 m. de longitud denominado "“Graton" inicid un gran
proyecto el c¢cual permitid el drenaje y la subsicuiente
exploracion y desarrollo de las partes inferiores de las
estructuras mineralizadas del distrito.

El 1®* de Enero de 1,974; el Estado Feruano tomd
posesidn del complejo minero metalidrgico gque habia estado
operando la . administracion de Cerro de Fasco
Corpotration.- Se tomd esta decisidn por considerarlo de
necesidad nacional y de interés social, seaqin el decreto
ley 20492 expedido el 24 de diciembre de 1,9733; donde se
da la denominacion de Empresa Minera del Centro del Feria—
CENTROMIN FERU al negocio minero exptropiado.

CENTROMIN PFPERU S.A. al perforar una chimenea Raise
Borer entre el nivel 3,200 v el llamado tunel Graton.
completd el proyecto de drenaje de todo el yacimiento

minero.
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2.1 GEOLOGIA GENERAL

l.La secuencia estratigrafica del distrito minerc de
Casapalca, esta&a constituida por rocas sedimentarias v
volcanicas cuvas edades fluctuan desde el Creta&cico hasta
el Cuaternario. El distrito muestra pleglamientos,
desartrollandose plieaues invertidos cuyos eies se
orientan paralelamente a la direccidn genetral de los
Andes. - La estructura principal el Anticlinorio Casapalca
constituye un plieque moderadamente abierto a la parte

central del distrito el cual se cierra hacia el norte

hasta constituir una falla inversa de empuje con
buzamiento al Este. Cuetrpos intrusivos pequedos de
composicidn intermedia se encuentran . intruvendo 1la

secuencia sedimentaria y volcanica, muestran ellos una
composicidn gquimica similar con alto contenido de soda,
diferenciandose en su textura y alteracion.

Estos cuerpos intrusivos estan conformados por Digues
y Stoks porfiriticos con fenocristales de feldespatos
(Oligoclasa, Albitay, Hornblenda vy poco Cuarzo incluida

o

en una matriz afanitica (andesitas porfiriticas).

La columna estratigrafica de la regidn esta
conformada principalmente pots calizas, areniscas y
lutitas calcareas (capas rojas), brechas y..flujos

volc&nicos (tufos. brechas conalomerados, aclomerados vy
trocas porfiriticas efusivas), las cuales alcanzan una

potencia -aproximada de 5,400 metros.



GEOLOGIA ECONOMICA.

La mineralizacion de la mina Casapalca se presenta en
dos formas:

A.- Mineralizacidn tipo veta

B.~- Mineralizacion tipo cuerpos.

A.- MINERALIZACION TIFO VETAS.- Se presenta en vetas gue
han sido formadas por relleno de fracturas. En superficie
las estructuras son conocidas en una longitud aprosximada
de © km., de los cuales Z.5 Em. han sido explorados en
subsuelo; verticalmente la mineralizacidn es conocida en
un intervalo de 2,000 metros, las vetas son angostas v
cgeneralmente tienen menos de un metro de potencia.

La mineralizacidon est& confinada a tipos de rocas
pertenecientes & las Capas Rojas, miembro Catmen,
volcAnico Tablachaca ¥y volcénico Carlos Francisco (ver
columna estratigrafical). Las Jetag,tienen un rumbo NZIO°E
a NBO®E con buzamiento que varia de 40° a 80° NW; las
estructuras han sido agrupadas en dos secciones: la
seccidn Aguas Calientes y la seccidn Carlos Francisco.

La seccion Aocuas Calientes difiere de la seccion

Carlos Francisco, por el contenido de Calcita v
Rodocrosita en vesz del Cuarzo predominante. mayor
proporcidn de Tetraedrita y uwuna baja proporcion de

Firita.- En general las vetas de la seccidn de Aguas
Calientes tienen 1las cajas bien definidas, dentro de las
cuales - Se produjo un acentuado fallamiento

postminerali:ééiﬁﬁ dando como t+esultado la formacion de
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panizo v el consecuente distorcionamiento de 1la veta
mineralizada. - Las vetas de la seccion Carlos Francisco,
en cambio son rellenos de fisuras con fuerte
reemplazamiento en las rocas advacentes a la veta, hayv
mayvor tendencia a bandeamiento y a 1la formacidn de
geodas, por lo cual 1las vetas son posiblemente mas
alargadas y definidas con poca irregularidad.

En el distrito de Casapalca se ha definido una
diferenciacidn de varios tipos de mineralizacidn en

vetas, las cuales son:

1.- Tipo Carlos Francisco.- Cuar=zo, calcita, pirita
subordinada como gangas esfalerita, agalena v
tetraedrita Como Mmena, estas vetas formadas por

relleno de fisuras son:
H, L, Ny Oy F.
2.- Tipo Carmén.- Aguas Calientes: Carbonatos, cuarzo
pirita como ganga, esfalerita, galena, tetraedrita
como mena, son vetas rellenadas por relleno de falla

y son las vetas: € y S.

J.- Tipo Cotrina.- Foca ganga. esfalerita y jamesonita
(veta A.).
4. - Tipo Americana.- Carbonatos clivables como gang&a.

tetraedrita, esfalerita con poca galena y pirita; al
Este de la mina principal (mina Coya. Oroya).

9.— Tipo Yaulivacu.- Mina Rosauraj; los minerales
principa;es esfalerita y aalena. en menor cantidad

tetraedrita Y tHalcopirita, la ganga esta formada
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por: pirita, cuarcita y calcita.
6.~ Tipo Chisay.- La mena esta conformada por
Calcopirita, Bornita y Tetraedrita en vetas, vetillas
v diseminaciones; junto a las que se halla localizada
la malaguita.—- La ganga esta conformada por: Calcita,
trodocrosita vy barita que se presenta en

peguernas cantidades.

B. - MINERALIZACION TIFO CUERFOS.- En el arfo de 1.9272; con
el desarrollo del nivel 3,300 s uwbica 1los cuerpos
mineralizados: Carlos Francisco y Consuelo, adyacentes a
las vetas F v M2 en la formacién Casapalca.

En 1,276 el remapeo del area mineralizada en el
conglomerado Carmen Yy en las capas trojas; Casapalca da
como tresultado la ubicacidn del cuerpo M2M adyacentes a
las vetas del mismo nombre; los cuales se han formado por
el reemplazamiento de capas favorables de calizas,
areniscas y lutitas calcareas adyacentes a las vetas, las
que han servido de canales de flujo a las soluciones
mineralizantes.

Los minerales ptresentes son principalmente
esfalerita, menor cantidad de chalcopirita, galena,

tetraedrita, como minerales de mena vy pirita con poco

cuarzo como ganga.

CONCLUSIONES.

La secuencia estratigr&fica del distrito minero de
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Casapalca muestra trocas sedimentarias y volcanicas
cuvas edades varian del Cretaceo al Cuaternario.
Estas rocas han sido intensamente plegadas
constituyendo diversas estructuras entre las cuales
esta el anticlinorio Casapalca, cuyo eje esta
orientado en forma paralela a la estructura de los
Andes.

En el distrito afloran varios cuerpos intrusivos de
composicion intermedia, gquimicamente similares con un
alto contenido de soda., petro varian en su textura y
alteracion, los intrusivos son: porfido Taruca,
digues de Diabasa v porfido Victoria.

En el area de Casapalca, como estructuras principales
se encuentran tres agrandes fallas inversas,
conservando cierto paralelismo entre si v son: Falla
Infiernillo, falla Rosaura y falla América.

La mineralizacion de la mina Casapalca se presenta en
vetas rtrellenando fracturas, las cuales atraviesan
enteramente la secuencia estratigraficas v los
cuerpos mineralizados que se emplazan en los
conglomerados Carmen por treemplazamiento.

Los minerales gue contiene la mina Casapalca son:
BGalena, Esfalerita, Tetraedrita vy Chalcopirita como
minerales de mena, los minerales de ganca estan
representadas por el Cuar=zo, Pirita v Calcita.

La altekacidq hidrotermal de las trocas encajonantes

sigue una secuencia normal, es decir: Silificacion,



Firitizacion, Sericitizacidn de zonas aledardas a las
vetas, v Fropilitizacion a algunas de ellas.

Los principales controles de la mineralizacidn de la
mina Casapalca son: Un control estructural, que es
evidente en la mineralizacidn gque se presenta en
vetas de relleno de fracturas; un control litoldagico
Tque es notorio en la formacidn de cuerpos
mineralizados por reempblazamiento.

Las principales fracturas mineralizadas son aquellas
aque tienen mavor buzamiento o inclinacidn mayor de
a0°, ¥ las fractuwas de menor inclinacidn o

buzamiento {menot de 45°) presentan muy poca

mineralizacidn y algunas veces no la tiene.



COLUMNA ESTAT | GRAF I CA

DISTRITO MINERO DE CASAPALCA

POTENCIA|
EDAD FORMAC |ON M| EMBRO l(metr‘os)| TIPO DE ROCA
Cuaternario | Depdsitos glaciares
(Discordancia) Tufos vy brechas
Terciario R10O BLANCO 650 volcanicas
Bellavista 200-900 Estratificacidon delgado
de calizas silicias v
lutitas interestratifi-|
cada con rocas volcani
cas.
Carlos Yaul i 400-500 TUFOS
Francisco Yacu
Carlos 400 - Andesitas porfiriticas,
Francisco 1,100 brechas. probablemente
con algunos intrusivos.
| Tabia- |
chaca 100-750 Tufos andesiticos
porfi dos. brechas. aglo
merados. ' congalomerados
con poca caliza vy are-
nisco.
(Disconformidad) Interestratificacidn
| Casapalca de lentes de caliza
| Carmen 80-200 arenisca vy lutitas con
| conglomerado
Amigdda- 5 Flujo de lava local
loide
Capas
ro.jas 1.300 Lutinas. areniscas vy
| algunas calizas.
| (Discordancia) Calizas masivas con ajl
Cretacea ~_.Jumasha 450 gunas intercataciones

l.de lutinas.
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2.2 METODOS DE EXPLOTACION

La mina Casapalca ptroduce Z,000 TCS/dia. las leves
estimadas por tonelada corta de mineral son: 0.254 de Cu,
1.50% de Fbz 2.90% de 2n v 180 gr. de Ag.

La mineralizacion de la mina Casapalca al presentarse
en tipo de vetas de gran profundizacion y en cuerpos
mine+ralizados, presentan pues dos =zonas totalmente
diferenciadas por las propiedades fisicas del terreno;
asi en . la =zona superior desde el nivel 1,700 hasta el
nivel © (aproximadamente S18 mts.) la mineralizacidn de
las vetas ' en un B80% presenta uwna estructura bien
competente por lo que 1la ewxplotacién se hace por
SHRINKAGE.- La =zona inferior comprendida desde el nivel
1,700 hasta el nivel 3,900 aproximadamente 470 mts., la
mineralizacion de las vetas si bien es cierto presentan
meiores contenidos met&licos, mejores potencias; pues en
su  mavoria (85%) presentan una estructura incompetente
con presencia de roca panizada, la misma que se complica

debido a la existencia de grandes presiones (verticales ¥

horizontales), por lo qgque se aplica el CORTE Y RELLENO

ASCENDENTE.

En cuanto a la explotacidn de los cuerpos
mineralizados que presentan extensiones considerables
(100 a 120 metros de largo por 8 a 10" metros de ancho),

donde se aplica™~el ARCH-EBACK.
A contifuacion doy una breve descripcion de los

m&todos empleados.



2.2.1 SHRIMEAGE

El Shrinkage Stoping, conocido también con los
nombres de "Almacenamiento Ftrovisional" o "Corte vy
Reduccidn 'Dina&mica"“. consiste en almacenar el mineral
,roto dentro del taieo mientras dure la explotacion del
mismoz patra ello después de cada disparo se extrae
mediante chutes o mediante draw-ooints el 3I0%L del
material roto para compensatr el factor de esponiamiento
del material fracturado y dediar un espacio vacio de 8°
comprendido entre la superficie del mineral roto y el
frente de perforacidan;s esto es el espacio necesario gque
se reguiere para continuar con la perforacion vertical de
8.

La superficie del mineral roto almacenado sirve de
plataforma para continuar con el labotreo, sirviendo
también como sostenimiento temporal de las cajas: cuando
se emplea este método se tiene que llevar en forma pareja
el corte, de tal manera de no desigualar el techo vy

asi la alteracion del ciclo de minado que
basicamente consiste:
1.~ Ferfoiracidn y disparo
. Jale de mineral (Z0% del mineral roto)
Ze—~ Campo v desatado de rocas

Las ptrecauciones necesarias operativas que se tiene
en cuenta, aparte de las precauciones trutinarias de
seguridad sorr:

Control estricto de la fragmentacidn: ya gue la
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presencia de bancos produce encampanes dificultando

el 1libre fluio del mineral .y creando condiciones

inseguras para el personal.

o] Control estricto de 1la extraccion mientras dure 1la
explotacidon del tajeo; para no perJjudicar el avance
de la rotura.

= No se debe dejar por ningian motivo, tablas, puntales
ni barrenos plantados, ya gque tambi&n pueden ptroducit
encampanes tretrasando las operaciones.

= Control adecuado de la dilucidn.

En Casabalca 1los taieos explotados por Shrinkage
tiene uwuna longitud de 90 a 100 metros y una altura de 30
a &0 metros; generalmente se preparan con 1% chutes (cada
& metros por chute).- El1 empleo del Shrinkage, significa
para Casapalca el 47%4 de la produccion con una eficiencia

de 10 TCS./hombre—guatrdia.

CONDICIONES DE AFLICACION DEL SHRINKAGE.

s lLas rocas enca.ionantes deben ser competentes.

- El buzamiento del yacimiento debe ser mayotr o igual a
60° de tal modo que facilite el flujo del mineral
roto.

- £l contenido met&lico de 1la veta tiene que ser
rentable para que pague los costos de operacidn.

= La veta debe ser de forma regular para no dificultar
la extraccidn.

- Las caras de la caja techo y piso deben ser planas



para evitar gque se gquede el mineral durante 1la
extraccion.

= Los 1limites del yacimiento tienen qgque estar bien
definidos.

e Los minerales no deben oxidarse facilmente para

facilitar su extraccion.

VENTAJAS DEL SHRINEAGE.

b Costos baios de operacion

L Arrangue rapido.

- Elevado rendimiento de extraccion.

= Trabajo facil y sencillo.

= En algunos casos preparacion relativamente rapida del
blogue para la explotacion (extraccidn mecanizada),

vya que no se usan chutes y el mineral roto cae hasta

el nivel de 1la galeria, facilitando su extraccion

mediante ventanas {draw=-point) Yy eguipos como:
autocargadores, scoop—-tirams, cargadores frontales,
etc.

o Ventilacion facil y eficiente en los taieos.

: Fosibilidad de recuperacion del mineral de hasta 99S%

= Gran facilidad para hacer el cabeceo (blend) del
mineral.

=4 El mineral permanece almacenado é&n interior mina v
pot lo fanto no esta expuesto totalmente a 1la
interperie.

= La gravedad favorece el trabajo con explosivos ¥y
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avuda la extraccion del mineral.

Los minerales molidos (finos) no se pierden.

DESVENTAJAS DEL SHRINKAGE.

Brandes limitaciones de aplicacion

Imposibilidad durante la explotacion de una
clasificacidn del mineral y separacion de la ganga.

El mineral se ensucia debido al desprendimiento de la
roca. caja.

Exttraccion moderada mientras dure la explotacion.
Control 'estricto de la dilucion mediante el ancho de
taieo.

Fueden perderse masas desconocidas de minetral, cuando
se presenta una bifurcacidn de la veta, ocasionando
problemas de estabilidad de la roca calja.
Requerimiento de un buen control del gtrado de
fragmentacion, gque garantice el 1libre flujo del
‘mineral.

Cuando se presentan grandes desprendimientos de roca
caja antes de 1lo previsto, se pierde demasiado
mineral que ya no se puede extraer.

Las arandes reservas de mineral almacenado en los
taieos, representa la inmovilizacidn de un capital
notable.

Es muy difigil pasar de este m&étodo a otro diferente.
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2.2.2 CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

Es uwno de los mé&todos de explotacidn mas antioauwos.
se caracteriza boraue siempre se trellena el esbacio vacilo
dejado por la xDlotacion. para sostener las caijas
dejando un espacio necesario de 7 a 8 bies de altura.
para continuar: con la explotacidn v la superficie del
relleno sirve como niso (plataforma) bpara el bersonal.

La obtencidn como la introduccion del relleno
convencional (material detritico) es dificultoso
reoresentando un 404 a 5S50%4 del tiempbo total del ciclo:
mientras aue el relleno hidraulico (relave clasificado
para eliminar sus finos) representa el 204 a 204 del
tiemno total del ciclo.- En la mina Casapbalca zona baija
la potencia de 1las vetas varia de Q.20 metros a 0.0
metros. la diferencia entre niveles es de 20 metros: bpara
la erxolotacion mediante Corte v Relleno Ascendente se
divide el vacimiento en bloaues de 40 metros de larco por
@0 metros de alto de nivel a nivel. dos bloaues estan
limitados por wuna chimenea camino. a ambos lados del
camino se construven los chutes (echaderos) de extraccion
de cada bloaue (tajeo). la chimenea camino sirve bpara el
acceso de las redes de tuberia de relleno hidraulico.

El ciclo de minado para este mé&todo. basicamente
consiste en:

1.- Ferforacidn v disoaro orimer corte.

2.~ Rastiillaje para camoo.

3.~ Perforaciodn v dispbaro seaundo corte.
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4.~ Limpieza o rastrillaie total.

S%. - Freparacién para relleno hidra&ulico.

6.~ Relleno de la labor.

La aplicacion del Corte y Relleno Ascendente,
significa el 184 de 1la produccidn de Casapalca con una

eficiencia de 7 TCS./hombre-—guardia.

CONDICIONES DE AFLICACION DEL . CORTE Y RELLENO

ASCENDENTE.

— Cuando la potencia del yacimiento esta comptrendida
entre 080 v 10 metros, aungue puede descenderse a
potencias de hasta 0.1 metros.

- Cuando se tirrata de minerales de gran valor econdmico,
que deben explotarse por completo.

w En vacimientos con buzamientos superior a 45° cuando
se trate de relleno convencional: para el caso de
trelleno hidrdaulico se rellena vacimientos con menor
buzamiento que 435°.

== lLLa roca caia puede ser suelta, Yy generalmente se
utiliza un sostenimiento temporal mediante puntales
de ¢ = 8" debidamente plantillados.

- La wveta puede contener un solo mineral o varios, asi
como encerrar =zonas estériles.

El wvacimiento puede tener limite uniforme o puede ser
muy irregular y dificilmente visible, pudiendo estar
formado. por masas menores de mineral dentro de la

roca caja.
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Este método se emplea cuando se reguiere seqguridad

para los mineros.

VENTAJAS DEL CORTE Y RELLENO ASCENDENTE.

Generalmente el mineral puede explotarse sin
pérdidas.

La extraccion puede ser intensa: siempre gue el ciclo
de minado siga su desarrollo normal.

Las rocas desprendidas, pueden emplearse como
relleno, evitando su extraccion.

El trabaio es relativamente seguro.

Explotacidn ventajosa de masas aisladas de mineral
incluido en la roca caja.

Es posible 1la investigacion del wvacimiento a medida
aue se realiza la explotacion.

La ventilacién de la explotacion es buena.

Las condiciones de trabaijo son elasticas y se puede
pasar facilmente a otro método de explotacion.

Escaso consumo de madera (construccion de barreras v
tapones para relleno Hhidraulico v algunas veces
sostenimiento provisional de las cajas con puntales ¥

plantillas).

DESVENTAJAS DEL CORTE Y RELLENO ASCENDENTE.

El arranque~ es muy costoso por la utilizacidn del
relleno.

LCuando se utiliza relleno hidraulico es necessasric
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disponer de un buen sistema de drenaje para evitar la
inundacidn de las calerias.

Fosible acumulacion de finos en las galerias
ocasionado por fugas de relav debido a la mala
preparacion para el relleno hidr&ulico o cuando el
terreno presenta firacturas considerables.

Construccion y conservacion dificil de los echaderos
de mineral.

Con este método se pierde cantidades considerables de
mineral Quebradizo v menudo.

Recuperacion diversa v bajo rendimiento de 1los

mineros.

2.2.3 ARCH-BACK (ROVEDA DE DESCARGA)

Este método se emplea para la explotacidh de los
cuerpos mineralizados, los mismos gue son divididos en
paneles. con el obieto de ciclar el minado v utilizar
optimamente los eguipos de extracciony cada panel tiene
su echadero que generalmente esta ubicado en estéril
paralelo a la =zona mineralizada y en la parte central del
panel, conforme avanza la explotacidn la comunicacion
hacia el echadero se hace mediante ventanas.

La explotacidon consiste en realizar perforaciones
verticales en el primer corte con barrenos de € pies de
longitud a traves de toda la boveda del panel. se dispara
toda 1la Eﬁvéda pata lusgo hacer otro corte sobre carga.

con perforacion horizontal y usando también barrenos de 8



pies de longitud con el fin de arguear el techo, en este
caso se perfora vy dispara el arco hasta igualar toda la
boveda del panel, luego se procede a la extraccion del
mineral mediante equipos tales como: scooptram,
autocargadores, etc.

Mientras un panel esta en extraccion. el otro panel
debe haberse rellenado v encontrarse con roturaj; una vex
que el panel queda vacio se prepara para el relleno
hidraulico mediante 1la construccidon de barreras entre
paneles ¥ tapones en las wventanas, asi como la
instalacion 'de un buen sistema de drenaje, terminada la
preparacion se procede a rellenar todo el panel
procurando dediar uwun espacio vacio de 8 pies entre la
superficie rellenada vy el techo para poder iniciar el
nitevo corte.

Fara iniciar la rotura previamente se comunica la
ventana de acceso al echadero 1luego se sube el eguipo
para lo cual se derriba la barrera a manera de rampaj con
el equipo se limpia todo el acceso al echadero.- mientras
dure 1la rotura del panel el equipo se refucia en la
ventana orocurando darle carga, iniciando con 1los
disparos desde el acceso del echadero para que el equipo
no pierda tiempos como hnotamos los egquipos permanecen
cautivos hasta aque termine la explotacion de un nivel a
otro.

El ciclo de minado basicamente comprende:

i.- FPerforacion y wvoladura de ambos cortes (vertical
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v horizontall).
2.~ Extraccion del mineral (paleo).

J.~ Freparacion para relleno.
4. - Relleno.
La aplicacidn del Arch-back en Casapalca, significa

XS54 de la produccidn con un eficiencia de 13 toneladas

cortas por hombre guardia.

CONDICIONES DE AFLICACION DEL ARCH-BACEK.

Yacimientos muy potentes (cuerpos mineralizados
vetas de gran potencia).

Mineral de resistencia media y troca caja competente,
que permita trabajar con seouridad bajo un techo
puesto al descubierto en una extensidn considerada.
Yacimientos con buzamientos orandes a muy inclinados
v también horizontales y muy potentes.

LLos minerales pueden ser puros o tambiéen minerales
diseminados.

Los vyacimientos pueden ser de limites regulares e
irregulares.

Disponibilidad de un sistema de relleno eficiente que

no afecte el ciclado de minado.

VENTAJAS DEL ARCH-BACK.

Es posible realizar una seleccidn de la explotacidn.
Grandes Tonelaies de mineral roto.

Extraccion considerable mediante eaquipos mecanizados.



Fueden explotarse vacimientos de cualguiet fotrma vy
buzamiento.

Baijo consumo de madetra.

DESVENTAJAS DEL ARCH-BACK.

Elevado costo de explotacidn.

La eficiencia de la explotacidn esta supeditada a la
eficiencia de los eauipos y del relleno.

El ciclo de minado encierra muchas tareas auxiliares.
Los minetrales guebradizos se pierden en el relleno.
Ventilaciodn relativamente defectuosa.

Construccidn y mantenimiento dificil de los chutes.
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Z.0 MECANICA DE ROTURA Y FRAGMENTACION DE ROCAS
“"TEORIA DE RICHARD L. ASH"

tLa onda de choaue se transfiere a la roca v se difunde
a traves de ella en forma de fuerzas de combresidn. aue
mavormente sdlo causan deformacion olastica va aue las
rocas son muy resistentes a la comoresidn.

Estas fuerzas al llegar a la cara libre del frente de
voladura se reflejan bor el cambio de medio. bor lo aue se
transforman en fuerzas de tension aue si afectan a la roca
creando bplanos. de debilidad v arietas de tensidn. bor
donde se introducen los gases calientes de exbpansion.
oproduciendo 1la rotura v el embuje de los fracmentos
resultantes.

E1l1° trabaio de fraomentacidn efectuado pbor los cases
sera mas eficiente en las rocas compactas v homogéeneas. va
oue en las muy fTisuradas naturalmente los cases tender&n a
escapar por las fisuras disminuvendo su eneraia Gtil,

Teoricamente la detonacidon tiene un efecto de
expansion esferica donde en el obunto central la pbresidn v
alta temquHtuPa causan volatizacion v trituracion de la

roca. sequidas thacia afuera por deformaciones blasticas.
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romopimiento v fisuramiento. aue disminuven aradualmente
hasta disiparse.

En wun taladro de voladura 1la zona de volatizacion
creara un “crater" donde el material oriaginal es roto v
exnulsado. rodeado de uwuna =zona radial de fracturacion
intensa ague va disminuvendo hasta un fisuramiento debil.

L.a mecanica de rotura v fragmentacion de rocas. se
fundamenta en aue normalmente las rocas bpresentan menor
resistencia a la tension aue a la combpbresidn. siendo las
primeras de S a 195 veces menor aue las seaundas.

LLos #plosivos ordinarios v 1los acentes explosivos
wsados en voladura, producen oresiones muv altas en
fracciones de segundo debido a las rapidas velocidades de
reaccion. las cuales pbueden ser desde 8.000 hasta 24&.000
pDies/sequndo.

l.as bDresiones desarrolladas en los taladros bpueden
ser tan bajas como 250.000 PSI. o tan altas como
27000, 000 FSI.. dependiendo del +tipo bparticular de
exnlosivo Vv de las condiciones bajo las cuales es usado.-
Un exoblosivo al reaccionar produce sobre la roca un
efecto de impacto o imbulso. 0O sea la ablicacion de
presiones de ogran intensidad en fracciones de secgundo.

Cuando se usan caraas exnlosivas en taladirros
circulares. la sibita ablicacidn de las altas bpresiones
dentro de 1la roca circundante se ejercerd iaoualmente en
todas lags “direcciones a 1lo larco del operimetro del

taladro. la roca en esa direccion sera iranpidamente



comorimida. fracturandose hasta una distancia limitada.

l.La apblicacion repentina v la subsicuiente liberacion
rapida de altas oresiones. introduce ondas de esfuer=zo
compresivo aue se transmiten rabidamente a través de la
masa rocosa como ondas elasticas. esta accion es debido a
oue la mavoria de las rocas son fraciles.

La velocidad oparticular con la cual la energia viaia
& traveés de la roca es funciodn de la densidad de ésta:
materiales densos transmiten la onda comoresiva a altas
velocidades. mientras aue las rocas borosas o ligeras a
bajas velocidades.

For simplicidad se pbodria visualizar el efecto de la
‘onda como similar al ate se realiza al arrojar un
auijarro dentro de una vasiija de acua. al igual como
suceden las ondas en el aoua cuando ellas
contorno: las . ondas compbresivas de enerocia de los
exrolosivos. transmitidas a través de 1la toca son
reflejadas v refractadas en todos los cambios de densidad
0 discontinuidades estructurales., cualauier cara libre o
cambio de tipbo de roca bpbroducird este efecto (Fic. I.1).

El resto de la eneraia. sin embargo trata de
continuar & lo larco de su direccidn original de viaje.
EL la direccidon de wviaje de
reflejada es el mismo en valor pero en direccidn obuesta
al de 1la eneraia imoartida en limite: la direccion de la
eneraia _refractada dentro del siguiente material es

funcion de - ‘las- caracteristicas de ambos materiales.
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Asi.en todos 1los cambios de densidad, algo de energia
impulsiva es refleiada o refractada: la enetraia remanente
continda viaiando en la direccidn original a través del
segundo material.

La accion de 1la transmisidn de 1la eneraia es
entendida mas facilmente si se considetra que el material
aque va a ser volado esta&a formado por particulas pegueras
(Fig. Z.2), 51 se ejerce un golpe sobre una particula
podemos esperar gue la eneraia sea transmitida en la
direccion del golpe aplicado a las particulas adyvacentes,
hasta que la energia sea eventualmente consumida como
tresultado de los efectos del trabaio realizado. tales
como friccidn., atacado. fraaomentacidn. etc.

Las particulas en uwuna pila de arena no tienen
cohesiodn: hay una pequefa o ninauna atraccidn entre las
particulas, aunque cada uwuna de ellas puede poseer una
cierta cantidad de elasticidad dentro de ellas mismas. La
mavoria de las rocas, sin embargo son cohesivas v en
alguna forma elasticas otricinando efectos diferentes a
los gue ocutre en los materiales sueltos.

Fara las particulas no cohesivas, una en el exterior
de 1la pila gue teciba un golpe de una adyvacente interior,
intentara mantener el viaie hacia el exterior va gque no
hay otras particulas que puedan impegir su movimiento.

For otro lado en el material cohesivo se tendria aue
las partiadﬁas exteriores se agartratrian de las advacentes

como si fueran “resortes. Si el colpe es suficientemente
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fuerte, 1la inercia de las particulas exteriores tendera a
mantener el movimiento hacia el exterior: ya qgue la
energia ha sido aplicada a ellas, los resortes estaran
entonces en tension.

Si la resistencia a 1la tensidn de los resortes es
excedida, ellos se romperan. lLa liberacidn rapida del
estado de tension a su vez origina que las particulas
advacentes hacia el exterior reboteni como cada particula
actaa en esta forma, empezando en la cara libre, los
iresortes seran rotos en orden subsiguientes regresando a
la fuente del cgolpe inicial, con tal gue hava suficiente
energia remanente para exceder la resistencia a la
tensidn de todos los resortes. Asi. la accion de los
esfuerzos en la fracturacion de 1la roca empieza en la
cara libre, 0O en un cambio de densidad y se mueven
rearesando a la caraa ¥Dlosiva. Entonces el oproblema
para la fracturacion. es gue haya suficiente eneracia para
permitir que viaje al exterior desde la carga explosiva y
regrese con suficiente fuerza, para xcedetr la
resistencia a la traccion de las rocas a lo largo del
viaie completo.

Ya aque los taladros son circulares, la propagacion de
la energia se extender& hacia afuera en forma de abanicos
esta accion origina gue la energila viaje en las
particulas, moviendolas en diferentes direcciones. En
suma los .esfuerzos desarrollados en las paredes de los

taladiros decrecen rapidamente cuando las vibraciones de



la eneraia viajen fuera de las caraas.

Habr& sdlo uwuna direccion oue es pberpendicular a la
cara libre gue generalmente se denomina"burden" donde la
energia sera maxima v llegara orimero al limite de su
suoerficie.~— La eneralia de la caraa exnlosiva continuara
debilitandose v alcanzara las oparticulas exteriores a lo
largo de 1a cara en intervalos posteriores. en orden
nDroaresivo. La wvelocidad de voladura de la roca sera
mavor en el ounto central donde la distancia de viaje de
la enercia es la menor: por otro lado las barticulas
tendran menos energia ague comunicar v una mavor accion
lateral. conforme aumenta la distancia desde el centro.

El aspecto de la cara asume el de una aran amnolla
obuesta a la carga. con el borde exterior dilatado en
tension (Fig 3.3).—- Como resultado de esta accidn se
forma un crater. causado pbor la combinacion de efecto de
traccion a lo la travectoria del viaje de la
energia desde la carga hacia el vterior. entre las
particulas a causa de las acciones divergentes imouestas
Dor las diferencias en las direcciones de viaje de la
eneraia.

E1l borde de la excavacion v el modo de
fracturamiento. dentro de la oorcion craterada . estan
influenciados fuertemente bpor los blanos de debilidad en
la masa rocosa. tales como: disvunciones v olanos de
clivaije. Eé?é cada voladura debe determinarse si hav o nd

suficiente - enercia aoue bpueda viajar al wterior v lueaoc
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regresar.

Si la cantidad de energia del explosivo inicial es
inadecuada para la distancia. total del viaije, las
resistencias a la traccidn no seran excedidas en el viaie
hacia el xterior o en el de retorno, dando como
resultado trozos arandes de roca en el interior de la
pila, muy cerca de la zona de trabajo. Cuando se utiliza
eneraia en la roca es lanzada mas leijos de la
cara libre vy hav sobrefracturamiento en el fondo de los
taladros vy en los bordes.- For otro lado. si se encuentra
planchas o lajias en el exterior de la pila despues de la
"wvoladura. es probable que el banco estuvo fracturado
antes de 1la wvoladura a causa de las microfacturas
rellenadas con limo o de cambios similares de densidad en
la masa rocosa.

Las fracturas o cambios de densidad refleian 1la
eneraia antes de aque alcance la cara libre, con la
subsiguiente reduccidn en los niveles de enetraia que
pasan a traves de la roca, por lo tanto las porciones
exteriores son empuiadas fuetra de la cara solamente. Fara
la mavoria de voladuras, habra mas de una cara libre (un
banco} . la adicion de uwna tercera cara libre. tal como
una esgauina o anoulo, alterara el efecto del cirater (Fia.
Sed) . vya aue las distancias relativas a las caras libres
desde una carga. determinan cudal es la cara gue pi~imero
se sometera a los esfuerzos: una diferencia en distancias

demasiado arande, frecuentemente produce gibas. talones o
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una sobre fraaomentacidn en el Aarea.

La formaciodn total de los crateres con un gtran
fracturamiento. se producira donde el viaje de la eneraia
es el menor. aian existiendo una esauina.

En taladros en aue la lonoitud es mucho mavotr aue el
diametro. los efectos del #pDlosivo a 11lo largo del
taladro deben ser considerados efectos cilindricos antes
aue efectos esféricos. ague es la condicidn normal. En la
Fia. 2.5, se ilustran taladros en uwun banco con su
terminoloaia describntiva. mientras aue. la Figa. Z.46. de
las formas de las ondas sobre rocas resultantes de
efectos cilindricos.

De las tTiauras. es aparente ague el tiempo en aue la
onda de enerala compresiva llega orimero a uwuna cara
libre. sera diferente pbara cada voladura. La forma de la
onda wvariard desde una esfera a un cono.

LLa localizacién del cebo ("booster") determinara aue
porcidn del banco primeramente sera tensionada v
desonlazada. - Cuando la profundidad del taladro
incrementa. la diferencia en los efectos de la voladura
llega a ser arande. Un cebo en el cuello generalmente
origina wun efecto de cataratas. con roca dejada en
arandes montones (pilas) directamente frente a la cara
vertical. Un cebo en el fondo tiende a esbpatrcir o
desolazar la roca tota hacia afuera sobtre una atran area

del cebo en el centro oroduce un efecto

comprometedor. potr &1 riesco de falla en la voladura con
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presencia de tacos y mala rotura.

El cebo en el fondo y en el cuello cuando se usan
Juntos en el mismo taladro, tienden a incrementar los
esfuerzos en el centro del banco, intensificando por 1o
tanto las acciones de Tragmentacion y desplazamiento.

lLa influencia de 1la gravedad o cargas estaticas
tienen un pequerdo efecto practico sobre la fragmentaciodn
bajo 1la mayoria de las condiciones de voladura, pero para
taladros verticales cuanto mas alto es el banco
propotrcionalmente menor es el desplazamiento de las rocas
en el fondo del banco, ya que las ondas de presion
producidas en la roca, desde cada punto a lo largo de una
columna explosiva no pueden alcanzar 1las caras libres
verticales y horizontales al mismo tiempo, la mayoria de
las veces es preferible gque los esfuetrzos empiecen en la
base de 1la cata libre vertical. Generalmente esta es la
causa de un desplazamiento adecuado para asegurar una
excavacion facil y segura.

lLos taladros inclinados (Fig 3.3), ayudan a compensat
los efectos de peso, tanto como a aumentar el area
efectiva de esfuerzos en las cercanias del cuello y deil
fondo de 1los taladros; los cantos rodados y las lajas
generalmente provienen de estas Aareas. S5e ha demostrado
qQue cuanto mas grande es el angulo de inclinacion, la
mejor =ona para la formacidn de crateres llega a ser la
zona de atacado, treduciendo asi los efectos negativos de

rotura hacia atras; petro es posible gque ocurra el aire de
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voladura. va aue el volumen de roca es reducido
aoreciablemente en la =zona de atacado. aceneralmente se

orefieren exbplosivos menos densos.en el area del cuello.

3.1 CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

Generalmente las Hcavaciones subterraneas se
encuentran ubicadas en medios aeoldaicos en los aue. a
pesatr de la aoparente homocoeneidad del material. wisten
infinidad de discontinuidades (fisuras. ftracturas. etc.?
aue representan zTonas de debilidad de la masa rocosa v
aue afectan adversamente a su comportamiento mecanico.

Estas discontinuidades en el medio rocoso bpueden
estar wvacios o0 rellenos de otro material (limo. arcilla.
etc.). lo cual a su vez tambiéen influve en el
comportamiento mec&dnico de la masa rocosa.

LLas caracteristicas de las discontinuidades son
factores decisivos en la determinacidn de la resistencia.
estabilidad v permeabilidad de uwun macizo rocoso.- For
este motivo es importante la obtencidn de datos de camoo
lo suficientemente brecisos v confiables. aue rebpresenten
las caracteristicas estructurales mas saltantes del
macizo rocoso Vv aue adem&s deben ser oresentadas en una
forma concisa v clara.

Como uwuna excavacion subterranea es uwuna estructura

“tremadamente combleja aue deoende de muchos factores
aue atn nil.-los métodos numéricos mas sofisticados han

lleocado a’' deéscubritr  satisfactoriamente. no se obuede
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cuantificar todos los parametros para una buena
estabilidad de la excavacion.

Una alternativa de diserfio es el uso de técnicas de
clasificacidn de masas rocosas mediante la cuantificacion
de datos aobtenidos en campo v en laboratorio. Fara la
presente clasificacion del macizo rocoso utiliceé los

siguientes dos sistemas:

1.~ La clasificacion geomecanica proouesta por

BIENLAWSKTI, en el South African Council far

Scientific and Industrial Research (CSIR) en 1974.

(Conse.io sud-Africano para la Investioacidn

Cientifica (=] Industrialy). aue comptrende la

cuantificacidon de 1los factores aue intervienen en la

estabilidad del macizo rocoso.
2.— La clasificacion oeomecanica llamada "Indice de

Calidad de la Masa Rocosa" bprobpuesta por Barton., Lien

v Lunde en 1974, en el NGI (Norweoian Geotecnical

Institute).

La clasificacidn del macizo rocoso se hizo para dos
zonas donde se aplicd voladura no eléctrica con Fanel.
Estas zonas son:

Taijeo 4-NZI-325 (Shrinkage).

Tajeo Z0-ore body {Arch-back?’.
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I.- AFLICACION DE LA CLASIFICACION GEOMECANICA DE
BEIENIAWSE I
Fue obroouesta por BIENIAWSKEI (CSIR). considera cinco

parametros basicos en definir la clasificacidn:

1.- Resistencia comoresiva de la roca intacta.—- Esta
determinada por ensavos de comoresion simole (F&).
Fara el presente estudio se efectud -"ensavos de
comoresidn simole obteniéndose los siauientes datos:

Ti. 4-NZE-Z25: IB.000 lbs/pula2. (261.92 M. Fal.
lo aue nos da un indice de valoracion ....I.V.
= 15

Tia I0—-ore—bodv: 23,5900 l1lbs/pulg2. (162.05 M.
Fle)eeueeuesenonnssnsnnanssnsnnssssnsnslsVe = 12

2.- R.Q.D. del Testicgo. (ROCK. QUALITY DESIGNATION). Tal
como fue definido bpotr su autor (Deere 1264). es el
porcentalje ~de testicgos de perforacion diamantina
trecunetrados en bDiezas intactas de 100 milimetros o
mas con respecto a la longitud total de pberforacion.

t.os R.8.D. encontrados son:

Tiae G=NE-ZT25: S27% ceewonnanaan “eane. IaVe = 13
Ti. JO—0re-bodv: Slh.eeennnannanscaalaVe = 13
Z.~ Espaciamiento entre discontinuidades. - Apbul el

termino discontinuidades abarca diaclasas.
nplanos de estratificacion v otras suberficies de
debilidad.

los siguientes espaciamientos oromedios

medidos entre discontinuidades:
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- Ti. 4-NI-325: (.9 MEtrOS.eeeueeeeeesesaslal. 20

- Tj. 3I0-Ore-bodv: Q.4 MEtrOS.e.ceeeeeasl.VV. 20
Condicion de discontinuidades.~- Este barametro toma
en cuenta la abertura de las discontinuidades. su
continuidad. rugosidad de su superficie, atado de
alteracién de sus bparedes v la pbresencia de material
de relleno.- Las condiciones de discontinuidades
observadas (medidas) son:
= Ti. 4-NZF-Z25: Fresenta superficies rucosas v
duras. sin separacidtNeccssssssssmssal.Ve = 25
- Ti. Z0O—-ore—-bodyv: Fresenta supertfticies
ligeramente rugosas ¥ duras, separaciones menor
a un milimetrOlieeessssscssnnnsncennssnlaVe = 2G
Condiciones hidroceoldgicas. - Este parametro
considera la influencia del aqgua subterranea en la
estabilidad -de las excavaciones: la clasificacion se
hace en base a la cantidad de flujo de aaua gue entra
en las excavaciones o alternativamente usando la
relacion entre la presidn hidrostatica v la tensidn
principal mavot. siembre aue sean.conocidos.

l.as condiciones hidrooeoldaicas aenerales obtenidas

- T.‘il 4_N3—325= H':KmEdaS-.-------------I-V-

Il
N

I
~

- T:i - 30"‘Dt"E"dey= HI:lmEdaS- e e esae :- . e u I - \Vll
La Valoracion total (V.T.) para ambos casos es:
Ti. 4-NZ-325: V.T. = 15 + 13 4 20 4 25 + 7 = 80O

Ti. ZI0-ore-bodv: V.T. = 12 + 13 + 20 + 20 + 7 = 72



44

- AJUSTE FOR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES.

[

e efectiia en base al rumbo v buzamiento de las

discontinuidades en relacion a la ubicacion de la

excavacion

subterranea.

4-NZ-3225: Regular......lndice de ajuste = -5
Indice Total = 80-5 = 75

SO0—ore-body: Regular:lndice de aiuste = -5

Indice total = 72- = &7

am

= TIFD DE MASAS RUOCOSAS DE ACUERDO A SUS INDICES.

- T‘iu

4-NI-I25:
= Indiceticesieescecnnnsnscnsnnnnnnssnnsrsy
~ Tiopo N°2.ueeuessnnssnsnnnnnnnnnanall
— DescCripCioOni. .scaeeecessanenaaasasasbBuena
- Tiempo apbroximado de autosopborte: & meses
con una luz de 4 metros.
- Cohesidn de la masa rrocosa...200-300
Kpa.
-  Anaculo de friccidn de 1la masa rocosa:
40°-45°
J0-ore-body:
- IndicBiiiiiniinintntnnnsnsnnsnnnnnaah?
- Tipo Nt..ieinennnninnennnnnnnanansll
- DescriDCidnNiecuicncacannsnnsssanssBuena
- Tiempo aoroximado de autosoporte: & meses
- con una luz de 4 metros.

- Cohesidn deé la masa rocosa:.200-300 kpa.
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Anawlo de friccidn de la masa (ocosa:s

400 45"

ITI.-CLASIFICACION GEOMECANICA DE EBARTON.

Esta clasificacidon bpresentada por EBarton. Lien v
tunde en el NMNGI (Norweaian Geotecnical Innstitute) en
1974, (Instituto Geotécnico Noruego) . Consiste eéen
determinar el indice (G de acuetrdo a la siauiente

relacidns:

@ = (RAD/JIn) = (Jr/Ja) x {(JW/SRF)
donde:
RAD = Indice de calidad de la roca obroouesto oor
Deere.
Jn = Indice de diaclasado.
Jr = Indice de ruaosidad de las fracturas.
Ja = Indice del arado de alteracion de las
Jw = Indice reductor pbor la bpresencia de aoua.
SRF = Coeficiente de influencia de los

esfuerzos.
£1 factor RAD/JIn. representa la estructura de la masa
rocosa v s una medida abproximada del tamano de
bloagues o pbarticulas.
E£1 representa las caracteristicas de
resistencia al corte de las paredes de las
discontinaidades o del material de relleno: v el

factor Jw/SRF. asociado a los esfuerzos, el SRF es
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una medida de:

1.- La bpérdida de carcaa en el caso de excavaciones
en zronas de fTallas v rocas con fracturas
rellenas con arcilla.

2= Tensiones en caso de roca combetente; v

e - Caraa aue produce deformaciones en rocas
Dlasticas incompetentes.

El parametiro Jw es una medida de la presion de

subverranea la cual tiene wun efecto
adverso a la resistencia al corte de las
dicontinuidades debido a aue reducen las

tensiones normales efectivas.

CLASIFICACION DE LAS MASAS ROCOSAS FARA ESTIMAR EL

REFUERZO EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS (SEGUN BARTON).

1-'—

A.— TAJED: 4-N3I-3Z25
Calidad desionada de roca: RQOD.
REOD = SFuaceecsanansssnnnassssReoular.
Indice de diaclasado: Jn.
Una familia de diaclasado con otras diaclasas
OCASIONAleS.ecsnnsasnssnnsanssnnnnnsnnnadn = 3
Indice de rugosidad de las fracturas: Jr. Diaclasas
rellENaS.eeccascsesssssssnncnssadt = 1
Indice del arado de alteracisdn de las fTracturas: Ja
Superficie l;geramente alteradas..ssn.Ja = 2

Indice reductor por la presencia de aaua: Jw

Flu.io medio con lavado de alounas
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diclaSaASccauassscnassssnassssnnnsnssnnssnsadW = Q.66
6. - Coeficiente de influencia del estado tensional de

esfuetrzos: SRF

Roca competente, cobertura media......SRF = 1
Lueao:

Q = (E2/73) = (1/2) x (G.66/1)

B = (17.6666) x (OB.5) o (O.66)

R = 6.49

Barton. Lien v Lunde bpara poder usar su clasificacion
indice de calidad de la masa rocosa. en tuneleria.
definieion la dimension eguivalente,. De. de la

Esta cantidad se obtiene de 1la siauiente

relacidns:

De = Luz de la excavacidn. disametro o altura (m)
ESR
E1l ESR. Relacion de Soporte de' la Excavacién

(Escavation Support Ratio), es un parametro ague depende
del uso al que estard destinada la excavacion vy ademas es
funcidn del orado de estabilidad aue desee loararse.

Fara nuestro caso ESR = 1 por tratarse de
excavaciones subterrdneas e intercepcidn de galerias.

La rtrelacion entre 1la abertura de una excavacion
autosoportante v el indice de calidad de la masa rocosa
estad definida notr:

L =2 x_ESR = @Q°-4 (mts.)

L =2 % 1 g (4.45)0-4



. = 4.22 metros.

Alternativamente. esta ecuacion puede ser exbpresada

en términos del indice de Calidad Crit

ico. es decir.

minimo indice aque se requiere para que una excavacion

abertura L sea autosopbortante:

@ = (L/2 % ESR)=-=
@ = (4.22/2 x 1)=-5
R = 6.46

Los treauerimientos de soborte son:
Masa rocosa de calidad media @ = 1 -~
Q@ = 6.49
Catecoria de soporte: 21

Refuerzo recomendado: Empbernado sist

perno cementado

em&tico (es).

-

v/0 shotcrete (2-3 cms.).

B.- TAJEDQ: 3ZI0—ore-body.
1. Calidad desianada de roca: RGD.
RED = 31 cticceccaannnsssnnnnnnscaah
2.~ Indice de diaclasado: Jn.
Dos familias de diaclasas con
OCASIONAlEScccccccancasncnnansnsnnnanadn

-~ Indice de ruaosidad de las fracturas:

4
L]

Diaclasas rellenNASccaccsasancsanassasdt

4.- Indice del arado de altetracion de las

2y

Ligera 2lEEraCitne et eesenennnnennasda

eaular.

sin tensar

el

de

=}

(1}

otras diaclasas

= &
Jr.
-.= 1

fracturas:

= 2

- e

5. Indice reductor bor 'la oresencia de aaua: Jw

ia



Fluio medio con lavado de alounas
diclasaslllllllll.Illll-.l.llllll-Jw = (:)Iéb
6.~ Loeficiente de influencia del estado tensional de

estfuerzos: SRF

Gran cobertura.ssceseccesanncnnssaaa9RF = 0.5
Lueco:

B = (5176 x (1/72) o (0.66/0.5)

B = (8.5 x (0.5 x (1.32

8 = 5.61

L =2 x 1 x (5.61)e-4

L = 2.28 mts.

lLos reauetrimientos de sooborte son:
Masa rocosa de Calidad media O = 1 - 40
Catecoria de soborte: 17

Refuerzo trecomendado: Shotcrete (2-3% cms.).

III CLASIFICACION DE LA MASA ROCOSA DE M. FROTODIAEOMNOV.

Es wna clasificacion sencilla. en la aue todas las
trocas sSe dividen en 10 catecorias. de acuerdao a la
dureza.

Al caracterizar wuna roca oo+ medio de un indice
Zdnico. el factor de resistencia. M. Frotodiakonov
considera: ""..aue si una roca es tantas veces . mas
resistente aue otra en un asoecto. oonoamos nor ejiemolo:
Dara la operforacion. auiere decir aue esta roca también
lo sera ea cualauier otro aspoecto. como ser oara los

exnlosivos. (m] la oresion ejercida sobre la



entibacion, ete. "M

Este oprincipio es el ague adoptd Frotodiakonov para su
clasificacion.

Fara 1las i1rocas capaces de resistir el ensavo de
compresion, el factor de resistencia es igual a un namero
abstracto cien veces menor que el valor de la resistencia
temporal a la compresidn, pot eijiemplo: si una orobeta de
roca de S5 X 5 %X 5 cms.. sometida al ensavo de comoresion
simple. empieza a romperse a una presidn
kiloaramos. el factor de resistencia para esta roca sera:

Factotr de resistencia: f = (30000 /(25 x 100)

f = 12
En la clasificacidn de Frotodiakonov. las rocas mas

duras son caracterizadas por el factor de resistencia f =

kJ

Oz sin embarogo havy gue tener en cuenta ague en la

naturaleza se -encuentran rocas aue resisten orandes
presiones de hasta 3.000 kKof/cm?2.. correspondientes a un
f = 30

Frotodiakonov sernalaba aue no todas las rocas

resoondian al orincionio en gue se funda su clasificacidn
v advertia aue eésta bpodia servir tan sdlo bpara los

calculos preliminares.

AFLICACION DE LA CLASIFICACION DE M. FROTODIAKONOV
Tiz 4-NZ-325: La roca esta conformada bor areniscas v
calizasé_giiificadas de aran dure=za, odrfido cuarzoso,

cuarcitas. vetas de cuarzo metalifero v conoclomerado
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duro.- Seclan . Frotodiakonov tenemos la @ siaouiente
clasificacion:

- QCategoria: I1II a III

= (Brado de dureza: Muy duras a duras.

-~ Factor de resistencia: 10 a 15

s Ti:s Z0O—-ore-bodv: Roca conformada por conolomerado

duro, calizas silificadas, vetas cuarzosas Vv roca
aranitica: la clasificacidn correspondiente es 1la
siguiente:

- Catedcoria: II1

= Grado de dureza: Duras

—— Factor de resistencia: 10

3.2 DISERO DE MALLAS DE FERFORACION EN VOLADURA DE

BANCOS

Qe usars “la siguiente lista de simbolos aue
representan las dimensiones de las mallas de
perforacion. - Los simbolos son los mismos aue usan ASH.

La seccidn transversal de un banco (Fia. I.5) v la vista
en bDlanta de las mallas de perforacion ceneralizadas.
(Fia. Z.8) facilitan el entendimiento de los simbolos.
Las mallas de perforacidn aue se muestran en la figura
2.8 se oDpueden usar como u4na Drimera aproximacidn. En
voladuras con filas maltioles, (Fig. 23.8. pblanos aA-E».
una fila se considera como uwuna vector de dos o mas

R

taladros de tal manera aue una linea dibujada a traveés

del centro- de 'los taladros es bperpendicular a 1a
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diireccidon del desplazamiento final de la troca. indicada
por la flecha en cada blano. En los pblanos F v B, (Fio.
Z.8). un vector de taladros se considera como una fila.

La simbologia usada es la sicuiente:

De = Diametro del explosivo en el
(pbuloadas).

B = BRBurden. distancia de la caraa medida
perpendicularmente a la cara libre mas cercana
voooen la direccidn en gue el desplazamiento
ocurra con mas bprobabilidad en 21 momento de la
voladura. (pies).

& = Espaciamiento. distancia entre dos taladros de
tal manera gue el espaciamiento siembpre se mide

perpendicularmente a su burden correspondiente.

(Dies) .
H = Frofundidad del taladro. (pies).
J = Frofundidad de la saobreperforacidn. el taladro

es perforado por debajo del pbiso establecido.
(Dies).

T = Longitud del collar o atacado. es la parte del
taladro oue no contiene

explosivo. {(pies).

r
[}

Altura del banco. (pies}.

B = Distancia perpendicular a la cara libre

original. medida entre dos filas de taladros

(nies). Ver figura 3.8, plano A.

s’ = Separacidn ehtire taladros advacentes en una



a
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fila. (pies). Ver figura Z.8, blano A.
lLos términos B’ v s° son usados por conveniencia por
los oberadores al describir mallas cuadradas como el
olano A.
Estos términos no deben confundirse con el burden v

el espaciamiento. La palabra "exolosivos" es usada como

un téermino colectivo para ‘"agentes de voladura" v

"explosivos".

3.3 DISERO DE LA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA EN

CUERPOS MINERALIZADOS

He usa la misma simbologia utilizada en el disedo de
mallas de pberforacion en voladuras de bancos considerando
aue ageneralmente 1los cuerpos mineralizados en minas
subterraneas se expblotan mediante el Arch-back. tal como
se hace en Casgpalca; pot lo tanto. he considerado al
techo de perforacidn como un banco invertido a partir del
corte o arranoue (oreviamente se dispara el corte o
arranague para tener dos caras libres). con la
opeculiaridad de aue la perforacidn vertical-inclinada se
hace de abajo hacia arriba: donde J = sobreperforacidn es
igual a cero por gue no se requiere dejar una buen pbiso v
con un buen disefo se elimina la presencia de tacos,
adem&as el desorendimiento de las rtocas fracturadas se

efectila en sentido de la atravedad. fara el caso de

Casabpalca la ~perforacion se hace con maguinas neumaticas

(stoper) v s utiliza “iuecos de barrenos de cuatro



cambios (2, 4, & v 8 piesr. con un diametro aue varia de
40 a 28 milimetros.

En caso de seaquir la exblotsacion mediante breasting
es decir con perforacidn horizontal se usa maauinas tiopo
Jack-leg con juegos de barrenos de dos cambios de & v 8
Dies con diametros idénticos a 1los usados en la
perforacion wvertical, en este caso el disefo de la malla
de operforacidn es el mismo va aue también se tiemne dos
caras libres. (Ver fig. 3.5.1).

Tanto Dara taladros verticales, inclinados v
horizontales en cuernos mineralizados de minas

el disero de 1la malla de perforacidn v
secuencia de encendido es similar al disefo de mallas de
perforacion de wvoladura de bancos en tajeos abiertos. ver

fica. 3.8.

3.4 FORMULAS DE ASH APLICABLES EN EL DISEAO DE MALLAS DE

PERFORACION Y VOLADURA.

Ash suciere cinco relaciones basicas pbara el disedro
de wvoladura. Las relaciones estandares son para taladros
verticales-inclinados para todos los tipos de voladura de
bancos en 220G tipos diferentes de rocas con brofundidades
de taladros desde S a 260 pies. diametros de taladros
desde 1 Ss/8¢ a 1¢ s/8", v obara todo tioo de expiosivos.
Aunaue las relaciones se bpueden usar como aproxXximaciones
iniciales eaen el diserio de la voladura. se deberan hacer

modificaciones cuando las caracteristicas geoldagicas



princioales influencian los resultados de la voladura.

LLas relaciones son adimensionales v pueden ser
anlicadas en voladuras subterraneas con resultados
eficientes.

lLas relaciones de Ash se muestran como ecuaciones aue

resuelven las dimensiones desconocidas. donde:

1.- B =Fkb x De/lZ :1Eb = Relacion del burden.

2a— 8 = ks x B ikks = Relacidn del espaciamiento.

Se - H = EkEh x B :kh = Relacion de profundidad del
taladro.

4.~ HE O = Relacion de la
sobtrepetrforacion.

Se - T = kKt 2 R 1kt = Relacidon de atacado.

De: esta ®xoresado en puloadas, v las otras

dimensiones estan en bpies. »

CALCULO DEL BURDEN., E

l.La dimension mas critica e importante en voladuras es
el butden. Hayv dos teauerimientos necesarios ,patra
definirla propiamente. Fara abarcar todas las
condiciones. el burden es la distancia desde una caraa
medida bperpbendicularmente a la cara libre mas cercana v
en la cual ocurtird el desplazamiento. El1 valor verdadero
dependera de la combinacion de variables. incluvendo las
caracteristicas QE la roca, el explosivo utilizado. etc.

Fero cuando ‘la roca es completamente fragomentada v

desplazada a corta o laroga distancia. uno puede asumir
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gue se ha abtroximado a un valor critico bor lo aeneral un
valor ligeramente menotr al del valor critico es preferido
Dot la mavoria de los ooeradotres.

Hayv muchas formulas aue prooorcionan valores
antroximados del burden, npero la mavoria reaguilieren
cdlculos encortrosos bpara el personal promedio en el
Camno. Muchas reauilieren también conocimiento de las
oroniedades fisico—-mec&nicas de las +rocas v de los

wbDlosivos. tales como la resistencia a la tensidn.
oresion de detonacion. aravedad especifica abparente. etc.
beneralmente. la informacidn necesaria no es Tacilmente
disponible.

Sin embarco. una ouia conveniente aue se buede usar
para estimar el burden es el radio o relacidn kEb. La
experiencia bpractica muestra dgue cuando la relacion Eb.
es igual a 3I0,... el disoarador buede esbperar resultados
satisfactorios para condiciones de campo pbromedios. Fara
obtener un aran disparo. el valor kb buede ser reducido a
un valor mas baljo de 3I0. entonces se debe esperar una
fragmentacidn mas fina como resultado.

Fara usar un cierto tipoo de expblosivo con diametro
De. el burden E. se buede calcular con la ecuacion (1}.
Lbs sicuientes wvalores de kb son para rocas con una
densidad solida de abroximadamente 2.7 arscc. (un valor
comin bpatra las calizas v dolomitas). para calcular EBE.
usatrs

kb = (condiciones oromedio orimetra



aproximacion’.

kb = 25 (para explosivos de baija densidad ANFD) .

kb = 35 (para exnlosivos densos slurries.

gelatinas).

Si la roca tiene uwna densidad muyv diferente a 2.7
or/cc.. se deben hacer aiustes posteriores de Eb. Ge
opuede usar un valor menor de kb pbara rocas de densidad

mucho wmavor de 2.7, por ejemplo %, v un wvalor mavor de Eb

para rocas de densidad mucho menor de por ejemplo
-

Los explosivos de baija densidad. tales como las
mezclas de nitrato de amonio con petrdleo (ANFO} .

necesariamente reauieren el uso de relaciones kKb. mas
bados (de 20 a 25): mientras gue los exbplosivos densos
tales como los slurries. permiten el uso de kb cercano a
4G, £1 valor el resultado de aiustes
hechos para adabptar no sdlo a la roca v a los tipos de
tambi&n al arado de fraamentacion v

desonlazamiento deseado.
Fara estimar el valor de Kb deseado se debe saber aue
las densidades de los explosivos rara ves son mavores de
1.6 o menores de .8 ar/cc. For otro lado también. 1la

mavoria de las rocas ague reaguieren voladura, raramente
exceden una densidad de 3.2 ar/cc.. Nno son menores de 2.2
v tienen un valor de 2.7 ar/cc. como el valor mas comiing

asi después de adabtar densidades. caracteristicas de la

s& ouede usar un kb iaual a 20 oara
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exnlosivos liceros en roca densa: un kKb igcual a 25 bpara
explosivos ligeros en roca promedio: ¥ un kb icual a 40
para explosivos densos en roca ligera. etc. La fioura .7
ilustra las relaciones entre burden v diametro de
exnlosivos aue pueden set utilizados para obtener valores
aproximados para estimaciones rAapidas: sin embarco. se
debe tener encuenta ague el burden debe ser seleccionado

cuidadosamente pbara taladros de diametros beauenos.

CALCULO DE ESFACIAMIENTO. S

lLa voladura comercial oceneralmente reguiere del uso
de taladros miltioples. siendo necesario saber si hay o no
algunos efectos mutuos entre las caroas.

8i carocas advacentes son iniciadas pbor separado (en
secuencia) con intervalos ,de retraso de suficiente
maonitud, patra opermitir gue cada caroca complete su accidn
de wvoladura total. entonces no habra interaccion entre
sus ondas de eneraia. (Fia. 3.9, sin embarao. si el
intervalo de tiempbo para iniciar las carocas advacentes es
reducido. se presentatran efectos combleljos. Fodiria
ocurrir reforzamiento (w] cancelacion de fuerzas.
dependiendo de la maanitud de las fuerzas v direcciones
en sus puntos de interferencia.

Ffara catraas iniciadas simultaneamente o de intervalos

de retraso extremadamente cortos {menores de 8 MS5). la

e,

accion de rveforzamiento incrementar& con arandes anculos

de colision de fuerzfas. Esta accion gcenera arandes
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DIAMETRO DEL EXPLOSIVO (De) EN PULGADAS

FIG. 3.7.- RELACION ENTRE EL BURDEN Y EL DIAMETRO DEL EXPLOSIVO
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(A) CORTE EN V EXPANDIDA (B) CORTE EN V EXPANDIDA
INICIACION CON RETARDOS Ks. = 1 TRUNCADO AL FONDO

|

(C) CORTE LATERAL EN ESCALON . ' ,
INICIACION SIMULTANEA Ks = 2 (D) CORTE LATERAL EN ESCALON -

(E) CORTE LATERAL EN ESCALON

| B s

(F) CORTE LATERAL EN ESCALON . (G) CORTE LATERAL EN ESCALON
UNA SOLA FILA S = B UNA SOLA FILA S = 1.4B

FIG. 3.8.- MALLAS DE- PERFORACION GENERALIZADAS MOSTRADO B,S.B y S
~ LAS CIFRAS EN LOS TALADROS DENOTAN LA SECUENCIA DE
_ENCENBIDO.
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v

BANCO

INICIACION CON RETARDOS

FIG. 3.9 A

3N

INICIACION. SIMULTANEA
PRIMERO SE FORMA EL CRATER EN LA CARA VERTICAL CON LOMAS O
PIES EN EL"MEDIO S = 3B

FIG: 3.9 B
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efectos de wvibracion del terreno. Fero como se describid
anteriormente. los niveles de enercia de los esfuerzos en
la roca son teducidos pbor el efecto de abanico. a medida
gue Lla distancia desde la fuente de enercia aumente. la
mutua accion de reforzamiento tiende a minimizar la
reduccion de enercla a causa de la reduccion del efecto
de abanico. permitiendo asi espaciamientos entre taladros
mavores iniciados simul taneamente aue en taladros
iniciados con retardos.

l,La manera en aue la roca combprendida entre taladros
es rota. depende entonces no sdlo del sistema pbarticular
de iniciacidn aue se use. sino también del espaciamiento.
El balance ideal entre las caraas. aenetralmente es
nerfecto cuando el espaciamiento es igual al doble del
burden. (kis=2) cuando las caraas son iniciadas
simul t&neamente.

1.8 a 2 bpara taladros en una misma fila

ks

i

iniciados simultaneamente. Cuando todas Las caraas son
iniciadas simultaneamente. es preferible utilizar mallas
de bperforacidn con taladros alternados entre filas. El
movimiento de la toca ceneralmente sera perpendicular a
la cara libre oriainal.

De acuerdo a ASH v otros. se bpuede usar valopres
mavores de ks, bpor Ejemplo s = I a S. baio condiciones
oue son TtTavorables bpara cargas iniciadas simultaneamente
en contranosf&idn al limite de 2 acepntado comunmente. Sin

embarco.
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exactamente al mismo tiembpo. de otra manera el
espaciamiento tendr&d aue reducirse debido a aue los
efectos del esfuerzo no aumentaran. Ademas. la longitud
de la carca debe ser suficientemente laraa.

Con respecto a 1la condicidn minima de H/BE. estudios

recientes muestran ague:

S = (B x H) ** 1/2 para 2B H < 4B (&)
S = 2B para 4B < H (7)
EKs = 1.8 a 2 es sin embaroo satisfactorio. aunaue ks

se puede reducir aian mas si H/B es mucho menor aue 3.

De acuerdo a Ash,. las condiciones de voladuras
individuales o particulares limitaran el wvalor del
espaciamiento dYotimo aue se usara en cada situacion dada.
La informacion anterior deber& considerarse cuando se
calcule § con la ecuacion 2 para taladros en una misma
fila iniciados simultaneamente.

Fara arandes intervalos de retairrdo. el espaciamiento
deberia ser aproximadamente igual al burden o ks = 1.
Fara cortos periodos de retardo, el valor ks deberia de
variar desde 1 a 2 dependiendo del intervalo usado.

ks = 1 a 1.2 para taladros en una misma fila
iniciados secuencialmente (taladro por taladio). La malla
cuadrada debe usarse patra retardos secuenciales en-una
misma Tfila. tambié&n en iniciacion simultanea lateralmente
entre tatadros de filas advacentes.

El movimiento de la roca oeneralmente serda en una

direccion de 4% orados hacia la cara libre oricinal. oor
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eijemplo en el corte en V exbandida.

El kKs = 1 hasta 1.2 es aplicable al radio de s. la
sepatracion entre taladros advacentes en una fila. ab. la
distancia nerpendicular medida entre dos filas de
taladros. En términos de burden. b = 1.4E. entonces la
ecuacion 2 se transforma en:

s = ks ¥ b = Ks (1.4B}) donde ks =1 a 1.2

Fosteriormente. K.'s tendr&d aue ser ajustado entre 1 v
2 para satisfacer los wsos v condiciones locales, bor
eiemplo: el tiempo de retardo entre cargas..

Cuando ks es mucho mayvor qgue 2. el espaciamiento
también es mucho mavor gue el burden oricinando efecto de
crater en la cara vertical dando como resultado final
aibas en el Diso. Cuando EKEs es menor gue 1. una
separacidn muy pbeaguedfa entre los taladros pbuede ocasionar
rotura prematura-entre taladros: esta rotura origiﬁa roca
fina alrededor de los bancos. laias, v
oroblemas en el pbiso en el area del burden.

Una rotura bprematura alrededor de los taladros,
ocasiona bpérdida de confinamiento del explosivo con una
consiguiente caida de opresion en las reciones del
taladro. Frecuentemente baio estas condiciones. el
espaciamiento debera ser incrementado levemente en ve=z de
reducir el burden.

Todas estas ecuaciones asumen un balance de ernergia
ideal entre- cargas v sirven sdlo como una aproximacidn.

Estas ecuaciones no impiden una experimentacidn oosterior
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para solucionar oroblemas asociados con sus condiciones
particulares. For ejembplo. se har&an ajustes leves a los
esoaciamientos v burdens entre faladros v filas de tal
manera aue los taladros no intersecten pblanos de fractura
o estratificaciones de lodo.

La mavoria de las dificultades resultantes en
voladuras, pueden ser atribuidas al uso inaprooiado de la
relacion kKs.. tal como se explicd anteriormente. de la
fiaura S.10. aue ilustra la posicion de las ondas
compresivas. se bpuede ver aue cuando el fracturamiento
empieza pot iniciacidn simultanea. espaciamientos arandes
{(Ks mayor aue &) siempbre conducen a un efecto de crater
horizontal.

La accion siemore deja aibas en el bpiso entre
taladros. La accion de rotura orematura vy la pérdida
relativa de confinamiento. originan cambios de wvolumen
con consecuentes caidas de oresidon en la region detl
taladro. lo cual pDor la relativa insensibilidad de los

de voladurs, puede anular la reaccion
completamente v no llecar a explosionar.

Generalmente esta accidn también hace bperder material
de atacado demasiado temprano pbermitiendo la liberacion
de oaases a traveés de la reaidn del cuello. a menos aue se
desee un corte deliberado. como para opre-splitino
(bre-corte, prg:fracturacidn), donde se utilizan
exnlosivos se;§ible5 v se reducen las cargas: la voladura

notrmal presenta un efecto de crater vertical.



PISO

INICIACiON-SIMULTANEA

DOS TALADROS VERTICALES EN PLANTA

FIG. 3.10 A

INICIACION SIMULTANEA
CRATERES Y CORTES PREMATUROS ENTRE TALADROS CON FORMACION DE
PIES A LO LARGO DE LA CARA VERTICAL EN EL PISO S =B

FIG. 3.10 B
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sobrefracturamiento violento, rotura no uniforme v aibas
en el biso.

Fuede asumirse oceneralmente aque la uniformidad del
tamafo de la fraomentacidn es un resultado directo del
radio Ks. s3i en la voladura de un taladro simpnle. la roca
es rota satisfactoriamente v removida limpiamente. sin
desolaramiento excesivo. puede asumitse que el burden es
satisfactorio.

A menudo los disparadores reducen el burden en vez de
aumentat el espaciamiento. en su deseo de eliminar
blooues sobredimensionados v uniformizar la fragmentacion
de la roca.- Los principios basicos pbara la seleccidn del
espaciamiento se aplican a todas las caroas miltiples de
voladura. mientras todos los taladros sean operforados
saralelos en la misma direccidn relativa a otro. La
figura 3.8 ilustra los trazos basicos de perforacidn para
la mavoria de condiciones de camoo v buede ser sumarizado
COmoO sSigque:
1.~ FPara secuencia de retardos en la misma fila olaros &

v F. el ks debe ser cetrcano a 1.

2. - Fara iniciacidn simultanea de taladros en la misma

fila. el ks oreferido debe ser cercano a 2.

- Para secuencia de distribucidn del encendido de la
misma fila e iniciacion simultanea lateral entre
taladros de filas advacentes. la voladura entera debe
ser perforada en un arrealo cuadrado en orden, obara

evitar un desbalance de esfuerzos (plano DJ.
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4.- Los trazos de perforacidn escalonados son preferidos

entre filas dentro de las cuales todas las cargas son
iniciadas simultaneamente.

Se debe notar aque el verdadero burden puede ser
diferente. seaitn se considere para cada condicidn de
voladura. si se tiene en cuenta aque debe ser medido en la
direccidn en ocurrird el desolazamiento. For
ejemplo. de la figura 3Z.5. el verdadero burden pbara un
taladro inclinado realmente no es la distancia
horizontal., va aue la accidn de esfuerzo de la onda de
viaie. se bpresentara temoranamente en un punto sobre 1la
linea perpendicular a 1la cara libre (BE’'). Asi el burden
horizontal considerado normalmente, puede ser aumentado
por la inclinacion del taladro. aunaue el verdadero
burden seria el mismo gue se discutid previamente.

De la figura. 3.8, se puede ver aue el ks preferido
nunca cambia, prescindiendo de condiciones: con ks = 1
para secuencia de encendido e igual a 2 pbara trazos de
iniciacidn simultanea. A causa de aue el movimiento de la
roca es alrededor de 45° con la cara libre para la
secuencia de tiempo. cuwando los taladros de filas
advacentes medidas lateralmente. son iniciados al mismo
tiempo. su verdadero burden debe ser considerado como
medido lateralmente va aue el movimiento es pberbendicular
a esa direccidn.

Asi, para.- diferentes trazos de perforacion bpero

usando el mismo kKb, el Aarea real (o volumen:; de roca
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volada no deberia cambiar. (ver tabla 1).
Esto puede ser exblicado por ejembplo. para un
de 3" de diametro v oara. un burden de 7.5 pies.
un trazo cuadrado de 10 x 10 pies es deseado para una
secuencia de distribucidn de encendido en la misma fila:
pero un trazo escalonado de 7.5 podiia

trabaiar igualmente bien. cuando todos los taladros en la

misma fila son encendidos juntos.

CALCULO DE LA FROFUNDIDAD DEL TALADRO, H

En la oractica kKh wvaria de 1.5 a 4 con un wvalor
promedio de 2.6 aue se usa frecuentemente.

Como teala. un taladro nunca debe ser oerforado a una
orofundidad menor aque el burden: es decir Kh menor aque 1.
si se auiere ewvitar sobrefracturamiento v formacidn de
crateres. Un EKh mayvor aue 4 puede originar soblado del
taladro y bproblemas de piso cuando se wsa wn solo
booster. Fara iniciacidn miltiple (mas de un booster’ de
una caraga en un taladro. la orofundidad del taladro puede
set mavor aue la aue se oredice con el valor oromedio de
wh = 2.6 v afin ouede exceder Kh = 4. Ash orevee aue no

xiste uwun wvalor de kKh definido aue pueda ser aplicado
facilmente sin considerar los oproblemas de crater. las
caracteristicas  del exnlosivo. la ubicacion del
booster. La.ubicacidn del booster v Kh, (Fig. 2.63). tiene

una influencia importante sobre la profundidad minima
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reauerida. va aue la forma v direccion de: la onda
determina donde v cudl es la cara aue bDrimero sera

sometida a esfuerzos.

CALCULO DE LA FROFUNDIDAD DE LA SOBREFERFORACION

La razon fundamental bpara perforar taladros debaijo
del nivel del obpiso. es asegurar aue toda la cara sea
removida. Disos desicguales causados bpotr caibas. ctrean
oroblemas bpara wvoladuras posteriores tanto en el carguio
comb en las oberaciones de transpoorte.

k. J no debe ser menor aue .2 con un valor oreferido
de 0.3 bpara asecqurar caras combletas v pisos icuales en
bancos masivos. En canteras aue tienen una oronunciada
separacion en el nivel del oiso. sin embarco no es
necesario sobreoerforacion. es decir KJ = Q. En alaunos
casos. un -ki es beneficioso pbara evitar pbérdidas de acas
de explosidn cuando la estratificacion en el biso esta
abierta. En trocas extremadamente densas v sin fracturas.
se bpuede usar un valor de KEJi ague varia de 0.4 a 0.45 oara
eliminar cibas y dem&s desniveles.

Un K3 mavor aue 0.5 oeneralmente es considerado como
un desoerdicio en la sobtreperforacidn.

Fara obperfotracion de rocas relativamente masivas,  por
lo menos ©.3 veces el burden debe ser perforado debajo
del nivel del obpiso bara aseaurar aue toda la altura del
banco sea removida. teniendo en cuenta. bpor subpuesto. aue

se esta usando un valor aorooiado de Eh.
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CALCULO DE LA LONGITUD DEL COLLAR. T

El atacado se refiere al relleno de los taladros en
la reqidn del cuello con materiales tales como tacos de
arcilla opara confinar los ocases explosivos. Fero el
atacado o regidn del cuello., aque es la parte final del
taladro aque permanece sin caroca. cumple otras funciones
ademas de confinar oases.- Dado aue una onda de enetroia
viajara mas rdapido en roca sdlida aue en el material de
atacado. LLa cantidad de cuello T. gue se deja usando o no
atacado. determina el orado de balance.de esfuerzos en
aguella req ic'm,.

1 uso de material de atacado. por lo tanto avuda a
la confinacion de los oases. por una accion de retraso aue
debe ser bhastante arande en tiempo de duracidon pbara
oermitir la r1realizacion del trabajo necesario. antes de
aue el movimiento de la roca v la eveccion del material
de atacado puedan ocutrtir.

Fara un balance de esfuerzos en la voladura de bancos
de materiales isotrdpicos el valor de T debe ser igual al
burden B. (Figs. 3.5 v 3.6).~- Generalmente un valor de Et
menot gue 1 en +roca isotropica. causara formacion de
crateres con sobrerotura. particularmente para taladros
cebados en la reaidn del cuello. Fero si .. hav
discontinuidades estructurales en la region del cuello.
la reflexion Y. refraccion de las ondas de eneraia
reduciré&n los. etectos en la direccidén de la longitud de

Asi. el valor de Kt puede ser reducido baio tales
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circunstanciass la cantidad depende del gorado de
reduccion de la eneraia en las interfases estructurales.

La experiencia  de campo demuestra aue un kKt igual a
0.7 es una aproximacidn +azonable para el control del
aire de voladura, oroveccivn de roca. sobrerotura v

balance de esfuerzos en la recion del cuello.
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Tabla N° 1.~ Dimensiones bara modelos de Ferforacion oara
condiciones de voladura promedios. (todos los wvalores
estan dados en onies. excento 1os‘di§metros de exnlosivos

aue esta en oulaadas).

De B J T L{mai.? Modelos eguivalentes
Escalonado Cuadrado
(simult.? (secuenc.?

A 2¥a i 2 10 2% w 4 R .

2 S 2 4 20 S x 29 7w 7

‘3 Ty 2 = 0 7¥s w 13 . 10« 10
4 10 z & 40 10 18 1% x 14
b 13% 4 8 S50 12% ¢ 22 16 « 16
6 15 5 10 &0 15 x 27 20 x 20
7 17% S 12 7O 17% 1 3I1 23 W 23
g 20 & 14 80 20 w36 26 w 27
2 22 7 ] 88 22 x40 29 x 30
10 24 Th 16 Q6 24 w 43 T2 ow 2
i1 D&% 8 i8 106 262 w 48 5 x I6
12 29 T 20 116 29 w 52 I8 1 39

Nota: Minimo L B
®»* AFLICACION DE LA TEORIA DE ASH EN EL DISEfMO DE

VOLADURA FARA CUERFOS MINERALIZADOS EN LA MINA

CASAFAICA.
Se asumid: - Altura de banco = 8 bpies
- Diametro del taladro = 1.5 bula.
= Densidad de troca = 2.6 or./cc.
- de voaladura?

ANFO. e v et enenncanea= 0.85 gr/cc.
- Malla  cuadtrada. iniciacion en el fondo

AFANEL? .
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Calculos: Seleccidn de los bparametiros.
1.- BURDEN: R
E = kb x Dersl12
Fara el uso de ANFO. Ash sugiere: 20 = kKb 2 25
Luego:
Bl = 20 ¢ 1.80/12 = 2.5° .- 0.76 mts.
12 = 25 x 1.50/12 = Z.127 = .95 mts.
% For lo tanto: 0.76 =2 B 2 .95 mts.

2. ESGFACIAMIENTO: S

Asumil una malla cuadrada. con el fin de abrovechar su

simetria: entonces: ks = 1

Lueao:
S =EF
v 0.76 2 8§ = 0.925 mts.

Ge~ PROFUNDIDAD DEL TALADRO: H

I
It
u
=
m
T
it
)
o

Hl - 2.6 x 0.76 = 1.9276 mts. (6.487)

H2

2- 6 ;'( CI- %’5

2.47 mts. (8.10 7
Entorces: 1.927 2 H 2 2.47 mts.

4.- SOPREFERFORACION: J

J = Q= va aue kKj = 0 poraue la voladura se hace en
bancos invertidos: i se utiliza esencialmente en
vbDladuras de "bancos donde se reauiete tener un biso

nivelado ague facilite las obetraciones de transoorte.
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ACADO: T
= kKt x E Ft = 0.7
= Q.7 % Q.76 = 0.532 mts. (1.75°)
= 0.7 X 0.95 = 0.66 mts. (2.15°)
£1 atacado T wvaria de 1.75 a 2.15 pies (.53 a 0.66

Los parametros seleccionados dan la aoroximacion
neceasaria aue sirvieron como base para la
compt-pobacion practica. mediante la aplicacidn del

FANEL..



CAarFITuUuULOD IS

4.0 SISTEMAS NO ELECTRICOS DE VOLADURA

Han sido desarrollados oara obperar a semejanza del
sistema eleéctrico opero sin sus riesgos, va aue en ellos
la enerocia eléctrica v los alambres conductores han sido
sustituidos por tubos plasticos muv delgados, similares a
cordones detonantes de baio aramaie, aue transmiten una
onda explosiva desde el punto de iniciacion hasta un
detonador. Entre 1los mas difundidos tenemos al NONEL,

FRIMADET. MERCUDET. FANEL v otros.

VENTAJAS DE LOS SISTEMAS NO ELECTRICOS

Son seguros contra disparo oprematuro bor descarocas
eléctricas o radio-frecuencia.

Son menos sensibles al deterioro por maniouleo.
concusion o ambiente caluroso.

t.tos tubos conductores oor su baja enerocia no oueden
detonar directamente a los explosivos comerciales.
incluidas las dinamitas.

Fueden set qmpleados en superficie v subterraneo.

tambi&n con secuencia de retardos en milissagundos.



DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS NO ELECTRICOS
No obpueden ser comorobados bpreviamente oor aparatos de
medida como en el sistema elé&ctrico pbor lo aue deben
ser utilizados con cuidado bpara evitar cortes de
transmisidn.
Su costo es mavot aue el de los sistemas

convencionales.

4.1 EL NONEL

Nitro Nobel introduijo el sistema NONEL en 1.96E5.
Desde entonces ha sido desartrollado v simolificado hasta
conseauir el NONEL GT en 1.%976.

El sistema NONEL est& basado en tubo olastico
transoarente vy Tlexible. de solo 0.12" de diametro

exterior. aue contiene un nidcleo de material reactivo de

s6lo 1.0 ar./pie. el aue cuando es activado bor un
detonador coman © pot cordon detonante trasmite un
imopulso de baja enercia (a unos 2.000 mts. /sec.) hasta un
detonador no eléctrico activandolo. Este sistema

comorende a los siculientes elementos:
1.- Tubos iniciadores aue se utilizan batra conectar el
un tubo o Nonel de longitud
adecuada (de 1.8 a 100 metros) aue tiene un extremo
sellado v en el otro un conectador blastico aue
contiene a “un detonador instantaneo (cebador?’.

También hav coniuntos aue tienen conectadores en

ambos extremos.
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2.— Detonadores Nonel MG, formados por un tubo Nonel de
longitud adecuada 2.40 a 15 metros) con un extremo

sellado v un detonador no elé&ctrico de milisecoundos

en el otro. (Estos detonadores se fabrican con
retardos entre 75 ms. v 2,000 ms. con interwvalos de
25 - 100 ms. v 150 ms. segian su tipol.

Los tubos de los detonadores se insertan en los
conectadores para formar conjuntos. Estos conectadores
tiene cabacidad para recibir hasta 4 tubos. normalmente =
de detonador v uno de atro iniciador-cebador. de modo aue
se bpuede armar diferentes conjuntos. de acuerdo al trazo
provectado pmara la voladura.

Como los detonadores son de tiempo. se debe tener en
cuenta los niameros de retardo al armar los conjuntos bara
evitar errores en la secuencia de salida. Los detonadores

58 insertan en los cartuchos de dinamita para formar

cebos en la misma forma gue con los detonadores normales.

REGLAS GENERALES DE UTILIZACION DEL SISTEMA NONEL GT

s Un sistema de  conexion sencillo bpermite realizar
facilmente un control wvisual.

= Se deben utilizar detonadores v conjuntos iniciadores
aue disponoan de longitudes de tubos acordes con la
profundidad del taladro v su situacion. lo gue al

mismo tiempp,eé mas econdmico.

= - No romper las empaouetaduras de proteccion. a menos

gue sea absolutamente necesario.
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Debe utilizarse material en buenas condiciones v
comprobar aue no se ha darado durante las ooeraciones
de caraoa v conexidn.

Conectar 1los detonadores cebadores tan ordximos a los
bartrenos (taladros?}. como sea nosible obero al menos
1.9 metros del detornador de retardo.

Acortar el sistema de conexion situado en el suelo
tanto como sea pbosible. pbero sin forzar el tubo.

No conectar la voladura antes de aue los eauibos de
perfotracion v caraa. asi como el perscnal no
necesario se havan 1retitrado.

Utilizar la capacidad total de los conijuntos
iniciadores bara cuatro conexiones en cada ounto.

LLa +velocidad de obprobpagacion dentro del tubo NONEL
proporciona al sistema un tiemopo de retardo extra de
0.9 ms. /metro. factor aue hayv aue tener en

consideracion cuando se conectan arandes voladuras.

4.2 EL FANEL (FULMINANTE ANTIESTATICO NO ELECTRICO)

El FANEL. es un sistema integrado de accesorios bpara
voladura. Este fulminante tiene 1las ventajas de 1los
sistemas tradicionales v ademas ha desarrollado otros
corncentos modernos. permitiendo crear wn producto
altamente eficiente v seaurao de Se le
considera comg el sucedaneo del fulminante elé&ctrico. al
aue sustituve con muchas ventaias técnicas v oberativas.-

Representa un nuevo VY eficaz sistema de iniciacicn oatra



usos convencionales en voladuras subterraneas.
subacu&dticas v subperticiales: ademas ofrece todos los
beneficios de sincronizacidn semejantes al del sistema
eléctrico sin sus npeligros v permite una me.ior
maniobrabilidad en las oberaciones de carguio. eliminando

toda posibilidad de conexiones errdneas.

4.2.1 COMFONENTES
El sistema FAMNEL consta basicamente de cuatro
comoponentes orincioales.

1. - Manauera FANEL . fabricado de un material
termoolastico de alta resistencia mecanica a
interiormente cubierta en toda su lonoitud con una
sustancia exolosiva wniforme, aue al ser activada
conduce wuna onda de choaue cuva presidn v temperatura
son suficientes para iniciar al detonador a tTraves

del elementos de retardo.



ESFECIFICACIONES TECNICAS DE LA MANGUERA FANEL

Termoblastico flewxible |
de aran resistencia me
Material canica
Dimensiones:
- DiAmetro externo F.O mm.
- Di&metro interno 1.2 mm.
- Lonaitud minimo 3 mts.
maximo 2% mts.
Lonoitud normalizada I.2 mts.
4.0 mts.
4.8 mts.
Carcga explosiva 40 moa./m.
" Resistencia de la
traccion 10 Ka. = 221bs.
Velocidad de Froobaca
cion de la onda 2.000 mts. /sec.
2.~ Fulminante de retardo. disopone de un elemento
retardador aue permite detonar en diferentes

intervalos de tiemopo. Las escalas disobonibles son dos
series comoletas. una de bperiodo corto v otra de
oeriodo larao. con los cuales se obueden cubrir las
necesidades de formacion de caras libres adecuadas
seaiin los casos especificos. La obpotencia del
fulminante bpermite activar nitrocarbonitratos. sin
necesidad de cebarla a un cartucho de dinamita. en
taladros Aguigs diametros opueden variar hasta
ouwloaadas v en lonoitud hasta 12 pies. siemore aue s

usen ordacticas adecuadas de carcado de taladros.
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ESFECIFICACIONES TECNICAS FULMINANTE

Dimensiones:
- lLonaitud
- Diametro

— —

88 mm. Z.46 oula.)
7.35 mm. {(0.29 pula.)

|

|

|

|

Fuerza otromedio |
Frueba de Esobo ! 12 mm.gﬁ

|

I

!

|

Fotencia oromedio

Volumen Trauzl 4 c.c.

Resistencia al impactol 2 Kog./1im.

Caroca explosiva 1000 ma.

. — . o T — S L — S SYA— T~ d——. - — ]

b it s iy s, s S

Etiaueta. indica el nimero de serie del retardo cuvos
tiempos v series estan dados bpor las escalas v va
adherida a la mancuera FANEL v/o en el conector
simple.

Conectador simple. bloaue de plastico con
caracteristicas espbeciales aue es utilizado para unir
las mancueras FANEL de los detonadores individuales
al sistema de encendido facilitando la oberacion. En
la mavoria de los casos. la mancuera FANEL es
activado con el corddn detonante IF (3 atrs./mt.) & SF

(S grs. /mt.). ver Fiag. A.



FIG. A-— COMPONENTES DEL FANEL

\ FULMINANTE DE

RETARDO
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SERIES DE FANEL

SERIE DE FERIODO CORTO SERIE DE FERIODO LARGO
Manouera de color roio Manauera de color blanco
| Tiempo de re- Tiempo de re
N® de | tardo en Mili- N°® de tardo en Mi-
serie | seaundos (MS). serie liseaundos
l (MS) .
+
1 | 25 1 SO0
2 | S50 2 1000
= | 75 A 1500
4 | 100 4 | 2000
5 | 125 5 | 2500
6 | 150 & ZO0O
7 | 175 7 I500
e 200 8 4000
9 225 < 4500
10 F50 10 SO00
i1 300 i1 S600
12 350 12 L2200
13 400 = l 6800
14 450 14 7400
15 500 15 8OO0
16 LOO 16 | 8600
17 700.
18 800
19 QOO
20 | 1000

4.2.2 SISTEMA DE CERADO

Se utilizra uwun cebado trenzado va aue aseacura el
insertamiento del fulminankte en el cartucho. bermitiendo
un  mavor angulo de doblado ¥ uwun mejor cuidado de 1la
manauera FANEL al colocar dicho fulminante en forma axial
al cartucho cebo v al eje de la columna explosiva.
posicidn oue pnos facilita aorovechar el maximo efecto de
impacto ague.’ bropqrciona el detonador.- En caso de

utilizar FANEL sin cebo. se introduce convenientemente
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(2 cms.? el fulminante en el extremo de la manauera del
caraador de ANFO: con avuda de esta manauera se introduce
el tanel en el taladro v se orocede al carguio auedando
el fulminante en el fondo del taladro v en direccion de
la columna xDlosiva gara aorovechar S48 maxima

eficiencia. Ver Fia. B.

4.2.3 METODOS DE CONEXION

Con el sistema FANEL se oueden utilizar tres
m&todos de conexidn:

Conexidn con el conectador simple.

Conexidn con el conectador midltiole.

Conexion mediante amarre con el corddn detonante.

.Actualmente cada FANEL trae un conectador simble

incoroorado a la manaouera FANEL. por lo gue el método de
conexion mas utilizado es mediante el conectador simole:
aue consiste en insertar el corddn detonante (ZF & SF)Y en
el conectador simole. obteniéndose wn contacto
peroendicular (20°) con la mancuera FANEL.  Este mé&todo
de conexidn es traoido v facil de ejecutar constituvendo
una de las princioales ventajas del sistema no elé&ctrico

de voladura. \Ver Fia C.

4.2.4 METODOS DE AMARRE CON CORDON DETONANTE.
El corddn ‘detonante facilita las ooberaciones del
sistema no eléctrico de voladura. asi en el caso de no

tener unidades de conexion (conectadores). la conexidn



FIG. B.-

SISTEMA DE CEBADO TRENZADO

POSICION EN LA QUE SE INTROC -

OENTRO DEL TALADRO
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"EIG. C.— METODO DE CONEXION DEL FANEL CON EL CONECTADOR
SIMPLE - . ;

CONECTADOR ' SIMPLE

ETIQUETA DE TMEMPO i

DE RETARDO _——— CORDON DETONANTE 3P (SP)

CONECTADOR SIMPLE

¥

SELLO DE SEGURIDAD
CORDON DETONANTE 3P (SP)

LA CONEXION ENTRE LA MANOMA Y EL CQRDON DETONANTE 3P, DEBE FORMAR ANGULOS
RECTOS, NO CRUZARSE ENTRE ELLOS Y DEBE ESTAR LIGERAMENTE TENSO.
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del corddn a 1la mancuera FANEL se ouede realizar de dos
formas:
1.- Uniendo los terminales 1libres v sellados de las
manaueras FANEL mediante un simble nudo.
2 Atando con el corddn detonante uwun manojo de las
manaueras FANEL en un maximo de die=z unidades.
Tambié&n wisten otros amarres espbeciales aue se
utilizan para unir el corddn detonante sealn las

necesidades de oberacion (Fig. D).

4.2.5 CALCULOS DE EMPALMES 0O FPUENTES

Un empbalme o ouente consiste en la conexidn aue se
hace cuando se acota la serie de FANEL ante el
reauerimiento de disparar mas taladros con uwun nueva
serie: un embalme o ouente se basa fundamentalmente en
aue el tiempbo de retardo del ouente v del orimer de la
nueva setrie (circuito nuevo) tiene aue ser mavor aue el
tiempo de retardo del dltimo FANEL de la serie anterior
(circuito anterior): pbor secguridad en el empalme se buede

empblear dos FANELES. las manauetras faneles del empalme se

conectan al cordon detonante del Drimer circuito
(circuito anteriory. los fulminantes del embalme se
amarran al cotrdon detonante del seqgundo circuito

(citcuito nuevol. este amartre se hace con cinta adhesiva
o tambieéen coq.elhnropio cordon detonante. Normalmente en
una voladura se bpueden utilizar de tres a cuatro

empalmes. seqgin l& distribucidn v cantidad de taladros a



FIG. D.— METODOS DE AMARRE CON CORDON DETONANTE

AL FULMINANTE
DE RETARDO

CORDON DETONANTE 3P

SISTEMA DE
INICIACION



DIFERENTES AMARRES PARA CORDONES DETONANTES

AMARRE PARA UNIR CORDONES DETONANTES

AMARRE PARA LINEAS ADICIONALES
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disoatratr.

Fara wvoladuras en tajeos expolotados opor Shrinkaae es
recomendable aue la mancuera FANEL del obuente tengca una
lonaitud de 10 a 195 cms. dejando un esoacio libre de
conexiones en el ouente de S0 a &0 cms. con el fin de
evitar de ague se corten las mancgueras en el instante de
la detonacidn del fulminante del ouente v del cordon
detonante del nuevo circuito.- La posibilidad de buentear
los circuitos de voladura en el sistema Fanel es otra de
las ventaijas impoortantes del sistema no elé&ctrico en

relacion al sistema eléctrico. (Fia. E}

CALCULD DEL FUENTE 0O EMPALME
Ultimo fanel (#20) de la orimera serie: 1.000 ms.
Fariel (#20) del opuentes..c.cccecccnnccnaes 1.000 ms.
Frimer fanel (#Z) de la serie nueva.... 90 ms.
El retardo total del puente esta dado opor:
1.000 4 90 = 1.050 ms. aue es mavor a 1.000 ms.. aue
es el retardo del adltimo tanmel de la oprimera serie.
Utro ejiemblo:

Ultimo Fanel (#Z0) de la orimera serie: 1.000 ms.

Fanel (#19?) del pDuentef.cccecccccssscsssss Q00 ms.
"Primer fanel (#5) de la serie nueva®...... 125 ms.

El retardo total del puente es:
00+ 125 = 1,025 ms. aue es mavor aue 1.000 ms.. con

lo agaue se .asesoura aue el disparo de la serie nueva no

soole v salca sin oroblema.



FIG.E .— ESQUEMA DEL PUENTE O EMPALME

CORDON DETONANTE 3P . ) ' . CORDON DETONANTE 3P
DE LA PRIMERA SERIE _ ' FANEL PUENTE : DE LA SEGUNDA SERIE
:I ;k : * ' : ‘ - " .
e - . - ///”ﬁmvm , = ===
ZONA De_cowecciones_ , 'ZONA DE CONECCIONES
FANELES DE LA PRIMERA . ; _ FANELES DE LA SEGUNDA
SERIE O CIRCUITO P o " '0.50 mts. : .| SERIE O CIRCUITO

AN /
<

ZONA LIBRE DE CONECCIONES CON FANEL



4.2.6 INICIACION DEL CORDON DETONANTE

lLos cordones detonantes son accesorios no eléctricos
para voladura. con prooiedades imoortantes como alta
velocidad de detonacion, facilidad de manipuleo v aran
seouridad.

Estan constituidos por un nilcleo de pbentrita (FETN)
de alto obpoder exbplosivo aue estd cubierto de pabel v
teiido con hilos de algodon v fibras sintéticas. La
cobertura xterior es de olastico en wunos tibos v en
otros tiene - adem&s. un tejido de hilos de alacoddn v bado
de Elvax. lo aue les da mavor resistencia a la abrasiodn.
traccion e impermeabilidad.

E1l uso de estos accesorios estad orientado a 1la
mineria suonerficial, canteras. expnloraciones sismicas v
también a la mineria subterranea. donde ceneralmente se
usa el cordon detonante (3 aramos de pbentrita pbor
metro lineal? es sensible al fulminante #6 v tiene una
velocidad de detonacion de 6.800 m/seq. bLa iniciacidn del
corddn detonante se realiza de la siguiente manera: se
amarra el extremo o extremos libres del corddn detonante
del circuito en un fulminante comin #&: de tal modo aue
el extremo 1libre del fulminante auede orientado hacia el
circuito de la wvoladura v siemptre bprocurando aue el
amarre cierre el circuito o circuitosi este amarre
ceneralmente se Hace con el bpropio corddn detonante,
aungue también se buede hacer con cinta adhesiva: desoués

de hacer el amarre se pbuede chispear la mecha de
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la agaue harda detonar al fulminante v &ste

iniciard al corddédn detonante.

4.2.7 CARACTERISTICAS OFERATIVAS DEL FANEL

t.os diferentes tipos de retardos garantizan las
secuencias de salida de acuerdo a las caras libres
o laneadas.

Los retardos estan dentro del fulminante. lo cual
narantiza ogue no existan darfios de cortes en las
manaueras bpor los disparos v como consecuencia de
ello. no existiran tiros cortados pot+ este concento.
La onda #¥Dlosiva tiene una alta velocidad de
Drooagcacidn dentro de la manguera fanel (1.3500
mts/seaq)

Funciona eficientemente en lugares de oran humedad o
sumeraido en aaua.

No Histen oroblemas de iniciacidn por electricidad
estatica.

Los esauemas de conexion en los bposible deben
coriresponder a los esauemas de iniciaciyn de la
vbladura va aue si bor aloguna razodn se oroduijiera una
falla. la wvoladura funcionar& normalmente hasta ese
punto v la alteracidn aue se produciria en el resto
de la voladura seria un soplado general.

La manguerﬁuféﬁel Dara ser iniciada necesita una onda
exnlosiva, la cual debe ser proootrcionada oo+ un

agente externo {corddn detonante) v la continuacion



de la probacacion de la referida onda debera tener la

misma direccion.

8 CALCULO DEL RETARDO ADICIONAL FRODUCIDO FOR LA
VELOCIDAD DE LA ONDA EXFLOSIVA DENTRO DE LA
MANGUERA FANEL.

t.a velocidad de 1la onda explosiva dentro de 1la
manouera fanel es de 1.500 m/sea.: lo cual sianifica
un  retardo esocecifico de 0.7 milisegundos por metro
de manauera fanel.
El retardo efectivo cuando se trata de taladros
advacentes en una serie. carece opracticamente de
importancia debido a aue el tiempo adicional es
desoreciable.
Fara evitar rtiesgos de fallas & causa de un corte en
una ménguerainfanel, es necesario aue todos los
detonadotres del circuito reciban el imobulso de
exnlosion antes de aue comiencen los movimientos de
la masa de rocas. sobretodo en voladuras subterraneas
donde las rocas se desorenden en espacios limitados.
Es recomendable bprestar bastante atencion & 1los
sistemas de conexiodn v aseaurarse de aue el tiemno de
recorrido de la onda explosiva dentro de la manauera
sea adecuada e inferior al fanel con menor tiempo de
retardo us§doi1y para los c&lculos debera tomarse un
retardo e%oe&ificp de 0.7 ms/m. de manauera.

De acuerdo con lo exouesto. si pbarte de la manausra



taneil

detras

reducir

no se utiliza.

del ounto de

un retardo excesivo.

iniciacion. lo

=

se debe deslizaria coloc&andola

aue permitirda

El retardo adicional s& puede calcular mediante:

[onde:

R.A.

L.

Este

c&alculo se

RIAI = (:)I7

emplea

L

Retardo adicional en milisecqundos.
Longitud de la manauera fanel en mts.

cuando se trata de trabaiios

especiales con taladros brofundos.

4.2.9

CON

E1l tiembpo

se calcula

TDV

Donde:

TDV

N

RFF

Eiemblo:

CALCULO

FANEL .

de
mediante:
= N x (RFF + RFF3:
= Tiempo de detonacion
= Numero de puentes.-

= Retardo del fanel

= Retardo del orimer
en ms.
= Retardo del

detonacion bara

DEL TIEMFO DE DETONACION FARA UNA VOLADURA

uwna voladura con fanel

+ RUF + RA.

de la voladura en ms.

uwtilizado como ouente en

fanel de la nueva serie

Gltimo fanel de la voladura en

= Retardo adicional en ms.
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Sea: N = =

RF.-F. = fane 1 #2(:)- " ¥ ¥ 8 8 8 8 » 1 - (:)(:)(:) mS‘.

RFIF = 'fanEl #5---------- 125 11

RUF = fanel #20..ieaieceee.1.000 ms.
RA = 0.7 ®x 2 = 2.1 ms.
Lueco:
TDV = 3 3 (1.000 + 125} + 1.000 + 2.1

TDVY = 4.377.1 ms.
TV = 4.35771 secundos.

Como observamos el tiempo de detonacion de 1la
voladura est& en funcion de la cantidad de ouentes. del
retardo del altimo fanel de la voladura v del tiemoo de
retardo adicional. es independiente de la cantidad de

taladros a dispatrat.

4.2.10 CAMFOS DE AFLICACION DEL FANEL
Es imoortante aclarar aoue el tioo de fanel
embleado es el de color roljo—-petriodo corto: cuvo campo de
anblicacion esta orientado a voladuras en taieos. donde

Xisten dos caras libres como minimo.

Trabajos de evaluacion en calerias. Famoas.
chimeneas. formacion de orimeras catras libres necesitan
interoretaciones adicionales donde necesariamente tiene
aue existir el tiembo necesario para la Eompblementacion
adecuada de | los esfuerzos de compbresion. tension.
formacion de fracturas. desorendimiento v movimiento del

material volado: tambié&n es imoortante el tiooc de corte
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usado. siendo recomendable @21 cotrte en cufa. —
Genaeralmente ocara estos trabajos es conveniente emolear

fanel de periodo laraoo.



CAFITULO vV

5.0 APLICACION ADECUADA DEL FANEL EN TAJEOS EXPLOTADOS

POR SHRINKAGE

Dado al baijo indice de eficiencia de la voladura

convencional en Casabalca, ¥ tratando de resolver alounos

principales problemas detectados como:

Alta obproduccidn de bancos (mala fraomentacidn) no
compatibles con los sistemas y eduipos de extraccidn vy
transoorte de mineral.

Altos costos bor disparos secundarios.

Malla de perforacion menuda v con pbosibilidad de ser
ampliada.

Frobabilidad de aue el factor de potencia se bueda

meijiorat.

También se planted v efectivizd 1las sicuientes

alternativas de evaluacidn, Dara la adecuada ablicacidn

del fanel.

Dar confianza a 1los oberadores. para aue puedan
utilizar sin ninagdn tipo de temar.
Se efectud pruebas técnicas bara justificar su uso.

Se efectud evaluaciones técnico econdmicas bpara
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justificar su estandarizacion real viendo los
problemgs detectados.

- Se comprobd la reduccion de costos al combarar las
opetraciones de perforacidn v voladura combparado a

otros sistemas.

Desbués de trealizar innumerables pbruebas técnicas. se
demostrd lo siauiente:

— Simblicidad de la abnlicacidn del sistema.

- Mejoras pbor ampliacion de la malla de perforacion.

— Disminucidn del factor de botencia utilizado.

- Imoortantes meljoras en la fraamentacion del mineral
con una consecuente treduccion de los disbatos
secundarios.

- Mejoras en los ciclos de trabajo y eficiencia en

aeneral.

S-.1 CONTROL DE LA PERFORACION PARA TAJEOS EXPLOTADOS FOR

SHRINKAGE

La perforacion presenta serias deficiencias aue
inciden ditrectamente en la voladura con mallas o trazos
ampliados.

Usualmente éstas deficiencias no inciden en los
tresultados de la voladura convencional debido a la malla
utilizada con ngpé* alta densidad de taladros (mavor o

igual a 3§ taladros/metro de labor con un trazo DOS-UNO).
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Asi tenemos el caso de la malla usual:

E

0.60 mts. (E

espaciamiento)

A O30 mts. (Vv burden).- Gue en los resultados

finales baja la eficiencia de la voladura (TMR/taladro).
debido a su alta concentracion de taladros: la malla
usual aue se venla utilizando en Casabpalca pbara voladura
convencional variaba desde:
0.30 mts. 2 E 2 0.60 mts.
0.20 mts. 2 V 2 0,320 mts.
Fara la evaluacion técnico—-econdmica. se considerd una
malla referencial de:
E = 0.60 mts.
V = G.30 mts.
El control de la perforacion bara tajeos explotados
Dot Shrinkane debe ser estricto, para una adecuada

anlicacion del Fanel v debe consistir bprincipalmente en:

1. Control permanente de la malla de bperforacion
establecida. para ello es recomendable educar v
controlar a los perforistas hasta cue se habituen a
cumplir con los reauerimientos basicos pbara una buena

perforacion con una dilucion controlada.

2. Control estricto del pbaralelismo de los-=taladros bara
evitar la form&Ecion de zonas con mavor resistencia a
la voladura. aue traén como consecuencia la abaricion

detacos o tiros aue inciden en la
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Asi mismo se reaguiere de un control oermanente de la
orofundidad de los taladros. lo aue nos bpermite
obtener un techo uniforme con un avance real de
roturas: para esto es importante el control del esbacio
vaclio entre el frente de bperforacion v el biso aue

debe ser de 8 bpies.

También hav aue tener un adecuado control de 1la
inclinacion de los taladros (15° a 20° respbecto a la
ver-tical). esto nos bermite controlar la formacion de
Tonas con mavot resistencia a la wvoladura aue

ocacionan ptroblemas de fracomentacion haciendo

deficiente la voladura.

5.2 INCREMENTO DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION PARA

VOLADURA CON FANEL
Se cormsidero como referencia la malla usual de E « V

0. &0 ¥ 0.30 metros. v asumi como estandar las

sicauientes bpar&metros:

Ancho de labor: 1.10 Metros.
- Demnsidad del Mineral: Z.0 T.M./m7.
Avance vertical de rotura: 2.0 Metras.
- Frofundidad de taladro: 2.13 Metros.

* COSTOS ACTUALIZADOS AL ©1 DE AGOSTO DE 1989

Cambio: 1 = I/. 3.100.00
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- Costo de Accesorios de Voladutra (incluido 15%4 de IGVY).

Conector: 12092.57 1/Unidad
Fulminante # 6: ?56.24 1/Unidad
Guia Blancas: 32.57 1/Metro
Ianiter—cord: 2680.00 I/Metro
Cotrdon detonante IF: 186=%.60 I/Metro
Fanel (3.2 mts.):- 15138.00 I/Unidad

- Costo de Expblosivos v Aaente de Voladura (incluido 135%

de IGV).
Dinamita SEMEXSA 45: 7571.248 1/Fa.
AMNFO: 250.00 I/ka.

- Costo de Maauina Ferforadora (incluido 15% de IGV).
Stoper BREBC—-24W: %.8500.00

~' Costo de BRarrenos Intearales (incluido 15% de IGV).
Barreno de 2°: $.111.32

Bartreno de 4° $.150.01

Barreno de &6° $.1920.67

EBarreno de 8° $.206.88

S.2.1 CALCULO DEL COSTO DE FERFORACION
1. Costo pbor depreciacion de la perforadotra. BEC-24W.
-~ Frecio de la maauina: £. 8500.00
= Mida ntil (pies pberforados) 100000.00
Costo de debptreciacidn = 0.085 $/Fie.
= 263.5 I/Fie.
2. Costo de Mantenimiento.

0.088 x 1.7/100000 = 0.000001445 $/Fie



ser
-t w

106

= GO.000447 I/Fie
Donde: 1.7 factor de costo de mantenimiento de

maauinas berforadoras.

Costo pbor consumo de Aceite de FerToracidn.
Costo =(consumo/adia. " costo/aalon’) /pies
nertorados/adia.

= (.4 x% 8.5)/144

= 0.0236 $/pDie.

= 73.19 I/pie.

Costo bor consumo de Aire Combrimido.
Eneragia = (consumo de aire/adia. x factor de
simultaneidad)/(CFM/Kw).
= (200 CFM. = S hﬁas. ¥ 0.55)/6.7 CFM/KEw.
= 82.08 HKw-h.
Costo = (82.08 Ew—h ¢ 0.00322 $/Kw-h)/144 pies.
= 0.001835 $/pie

= 5.689 I/pie

Costo pbor Consumo de EBarrenos Inteatral.
Costo de un .Jjuego de barrenos de 4 cambios: %. 658.88
Vida econdmica (pies bperforados): iBOQ.O
Costo = 0.36604 $/pDie
= 1134.724-1/pie

BT

fCosto bor Mano de 0Obra.
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Jornal del Ferforista incluvendo 80% de beneficios
sociales: I/.44280.00
Jornal del Ayvudante incluvendo 80% de beneficios
sociales: 'I/.44233%.00

TOTAL JORNAL: 1/.88353ZZ2.00 = $.28.3539

- Costo 3.1980 $/pie.

= 61%.8 I/pie.

7. Costo nor deporeciacidn de combresoras. tuberias.
manguetras v otros accesotios. incluvendo costo del
industrial. segiin el departamento de Inaenieria
Industrial de CENTROMIN, boresubpuestado pbara el segundo
semestre de 1989.
- Costo = 0.0674 $/pDie.
= 208.94 I/pie.
Lueao el costo total de perforacidn es: 0.742 $/pie.
= 2Z00.2 I/pie.
Fara determinar el trazo dotimo. se realizd una serie
de obruebas teécnico econdmicas de voladura a diferentes

dimensiones. evaluando sus resoectivos resul tados.

5.3 DISTRIBUCION DE RETARDOS

Dada 1la estrechez de los ta.eos (vetas ancostas?
explotados bpor Shrinkage. lo ague dificulta el libre
desprendimiento de a roca a volar v ante la necesidad de
volar atrandes cantidades de taladros. es imorescindible

el uso de los 20 nxmeros de la serie FANEL: con la
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finalidad de retardar SO ms. (milisegundos) en la salida
de los taladros cargados con el fin de facilitar la
formacidon de caras libres v el desplazamiento de las
rocas bpor efecto de la voladura. determinég utilizar en
torma alternada los Faneles del N°1 al N°10 v del N°iil al
N°20 en forma conseacutiva Do aue la escala de
mictrotretardos asi lo obermiten.

La distribucidn de retardo se hace con el mismo
namero oara tres taladros. va aue el trazo utilizado es
DOS-uUNQ. Con las condiciones mencionadas s pbueden volar
un maximo de 4% taladros sin el reauerimiento de puentes

o empalmes.

Fara continuar volando mavor cantidad de taladros
‘necesariamente se wsard los ouentes (ver acaoite 4.2.95).
La distribucion deéretardos se visualiza seadn la fioura.

S.3.1.



TRAZO USUAL VOLADURA CONVENCIONAL

E x V=0.60 mts. x 0.30 mts.

TRAZO INCREMENTADO VOLADURA CON FANEL

ExV=0.60 mts. x 0.45 mts. (TRAZO OPTIMO)

FIG. : 5.2.1. - INCREMENTO DE LOS PARAMETROS DE

PERFORACION PARA VOLADURA CON FANEL EN SHRINKAGE



FIG. 5.3.1. : DISTRIBUCION DE RETARDOS PARA SHRINKAGE

PUNTO DE INICIACION - CORDON DETONANTE 3P (5P)
= "_ CON FULMINANTE Y MECHA

=7

- PUENTE FANEL No. 18



CAFITULO VI

6.0 APLICACION ADECUADA DEL FANEL PARA VOLADURAS EN

CUERPOS MINERAL IZADOS

Con el objeto de acilizar las pruebas de voladura a
diferentes mallas de oerforacion en los cuerpos
mineralizados. se determind los oarametros de oerforacion
v voladura ablicando la Teoria de ASH (ver ac&bpite Z.4).
estos oparametros seleccionados dieron la abroximacion
necesaria ague sirvid como base bpara la comorobacion
oractica mediante la ablicacion del Fanel.
Fara 1la seleccidn de los oarametros de pberforacion v
vDladura. consideré los siauientes datos:

~ Altura de banco: wssewsssnssnsnnssss 2.44 metros

- Diametro de taladro: eceeeaaccnenane. 8.1 milimetros

— Densidad de IFOCA:I sssscssssssnsnssss =6 Qt./CC.

- Explosivo (acente de voladura)ANF0O.. 0.83or./cc.

- Malla cuadrada. iniciacidn en el fondo: Fanel.

- Ferforacion vertical inclinada: 20° con la vertical
Los parametros seleccionados son:

- Burden: 0.76 mts. = V 2 0.95 mts.

0.95 mts.

o

- Espaciamiento: .76 mts. = E

- Frofundidad del taladro: 1.97 mts. Z H i 2.46 mts.
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- Sobreperforacion: J=0 (Banco invertido no
es necesario Diso
nivelado’

- Atacador 0.53 mts. =2 T 2 0.65 mts.

Conocido los intervalos de variacion de los barametros
e orocedid a las oruebas técnicas a diferentes

dimensiones de la malla cuadrada.

A. VOLADURA CONVENCIONAL: E x V = G.60 % 0.30 mts.

La voladura a este trazo. sirvid como referencia para

la evaluacion comparativa de la anlicacion del sistema
fanel en tajeos explotados mor Shrinkace.
El encendido se hace mediante el embleo de Ilaniter cord.
Conector. Mecha Lenta v Fulminante N°%6: haciendo el
andlisis de 1los tresultados de la voladura con sistema
convencional se obtuvo:

-~ Densidad de berforacion: S.1% taladros/mt. de 1la

labor

Eficiencia de bperforacion: 1.28 TMR. Ftaladro

Costo de berforacion: 4.04 $/TMR

Factor de botencia: 1.39 ko.de ANFO/TMR

Costo de voladura: 1.78 $/THMR

Costo de Rotura: 5.82 $/TMR

Fragmentacion: Buena. debido obrincioal

mente a la alta densidad

de oerforaciodn.
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B. VOLADURA CON FANEL A UN TRAZO DE ExV = G.60x0.40 mt.
Haciendo la respectiva evaluacion se obtiene:
- Densidad de oerfotracion: .89 taladros/mt. de
labor.

- Eficiencia de perforacion: 1.69 TMR/taladro

- Costo de pberforacidn: J.066 #/taladro

- Factor de botencia: 1.06 FkKo.de ANFO/TMR
~ Costo de voladura: .2 $/TMR.

- Costo de rotura: 6.34 %/ TMR.

- Fragmentacion: Muy buena.

C. VD;ADURA CON FANEL A UN TRAZO DE: ExV = 0.60x0.425 mt.
Se obtuvo los sicuientes resul tados:
- Densidad de petrforacidn: Z.6 taladros/mt. de
labor

- Eficiencia de. oberforacidn: 1.79 TMR. /7taladro

- Costo de bperforacidn: 2.82 <%/taladro
- Factor de botencia: 1.0 ll'o.de ANFO/TMR
- Costo de voladura: T.09  $/THR.
- Losto de trotura: 5.98 %/ TMR.
- Fraogmentacion: Buena.
D. VYOLADURA CON FANEL: E x V = 0.60 x 0.45 Metros.

La voladura a este trazo da los sicuientes resultados:

- Densidad -de oberfotracion: Z.47 taladros/mt. de

labor

- Eficiencia de oberforacion: 1.90 TMR./taladro
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- Costo de berforacidn: 2.72 $/TMR.

- Factor de pbotencia: 0.94 Ko.de ANMFO/TMR

- Costo de wvoladura:s 2.74 $/TMR.

- Costo de rotura: 9.48 %/ TMR.

= Fraomentacion: Buena. techo uniforme.
sin tacos.

VOLADURA CON FANEL: E x ¥V = 0.460 x 0.473 Metros.

Obtuve los sicuientes

resul tados:

- Densidad de oberforacidn: T3.29 taladros/mt. de
labor

- Eficiencia de perforacidn: 2.0 TMR/taladro

-~ Costo de berforacion: 2.98 $/TMR.

- Factor de botencia: .89 lka.de ANFO/TMR

~ Costo de wvoladura: 2.860 $/TMR.

-~ fosto de rotura: S5.28 %/ TMR.

- Fragmentacion: Buena. techo uniforme
sin tacos.

VOLADURA CON FANEL: E x V¥V = 0.60 x 0.50 Metros.

A

este trazo obtuve los sicuientes

Densidad de operforacidn: 3.12
Eficiencia de berfotracion: 1.8%
Costo de perforacion: 2.74
. . . o
Factotr de pbotencia: 0.4
Costo de voladura: 2.80

resul tados:
taladros/mt. de
labor
TMR./taladro
$/TMR.

Ima.de ANFO/TMR

$/TMR.

v



efectuadas.

ablicacion

exnlotados bor

Costo de rotura:

Fracmentacidn:

de diametro. también

profundidad promedio de

uniforme. siendo el avance

e los

determinég aue

del sistema

cos de hasta
se
O.20

vertical de 1.80

el

5.94 &/ TMR.

Regular. se observod ban-—

0.30 metros

observao tacos con una

metros. con un techo no

metros.

resul tados obtenidos de las diferentes bruebas

trazo ootimo para la

fanel en la voladura obara tajeos

Shrinkage es el de:

E x V = 0.60 % 0.45 metros (ver fio. S.2.13}
La malla cuadrada utilizada pbara voladura con sistema
convencional en cuernos mineralizados. variaba de 0.40 a
0.50 metros: considerando como malla referencial E x V =

0.50 metros.

(8 S

- Densidad de bpberforacion:

Eficiencia de pberforacidon:
- Costo de pberftoracion:

Factor de pbotencia:
Costo de voladura:
Costo de rotura:
Fragmentacion:
de

reaouerian voladura

densidad de perforacion.

se tiene los siauientes

secundaria.

resul tados:

Z.7 taladros/m*. de
labor

1.46& TMR/taladro

.94 $/TMR.

1.22 Ka.de ANFO/TMR

1.553 $/TMR.

S5.0923 $/TMR.
Buena. se bpDodia observar
un 207 de bancos aue

& Desar de la alta
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6.1 CONTROL DE LA PERFORACION EN CUERPOS MINERALIZADOS

Como mencioneé anteriormente en el acé&oite 5.1. para
obtener wuna voladura eficiente es necesario tener un
control estricto de los parametros de perforacion basado
orincinalmente en:

- Perforacion de 1la malla (cuadrada) de acuerdo a las
dimensiones establecidas.

- Profundidad uniforme de los taladros.
Faralelismo e inclinacién de los taladros (15° a 20°
respecto a la vertical).-

Siemore aue las condiciones ooetrativas lo pbermitan.
1a oerforacion vertical inclinada nos da mavor
pProductividad v eficiencia aue la perforacion horizontal.
va aue nos facilita la voladura de agrandes cantidades de

taladros.

6.2 INCREMENTO DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION PARA

VOLADURA CON EL SISTEMA FANEL

L.La m&xima malla utilizada para voladura con sistema
convencional. era de E x V = 0.50 x 0.350 mts. basandose
en la teoria de ASH se determind que estos parametros de
oerforacion variaban de acuerdo a los siaouientes
intervalos:

Q.76 mts. £ E 2 0.95 mts.

Q.76 mts. =2V =2 0.95 mts.
donde:

E = espaciamiento
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V = BRurden
Fara determinar la malla ootima se realizaé las

siauientes bruebas técnico-econdmicas.

A. VOLADURA COM FAMNEL: E x V = 0.80 x 0.80 metros.

A este trazo el incremento de 1los oparadmetros de
pertoracion: Espaciamiento v Burden es de &0%. mediante
las oruebas realizadas obtuve los siouientes resultados:

- Densidad de pberforacidn: 1.82 Taladros/m*. de

labor

- Eficiencia de pberforacion: 2.0 TMR/taladro

- Costo de bperforacidn: 1.72  $/THMR

- Factot de botencia: 0.58 ko.de ANFO/THMR

- Costo de voladura: 1.80 $/TMR

- Costo de rotura: $/TMR

- Fragmerntacidn:.. Buena. techo uniforme.
B. VOLADURA CON FANEL: E % V = 0.85 « 0.85 Metros.

El incremento de los pbarametros de bperforacidn es de
TU%. los resultados obtenidos son:
- Densidad de pberforaciodn: 1.44 Taladros/m=*. de
labor

- Eficiencia de berforacion: Z.8& TMR/taladro

- Costo de bertoracion: 1.342 $/TMR
~ Factor de potencia 0.4& Ko.de ANFO/TMR
- Costo de,vBiadura: 1.341 $/TMR

~ Losto de rotura: 2.68% $/THMR
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- Fraomentacion: Buena. techo uwniforme v

sin tacos.

C. VOLADURA CON FANEL: E x V = 0O.20 % 0.90 Metros.
A este trazo el incremento de 1los patrametros de
nertforacion es de BOL. los resultados obtenidos son:
- Densidad de bertoracion: .32 Taladros/m*. de
labor

- Eficiencia de bperforacion: 4.01 TMR/taladro

- Costo de operforacion: 1.29 $/TMR .

- Factor de potencia: C.44 Ka.de ANFO/THMR

- Costo de wvoladura: 1.29 $/TMR

- Losto de rotura:s 2.68 #/THMR

= Fragmentacion: Regular. se observed la
Dresencia de bancos

cuvos diametros varian de .25 a Q.30 metros: asi

mismo s observa bpDeauefios tacos con una orofundidad
oromedio de ©0.10 metros. originando wun techo no

uniforme.

D. VOLADURA CON FANEL: E xx V = 0.925 % 0.925 Metros.

Al obtener ciertas deficiencias en la voladura del
trazo anterior. realice una orueba adicional a una malla
de E x V = 0.929 % 0.95 mts.. obteniendo los siguientes
resul tados:

- Incrementc de parametros: F0O%

~em

- Densidad de bertoracidn: .22 Taladros/m*. de
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labor

Eficiencia de pberforacion: I.9 TMR/taladro

Costo de oerforacion: 1.32 $/TMR

Factor de obotencia: 0.45 Fo.de ANFO/TMR
Costo de voladura: 1.444 %/THMR

Costo de rotura: 2.772 $/THMR
Fragmentacion: Mala. con un 207 de

bancos con diametros de

Q.25 a 0.30 metros: obteniéndose un techo no uniforme
con oresencia de tacos de hasta 0.30 metros de
profundidad.

De 1las oruebas efectuadas mediante la aolicacion del
sistema fanel en voladura de cueroos mineralizados. se
determind aue el trazo dotimo es el de: E ®w ¥V = 0.85 x
.85 metros.

Fara wuna mejor visualizacion del incremento de los

oarametros de oerftoracidn obtenidos ver Fio. 6.2.1.

6.3 DISTRIBUCION DE RETARDOS

Fara la voladura con FANEL en cuerpoos mineralizados
recomiendo etfectuar una distribucidn de retardos en "V" o
una distribucion "Traoezoidal": en ambos casos los
taladros cargados aue forman la "V" o el traopecio tendran
el mismo tretardo, oor lo tanto detonaran al mismo tiemoo
oroduciéndose uwuna interaccidn (choaues) de 1las rocas
desorendidas en~el esbpacio. contribuvendo asi a una mejor

fracmentaciaodn.



TRAZO USUAL VOLADURA CONVENCIONAL

ExV=0.50 mts. x 0.50 mts.

ST = S AT AT

4 = & ] .
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TRAZO INCREMENTADO VOLADURA CON FANEL

E x'Q = 0.85 mts. x 0.85 mts.
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FIG. 6.2.1. : INCREMENTO DE LOS PARAMETROS DE

PERFORACION PARA VOLADURA CON FANEL - CUERPOS MINERALIZADOS
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Si las condiciones oberativas lo pbermiten. tambi&n se
puede empiear una distribucion en forma circular. wva aue
tambi&n en este caso se pbroduce la interaccidn de caraoas.
La detonacion de e¥bplosivos usando microretardos
causa centros de ondas de choaue con secuencias exactas.
lbs aue obroducen fracturamientos intensos al cruzarse
entre si v cuando el material (roca) es brovectado en
intervalos bprecisos de tiembpo: se abrovecha aue estos
choauen en el espacio aumentando al arado de
fraaomentscidn del material volado.- El1 uso de los
microretardos nos bermite el acomodo del mineral volado
de acuerdo a nuestras necesidades oberativas: para mejor
visualizacion ver Fia. 6.3%3.1. A v E.

.LLa distribucion de retardos por fila. es la aue
ceneralmente el personal tiende a usarlo. debido a la
aran facilidad . de distribucion: pero la desventaija
fundamental radica aue en este tioo de distribucidn no se
produce la interaccion de caragas del material volado.
permitiendo uwuna mavor Dosibilidad de aue se brodusca un

banaueo.



FIG. 6.3.1.A : DISTRIBUCION DE RETARDOS EN CUERPOS
MINERALIZADOS

DISTRIBUCION EN "V*

INICIACION CON FULMINANTE Y GUIA

. CORDON DETONANTE 3P (SP)I PUENTE 0 EMPALME



FIG. 6.3.1.8 : DIS RIB UCIONDE RET ARDOEN CUERPCS MIN ERALIZ GR\D

DISTRIBUCION TRAPEZOIDAL
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CAFITULO VII

7.0 INTERFRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este canitulo, presento un analisis
técnico—~econdmico de la evaluacidn comparativa de 1la
aonlicacidn del sistema fanel versus el sistema
convencional. tanto oara voladuras en tajieos exbplotados
oor Shrinkace. . como para voladuras en cueroos

mineralizados exbplotados mediante el Arch—-back.

7.1 EVALUACION DE LA VOLADURA CON FANEL Y VOLADURA
CONVENCIONAL NO ELECTRICA EN TAJEOS EXFPLOTADOS FOR
SHRINKAGE
l-a obresente evaluacidn se hizo referida a la voladura

con sistema convencional. al trazo usual de E xw V = g, 60

¥ 0.30 metros (ver acaonite S.2). donde se obtiene una

buena voladura debido brinciopalmente a la alta densidad
de bperforacion (9.13 taladros/metro lineal de labor): lo

aue nos da wun alto costo de operforacidn iaual a 4.04

$/TMR.. €on una baija eficiencia de 1.28 TMR/taladro.- El

costo de Vvoiadura convencional es de 1.78 #%/TMR. con un

factor de pbotencia icual a 1.39 ka. de ANFO/TMR.

De los resultados .obtenidos. COmbDrobamos oue al
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empolear VvOoladura convencional incidimos involuntariamente

en un elevado costo de pberforacidn. debido pbrincioalmente
a la menor potencia de iniciacion del fulminante comin

N°&. ague combarado al fulminante Fanel. éste eauivale a
lo aue seria un fulminante comiin N°12. Como mencioné en
el capitulo 5. para la determinacidn del trazo dotimo
para la ablicacion del sistema Fanel. realiceée seis
oruebas técnicas. donde pbara cada orueba amplié el burden
(Vi manteniendo constante el espaciamiento (E=Q. &0
metros). con el objetivo de controlar la-dilucion v el
ancho de minado.

Como resultado de estas opruebas determiné aue el
trazo dotimo es de E xx V = Q.60 x .45 metros: donde se
obtiene una wvoladura eficiente. con una densidad de
oerforacion de 3I.47 taladros/metro de labor. es decir se
reduce en I2.35%:. el costo de obperforacidn es de 2.72
$/TMR. loarandose reducir en IZ.6%4. la eficiencia de
perforacion es de 1.920 TMR/taladro. obteniéndose un
incremento de 48.43%%: el costo de voladura es de 2.76
$/TMR. significando uwun costo mavor en 954 al costo de
voladura convencional (1.78 %/TMR).

El incremento del costo de voladura se debe
orincioalmente al elevado costo de 1os accesorios del
sistema Fanel. aue para este caso (Shrinkage? el
abrovechamiento eficiente de 1a potencia del Fanel esta

limitado por el;CDntPDI de la dilucidn {ancho de minado’.
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lo aue nos oblica a mantener constante el espaciamiento.-
Sin embarco el factor de potencia obtenido con la
anlicacion del sistema Fanel es de (.94 kKa. de ANFO/TMR.
osea menotr en un  Z2.374 al obtenido con el sistema
convencional ague era de 1.39 kKao. de ANFO/TMR.

En conclusidn el costo de rotura (perforacion mas
voladura)l obtenido con la ablicacidn del sistema Fanel es
de S.48 $/TMR. liceramente menor (5.84%) al costo de
rotura obtenido con el sistema convencional aue es de
5.82 $/TMR.- La abplicacion correcta del sistema Fanel
reduce el costo de pberforacion. haci&ndose econdmica su
anlicacidn. reemplazando al sistema convencional.

Con los datos obtenidos en los costos de rotura. se
tieme uwuna utilidad de ©.34 $/TMR: 1la explotacidn de
taiens por Shrinkage sianifica el 477 de la oroduccidn de
Casapalca. es dec;r 1.410 TMR/dia. por lo tanto aolicando
al sistema Fanel se obtiene una utilidad diaria de %.
479. 4 (I1/. 1°486.140.0) s mensualmente la utilidad

obtenida es de 14.382.0 ddolares.

7.1.1 FACTOR DE POTENCIA Y UTILIDAD DE PRODUCCION POR

TALADRO

El factor de bpotencia indica la cantidad de
exnlosivo o agente de voladura utilizado oara romoer una
tonelada de material a volar.

Empleandd  voladura convencional. Se obtiene un

elevado factor de pbotencia iocual a 1.3%9 kK. de ANFO/TMR..
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este bparametro disminuve en I2.374 mediante el emnleo del
sistema Fanel a un trazo de E x V = 0.60 x 0.45 metros
(0.94 Fa. de ANFO/TMR.). la utilidad obtenida es de ©.4%5
K. de ANFO/TMR.. lo gue significa una utilidad por costo
de consumo de ANFQO de 0.0326 $/TMR.

La etficiencia de perforacidon anlicando voladura
convencional es de - 28 TMR/taladro: empleando Fanel se
loara incrementar esta eficiencia en 48.43%. pues la
eficiencia obtenida es de 1.90 TMR/taladro. obteni&ndose

una utilidad de 0.62 TMR/taladro.

7.1.2 CONSUMO DE EXFLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VvOLADURA
Los parametros de consumo Dara voladura

convencional son:

- laniter cord: 0.40 mts. /TMR.
- Conector: 0.77 Unidades / TMR.
- Buia Blanca: 2.37 mts. /TMR.
- Fulminante N°é6: 0.77 Unidades / TMR.

"= Dinamita (semexsa 45): 0.06 EKa./TMR

- ANFQO: 1.7392 Ka./TMR.

Fara voladura anlicando el sistema FANEL. los
parametros de consumo a un trazo de E x V = 0.60 x 0.45
es:

- I[aniter cord: 0.01 mts./TMR.
- Conector: ¢.02 Unidades / TMR.
- (Buia Blanca: 0.06 mts. /THMR.

4

Fulminante. N°6: 0.2 Unidades 7/ TMR.
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- Cordon detonante 3F: 0.12 mts. /TMR
- Fanel: .50 Unidades / TMR
= Dinamita (semexsa 45): 0.03 Ka./TMR.

= ANFO: 0.?24 Fa./TMR.

7.1.3 EVALUACION ECONOMICA DE LA VOLADURA CON FANEL Y
VOLADURA CONVENCIONAL NO ELECTRICA
Cabe mencionar aue el tioo de trazo emnleado es el
DOS—-UMNO. la dureza de la roca segian la escala .de
Frotodiakonov wvaria desde MUY DURAS v TENACES (cateanoria
1IY a DURAS. TENACES (categoria III).

Seain la clasificacion Geomecanica de EBieniawski el
tioo ae masa trocosa de acuerdo a sus indices es:

= INdiCe: wsuewnssnnnsnnnnnnnsnnnennnnne 70

- Tioo N®: cuicuwannnennnnnannannnnnnnnnnn 11

~ DESCriDCidOnN: .cceesennssnncsncssnnsssss DBUSNA.

- Tiempo aoroximado de autosonorte:.... & meses

con una luz de 4 metros.

~ Cohesion de la masa rOCOSa: .eeeassns 200-300 kpa.

- Angoulo de friccion de la masa rocosa: 407-45"

La evaluacion econdmica esta sujeta a las
evaluaciones técnicas comoatrativas efectuadas tomando
como referencia la voladura convencional a un trazo usual
de E x V ioual a 0.60 x 0.30 metros, v al trazo dotimo
determinado opara la anlicacion del sistema Fanel (E x V =
O3 . 0.45 metros). haciendo un analisis comoparativo se

tiene los siguientes costos:



-DESCRIFCION DE -SISTEMA -SISTEMA
COS8TO: CONVENCIONAL = FANEL
- Costo de pertforacion: 4,04 %/TMR 2.72 $/TMR.
- Costo de voladura: 1.78 $/TMR 2.76 $/TMR.
- Costo éotal de rotura: 5.82 $/TMR 5.48 $£/TMR.
- UTILIDAD TOTAL: —————— 0.34 $/TMR.

Como observamos. la aplicacion del sistema FANEL
reduce el costo de perforacions para este caso
Shrinkaaes. el costo de voladura es mavor aue el obtenido
con el sistema convencional. esto debido brincipbalmente a
la limitacion existente gue no opermite amoliar el
espaciamiento. por la necesidad ooerativa de controlar la
dilucion (ancho de labor).—- La utilidad total obtenida es
de 0..34 $/TMR. . lo aue totaliza una utilidad diaria de
4792.4 %£/dia. (1'486.140.00 I/dia).

Es necesario mencionar aue la abplicacion del sistema
Fanel también dismimuve el costo de voladura secundaria
dando mavor dinamismo al ciclo de minado bor la menor
cantidad de taladros a perforar por corte de taleo.
Notrmalmente bpara wvoladura convencional se operforan un
total de 513 taladros/corte de tajeo: emoleando el
sistema Fanel se perforan 347 taladros/corte de taijeo. 1lo
aue nos da una ventaia de 166 taladros. es decir un
ahorro de « 22 tareas. aailizando el ciclo de minado en
4.5 dias por corte de taieo.

A continuacidén - bpresento un cuadro resumen de
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eficiencias v costos Dara las diferentes oruebas

efectuadas en el bpresente estudio.



CUADRO RESUMEN DE EFICIENCIARS ¥ COSTOS PARA LOS DISTINTOS TRAZOS EVALUADOS
EN TRJEOS EXPLOTADOS MEDIANTE EL SHRINKAGE.

E = 0.60 E=0.60 E =0.60 E=0.60 E =0.60 E = 0.60
PRRAMETROS - TRAZOS V=0.30 V=0.40 V =0.425 V=0.45 V =0.475 V =0.50

Convenc. Fanel Fanel Fanel Fanel Fanel
Incremento del burden (V) % - 33 - 418 50 56.3 66.6
Den#idad Le perforacion(Talad./m.de lab) jI.'S.l:-l 3.89 3.6 3.47 ©3.29 3.12
Eficiencia de perforacion (TMR/taladro) 1.28 1.69 1.79 1.90 2.0 1.89
Incremento de eficiencia de perf. Z s 32.03 39.8 48.4 56.25 47.60
Factor de potencia (Kg.de RANFO/TMR.) 1.39 1.06 1.0 0.94 0.89 0.94
Costo de perforacion ($/TMR.) 4.04 3.066 2.89 2.72 2'58. 2.74
Costo de voladura ($/TMR.) 1.78 3.28 3.09 2.76 2.60 | 2.80
Utilidad por!costo de perf. ($/TMR.) mpers 0.974 1.1S 1.32 1.46 1.30
Utilidad por costo de volad. ($/TMR.) - -1.5 | -1.31 ~0.90 -0.82 ) -1.02
COSTO TOTAL DE ROTURA: ($/TMR.) 5.82 6.34 5.98 5.48 5.38 5.54

UTILIDAD TOTAL: ($/TMR.D e ~-0.52 -0.16 0.34 0.44 0.28
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7.2 EVALUACION DE LA VOLADURA CON FANEL Y VOLADURA
CONVENCIONAL NO ELECTRICA EN CUERFOS MINERALIZADOS

De la evaluacion tecnica de las diferentes oruebas de
voladura abnlicando sistema Fanel en los cuerbos
mineralizados. determing gue la malla dotima es de E & V
= .85 x 0.85 metros. va aue a este trazo se obtiene una
voladura eficiente. como notamos dichas dimensiones estan
dentro de los intervalos encontrados mediante 1la
anlicacion de la teoria de ASH.

La wvoladura a este trazo nos da un incremento de los
oarametros de oerforacion de 70Q%4: la densidad de
perforacidn es de 1.44 taladros/m® de labor (frente).
osea 6174 menor gue la obtenida con voladura convencional.
el costo de opertoracidon es de 1.342 $/TMR.. loarandose
ireducir dicho costo en 37 .90%. la eficiencia . de
per-foracidn es de 3I.86 THMR/taladro. nparametro oue se
loora incrementar en 1&4%%.

E1l costo de voladura es de 1.341 $/TMR.. costo aue
disminuve en 13.63% comparado a&al costo de wvoladura
convencional (1.5 $/TMR.).~- Asi mismo el Tfactor de
potencia se reduce en &2.2%. siendo iaual a ©.46 kao. de
ANFO/TMR.

Aolicando el sistema convencional se obtiene una alta
densidad de opetrforacion ioual a .7 taladros/m=. de
labor. debido orincioaimente a las dimenciones del trazo
(Q.30 ¥ U.D0)..nacotrde con el tioo de iniciador utilizado.

pero contribuyende a un. elevado costo de pbertforacion



a 3. 54 £/ TMR. con una eficiencia de 1.46
TMR/taladro: el costo de voladura es de 1.557 $/TMR. con

un factor de pbotencia de 1.22 ko. de ANFO/TMR.

7.2.1 FACTOR DE POTENCIA Y UTILIDAD DE PRODUCCION POR
TALADRO
Aplicando el sistema Fanel. se obtiene un factor
de potencia de 0.46 ka. de ANFO/TMR. logcrandose un ahorro
de Q.76 KFag. de ANFO/TMR. lo aue significa una utilidad de
G.061 ®/TMR, la eficiencia de operfotracidon es de .86
TMR/taladro. lo aue nos da una utilidad de broduccidn de

2.40 TMR/taladro.

7.2.2 CONSUMO DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA
t.os estandares de consumo pDatra voladura

convencional son:

- lgniter cord: Q.35 Mts. /TMR.
- Conectot: 0.7 Unidades / TMR.
— Buia Rlanca: 2.0 Mts./THMR.
=~ Fulminante N°®6&: 0.7 Unidades / TMR.

- PDinamita (semexsa 45): 0.05 kFao./TMR.
-~ ANFQ: « 22 Ka./THMR.
Fara wvoladura con el sistema Fanel. se tiene los
siauientes estandares de consumo:
- Ioniter cord: 0. 006 Mts. /TMR.
- Conector: 0.006 Unidades/TMR.

- Buia Elanca: 0.020 Mts./TMR.
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Fulminante N°6: G. 006 Unidades/THMR.
Fanel: 0.25 Unidades/THMR.
Dinamita (semexsa 45): 0.018 Ka./THMR.

ANFO = 0.465 Ea./THR.

7.2.3 EVALUACION ECONOMICA DE LA VOLADURA CON FANEL Y

VOLADURA CONVENCIONAL NO ELECTRICA

El tinpo de trazo utilizado es la malla cuadrada.
esto con el fin de aprovechar su simetria bpara la
distribucion de los microretardos aue tiene aue ser en
Uty o "TRAFEZOIDAL": se pertord taladros con diametros de
28 mm. a 40 mm. (1.4%6Y a 1.574").

Es necesario mencionar aue la dureza de la roca.

la escala de Frotodiakonov bertenece a la categoria
III. clasificada como DURAS v TENACES.

la clasificacidn GeomecaAnica de Bieniawski

el tiobo del macizo rocoso de acuerdo a sus iIindices es:

Tipo N°: .. ceceenassnanananansanssanas LI
DESCriDCi®N: ccenassasssasaansssassss bBUuena.
Tiempbo . aptroximado de autosoporte:.... &6 meses con
una luz de 4 metros.
Cohesion de la masa roCOSAQi.ccansnssa 200-FT00 Kpa.
Anaulo de friccidn de la masa rocosa: 40°-30°
La evaluacion econdmica determina la utilidad
obtenida con 4a aolicacion del sistema Fanel. al trazo

onptimo de E- vV = 0.85 » 0.85 metros. referido a los
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costos originados con la ablicacidn de 1a wvoladura
convencional al trazo usual de 0.50 x 0.50 metros.
-DESCRIFCION DE -SISTEMA —SISTEMA
(COSTOS. CONVENCIONAL.. FaNEL .
-~ Costo de berforacion: .94 #/TMR 1.342 $/THMR.
- Losto de voladura: 1.553 $/TMR 1.341 $/THMR.
~ Costo de rotura: S5.093 $/THMR 2.683 $/THMR.
- UTILIDADL TOTAL.: e e e 2.41 $/THMR.

La expblotacion de los cuerbpos mineralizados mediante
el Arch-back. contribuve con el 3I54 de la broduccidn

diaria de Casabpalca: npor tanto la abplicacivn de 1la

voladura con sistema Fanel nos da uwuna considerable
utilidad diaria de #. 2.530.95 (7°'844,.55CG.00 I./dia.).
A continuacion oresento ur cuadro resumen de

eficiencias v costos pbara los distintos trazos evaluados

en cuernos mineralizados.



CUADRO RESUMEN DE EFICIENCIAS Y COSTOS PARA DIFERENTES TRAZOS EVALURDOS
EN CUERPOS MINERALIZADOS

—— ———— — — — — — — —  — —— — — — — — — — — — — T D S - - —— — — - — - - - - — — - T G - - - - - —— - — - — — — - -— - — - e — -

PARAMETROS - TRAZOS V =0.50 V = 0.80 Vv =0.85 V =0.90 V = 0.95
Convenc. Fanel Fanel Fanel Fanel

Incressnto de Ex U 0 o e0 0o o o
Densidad de perforacion(Talad./ez. lab> 3.7 1L.e2  L.4¢ L3z Lzz
ficiencia de perforacion (TMR/taladre>  1.46 a0 aes oor s
Incressnto de sficiencia de per. z = 105.4  164.3  174.6 1671
Factor de potencis (Kg.de ANFO/THR.) 122 058 o 048 0.45
Costo de perforscion (5/THRD ase 172 e Lz Lam
Costo de voladura s/THRY s nee naas L ez
Utilidsd por costo de perf. (/THR)  iee zasm e 2212
Utilidad por costo de volad. CKTNR.D  —- 0247 G217 @183 G

A e e . — — — —  — — —  — ————————————  — ———. -\ - —— i — ———— . ———— —— e - T ——— . — e s em T - s e~ - e — - il W W —— -

——— — = e e - = = = — ——— e = v e — o ——— e = Yer S e - W - A S A e e o — - - —————— — — — " —— ————— ———— - = — > —— = - = e ——



CAFITULO VIII

8.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

— CONCLUSIONES:

J. -

Secun las clasificaciones geomec&nicas de Bieniawski
v de Earton. Lien ¥ Lunde. la masa rocosa donde se
hicieron las obruebas de voladura es de calidad BLUENA
a MEDIA.

l.a caracterizacidn del macizo rocoso contribuve a la
solucidn de uwuna serie de oroblemas relacionados con
las labores . mineras. principalmente broblemas de
estabilidad: Do eso es imprescindible disooner de
una clasiftficacion del macizo rocoso mediante la
cuantificacidn de datos obtenidos en campbo ¥ éen
laboratorios con lo aue se llesa a conocer datos
imopotrtantes como calidad del macizo rocoso. abertura
autosooortante. tiembDo amsroximado de autosoborte.

tipo de refuerzo a utilizar. etc.

1 avance tecnoldoico esta dando mavor impbortancia
cada vezr *al acoolamiento explosivo o acente de

voladura v medio & ser volado: el medio es la masa
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rrocosa. de aaui 10 importancia en cuanto a
caracterizarlioc Vv acobolarlo al explosivo o acente de

voladura.

Be wverificd 1la aplicacidn bractica v sencilla de la
teoria de ABH. determinandose aue los parametros de
perforacion bpara los cuerpbos mineralizados estaban
comptrendidos en los siguientes intervalos para una
malla cuadrada:s

Burden (V): Q.76 LV £ 0.95 mts.

Espaciamiento (E):s .76 2 E £ 0.95 mts.
lo oue se combrobd mediante las oruebas técnicas de
voladuras v determinando aue el trazo dotimo para la
anlicacion del sistema Fanel es de:

E x ¢V = O.85 » 0.8%5 mts.: valor gue esta dentro
del intervalo obtenido con la teoria de ASH.. como
observamos la aplicacion correcta de esta teoria me
permitid evitar oDruebas innecesarias. facilitando el

inicio de las mismas a un trazo de G.80 i 0G.80 mts.

El uso del sistema Fanel reauiere de un control
estricto de la distribucidn de retardos, pbu&s en el
caso de alterar el orden de salida. solamente la
voiladura serd eficiente hasta el bunte de alteracidn
(eauivocacionrs a bpartir del cual se producira el

A

sopblado de todos 1los taladros carcados ocacionando
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arandes berdidas oberativas.

Controlando adecuadamente la perforacion v
distribucidn de retardos con wuna eficiente
subpervision. la aplicacion del sistema Fanel bpara
voladuras en tajeos erxblotados pbor Shrinkace. obermite
la amoliacion del burden (malla DOS-UNO) en un S0OXL.
siendo el trazo vdotimo determinado iaual a:

E x V = 0.60 x 0.45 metros.

ADlicando el sistema Fanel en voladuras de taieos

explotados por Shrinkace (E

.~

< V= 0,60 x 0.45)., se
loara reducir el costo de bperforacion en 1.32 $/TMR.
v aian siendo el costo de voladura mavor en 0.90
*/THMR, gue el costo de voladura convencional: se
logra incrementar la eficiencia de la oerforacion en
48.4%. obteniendose una utilidad total de 0.3%4 %/TMR,
sicgnificando bpara Casapalca una utilidad diaria de

479.4 dolares.

Se obtiene mavor velocidad en el ciclo de minado de
los Shrinkaces, oues por corte de un tajeo de 104G
metros de lonaoitud se ahorra la operforacion de 166
taladros de 8 pies, esto sianifica ?.22 tareas menos
vermitiendo efectuar holcadamente uwun corte mas bor
mes v cumdliendo satisfactoriamente 1la oOroduccion

mensual estimada.
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Fara la abplicacidn del sistema Fanel en voladura de
cuernos mineralizados se determino aue el trazo
Ootimo oara una malla cuadrada esta dado oor:

E V = 0.85 v 0.85 metros.

~
~

A este trazo se loara incrementar la eficiencia de
perforacion en 164%4 (2.4 TMR/taladrol): reduciendo el
factor de opotencia en &2.2% (G.76 Ka. de ANFO por

TMF‘\. - ) -

Mediante el emoleo del sistema Fanel (cueroos
mineralizados? se obtiene una significante reducciodn
de los costos de operforacidn v voladura. tanto
orimaria como secundaria. me.jorando los ciclos de
minado v pDroductividad en aaeneral: asi al trazo
dotimo de E x V = 0.85 x 0.85 mts.. se obtiene una
utilidad oor costo de perforacion de 2.198 $/TMR v
una wtilidad opor costo de voladura de ©0.211 $/TMR.,.
lo aue eaquivale a una utilidad diaria de $. 2.930.95

oara la unidad de oroduccion de Casaobpalca.

Fara voladuras de. cuernos mineralizados. la
conexion de las manaueras Fanel con el cordon
detormante se hace en circuito cerrado v deoendiendo
del ancho de labor. se tiene aue utilizar lineas
auxiliares aue consisten en la uwunion de lineas
troncales del circuito cerrado. siemore tratando de

consumir l& menor -tantidad de cordon detonante: el
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uso detl sistema Fanel también nos obermite el acomodo
del mineral volado de acuetrdo a las necesidades

obnerativas.

RECOMENDACIONES:

i+

Siendo la clasiticacion del macizo rocoso una fuente
importante de informacidn e imorescindible bara la
splucidn de muchos broblemas oberativos trelacionados
con las labores mineras: recomiendo el estudio v
emnnleo de la caracterizacion de macizo rocoso en los

difei~rentes vacimientos mineros del bais.

Con el obijietivo de aseguratr una eTiciente voladura.
trecomiendo dispatatr mediante voladura convencional v
anticioadamente el corte o arranaue de la zona a
valar. debido & gue el Fanel (de beriodo cotrto) esta
orientado bpara aoblicarlo en voladuras de tajeos donde

®isten dos caras libres como minimo.

Fara tajeos exbnlotados mediante Shrinkage. con el fin
de retardar 50 m.s.. en la saiida de los taladtros v
facilitar la Tormacion de caras libres. recomiendo

en forma alternada los Faneles del N1 al
NelQ v del Ne1l1 al N°2C en forma consecutiva. ssto

debido a 1la& estrechez de la labor.
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4.- Fara conectar 1la manguera Fanel al cordon detonante

en voladuras de Shrinkages, se hace en circuito
abierto, siendo recomendable hacer un simple nudo en
el extremo 1libre del cordon detonante después del
ltimo conector;g para evitar que con la detonacidn
podria safarse del conector dejando de activarlaj; asi
mismo r+recomiendo que siempre las magueras Fanel deben
estar ligeramente estiradas y en 1lo posible deben
hacer un angulo recto con el cordon detonante,
facilitando asi una eficiente transmisidén de la onda.
de choque; las mangueras Fanel no se deben de cortar

por ningan motivo, para evitar el escape de la onda

lo cual perjudicaria la iniciacién de fulminante

Fanel.

S.— Cuando se tenga que utilizar puentes o empalmes, es
necesario cerciorarse de que el tiempo de retardo del
empalme, sea mayor que el tiempo de retardo del
primer Fanel de 1la serie a iniciarsej; un error en
este calculo también producira el soplado de las
series sucesivas ocacionando . grandes perdidas

operativas.

b.—- EN voladuras con sistema Fanel en cuerpos
mineralizados, también es necesario un estricto
control de  la perforacién Yy de la distribucidn de

retardos, que necesariamente recomiendo se hagan en
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forma de "WVW" & “Trapbezoidal" bpatra aprovechar en mavor
las +ventajas mecé&nicas de la wvoladura aue
indudablemente contribuven con una meior

fracmentacion.

Siemore aue las condiciones lo permitan. es
recomendable uwutilizar perforacion vertical inclinada
&n los cuerpbos mineralizados. va gaue .mejotra la
productividad v eficiencia de los tajeos: pbermitiendo
un mejor control de la oroduccion de bancos durante

las oberaciones.
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AFENDICE

“"EL INGENIERO (DE MINAS) COMO SUFERVISOR™

Siendo la supervision una de las bprincioales
actividades diarias aue realizamos cotidianamente dentro
de las opneraciones mineras v deseidndo contribuir con
auvienes se inician en esta noble vy digna profesion.

transcribo las orincipales realas de supervision.

"DEBERES DEL SUFERVISOR HACIA SU ORGANIZACION™

1.- Practicar v hacer cumplir todas las reaclas
establecidas por la organizacidn.
2.- Estar bien enterado de todos los ountos de los
pactos con los sindicatos.
- Estar en constante alerta sobre las condiciones aue.
en el fTuturo bueden ocasionar dificultades.
b4, - Interoretar las leves. treclamentaciones v directivas
relacionadas con el trabaio.
S5.—- Desarrollar entre sus subordinados el mas alto
sentimiento de orgoullo v carifo por su organizacion.

6.~ Froteger x-en todo momento las orooiedades v

pertenencias de la .oroanizacion.



7.~ Mantener v desarrollar el mas alto grado de
rendimiento de si mismo v de sus hombres.

8.- FFromover la economia v evitar los despilfarros.

P.-- Mantener. consetrvar v utilizar abprobiadamente las
maauinas. instrumentos. hertramientas v materiales.

10. - Estforzarse bpotr desarrollar la mas alta moral entre
los miembtros de su seccidn. taller o departamento.

11.- Frevenitr el ausentismo v demoras.

12.- VYelar por el oporesticio v buena treoutacidn de su

oroanizacion ante el odblico. las autoridades v ante,

SUS
13. - Bugerir ideas aue opermitan mejorar nuestro sistema
de tirabaio. aumentar la ptroduccidn. evitar

desperdicios. etc.

i4. - Hacer las recomendaciones bpatra las reparaciones v
cambios de eduioo ¥ maauinarias.

15. - Informar a su jefe inmediato sobre cualaouier
deficiencia. o dificultades gue necesite oronta
solucion a fin de evitar aue se tranéforme en

problema o situaciones atraves o irremediables.

"DEBERES DEL SUPERVISOR HACIA SUS SUBORDINADOS"

Lo- Considetrar a todos los hombres. humanamente ¥
resopetar sus. sentimientos.

-

2.~ Instruirlos en sSus irespectivas tareas v pDrocuwrar su
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perfeccionamiento.
Reconocer impatrcialmente los mé&ritos de cada uno.

v distribuir el trabaio. materiales v eauibo
con la mavor Jjusticia v seaun las necesidades de las
opetraciones.

Atender las aqueijas v esforzarse bpor obtener su
opronta solucion.

Evitar v remediar toda condicion insecura en el area
de trabaio.

Informar a cada uno. sus obrooaresos en el trabajo.
asi mismo sus deficiencias v la manera de

1
remediarlas.

Tratarlos con cortesia v respeto.

Freocupoarse oor conocer a todos sus hombres
individualmente.

Desatrrollar entre sus hombres el espiritu de eauibo.
Reconocer el trabaio bien hecho v estimular la
iniciativa.

Ser sincero en sus halagos v moderado al reotrender.
Apovatr la accion de sus hombres. asumiendo compbleta
resposabilidad de las ordenes aue ha impartido.
Informar oportunamente a sus hombires de toda
disposicion o cambio aue bueda afectarles.
Freocunarse por mejorar todas las situaciones aue

dificultan el trabaijo de sus hombres.

-~

Conocetr.s . Comprender..... v Buiar a sus hombres.

Es una gran responsabilidad del supetrvisor.
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“ROL DEL SUPERVISOR EN LA ORIENTACION DE UN NUEVO

TRABAJADOR"

.- Dele uwuna bienvenida cordial. inspitele contianza
descde el pbrimer momento.

2. la importancia de su trabajo. despiértele
el sentimiento de orgullo opor su trabaio v bor su
organizacidn.

F.—= Demueéstrele confianza en su bpronta adaotacion al
trabajo asionado.

4.- Hacale ver los obpeliocros existentes en el trabaijo v
las reclas de seauridad recomendables.

S.—- Fresentelo ante sus jefes v compbarnetros en la bpbrimetra
oportunidad.

6. - 8Beleccione un setvidor experimentado para aue lo
ouie en sus orimeros dias.

7= Todo princioiante demuestra uwun oran entusiasmo.
mantenca ese entusiasmo v aoroveche la opbortunidad
para datrle una balabra de estimulo.

8.- Haocale saber aue Usted recibira con ocusto cualauier
suocerencia.

?.- Entrenelo en la técnica de su trabajo comenzando bor
lo facil. orocure inicialmente 1la exactitud v la
secgutidad v mas tarde la rabide=.

sica obsetrvandolo. avudandole. ensenandolie v
corrigiendolo.

11.- "NO OLVIDE" Esta es la mejor obotrtunidad bata aue

usted ‘cane-la confianza. respeto v estimacion de sus
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hombres: al mismo tiempbo bara crear un sentimiento

de contianza e interés obor su trabaijo.

ZQUE QUIEREN LOS TRABAJADORES?

GJue sus jefes se interesen bor ellos.

Que se les cual es suw posicion dentro de la
orocanizacion.

Que se les reconozca sus méritos.

Que se les dedioue a trabaijos bara los cuales tienen
especial habilidad.

Gue se les ensede como hacer su trabaijo.

Que se les haaa conocer como oroaresan en el
trabajo.

Que se les de instrucciones claras. sencillas v
combletas.

Bue se les de opbortunidad bpara demostrar sus
habilidades.

QUue se les de un trabaijo justo e impbarcial.

Que se les escuche.

Bue se les de bparticipacion en los oblanes v
Drroaramas.

Glue se les mantenca constantemente informados sobre
los asuntos aque les afectan.

Que se les delecue ciertas respbonsabilidades.

Que se réspeten sus sentimientos.

Uue se cumplan las- oromesas aue se les hacen.
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Gue se les cortrija v reorenda con buenas maneras v
en borivado.
Que se los elogie en boresencia de otros. cuando 1o
merecen.
Que se bponoan en bpractica incentivos aorooiados.
Que se les trate con cortesia v aue se confie en

ellos.
“PRINCIPIOS DE LA DISCIPLINA EFECTIVA®"

1 ejempblo v la buena voluntad tiemne una influencia
decisiva en la formacion v mantenimiento de 1la
discionlina efectiva.

La accion discibplinaria solo debe ejercerse en casos
extremos v nunca antes de dar al servidor wuna
oootrtunidad Dara corteocirse pbot si mismo.

Trate de conocer aue es lo aue bpiensa el servidor.
este conocimiento avwuda a comorendetr el "FOR QUE" de
sus actos.

Mantencase constante v sinceramente interesado bor
logarar el bienestar de sus hombres. esto en muchos
casns. evita la necesidad de tomar accion
disciolinaria.

nNunca ejercetr accidn disciolinaria sobre todo un

aruoo con el obijeto de llegar a unos cuantos.

La accion discibplinaria debe tener efectos

positivos: al - ejercerse. la intencion debe ser
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"Correagir el Error" del servidor v desoertar en el.
un deseo de mejorar. no es el objeto "sacarle en
cara su falta'".

Cuando la indisciolina invade una organizacion v
afecta a un aran sector el remedio no esta en la
accion disciolinaria. Alao errado existe en la
oraanizacion. el mejor remedio es corteaitr tales
errores.

La accion discibplinaria reauiere un estudio
individual v la accidn pbor tomar sera diferente en
cada caso. seoun la coravedad e intencidn de falta.
Nunca reorenda ni castigue si usted esta irritado.
Fodria incurrir usted en violencia o excederse en
sus oalabras.

Dar siemocre al ague a cometido uwuna Talta. la
oportunidad de oboresentar sus buntos de vista. sin
embarco. no se deilje llevar al terreno de la
discusion.

Al determinar la a&accion disciblinaria. un factor
imoortante aue se debe considetratr es la intencion
aue bprevalecid al cometer la falta.

Nunca reorenda en bresencia de otros.

No demotre su accion cuando alouien debe ser
castiaado. el momento oportuno es de aran
importancia.

Nunca tome wuna accion discipblinaria si no se

diustifica nplenamente.
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Cuando tal accidn este Jjustificada. comoruebe aue en
sSu anlicacion no se ejersa barcialidad.

Despues de ablicar uwuna accidn disciolinaria. el
supervisor no debe modificar su conducta habitual

hacia el servidor.

"FARA ATENDER UNA QUEJA™

Mantenoase sereno. recuerde aue su catracter ouede
acravar la situacidn.

Tranouilice al empleado. pbongalo en pbaz. muéstre una
actitud amistosa Vv bpDredispbosicidn opara atenderlo.’
QJue se de cuenta aue a usted no le molesta su
Dresencia.

Deije aue el individuo obresente su "HISTORIA" sin
interrumoirlo. de.ele hablar libremente: esto
contribuve a aue desahocue su irritacidn inicial.
sea:s superintendentes. director o cabataz. usted no
debe operder su buen temoeramento: usted tiene aue
controlar aue sea la reaccion del aue reclama.
Escuche atentamente. demostrando interés hasta aue
el individuo hava terminado.- Haga unas cuantas
orecuntas para aclarar los obuntos aue usted no ha
entendido de la narracion.

No arcoumente. No trate de deftender ni justificar

nada.

"Reoita- el  reciamo. palabra o+ bpalabra. tan
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exactamente como sea nosible anbenas el hava
terminado. Usted obpodria comenzar diciendo: "Ahora
permitame ver sSi he combrendido su caso..... usted
dice aue...." o hav alco gue he omitido?".
Trate de conocer el ounto de vista del embleado...
poncase en su caso: considere las razones aue tiene
Dara reclamat. converse sobre las posibles
soluciones.
Evite los juicios orecicitados. A menos aue la
solucidn sea muy simble v obvia. dicale aque le
permita uwun DOco de tiempbo pbara bensar bien sobre la
situacion v buscar la mejor solucidn orometiéndole
considerar el caso lo mejor bosible.
Obtenga toda 1la informacion posible, investiaue la
situacion v obtenca la ooinidn de otras bersonas aue
relacion con el asunto. pero sin dar la
imoresion de aue tiene sosbechas o dudas del reclamo
hecho oot auien reclama. si no demostrando aue
auiere llecgar a&a una decisidon justa. lueco tome la
decision correcta.
Fese a las consecuencias de su decisidn. Fiense como
va a influir en los sentimientos v futura conducta
del emo leado. asi como en la actitud. de los demas
emb leados.
Finalmente. haca conocer su decision en el blazo
establecido.

No trate de imqoder su autoridad. 51 usted se da
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cuenta oot la actitud v opor la ®oresion del
emoleado. de aue el no esta satistecho del todo.

ver gue ouede aoelar en la forma establecida
&N el orocedimiento de reclamos.
SAGOUE USTED ENSEHFHANZA DE LDS RECLAMOS.
Todo treclamo tratado es uwna leccidn de la cual se

e
deben sacar aloaunas enserfanzas. Dot ejemolo:
a)l e tiene oportunidad de medir a las bersonas v
sSU caracter. lealtad. honradexz.

prejuicios. etc.
k) Se ouede deducitr en donde existe situaciones aue
oueden driginar futuras reclamos v eliminar las
causas oportunamente.
=) Usted debe medir la eficacia de sus métodos ocara
tratar los reclamos de su bpersonal v descubrir sus
murtos débi;es.
o) Usted opuede determinar el grado de confianza oue

ha logrado insoirar en sus subordinados.

"REMISION DE ORDENES EFECTIVAS™

LO QUE DEBE HACERSE

Conocer xactamente ‘"cual es el trabalio v como se

auiere ague sea hecho".
Comsidergr la necesidad de dar la orden. su

practicabilidad. seauridad v justicia.



L

154
Que la orden responda claramente . a los adverbios v
pronombres: Que. Cuando. Foraue. Como. Quien v
Donde.
Tener en cuenta los pbactos con los sindicatos.
Tener -en cuerita las politicas de la organizacion
(orioridad de las ordenes).
Hecordar aue tanto los individuos como las maauinas
tienen limite de resistencia.
Considetrar la mentalidad v bpersonalidad de auienes
se dirige.
Dar la orden pensando aue va a ser aceotada.
Hacer 155 veces aue uwuno mismo recibe la orden v

pensar en su ejecucidn.

10.- Seauir el conducto recular o cadena de autoridad.

11.

175, -

14.

1b-

Emolear la expresion cortrecta en forma clara.
Drecisa. comoleta. sea la orden verbal o escrita.

Dar la orden como suva. 'personal'.

Ser cortexz.

Siempbre aque sea bposible. "Mirar directamente a ia
persona & auien se le imoparte la orden'.

Establecer la respbonsabilidad v limitaciones en
cantidad. calidad v tiemobo.

Hablar ‘"claramente" v "sin levantar la voz" mas de

lo necesario.

- Usar un tono de "Autoridad" sin dejar de ser amable.

- Asealrese- de gue su otrden ha sido comorendida.

renitala si es necesario.
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Verificar aue la orden se cumbpla. aue los tresultados

sean los aue se desean.
LO QUE NO DEBE HACER AL DAR UNA ORDEN

No se haca el boderoso. Nno embléee amenazas.

"iA trabaijar... como no este listo bara las ocho.}.
veran lo oue les pDasd.c.... !'".

No se aueje ni reacafe.

"For favor aplitrese.... mi jefe se va a molestar si
no terminan este trabaio".

No PidicQIice ni emnlée sarcasmo.
“"Cuidado con ensuciarse sus manitos....."

No insulte ni llame bor abodos.

"Ah....usted podria aanarse un campeonato de
toroes.... VaMmoS. .« . . 1tortuca'!.... i1apbirese!".

No vacile. no demuestre indecisidn.

Yo no se si setria mejor esberar un bDoco.. Dero puede
ser aue resulte.... vea usted lo mas
conveniente....".

MNo se alabe. No disminuva a los demas.

"WYo sov el gnico aue ouede hacer esto.... bero tal
ves usted puede obpraobar. aunaue creo aue sera

inntil".

N se muestre en desacuetrdo con lo aue ordena.

“Ami no..-me parece cortrecto. bero los de arriba lo

mandan -v tenemos oue cumblirlo®.
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No se disculpe.
*NVOo no auisiera molestarlo a usted con este

trabajios... OBFrOa...".
“LOS DIEZ MANDAMIENTOS DE SEGURIDAD"

Cuide a SUS trabajadores como cuidaria a sus
familiares. Aseautrese de aue cada uno de sus hombres
comotrenda v acebpte su responsabilidad obersonal bor
su seouridad.
Conosca las reacalas de sequridad aplicables al
trabaijo .aue usted supervisa. Munca pbermita aue se
diga aue uro de sus hombtres se accidentd debido a
aue usted desconécia las obrecauciones ague rreagueria
su trabaljo.
Anticinecel & los triescos aue puedan sobrevenit como
consecuencia de los cambios en los eauipbos v
maciuinarias. Utilice los conse.os de los expertos en
seauridad oara eliminar todo nuevo beliagro.
Exhorte a sus hombres & discutir con usted los
sus trabaijos. trabajo debe ir
adelante mientras existan broblemas de secquridad sin
solucionar. escuchando a sus hombres usted obtiene
los datos béasicos bpara evitar berdidas innecesarias
v. sufrimiento entire su caente.
Ersere &. sus hombres a trabajar con seguridad. sea

oersistente.
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Veritique el cumplimiento de sus instrucciones sobte
seguridad. Vigile gue sus hombres usen los equipaos
de proteccion gque se ‘les piroporcionaj si es
necesario imponga las reglas de seguridad
recurriendo a medidas disciplinarias, no defraude a
s organizacion gue ha establecido tales reglas, ni
a sus trabajadores que las necesitan.
Dé uwun buen ejemplo, demuestre h&bitos de seguridad
en todos sus actos.
Investigue y analice cada accidente, por leve que
parezca, mas tarde pueden ocurrir daros mas graves.
Coopere ampliamente con el personal del departamento
de seguridad. Ellos tienen la preocupaciédn de
garantizar las mejores condiciones de seguridad en

el trabajo y prevenir los accidentes.

Recuerde: La prevencion de 1los accidentes no
solamente las perdidas y sufrimientos
humanos, sino también es en si una actividad

integral de nuestras operaciones. Adem&s, es una de
sus primordiales obligaciones hacia su organizacion,

hacia sus companeros y hacia sus hombres.





