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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla la explicacion tedrico practica del uso de las
camaras de aire en los taladros de voladura, partiendo de experiencias ya
realizadas anteriormente en otras partes del mundo, validandolas en nuestro

entorno mas cercano y generalizandolas para todo uso en el proceso de voladura.

Principalmente persigue demostrar que es factible continuar optimizando la
transmision de energia del explosivo al macizo rocoso, para ello se propondra un

modelo matematico que nos ayude a cuantificar el fendmeno.

Se reformularan los conceptos de teoria de crater y el de la sobre perforacion
como parametro de disefio de la voladura. Asi mismo, demostraremos que su

utilizacion puede inclusive mejorar la fragmentacion.

Los beneficios econdmicos, de seguridad y operativos que la aplicacion de
esta técnica brindara al proceso de la voladura y por extension a la operacion de
minado en general, se pueden resumir en: disminucion de la sobre perforacion

hasta en un 100%, reduccién de la columna explosiva entre un 16 a 25%, debido a



esto se produce una reduccién del factor de carga, lo cual generara
proporcionalmente los siguientes beneficios: contraccion de la eyeccion de tacos,
reduccion de “Fly Rock”, disminucion onda aérea y atenuacion de las vibraciones
en el terreno hasta en un 33%. Ademas se mejora la fragmentacion hasta en un
25%, inclusive haciéndola mas homogénea. El sistema se ha logrado utilizar en
rocas desde 80 MPa hasta 230 MPa, manteniendo la misma malla, secuencia de

salida y tipos de explosivo.

Todo lo antes mencionado nos anuncia que su aplicacion esta lejos de quedar
circunscrita a las actuales aplicaciones y quedara aun mucho por continuar
investigando, el presente trabajo busca motivar futuras investigaciones que nos
ayuden a encontrar nuevos modelos matematicos que nos permitan entender mejor

el proceso que ocurre al interior de las camaras de aire.
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INTRODUCCION

La voladura de rocas constituye una de las operaciones unitarias criticas
dentro del ciclo de minado, por lo tanto cualquier mejora que se realice en su

proceso significara una mejora en las actividades siguientes del ciclo de minado.

Conscientes que desde que se crearon las mezclas de compuestos quimicos
para producir explosivos y convertir su contenido energético en fuerzas mecénicas
que logren fragmentar el medio rocoso, estas han venido siendo optimizadas y por
lo tanto reduciendo la energia efectiva que es transmitida al medio, lo que se
propone ahora es demostrar la efectividad de utilizar camaras de aire dentro de los
taladros de voladura, dando como resultado lo que hemos dado por Ilamar
Voladura Tensional. La utilizacion planificada de esta técnica redundara en
beneficios econdmicos, técnicos y finalmente optimizara la utilizacién de la

energia entregada por el explosivo.

Tradicionalmente el método por el cual se fragmenta la roca es lograr que las

mezclas explosivas liberen grandes cantidades de gases, los mismos que



originardn que las rocas sean fracturadas principalmente por fuerzas de
compresion, es mas cuando deseamos establecer el grado de dificultad que
determinadas caracteristicas fisicas del macizo rocoso van a representar para las
etapas de perforacion y voladura, se suele recurrir al concepto de “resistencia a la
compresion de la roca”, sin embargo poco o0 nada se presta a la caracteristica de
resistencia a la traccion de la roca, la cual para este estudio representara el nuevo
parametro que nos permitird optimizar el uso de la energia generada por los

explosivos y transmitida al medio.

Las aplicaciones de camaras de aire tienen ya una larga historia de uso. La
referencia mas antigua respecto de su uso en taladros de produccion data del afio
1893 por trabajos de Knox (Knox, 1893), segin como lo reportan Liu y
Katsabanis (1996). En el pasado, Melnikov y Marchenko (1971), Fourney (1981),
Chiappetta y Memmele (1987), Bussey y Borg (1988), Rowlands (1988), Mead
(1993) y Moxon (1993) condujeron sendos experimentos de campo y estudios
modelo utilizando cargas explosivas con camaras de aire y confirmaron las
ventajas de esta técnica respecto de los métodos tradicionales de voladura. La
voladura con camaras de aire ha sido empleada en una variedad de aplicaciones,
tales como: pre-corte, control de vibraciones y proyeccién de rocas, reduccién de
finos y optimizacion de los resultados econémicos de las voladuras alrededor del

mundo.

Los principales objetivos que persigue la presente investigacion son los que se

mencionan a continuacion:



Demostrar que es factible continuar optimizando la transmision de energia

del explosivo al medio (macizo rocoso).

Establecer un modelo matemaético que defina el fenémeno.

Replantear el concepto de teoria de crater y por ende el de la sobre

perforacion como pardmetro de disefio de la voladura.

Demostrar que su utilizacion puede inclusive mejorar la fragmentacion.

Cuantificar los beneficios econdémicos, de seguridad y operativos que la
aplicacion de esta técnica brindara al proceso de la voladura y por

extension a la operacion de minado en general.

El empleo de la técnica de voladura tensional, tiene como alcance todas las
aplicaciones en que sea necesaria la voladura de rocas —sea ésta a cielo abierto o
subterranea y aplicada en mineria y/o construccion—, en la que se utilicen

explosivos —los mismos que pueden ser a granel o encartuchados-.

El principal atenuante para su aplicacion permanente radica en las
restricciones operativas al momento de implementar su uso en las operaciones de
voladura, las mismas que van desde el armado ideal de los taladros, lo practico o
complicado que puede ser la instalacion del dispositivo elegido para crear la

camara de aire, 0 las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso a fragmentar.

El mecanismo que gobierna la voladura que produce la fragmentacién por
medio de las camaras de aire no es completamente entendido y su uso no siempre

mejora los resultados en todos los tipos de roca. Todas las posibles areas



potenciales para la aplicacion de la voladura tensional en los taladros de
produccion, tanto en mineria superficial como subterranea estan ain por

determinarse.

Para ello partimos del concepto de que la energia entregada al medio rocoso
por el proceso de la voladura puede mejorarse, en términos de eficiencia y
eficacia, es decir que puede producir mejores resultados tanto técnicos como

econodmicos.

Seguidamente se planteara que utilizando espacios vacios dentro de los
taladros de voladura —cdmaras de aire—, es factible optimizar la transmision de la
energia creada por la detonacion de los explosivos, hacia el medio rocoso; lo cual
es absolutamente viable, ademas de crear mejores condiciones de seguridad en las
voladuras y estaremos en el camino de seguir reduciendo las cantidades de

explosivos para fragmentar al macizo rocoso.

Por todo ello, podemos afirmar que nuestra investigacion tendra
principalmente un enfoque cuantitativo ya que recurrird a la recoleccion de datos
de campo, los mismos que se han obtenido de pruebas piloto realizadas por
investigadores, previo a esta investigacion y complementada por pruebas de

campo a escala industrial en las cuales tomo parte activa el autor.

Las razones de implementar este método de voladura tensional con camaras de
aire ha sido en el inicio obtener mejores resultados econémicos en cuanto a
eficacia del proceso en si, sin embargo, a medida que su uso se ha hecho mas
extendido ahora se busca que paralelamente su aplicacion signifique una

redefinicion de los pardmetros de disefio de una voladura en cuanto se refiere a la



longitud efectiva de los taladros de perforacion y la cantidad de explosivos que

vamos a cargar en ellos.

Una razon fundamental en su aplicacion, es también el poder trasladar su uso
intensivo a la mineria subterranea, en la cual su aplicacion se justifica mas por el
hecho de producir menos dafio al macizo rocoso y por ende a toda la estructura
que significa una mina, sin descuidar que su correcta utilizacién nos ayudara a

mejorar las condiciones de seguridad.



CAPITULOI

HIPOTESIS DE FUNCIONAMIENTO

La hipdtesis que se postula a continuacion describira dos procesos en
paralelo, el de la aplicacion tradicional a columna completa de carga explosiva
dentro de un taladro de voladura, versus la aplicacion de una camara de aire en el
fondo del taladro, esto se hace con fines didacticos, para que se capte con claridad

el principio de funcionamiento del método.

1.1 DESCRIPCION DE LA GEOMETRIA DE CARGAS

A continuacion presentamos un esquema (Figura 1-1) de los diagramas de

carga para las condiciones previamente establecidas, donde:
H = Altura de banco
S = Sobre perforacion
a = Longitud de la camara de aire

b = Longitud de accesorio mas masa de detritus



La longitud b que corresponde al dispositivo que creard la cAmara de aire,
incluye una pequefia masa de detritus de la perforacion, la que varia de acuerdo al
diametro del taladro, a este conjunto accesorio — masa detritus, lo llamaremos
“piston de compresién”, mas adelante se describiran las distintas alternativas de
gue se disponen en la actualidad respecto de dichos dispositivos, para crear la

camara de aire.

Figura 1-1. Diagrama de carga Tradicional vs. Cdmara de Aire
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1.2 PRIMERA ETAPA: MOVIMIENTO INICIAL DESPUES DE LA

DETONACION

Cuando se inicia el proceso de la detonacién, se genera una alta temperatura
la que a su vez inicia el desplazamiento de una onda de choque y simultdneamente

se comienzan a generar grandes volimenes de gases; en el caso del taladro



cargado a columna completa, dicho fendmeno generara esfuerzos de compresion
sobre el macizo rocoso inmediato; sin embargo en el caso del taladro con cadmara
de aire, el mismo fendmeno de altas temperaturas y presiones tomara en cambio el
camino de menor resistencia, 6sea el que le permite la camara de aire (Peterson
2002, Chiappetta 2004), que para la explicacién de la presente investigacion se ha
colocado en el fondo del taladro. En la siguiente figura se puede apreciar un

esquema de esta etapa.

Figura 1-2. Primera Etapa: Movimiento Inicial Después de la Detonacion

SISTEMA DE CARGA SISTEMA VOLADURA TENSIONAL
TRADICIONAL CAMARA DE AIRE AL

COLUMNA COMPLETA FONDO DEL TALADRO
_ = === == === === === ===
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1.3 SEGUNDA ETAPA: PROCESO DE EQUILIBRIO

La camara de aire obliga a ecualizar la presién, es decir en la zona donde no
hay explosivo la presion se incrementara rapidamente hasta equilibrarse con la

presion que se esta generando producto de la detonacion del explosivo.



Esto debido a que por ofrecer una menor resistencia, el flujo de la detonacion

es en primera instancia hacia el fondo del taladro perforado.

Nuestro Ilamado piston de compresion, encabeza la onda de detonacién hacia
el fondo del taladro, originando que la longitud de la caAmara de aire se reduzca
rdpidamente “a:” produciendo asi una zona de alta compresion, esto ocasionara

gue una multitud de ondas de compresion vayan llegando al fondo del taladro.

Estas fuerzas al no encontrar un lugar por donde escapar buscaran que hacerlo
en la interseccion que conforman el plano del fondo del taladro y el de la pared
del taladro, lo que consecuentemente originara una zona de debilidad y la que
finalmente creard una fractura que se expandira en forma horizontal hacia los

taladros vecinos, tal como podemos apreciar en la Figura 1-3.

Figura 1-3. Segunda Etapa - Proceso de Equilibrio

PROCESO PROCESO DE EQUILIBRIO
CONVENCIONAL DE LA PRESIO
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1.4 TERCERA ETAPA: TRANSMISION DE LA ENERGIA AL MEDIO

Producto de la fractura horizontal en el fondo de la voladura (fondo de cada
una de los taladros) se generan multitud de ondas reflectivas, las mismas que

chocan con las ondas de choque provenientes de la detonacién.

Es asi, que esta multitud de ondas de choque secundarias son propagadas al

medio en forma de pulsos (Melnikov 1971).

Debido a las ondas reflectivas ascendentes, el flujo de detonacién es desviado

hacia el costado y fondo del medio colindante (Figura 1-4).

Simultdneamente, ondas de choque se propagan por la fractura horizontal
formada con anterioridad en el fondo del taladro, creando una especie de pre-corte

que se forma y extiende por la interaccion con los taladros colindantes.

Figura 1-4. Tercera Etapa: Transmision de la Energia al Medio

PROCESO
CONVENCIONAL TRANSMISION DE LA
CONTINUA ENERGIA AL MEDIO
I [ == =T === = =T =T T ===
ONDAS DE i
CHOQUE \ R /r
\ /
ONDAS DE / \ Fractura

CHOQUE —— it .‘{Jgtigoytal

Ondas Reflectivas
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1.5 CUARTA ETAPA: REFLEXION DE LAS ONDAS DE CHOQUE

Para este momento, habiendo avanzado el proceso de la detonaciéon y
observando que los gases de la detonacién ya han hecho desaparecer la camara de
aire, se afirma que las ondas de choque ahora son reflejadas al atravesar el cambio
de medio, formado por la fractura horizontal al fondo de la voladura. Estas ondas
de choque son reflejadas en forma ondas de corte y de compresion de mayor

intensidad que las que las originaron, y se desplazan en forma de olas de choque.

Siempre debemos de tener presente que las ondas de tensiéon ofrecen mas
cantidad de dafio a la roca. Por lo tanto, no olvidar que para fracturar la roca con
un minimo de esfuerzo y energia, el material debe cargarse principalmente con

tension (Persson 1994).

Figura 1-5. Cuarta Etapa: Reflexién de las Ondas de Choque

REFLEXION DE LAS
ONDAS DE CHOQUE
=== l==T= === === == = ==

fk".’:.;?

Fractura
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1.6 QUINTA ETAPA: INTERACCION DE TALADROS CON CAMARA

DE AIRE EN EL FONDO

Continuando con el proceso, las ondas de tension son reflejadas de regreso

hacia la formacion debido a que existe un cambio de medio (fractura horizontal).

Al mismo tiempo, dichas ondas de tension continGan su interaccion con las
otras ondas de tensién originadas por el proceso de los taladros vecinos, esta
interaccion no es aun bien entendida, se deduce que una multitud de reflexiones

son propagadas al medio a causa de esta interaccion (ver Figura 1-6).

Figura 1-6. Quinta Etapa: Interaccion de Taladros con Camara de Aire al
Fondo

INTERACCION DE TALADROS CON
CAMARA DE AIRE AL FONDO
==l = ===l ”—.'J’:;['..);_-?'f—ﬂft':f/,—_// == TT—=l= ==

[/ \ [/

4—\ — t— —
/

"IN

X0
%K

m’(A"?ﬁm

X&

Fractura
Hoerizontal
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En la voladura convencional, la interacciéon de ondas practicamente no existe,
ya gue su interaccion es minima y ocurre a un nivel energético muy bajo, como se

aprecia en la Figura 1-7.

Figura 1-7. Interaccion de Taladros con columna explosiva en la sobre
perforacion

La interaccion entre ondas de choque es minima y
ocurre a un nivel energético muy bajo
N == = ===

V= =T = E

NN

Fractura

Horizontal

Finalmente como corolario de nuestra hipotesis podemos afirmar que con éste

sistema se establece que:

“EIl método de transporte de la energia a la formacion, es tan importante como

los elementos que la crearon”.

Vale decir que los ingenieros de minas o los técnicos encargados del disefio y
ejecucion de la voladura deben de tener muy en cuenta la manera en cOmo se va a

transferir la energia del explosivo al medio rocoso, para producir el dafio o
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fragmentacion deseados, no bastara como hasta ahora, el solo considerar las

caracteristicas fisico quimicas de los explosivos.

1.7 MODELAMIENTO MATEMATICO DEL FENOMENO

Lo que sucede en el fondo del taladro con el sistema de voladura tensional,
puede ser explicado en términos de presion y/o Energia Cinética. Como ya se
menciono, cuando un explosivo detona en un taladro, la alta temperatura
producida por la detonacion siempre tomara el camino de menor resistencia.

La camara de aire en el fondo sera la primera en estar sujeto a una intensa
onda de choque viajando a través de ella. Cuando el frente de la onda de choque
inicial golpee el fondo del taladro, la velocidad de la onda de choque disminuira,

reflejandose desde el fondo del taladro e incrementando la presion en ese punto.

En este instante, un impacto secundario separado proveniente de los
productos de la explosion adiciona otro impulso al fondo del taladro. El efecto
combinado es que la presion resultante P2 en el fondo del taladro puede ser

incrementada de dos a siete veces respecto de la presion inicial P1, ver Figura 1.8.

La fuente del punto de incremento de la presion es suficiente para crear un
plano de fractura y fragmentacion en el fondo del taladro. En esencia, la suma de
la energia de la onda primaria mas los productos de la explosion secundarios son
mucho mas eficientes que una carga cilindrica continua y concentrada en el fondo
del taladro, pero esto sucede solo cuando la longitud de la camara de aire en el
fondo del taladro y la masa del tapon son apropiadamente disefiadas para unas

determinadas condiciones de campo y sistemas de explosivos (Chiappetta 2004).



Figura 1.8. Incremento de la presion

PRESION AL FONDO DEL TALADRO

Superficie del banco

Taco —>»

Explosivo ——>

Tapén ——

Céamara de Aire (1 m.) ——>

Fizo del banco

P2€

> P2

Cuando ocurre la reflexion en el fondo del taladro:
P2 =2 a7 veces mayor que P1

Haciendo un paréntesis, cuando el tubo de onda de choque no-eléctrico fue
introducido dentro de la industria minera a partir de 1970, los mismos
mecanismos en el efecto de vacio en el aire causaban el soplado del tubo de
choque en la zona del ensamble de sellado entre el tubo y el detonador, lo que
causo detonaciones prematuras en muchos disparos.

En este caso, el lado soplado ignoraba el elemento de retardo mediante una
detonacion prematura del iniciador. Hoy este problema no existe, pero el
mecanismo que originaba dicha falla en los afios 70 fue idéntico a los efectos que
ocurren ahora con la aplicacion de la camara de aire en el fondo del taladro

(Chiappetta 2004). Ver Figura 1.9.
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Figura 1.9. Detonaciones prematuras en el tubo de choque

INICIADOR

P2=2-7)P1
Carga
Detonador primari.a

Tubo de chogque no eléctrico = .
) P1 = Onda de choque |Elemento de retardo .
|

Puede causar que ¢l tubo
P2 = se sople al final del sellado
del ensamble
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Continuando con la explicacion de este fendomeno en términos de la Energia
Cinetica (Ec) la cual es entregada en el fondo del taladro, podemos ver en la
Figura 1.10 la modelizacion matematica de lo que sucede en la camara. La energia

cinética se define por la siguiente relacion:

Para nuestro caso:

M= Masa del piston de compresion, que se puede medir y que esta
constituida por el detritus de la perforacién adicionado al tapon; este conjunto es
necesario para lograr obtener la suficiente velocidad y poder comprimir el aire en
la cdmara. La cantidad de detritus a agregar esta en funcion del diametro del
taladro y como regla practica su altura variara en el rango de 1 a 1.5 veces el

diametro del mismo del taladro.

V= Velocidad de detonacion de los gases que van atravesando la

camara, y cuyo frente es encabezado por el piston de compresion; medida en m/s.



Figura 1-10. Energia Cinética al fondo del taladro

Superficie del banco

Taco —>»

Explosivo —>

Tapén ——

|

Camara de Aire (1 m)——>

Fc < > Fc Fizo del banco

Al fondo del taladro, Ec = % MV?
Ec es 50 a 100 veces mayor con el tapén v la masa

La Ec en el fondo del taladro puede estar en el orden de 50 y hasta 100 veces
mayor de sus valores normales, dependiendo de la correcta seleccion de la masa

del tapon vy la correcta longitud de la cAmara de aire.

Segun pruebas realizadas por Chiappetta (2004), se encontraron VOD entre
300 a 3,700 m/s, dependiendo de la masa adicionada al tapén, la longitud de la
camara de aire, el explosivo a ser usado, el diametro del taladro y la resistencia de
la roca. En la Figura 1-11, se muestra la cantidad de energia que se ha calculado

tedricamente para rangos de VOD que van desde los 2,500 hasta los 3,700 m/s.

17



Figura 1-11
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Esta nueva técnica de voladura con camaras de aire nos permite variar y
controlar la intensidad de la presién o Ec en el fondo del taladro segin nuestras

necesidades, debido a ello es que puede ser utilizada en formaciones de roca desde

muy suaves hasta muy duras, incluyendo formaciones con alto buzamiento.

Sin embargo, pueden existir errores al momento de seleccionar los parametros
de disefio correctos y estos a su vez nos pueden conducir a resultados muy pobres
en determinada voladura, por lo tanto para la seleccién inicial del disefio es

altamente recomendable que validemos la técnica en el medio donde deseamos

aplicarla.
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CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 PRINCIPIOS DE MECANICA DE TRANSMISION DE ENERGIA AL

MACIZO ROCOSO

2.1.1 Proceso de fracturamiento

Para entender claramente el principio de funcionamiento de las camaras de
aire, debemos tener claro también el principio bajo el cual ocurre el fenémeno en

condiciones a columna completa con explosivos.

En este caso cuando una carga cilindrica es detonada, las presiones dentro
del taladro se elevan instantaneamente y las ondas de choque se expanden hacia el
area externa resultando esto en la formacion de un nucleo de fracturas y el inicio
del movimiento del medio. Como se puede apreciar en la Figura 2-1, en el
oscilograma de la velocidad de desplazamiento de la onda de choque, el
movimiento del medio causado por la carga cilindrica es caracterizado por la

presencia de rapidas oscilaciones amortiguadas (Melnikov 1971).



Figura 2-1. Oscilograma de desplazamiento de frente de ondas
de choque cuando se detona una carga continua.

Fuente: Melnikov 1971

Posteriormente y bajo la influencia de las altas presiones, los gases a alta
presion comienzan a ensanchar el taladro (Figura 2-2), actuando como una cufia
para expandir las grietas, tanto las originadas por la voladura como las formadas
previamente y sumandose a ello la deformacion debido a la trituracion del medio
rocoso circundante al taladro. Después del paso de la onda de compresion, el
medio adquiere pronto un estado de equilibrio estatico. En ese momento ya no
hay maés transferencia de energia al medio, y la presion de los productos de la
explosion en el taladro son balanceados mediante tensiones en los limites de la

zona elastica. (Melnikov 1971).
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Figura 2-2. Fractura de Roca por Explosivos
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2.1.2 Descripcion del proceso

El proceso de fragmentacion de la roca ocurre en cuatro pasos claramente
definidos. Cuando detona un explosivo, una onda de esfuerzo se mueve a través
de la roca uniformemente en todas direcciones alrededor de la carga. Entonces las
grietas radiales se propagan predominantemente hacia la cara libre. Después de
que el proceso de las grietas radiales ha terminado, gases a altas presiones
penetran por las grietas hasta aproximadamente 2/3 de la distancia entre el taladro
y la cara libre a través de todo el sistema de grietas radiales. S6lo después de que
el gas ha tenido tiempo de penetrar en el sistema de grietas, los esfuerzos en la
cara son de magnitud suficiente para causar que la cara se mueva hacia afuera.
Antes de que la cara empiece a moverse y doblarse hacia fuera, se crean fracturas
en la tercera dimension como resultado de la falla por cortante o doblamiento

(Konya 1998).



2.1.3 Teoria de Créter

El concepto de voladura de crater con una carga aplicada en un taladro que
hace angulos rectos con la superficie y su desarrollo en los métodos de voladura
de uso comun, es generalmente atribuido a Livingston (Persson 1994). Una
voladura de crater es una voladura en la cual una carga pequefia esférica 0 muy
cercana a una esfera es detonada debajo de la superficie y que se extiende
lateralmente en todas las direcciones mas alld del punto donde el material

circundante sera afectado por la voladura.

En la figura 2-3 se muestra un esquema de la geometria de la voladura en
crater, donde: V es el volumen del crater, dv es la profundidad medida desde la
superficie y a la cual se encuentra el centro de gravedad de la carga colocada
dentro del taladro, r es el radio del crater, W el peso de la carga y @ el diametro

del taladro.

Figura 2-3. Geometria voladura de créater
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Ademas se puede apreciar que la longitud de la carga es 6 veces el didmetro
de la carga. La voladura de crater se utiliza como una herramienta para estudiar el
fendmeno de la voladura, el rendimiento de los explosivos y la volabilidad de los
distintos tipos de macizos y materiales rocosos. Se ha demostrado que existe una
relacion contundente entre la energia del explosivo y el volumen de material que
es afectado por la voladura y ademas dicha relacién es afectada por la ubicacion

de la carga.

Livingston logro determinar la siguiente expresion empirica que demuestra la

que relacién energia-presion existe:

Donde N es la distancia critica en la cual el rompimiento de la superficie que
esta exactamente encima de la carga esférica no excede el limite especificado, Eg
es el factor de energia presion (constante dada para una combinacion explosivo-
roca) y W el peso de la carga explosiva (Persson 1994), en la Figura 2-4 se aprecia

la influencia de la profundidad escalar (SD) en la creacién del crater.
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Figura 2-4. Importancia de la profundidad escalar
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Es por todas estas razones que los disefios de perforacion requieren que cada
taladro deba tener una parte de su longitud perforada mas alla del limite de
minado; es asi que la linea azul en la Figura 2-5, representa el piso planificado en
una mina superficial o el avance maximo posible en obras de tunel o techo de un
caseron, la linea negra representa el fondo de la perforacion y el area sombreada
es la zona donde el explosivo no logra romper la roca. Es por ello que en mineria
superficial se tiene que realizar siempre la sobre perforacién para asegurar el nivel
del piso deseado; caso similar ocurre en tuneleria pero en este caso se habla de

porcentaje de avance.



Figura 2-5. Zonas de pobre o nula fragmentacion.

Voladura tradicional de banqueo en cielo abierto Voladura tradicional en un frente sublerrineo

2.2 DEFINICION DE CAMARA DE AIRE

« Es un espacio vacio, libre de la presencia del explosivo que se esté
cargando en el resto de la columna, y creado dentro de los taladros de
voladura mediante diversos dispositivos que hemos generalizado con el

nombre de “tapon”.

« Puede ocupar entre un 30% a 40% por volumen del total de la columna
que originalmente iria cargada de explosivos, sin experimentar un

deterioro significativo en cuanto a fragmentacion.

La Figura 2-6 muestra resultados de una investigacion realizada en
Australia (Cleeton 1997). El volumen de la camara de aire esta expresado
como un porcentaje (0 proporcion) del volumen del explosivo mas el
volumen del aire atrapado en la cdmara de aire. En efecto, esta es la
cantidad de explosivos que puede ser removida del taladro y substituida

con aire (0 aun agua). Similares experiencias se llevaron a cabo en el



Reino Unido, donde se confirmaron volimenes de camaras de aire de entre
25% a 30%, en todo tipo de rocas sin pérdidas notables en la

fragmentacion.

Figura 2-6. Volumen cdmaras de aire

MEAMN FRAGMENT SIZE

| 0 1 20 30 40 S0 B0 0

AIR DECK VOLUME (%)

Fuente: Revista Quarry Managment, Abril 2007

o Puede ser ubicada en la parte superior, media o inferior de la carga

explosiva en la Figura 2-7 se aprecia los tres arreglos mas usados.

« El tamafio y la posicion de la camara de aire cambia la fragmentacion y el
levantamiento de la voladura, por lo tanto estos parametros deberan de ser
seleccionados de acuerdo a los requerimientos particulares de cada
aplicacion, sea taladros de produccion, de contorno, de linea de

amortiguacion, asi como de las caracteristicas del macizo rocoso.
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Figura 2-7. Arreglos de camaras de aire
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2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Investigaciones y pruebas realizadas por Melnikov (1971) demostraron que
las cargas activadas con camaras de aire producen una interferencia de las ondas
de tension y una disminucion de la presion pico. La Figura 2-8 muestra el
oscilograma de desplazamiento de velocidades del frente de la onda de choque en
el medio cuando se detona una carga con camaras de aire, en ella podemos
apreciar que después del paso de la onda de compresion, el medio experimenta un
impulso adicional. Anélisis de los procesos hidrodindmicos en el taladro han
demostrado que luego de la detonacion de dos partes de la carga, los productos de
la explosion comienzan a expandirse dentro de la camara de aire, la onda de

choque se difunde dentro del medio rocoso produciendo un nucleo de micro



fracturas de una manera similar al producido por una columna continua de
explosivo. Entonces la camara de aire es completamente llenada con los gases en
expansion producto de la explosion, dichos gases se proyectan en una gran
proporcion, la misma que excede la velocidad de movimiento de las paredes del
taladro.

Figura 2-8. Oscilograma de velocidad del frente de
choque cuando se usan camaras de aire

En consecuencia, las camaras de aire incrementan la duracién de la accién de
la onda de choque sobre el medio que la rodea (Melnikov 1971), esto debido
a una serie de pulsos causados por las reflexiones de las ondas de presion
después de la detonacion dentro un taladro. Ademas, con camaras de aire, la
tensidn maxima aplicada sobre la roca que la rodea, es menor que la tension

extrema aplicada por el explosivo en columnas sélidas.

2.4 RESULTADOS GENERADOS POR USO DE LAS CAMARAS DE

AIRE

« Reducen la presion inicial aplicada por la carga explosiva.
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« Sin embargo, incrementan la duracion del pulso de presion.

« Reducen efectivamente reduce la energia utilizada para pulverizar la roca

cerca del taladro.

« Al mismo tiempo, incrementan la cantidad de energia transmitida a méas

distancia dentro de la roca.

« Por otro lado investigaciones de la Universidad de Maryland realizadas
por Torrence y validadas por (Moxon 1991), nos indican que la presién
no es tan intensa como la producida por una columna solida. Sin
embargo, la efectividad de las ondas de choque o tension se extienden

sobre un mayor volumen de roca.

« Estudios han indicado, que camaras de aire incrementan la duracion de la

accion de las ondas de choque sobre el material, de 2 a 5 veces.

2.5 REFERENCIAS HISTORICAS DE SU APLICACION

Desde el comienzo de la era industrial, en voladura de rocas también se busco
optimizar el uso de la energia explosiva, como ya se menciono anteriormente los
principales hitos que sefialaron distintos investigadores fueron:

1940  Melnikov & Marchenko; Surface Blasts

1961  Univ. of Missouri; Mid-column air decks

1980  Univ. of Maryland; Modelling

South Africa; Pre splitting
Atlas Powder Co; Field tests

1987  Chiappetta & Mammele; Air Deck
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1999  Intec; Test in Evergreen
2001 R.F. Chiappetta; Nueva Técnica Voladura

2006  W.L. Fourney; Borehole Pressures in an Air Decked

Todos estos estudios y pruebas empiricas resultaron en el desarrollo de:

Nuevas Técnicas de Voladuras, Productos explosivos y Accesorios especiales.

Entre ellos podemos mencionar:

e Cargas desacopladas

e Técnicas de pre corte

» Voladura de Contorno en Mineria Subterranea

e Emulsiones de Pequefio diametro para pre cortes
»  Explosivos de baja densidad

o Cémaras de aire

* Elementos o accesorios plasticos, bolsas, retenedores de taco

2.5.1 Aplicacion de la cdmara de aire inferior en minas a cielo abierto

Las camaras de aire se implementaron a fines de la década del 90 en la
mineria de carbén en EEUU. Para conocer un poco de estas importantes
operaciones, una breve resefia. EI combustible para la generacién termoeléctrica
en EEUU es el carbén. Los tres principales estados productores de carbén en
EEUU son: West Virginia, Kentucky y Wyoming. Los métodos de explotacion en

estas minas de carbon son: cielo abierto tradicional y el casting, este ultimo
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consiste en explotar la capa superior estéril del manto de interés, con perforacion,

voladura y desplazamiento con Draglines y Buldozer del material ver Figura 2-9.

La capa superior de estéril pude tener espesores de 10 a 30 m como en el caso

que se puede apreciar en la Figura 2-10

Figura 2-9. Esquema explotacion casting.




Durante la segunda mitad de la década 1990, el bajo precio del carbén y alto
costo de explotacién, comienza a inquietar a las compafiias mineras de carbon de
EEUU. Uno de los problemas que complica la operacion es la alta dilucion
generado por la detonacion de los taladros de voladura en el contacto estéril —

carbon. Como se aprecia en Figura 2-11

Figura 2-11. Voladura Tradicional en Casting

La operacion minera Evergreen tenia un esquema de explotacion con
perforacion en gran diametro, hasta una profundidad de 2 a 3 m sobre el manto de
carbdn, ya que cuando no hacian eso se producian grandes pérdidas de carb6n por
la dilucién con el desmonte, como se puede apreciar en la secuencia de la Figura
2-12; luego de la perforacidn con equipos grandes la capa de estéril que cubria el
remanente de mineral era extraida con perforacion y voladura en pequefio
didmetro, operacion lenta y de alto costo, ver Figura 2-13.

Es asi, que en esta operacion se realizan las primeras pruebas con cdmara de

aire inferior, la perforacion primaria de produccion comienza a disminuir la
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distancia al manto de carbén, hasta llegar a eliminar dicha capa, con buenos
resultados de piso y eliminando el dafio al manto de carbon, en la secuencia de
imagenes de la Figura 2-14 su puede apreciar como es que se llega a prescindir

completamente de la perforacion secundaria.

Dado que los resultados obtenidos se explicaban dado la alta estratificacion
del cuerpo mineralizado, es que se decide probar el sistema en una mina sin

estratificacion, es decir, un cuerpo masivo o pérfido cuprifero.

Figura 2-12. Secuencia inicial de voladura
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Figura 2-13. Esquema con perforacion secundaria
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Figura 2-14. Secuencia de voladura con camaras de aire
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Para corroborar el sistema se trasladan las pruebas a una mina de cobre en
Chile (Correa 2000), y desde el mes de Agosto de 2000 se realizaron un gran
namero de voladuras utilizando de camaras de aire para reduccion de la sobre
perforacion, completando aproximadamente 8.500.000 toneladas removidas, sin

presentarse problemas de pisos altos o0 mala fragmentacion del material.

Para validar el sistema se realiz6 un muestreo a dos voladuras tradicionales
(Apéndice A - Tabla N° 1) y a diez voladuras con camaras de aire (Apéndice A -
Tabla N° 2), para realizar las comparaciones necesarias, en las cuales se
registraron:

» Los parametros propios del proceso de voladura.

* Medicion de fragmentacion del material volado con apoyo de software

Wipfrag.

* Medicion topografica de pisos resultantes después del trabajo del equipo

de carguio.

» Rendimiento de los equipos de carguio en ton/hr. neta

Del analisis de los datos obtenidos de estas pruebas, en esta mina de cobre en
Chile, se pudo apreciar una reduccion en el factor de carga de explosivos de
aproximadamente un 36% (Apéndice A), mientras que no se aprecia un impacto
negativo en el resultado de piso. En cuanto al rendimiento de los equipos de
carguio, segun lo que se muestra en el Apéndice B (Grafico N° 1) se observa que
no existe una diferencia significativa entre las voladuras tradicionales y con
camaras de aire, lo que se valida con el resultado de los anélisis de fragmentacion

presentados en el Grafico N° 2 del mismo Apéndice B.
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Cabe destacar que los rendimientos de pala presentados son rendimientos
netos y no efectivos, por lo que existen algunos factores no concernientes a la

voladura que influyen negativamente en el rendimiento.

Finalmente podemos afirmar que los resultados que se obtienen entregan los
mismos beneficios que en la mina de carbon, corroborando que la técnica

funciona independientemente de la conformacion estructural de la mina.

2.5.2 Aplicacion de camaras de aire en mineria subterranea

En las operaciones de dos comparfiias mineras de la zona de Copiapo, Il
Region — Chile, se probd la técnica de voladura con camaras de aire y se

desarrollaron los accesorios prototipos para crear este efecto (Araya 2008).

Se eligieron las zonas adecuadas, se reviso el disefio de ingenieria y los
resultados reales obtenidos en cada una de ellas, para establecer la linea base o

situacion actual, el cual seria el punto de comparacion.

e Voladuras en avances horizontales

En desarrollo las pruebas se realizaron en avance horizontal, con perforacion
paralela de 4.0 m de profundidad (3.80 m real), con un diametro de 45 mm. en una
seccion de 5.0 x 4.0 m., cargas explosivas de ANFO fueron iniciadas con cebos de

emulsion encartuchada y detonadores no eléctricos.

La camara de aire fueron ubicadas al fondo de cada taladro excepto los

arranques y tenian un largo de 0.30 m.
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En el Apéndice I, se detallan los resultados de estas pruebas en avances.

e Resumen de resultados obtenidos en avance

1. Se consigui6é un aumento de avance por disparo de 7.9 %.

2. El programa mensual de desarrollo es de 1.000 m tradicionalmente logrado
con 323 disparos. Si se hacen usando la técnica de colocar una cdmara de

aire al fondo lo pueden hacer con 294 voladuras.

3. El ahorro potencial conseguido equivalente a 29 disparos 0 98 m mas de
avance. Si se considera 600 US$/m de avance (dato proporcionado por Cia

Minera), se tiene un ahorro por afio de US$ 710.000.

e Voladuras de Produccion

Se obtuvieron resultados en dos sectores:

1. Caserdn A: Método de explotacion SLS modificado. Cuerpo mineralizado
vertical, con dimensiones de 60 m de altura, 40 m de ancho y 60 m de largo.
Perforacion DTH en 4 2" tipo banqueo, es decir, vertical y sub-inclinada, con
carguio de explosivo de ANFO, iniciado con cebo de Pentolita y detonador no

eléctrico.

Por lo dificil y riesgoso de medir el avance del techo del caserén se tomo
la decision, en el caso de Produccidn, de usar una cdmara de aire intermedia y

el control del techo se controlé con equipo con laser.
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2. Caserdn B: Método de explotacion SLS tradicional. Cuerpo mineralizado en
forma de manto inclinado 30° con una potencia de 15 m, con ley de 6% de cu,

las dimensiones del blogue son: 43m alto, 47 de largo.

Para comprobar esta técnica de voladura se programa el uso de Camaras de
aire en un caseron, el cual necesitaba del cuidado de las paredes y techo de
los tiros de banqueo, ya que el sector presenta una alta ley y la sobre

excavacion de este se traducia en dilucion de ella.

Este caserdn consta de 13 corridas de tiros de banqueo perforados en 4” %%.

Las pruebas se realizan en 8 de ellas. Con las 5 primeras se establece la linea

base para comparar.

e Resultados en produccién bloque B

1. El resultado econdmico por concepto de consumo de explosivo que se
obtuvo es un ahorro potencial de 21% (ver Tabla 2-1), tanto en taladros

SECOS y con agua.

2. La ley del sector estimada por el departamento de geologia (in situ) antes
de mover el mineral se estimo en un 6%. La extraccion del caseron vy el
resultado de las pruebas se logro obtener un promedio de 5% en la ley de

cobre. El techo se mantuvo mientras se realizo la extraccion.

3. En las pruebas realizadas se logro apreciar que la granulometria del

material volado era bastante homogénea y sin presencia de bolones lo que
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permite reducir los costos por concepto de voladura secundaria, carguio y

transporte.

Tabla 2-1. Resultados voladura en produccion mina subterranea

TABLA DE RESULTADOS

Parametros de Voladura
Factor de Carga
Factor de Carga

Ahorros

Unidad

grs / m3

grs/ Ton

%

Sistema Tradicional

1 013,30

375,30

Voladura con Camara

800,23

296,38

-21%

En el Apéndice J, se muestran los detalles de los resultados resumidos

anteriormente, para las voladuras en produccion.




CAPITULO 111

ANALISIS DE SU APLICACION PRACTICA

3.1 ANALISIS DE LA LINEA BASE DEL PROCESO ACTUAL DE LA

VOLADURA

Sea que se trate de voladura en minas a cielo abierto 0 en minas subterraneas,
existen parametros previos a la voladura y posteriores a ella, los cuales debemos
de conocer y cuantificar para poder establecer un punto de referencia a partir del
cual podamos observar las mejoras en dichos parametros, una vez aplicado algin
cambio sobre ellos.

Para obtener toda esta informacion se requerird ser ordenados y metodicos,
por lo que se sugiere emplear formatos definidos previamente, un ejemplo de ello
se incluye en el Apéndice C, similarmente el Apéndice D nos muestra un ejemplo

de una parte de la data recolectada por el Apéndice C.



3.1.1 Identificacion de pardmetros y variables de disefio previos

Deberemos de identificar y cuantificar los siguientes pardmetros:

De los datos generales de la operacion:

Mineral que se extrae, leyes tipicas, produccion diaria, esta subcontratado el

servicio de voladura.

De los objetivos de la mina;

Reducir consumo de explosivos, eliminar la sobre perforacion, dejar la
superficie del banco inferior siguiente intacta, reducir las vibraciones, reducir
la proyeccidn de rocas, golpes de aire o0 gases toxicos del disparo, mejorar la

fragmentacion.

Del disefio de malla:

Burden, espaciamiento, sobre perforacion, altura de banco, diametro de
perforacion, secuencias de amarre tipo, numero promedio de taladros por

disparo.

Del disefio de carga;

Longitud de carga, longitud de taco, carga de fondo si existiera, factor de
carga y/o potencia, utilizacion de algun tipo de retenedor de taco, material del

taco.
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De los explosivos:

Tipo de explosivos, si se esta utilizando algun sensibilizante, tipo de
iniciadores, VOD tipico del explosivo, densidades, potencia relativa en peso,

tipo de detonadores.

De los pardmetros de perforacion:

Velocidad de penetracion, velocidad de rotacion, empuje aplicado segun tipo

de roca,

De las caracteristicas del macizo rocoso:

Tipo de roca, velocidad de onda de choque (sénica), dureza de la roca,
densidad, resistencia a la compresion, resistencia a la atraccion, modulo de
Young, indice de Poisson, RMR, estructuras geoldgicas predominantes,

sistemas de diaclasas, los taladros tienen agua.

De los aspectos econémicos:

Costos de explosivos, costo por metro perforado, costo totales de perforacion

y voladura, costo de minado.

De los resultados post voladura:

Fragmentacion del material volado, esponjamiento de la pila, onda aérea,
vibraciones, niveles de los pisos o frentes, indices (KPI) de productividad

equipos de carguio y acarreo.
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3.2 POSIBILIDADES DE USO

3.2.1 Ubicacion dentro del disefio de Carga

Como ya se reviso en el capitulo 2, las posiciones mas comunes de las
camaras de aire fueron graficadas segun lo mostrado en la Figura 2-7, sin embargo
existiran mas posibilidades de utilizar camaras, y esto dependerd de las
necesidades y resultados que busquen alcanzar los operadores de las minas. La
Figura 3-1 nos muestra el fracturamiento posible cuando colocamos una camara

de aire a lo largo de toda la columna, como en el caso de lineas amortiguadas.

Figura 3-1. Perfil de Fracturas y Tension, como resultado de
diferentes Geometrias de Cargas

Fracturacién de Intensidad Media
N

TACO

CAMARA
DE AIRE

| ;

Fracturacion de Alta Intensidad

3.2.2 Dimensionamiento optimo de la cAmara

Experimentos de Melnikov nos proporcionan una guia para el célculo de la

longitud de la cdmara de aire segun:
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Donde “a” es un factor entre 0.15 y 0.35, Lad €s la longitud de la cAmara de
aire en metros y Lc es la longitud de la columna de carga incluyendo la cAmara de

aire en metros.

En funcion del didmetro, se puede utilizar la siguiente relacion:

Donde “b” es un factor entre 8 y 12 y Dc es el didmetro de la carga en metros.

Moxon (1991), llevo a cabo diversos ensayos de detonaciones de prueba a
escala de laboratorio aplicadas sobre bloques de concreto y otros monitoreos de
ejercicios de campo para determinar el efecto de las camaras de aire y su posicion,

en los resultados de la fragmentacion.

De estas pruebas se obtuvieron las siguientes observaciones préacticas:

Como regla préctica, el volumen de la cAmara de aire debera decrecer con el

incremento de la resistencia de la roca.

La Figura 3-2 ilustra los efectos de la configuracion de las cdmaras de aire en
la distribucion del tamafio de la fragmentacion. Por lo general, una camara de aire
a media columna produce fragmentacion mas fina que las camaras colocadas,
tanto en la parte alta como por debajo de la columna explosiva; esto debido a que

por la repetida colision y oscilacion entre las ondas de choque frontal y las
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reflejadas en las partes finales del taladro, es que se producen altas presiones y
una mayor duracion de las ondas de choque. Sin embargo, a pesar de estas
ventajas de este arreglo geométrico, su aplicacion no es tan practica, como se

explicara mas adelante.

3.3 RESTRICCIONES DE USO

En la medida que el uso de la técnica de voladura tensional se use de manera
intensiva en las operaciones de voladura, se irdn encontrando las soluciones a los
inconvenientes aislados que en la actualidad existen para su aplicacién a gran
escala. Por el momento, debemos de difundir mas la técnica y de esa manera
coadyuvar a que el proceso avance. A continuacién describiremos objetivamente

las restricciones que el autor ha identificado a la fecha.

Figura 3-2. Efecto de la configuracion de la camara de aire
sobre la fragmentacion en bloques de concreto
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3.3.1 Por condiciones restrictivas del macizo rocoso

Principalmente cuando encontramos que las propiedades de resistencia a la

compresion del macizo rocoso es superior por experiencia a los 250 MPa.

Cuando los taladros que entrega la perforacion, no logran armar
adecuadamente, inclusive en muchos casos se da el caso de que ni bien se
terminan de perforar hay que cargarlos con explosivos; en muchos de estos casos
los taladros se cierran rapidamente y no permiten la instalacién de ningln

accesorio que cree las camaras de aire.

Debido a la presencia de vacios (geodas) dentro del macizo rocoso, eso

impedira que el accesorio tenga un lugar para poder encapsular la camara.

3.3.2 Por condiciones operativas

Cuando el dispositivo elegido para crear la camara demanda mucha mano de

obra y demanda demasiados pasos para llevarlo a cabo.

Cuando el dispositivo requiere de otros insumos para su instalacion, sea por
ejemplo aire comprimido, como lo que requerird un compresor de aire cautivo en

la zona de carguio.

Cuando el dispositivo estd compuesto por muchas piezas y pierde de esta

forma practicidad para su instalacion.

Por ejemplo, cuando deseamos instalar una camara de aire intermedia entre

dos columnas explosivas, esto no sera optimo, ya que deberemos de colocar doble
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prima, ademas de buscar que la detonacion de ambas cargas sea en el mismo
instante, con lo que nos veriamos obligados a utilizar corddn detonante, con el
atenuante de perder carga explosiva por su uso, o en su defecto se podrian iniciar
ambas cargas mediante el uso de detonadores electronicos, lo cual es lo ideal para

el proceso, pero oneroso a la vez.

3.4 TIPOS DE ACCESORIOS PARA CREAR CAMARAS DE AIRE

El mercado de estos productos ha experimentado un crecimiento vertiginoso,
en la actualidad es mucha la oferta de calidad, y desde nuestro punto de vista cada
dispositivo posee ventajas operativos sobre uno y otro, obviamente dependiendo
de en qué situacidon o caracteristica especifica, tenga la aplicacion particular de

cada operacion.

3.4.1 Tipo Bolsas auto-inflables

Estas bolsas auto inflables, consisten de una bolsa plastica que se encuentra
dentro de una bolsa gruesa de rafia y en la cual basicamente se libera un gas.
Requieren un tiempo de 20 a 30 segundos para liberar el gas suficiente para inflar
la bolsa al didmetro del taladro en que se esta instalando. Existen versiones que
traen una lata de aerosol, la cual se activa presionando en un punto
predeterminado de ella; otros traen una bolsa de vinagre y bicarbonato de sodio,

que se mezclan cuando se rompe la bolsa donde esta el vinagre y genera un gas.
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3.4.2 Tipo globos inflables

Este tipo de dispositivos consisten de pelotas de jebe, que se inflan con aire
comprimido, por lo que requieren tener cautivo a un equipo que les proporcione el

aire comprimido para su instalacion.

3.4.3 Tipo tapones plasticos

Estos accesorios no requieren de ningun producto quimico, ni gas o aire para
poder instalarse, tienen la ventaja de que se instalan inmediatamente y no hay que
esperar algun lapso de tiempo para su completa activacion, en contra posicion, a
veces no pasa por algunos taladros, sobre todo aquellos donde el terreno no

permite que los taladros armen bien.

3.4.4 Tipo espaciadores de madera

Consisten en estructuras de madera constituidas por dos discos de madera del
diametro del taladro en que se esté trabajando, y unidos por una vara de madera

también, la misma que le da la longitud a la camara.

Casi todos los dispositivos anteriormente mencionados deben ser instalados
utilizando cuerdas, las mismas que deben de medirse para cada taladro, ya que la
profundidad de instalacion para cada taladro es particular y depende casi siempre
de la cota del piso donde se esté operando. Por el contrario, hay algunos
dispositivos que llevan una madera adherida al dispositivo, dicha madera es de la
longitud que deseamos para la camara de aire, usualmente de un metro de

longitud, pero en este caso necesitan ser instalados sobre un punto de apoyo



solido, que puedes ser el fondo del taladro o una superficie que evite el
hundimiento de la madera. EI Apéndice E, incluye una muestra de los distintos
accesorios que estan disponibles en el mercado.

Asi mismo el Apéndice F, nos muestra el procedimiento de instalacion de un
accesorio del tipo tapdn plastico con cuerda y el Apéndice G, nos muestra el
procedimiento para la instalacién del mismo accesorio plastico pero en su version

con vastago.

3.5 METODOLOGIA APLICADA

3.5.1 Pruebas piloto

Como parte de la validacion de la técnica, BAI (Chiappetta 2004) realizo
pruebas a escala total como las dieron por llamar, a continuacién resumimos los

aspectos generales de la misma:

e Pruebas de Caracterizacion en Taladros Especificos

Secciones transversales de la distribucion de la carga en el taladro para tres
pruebas a escala total en taladros especificos son ilustradas en las Figuras 3-3, 3-4
y 3-5. Todos los taladros fueron de 6 ¥ pulgadas de diametro, perforados a
profundidades promedio de 48 pies (14.6 metros) y usando 12 pies (3.66 metros)
de roca triturada (detritus) de tamafio entre ¥ - ¥ pulgadas, como taco en la parte
superior del taladro. Los explosivos utilizados fueron una combinacion
consistente de Heavy ANFO y ANFO. EIl burden fue mantenido entre 14 a 18

pies (4.27 a 5.49 m) a lo largo de la altura del banco. La Figura 3-3 describe
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como los taladros eran cargados normalmente en la mina con una columna de
explosivos, 3 pies (0.91 m) de sobre perforacion y 12 pies (3.66 m) de detritus

arriba.

El taladro de prueba mostrado en la Figura 3-4 fue cargado con una columna
de explosivos mas pequefia, 3.66 metros para el detritus arriba, una camara de aire

de 0.91 metros en el fondo del taladro y sin sobre perforacion.

En la Figura 3-5, la carga del taladro consiste de dos longitudes iguales de
explosivo (decks) separadas por una camara de aire intermedio de 0.91 metros,
3.66 metros de detritus arriba, una cdmara de aire de aire de 0.91 metros en el
fondo del taladro y también sin sobre perforacion. En este caso, tanto el deck
superior como el inferior de explosivos fueron detonados simultaneamente. La
camara de aire que separa los decks de explosivos, requiere una detonacion

simultanea precisa de los dos decks de explosivos.

Notar que la cantidad total de explosivos fue reducida en un 17% para el
taladro cargado con camara de aire en el fondo (Figura 3-4), y en un 25% para el
taladro con doble camara de aire (Figura 3-5), lo relativo a la carga tipica normal

utilizada en la prueba se muestra en la Figura 3-3.

El proposito de estas pruebas en taladros especificos fue:

o0 Establecer las medidas de control inicial mediante la eliminacion de
muchas de las variables de disefio de voladura inherentes en disparos a

escala total.
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(0]

Verificar que el total del explosivo y los sistemas de instrumentacion

funcionen como se espera, v,

Verificar que el tapon plastico funcione confiablemente segin lo
diseflado y permanezca en su lugar dentro del taladro durante las

operaciones de carguio de explosivos.

Figura 3-3. Esquema de carguio con columna
completa y sobre perforacion.
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Pero el aspecto mas importante que se monitoreo en los taladros de prueba

fue cuantificar la velocidad del piston de compresion y la velocidad de

desplazamiento del frente de gas a través de las camaras de aire en el fondo del

taladro.
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Figure 3-4. Columna completa de explosivo con una cdmara de
aire de 0.91 metros en el fondo del taladro y sin sobre
perforacion.
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Figura 3-5. Dos cargas de explosivo separado por columna de aire
intermedio de 3 pies y una columna de aire en el fondo de 3
pies sin sobre perforacion.
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Con el fin de conseguir esto, fue necesario perforar un taladro pequefio de 3
pulgadas de diametro, desde cerca del pie de la cara libre hasta intersecar el
taladro vertical de 6 % pulg segun lo que se muestra en la Figura 3-6. La
intencion fue tener un pequefo taladro de 3 pulg atravesando el fondo del taladro

vertical y por ende el fondo de las cdmaras de aire de 1 metro.

Figura 3-6. Ejemplo de una instrumentacion completa en 6 1/4
pulgadas de diametro de taladro interceptado por un
taladro de 3 pulgadas con cable.
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e Sistemas de Instrumentacion Usados para el Monitoreo

Una sofisticada cantidad de Sistemas de Instrumentacion para voladuras que
utilizan la mas alta tecnologia fueron empleados por BAI para monitorear los

taladros especificos y los disparos a escala total. La instrumentacién consistio de
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un sistema de cdmara de video de alta resolucién HRS-1 para inspeccionar el
taladro, dos sistemas VODR-1, un sistema de video de alta velocidad Motion
Meter 1000, una cdmara de alta velocidad LOCAM, el sistema de anélisis de
fragmentacion digital SPLIT-Desktop, un sistema topogréafico laser convencional,

y varios sismégrafos digitales White Industrial Seismology.

e Disparos a Escala Total

Dos disparos de 30 taladros a escala total fueron monitoreados para evaluar
las diferencias de los resultados de la voladura entre carguio normal de taladros
como el mostrado Figura 3-3 y el carguio de taladros como el mostrado en la
Figura 3-4. Los taladros en el disparo a escala total fueron perforados con 1a 1,3
m de sobre perforacion y cargados con una columna completa de explosivos. Los
taladros en el disparo con camaras de aire fueron perforados sin sobre perforacion,
pero cargados con 16% menos de explosivo y las cadmaras de aire de 1,0 m en el
fondo. El taco superior fue mantenido igual a 3.66 metros para ambos disparos. El
nivel de piso, fragmentacion, las vibraciones del terreno y los perfiles de la pila de
mineral roto fueron los principales puntos de interés en los resultados de la

voladura a escala total.

Todas las otras variables de disefio de la voladura tanto para el disparo normal
como para el disparo con camaras de aire permanecieron constantes. Figura 3-7
ilustra una vista de planta de la malla de perforacion y los tiempos acumulados

para los retardos utilizados.

Los parametros de disefio general para ambos disparos fueron: nimero de

taladros = 30, numero de filas = 2, malla de perforacion (B x E) = 4.27 metros X
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4.88 metros, profundidad del taladro = 14.3 — 15.5 metros, y diametro del taladro
= 6 Y pulgadas. Ambos disparos fueron realizados en el mismo banco, una de

detras de otra, con el fin de eliminar cualquier influencia geoldgica estructural.

Ambos disparos fueron también instrumentados para monitorear el tiempo
exacto de salida de cada taladro y los resultados del movimiento de la cara libre.
Figura 3-8 ilustra uno de los disparos a escala total el cual ha sido completamente

instrumentado y preparado para ser disparado.

Es importante notar que previo a la detonacion de los dos disparos a escala
total, tanto los parametros de disefio de la voladura como la geometria de la cara

del banco fueron totalmente optimizados.

Figura 3-7. Vista en planta del disparo completo y tiempos de secuencia
acumulados.
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Figura 3-8. Ejemplo de una instrumentacion completa
en escala normal, listo para el disparo.

3.5.2 Pruebas a escala industrial

Desde principios del afio 2005 se dieron inicio a programas de pruebas
dirigidos por el autor, en la aplicacion de camaras de aire en distintas operaciones

mineras a cielo abierto en el Perd.

El Apéndice H muestra la totalidad de pruebas realizadas, fueron 27 pruebas
en un lapso de aproximadamente casi dos afios y medio en cinco operaciones
mineras de la gran mineria, en yacimientos mineros tipo porfidos, skarn y

diseminados de oro.

En la Tabla 3-1, se muestran los principales datos de las operaciones donde se
realizaron las pruebas, cabe sefialar que los datos de movimiento de material por
dia y la vida estimada de la mina son datos que corresponden a los afios 2005 al

2007, fechas en que se realizaron las pruebas.
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Tabla 3-1. Datos generales operaciones mineras donde se realizaron las

pruebas con camaras de aire.

Consumo Min / des e
. Tipo Mineral que Tipo . Tipo Explosivo - Estimada
Mina | Zona L S Explosivos e removido .
Operacion explota yacimiento Utilizado p de la mina
TM/mes TM/dia -
(afios)
A Norte | Cielo abierto | Cu, Zn, Mo Skarn 3,500 Anfo, Hanfo 400,000 20
B Norte | Cielo abierto Au Diseminado 4,500 Anfo, Hanfo 600,000 5
C Sur | Cielo abierto Cu Porfido 2,000 Anfo 220,000 45
D Norte | Cielo abierto Au Diseminado 1,000 Hanfo 110,000 10
E Sur | Cielo abierto Cu Skarn 1,300 Anfo, Hanfo 200,000 3

En la Tabla 3-2, se muestran en que minas se realizaron cada una de las

pruebas detalladas en el Apéndice H, ademas se indica las caracteristicas basicas

de los disefios de malla, didmetros tipicos de cada operacion y el namero

aproximado de taladros que se perfora mensualmente.

Tabla 3-2. Resumen de las pruebas realizadas en cada operacion minera.

Mall Diametros perforacién
Total ala Altura N° (pulg)
. Pruebas realizadas en | Pruebas Banco Taladros
Mina . .
cada mina realizadas B E (long. perforados | ® <
por mina Perfor) | pormes | o | | ®| g| 3
(m) (m) o= =
7.00 8.50
A 1-3-7-8-9-10-11-12-15 9 9.00 10'50 15 3,500 X X
6.50 7.50
5.20
B 2-4-5-6-13-14-16 7 6.00 10-12 15,000 | X X | X
5.50
6.35
C 17-18-19-20-21-22 6 1050 | 12.12 15 3,150 X
D 23 1 750 8.66 10 3,000 X
E 24-25-26-27 4 6.50 750 15 2,150 X

Como se deduce de la tabla anterior, la técnica

se utilizé6 con éxito en

didmetros de perforacion desde 9 pulgadas hasta 12 ¥ pulgadas de diametro de
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taladro y en bancos desde 10 metros hasta 15 metros de altura, tanto en desmonte

como en mineral y en rocas de dureza suave, media y media-dura.

Se instalaron un poco mas de mil setecientos accesorios plasticos para generar
un namero igual de camaras de aire, lo que represento aproximadamente el 30%
del nimero total de taladros disparados en esas pruebas y un 33% del tonelaje
total roto en las mismas pruebas.

Solo en dos pruebas se redujo la sobre perforacion, este paso no lo han dado
aun muchas operaciones mineras, sin embargo es un aspecto que se debe de seguir
explorando para aplicar ese cambio y comprobar que se puede extraer ese
beneficio también.

En todos los caso los niveles de piso esperados fueron alcanzados sin
inconvenientes y la fragmentacion fue la misma que venia se obteniendo sin el uso

de la técnica.

Las pruebas realizadas siguieron el siguiente protocolo:

e Seestablecio la linea base de acuerdo a lo enunciado en el punto 3.1.1.

e En base a esta informacion y de mutuo acuerdo con el usuario se
definieron las areas donde seria méas factible poder usar camaras de aire,

siempre se tuvo el criterio de ir de menos a mas, es decir:

0 Primero en desmonte, luego en mineral.

o De laroca mas suave hacia la mas dura.

o0 Del menor impacto a la produccién, al mayor impacto.
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e Una vez definidas las areas se coordina con las instancias operativas de la
operacion y se procede de acuerdo a lo indicado en los Apéndices D y/o

E.

e Se efectian las mediciones de vibraciones durante la voladura (si es

requerido).

e Se anotan todos los resultados visuales de la voladura, sean generacion
de gases, humos, proyecciones de rocas, esponjamiento de la pila,

fragmentacion superficial.

e Se programan Yy efectian seguimientos al proceso de minado de los

equipos de carguio de la mina (palas, cargadores), para:

0 Analizar fragmentacion de la pila, mediante software de analisis de

imagenes.

0 Observar que los niveles de pisos finales después del minado sean

los programados.

0 Analizar rendimientos de los equipos de carguio, eso nos dard una
idea de cuan duro o suelto puede haber quedado el material por la

voladura.

e Finalmente se elaboran los respectivos reportes, realizando estimaciones

econdmicas y técnicas de los beneficios obtenidos.
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3.5.3 Resultados obtenidos de las pruebas

De las pruebas piloto

0 Resultados en los Taladros

Los resultados de la voladura de los tres taladros ilustrados no
mostraron diferencias significativas en términos de fragmentacion,
niveles de piso, rompimiento en la superficie del siguiente banco, el
grado de desplazamiento de la pila de material y la forma del mismo.
Esto en cambio tiene un mayor significado en vista del hecho que los
taladros contienen camaras de aire y que se uso entre 17% y 25% menos

cantidad de explosivo y sin sobre perforacion en la perforacion.

Figura 3-9 ilustra un registro de velocidad tipica en un grafico
desplazamiento versus tiempo generado por la camara de aire y la
velocidad de desplazamiento del frente de gas a través de una cdmara de
aire tipico de 3 pies en el fondo de un taladro vertical de 6 ¥ pulgadas de
diametro, y luego continuando a través del pequefio taladro de 3 pulgadas
e interceptando la cara libre. En este caso, la velocidad del accesorio
plastico alcanzo los 11,000 pies/seg. (3,353 metros/seg.), y el frente de
gas en expansion a traves del pequefio taladro de 3 pulgadas que
interseca la cara libre alcanzo aproximadamente 1,500 pies/seg. (457

metros/seg.).

Dependiendo del tipo de explosivo, diametro del taladro, tipo de roca

en términos de su integridad y resistencia, longitud de la camara de aire,
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y la cantidad de masa del detritus (taco) encima del accesorio plastico; la
velocidad del frente de gas a través de la camara de aire en el fondo del
taladro, puede variar entre 1,000 a 12,000 pies/seg. (305 a 3,658
metros/seg) aproximadamente. La velocidad del frente de gas a través
del pequerio taladro de 3 pulgadas que conecta a la cara libre puede variar
solo entre 1,000 a 4,000 pies/sec (305 a 1200 metros/seg). Segln nuestra
experiencia, esta es la primera vez que alguien realiza este tipo de
mediciones en un entorno de voladura a escala total. El significado de

estas mediciones seran explicadas posteriormente.

Figura 3-9. Grafico de desplazamiento versus tiempo.
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En la figura anterior se muestra la grabacion de la sefial en el
iniciador sobre el accesorio plastico (0.0 pies), continuando a través de
la camara de aire de 1,0 m en el fondo del taladro y atravesando

finalmente por el taladro de 3 pulgadas hasta la cara libre.

Resultados de la Fragmentacion

La Fragmentacion de los dos disparos a escala total en términos de
porcentaje acumulado estdndar de material de determinado tamafio es

listada en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Resultados de la Fragmentacion para Disparo Normal y con

camara de aire.

Disparo con Porcentaje de
Disparo _p_Célmara de Reduccion con
Normal ~ Aire Disparo con Camara
alle de Aire
Numero de Imagenes
. 32 37
combinadas
Minimo Tamafio Medido 2.50 pulg 2.10 pulg —
Tamafio P20 2.86 pulg. 2.17 pulg 24%
Tamafo P30 6.53 pulg 4.90 pulg 25%
Tamafio P80 11.33 pulg. 8.97 pulg 21%
Maximo Tamafio Medido 25.13 pulg 24 .86 pulg —

La diferencia de mayor importancia en la distribucion del tamafio de
la fragmentacion fue encontrada en los tamafios (mallas) P20, P50 y P80.
En todos los casos, los resultados del disparo con la cdmara de aire
significaron una reduccion en el tamafio de la fragmentacion de

aproximadamente 24% para la malla P20, 25% para la malla P50 y 21%



para la malla P80. Asi la distribucion del tamafio de la fragmentacion fue

reducida substancialmente en el disparo con camara de aire.

No se encontraron diferencias significantes entre ambos disparos
para el rango de tamafio mas grande entre 24 y 25 pulgadas, debido a que
el méximo tamafio fue originado basicamente por el sistema de fracturas
estructurales. Para la calibracion de nuestra prueba, el sistema de
fragmentacion digital fue insuficiente para obtener el contenido de finos

debajo de las 2 pulgadas.

El andlisis por fragmentacion digital es extremadamente subjetivo y
es propenso a errores experimentales, sistematicos, de muestreo y
analisis. Para minimizar estos errores, se utilizo mas de 2 meses y medio
para calibrar el sistema de fragmentacién digital. La calibracion tomo en
cuenta el indice de imagenes combinadas desde el tope de la pila de
material y en las secciones transversales durante la fase minado (retiro
del material con la pala), comparaciones contra tamafios de pilas
conocidos, las caracteristicas de la pila de material, el tamafio relativo de

la imagen respecto de los controles dimensionales y los efectos del clima.

Resultados de las Vibraciones del Terreno

Los Resultados de las Vibraciones del Terreno comparando los
disparos Normal y con camara de aire son ilustradas en la Figura 3-10
como un dibujo de puntos de valores de velocidad de particula versus

distancia escalar. La distancia escalar es definida en este caso como la
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distancia dividida por la raiz cuadrada de la méxima cantidad de
explosivos por retardo. Este esquema es una muy buena manera de
normalizar la data para propésitos de comparacién, desde que la distancia
entre los disparos de prueba y la ubicacion de los sismdgrafos, asi como
el méximo peso de los explosivos varian ligeramente. Las ubicaciones
de los sismografos respecto de los disparos varian entre 200 (61 m) y

2,000 pies (610 m) en arreglos lineales.

La amplitud de las vibraciones fue reducida en un promedio de 33%
para todas las ubicaciones, para distancias dadas y un peso maximo de
explosivos por retardo para el disparo con cdmaras de aire. Un 33% de
reduccion en las amplitudes es bastante significante en vista de las
caracteristicas de atenuacion debido a la distancia. También el disparo
con cdmaras de aire no activo el sismégrafo el cual estaba muy lejos del
disparo, aproximadamente a 2,000 pies, mientras que el disparo Normal

si lo activo.
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Figura 3-10. Velocidad de particula versus distancia
escalar para dos disparos completos.
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0 Desplazamiento de la Pila de Material

La forma de la pila y las distancias después del movimiento fueron
medidas para disparos normales y disparos con camaras de aire. La
comparacion de los resultados se muestra en la Figura 3-11. El disparo
normal desplazo la pila de material una distancia mayor a los 300 pies
(91 m), y el disparo con camaras de aire desplazo la pila una distancia
mayor a los 280 pies (85 m). Basicamente, no existen diferencias

significativas en el desplazamiento de la pila entre los disparos normal y
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con cadmaras de aire aunque el disparo con cdmaras de aire uso 16%

menos explosivo por taladro.

Figura 3-11. Forma de la pila para ambos disparos completos.
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El centro de gravedad para cada pila de material fue b&sicamente el
mismo a aproximadamente 80 pies (24 m). Sin embargo el perfil de la
pila de material vario ligeramente, la méxima altura de cada pila de
material fue basicamente la misma, aunque el disparo con cdmaras de

aire produjo un poco mas de energia dirigida contra la pared del tajo.

Nivel del Piso de la Cantera

Tanto el disparo normal como el disparo con cémaras de aire

obtuvieron pisos planos con diferencias no significativas. Pero, lo que si
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fue muy significante es que el disparo con cdmaras de aire no uso sobre
perforacion en la perforacion (por ejemplo, 0.90 a 1.20 metros menos de

perforacion por taladro) y 16% menos explosivo en cada taladro.

En suma, el disparo con camaras de aire no altero la superficie del

siguiente banco.

e De las pruebas a escala industrial

En las seis (6) pruebas (Pruebas 2, 4, 5, 6, 13 y 14 del Apéndice F) que se
realizaron en una operacion minera de oro de la gran mineria se han
instalaron 434 accesorios plasticos, rompiéndose alrededor de 316,000 t de

material.

Todas las pruebas fueron realizadas bajo la supervision y orientacion técnica

de parte del autor y en cercana colaboracion con la supervision de la mina.

o Situacion inicial: Voladura tradicional.

Malla Fadc;or Sobre
Banco| BXE Perfor. Observaciones
(m x m) Carga (m)
(Kg/t)
o Hubo presencia de
Situacion
Inicial 3992- agua, por lo tanto el
. 52x6 | 0.447 1,5 |disefio de carga de los
Sin 334 )
, taladros, consideraba
camara

el uso de HA64
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o0 Evaluacién tedrica: Se disminuye explosivo y se instala cAmara de

aire el fondo.
Factor
Malla de Sobre
Banco| BxE Perfor. Observaciones
(m x m) Carga m)
(Kgft)
Se cargaron todos los taladros con
Prueba ANFO, en reemplazo del HAG4, que se
- usaba normalmente por la presencia de
,COI"I 3992 0.350 15 H,0, ya que al usar la cdmara, se evito el
Camara | 334 uso del HAG4.
i Se cred 1 m de cdmara de aire + 0.3m de
alre . .
detritus sobre el accesorio

0 Resultados en ahorros de explosivo y perforacion.

Factor de Carga

Generado x Ahorro de | Generado x Ahorro Explosivo
Explosivos y Perforacion
Re’(il'J\lc'i:ecr;do ReauAcigzdo ReiLlj\lc'i:ecr)]do Reduciendo HA 64
Sin cdmara 0.264 0.447 0.264 0.447
Con camara de aire 0.207 0.350 0.163 0.276
Porcentaje Reduccion 22% 22% 38% 38%

o Evaluacién de resultados inmediatos

En la secuencia de imagenes que se muestra a continuacion, se puede

apreciar el resultado de la fragmentacion, la misma que estuvo dentro de

los estandares normales de fragmentacion para el carguio.
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En resumen los resultados fueron los siguientes:

Prueba 2, fragmentacion dentro de lo normal, el nivel del piso se obtuvo

sin inconvenientes.

Prueba 4, fue minada sin ningln inconveniente, se obtuvieron los

niveles de piso deseado.

Prueba 5, fue minada sin novedad; se alcanzo el nivel del piso sin
inconvenientes, en la presente investigacion se hace un analisis del

resultado de esta voladura.

Prueba 6, 13 y 14 también fueron minadas, sin que los niveles de piso

presentaran elevaciones respecto de lo esperado.

Evaluacion de cotas de piso.

En la Figura 3-12, se muestra el reporte diario de cotas de piso, como
se observa en la linea resaltada correspondiente al proyecto donde se
realizo la prueba con camaras de aire, se indica que el nivel de piso debe
de ser rellenado en 0.80 m, lo cual es un claro indicativo que la voladura
tensional funciono sin ningun problema y mas bien excedié los

resultados esperados.
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Figura 3-12. Registro de cotas de piso
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o Evaluacion de Productividad de Palas

La productividad de la Pala 2, que es el equipo que mino el proyecto
3992-334, no muestra disminucion durante el periodo de tiempo que la

Pala paso por el area de la prueba, como se puede ver en la Figura 3-13.

Figura 3-13. Productividad de palas

ESTADISTICAS DE TAJO

Productividad de Cargadotes por Hora - EQPS
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS BENEFICIOS ECONOMICOS

4.1 BENEFICIOS QUE SE OBTIENEN DIRECTAMENTE

La evaluacion econémica producto de las pruebas a escala industrial nos
arroja que la utilizacion de las camaras de aire puede traer grandes beneficios a las

operaciones que logren implementar con éxito su aplicacion.

En nuestro caso de estudio se estd simulando los ahorros cuando se utiliza
ANFO como explosivo primario, sin embargo se experimentaran mayores
beneficios aun cuando se utilicen explosivos mas caros, tales como las mezclas de
HEAVY ANFO. Siempre dependiendo del nivel de precios actual para cada
explosivo, los ahorros cuando por ejemplo se tenga que reemplazar alguna mezcla
puede ser tanto como el 100% del ahorro generado cuando solo se reemplaza el

ANFO.
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El andlisis econdmico que se detalla a continuacion, puede llegar hasta

niveles de 30 dolares por taladro, esto nos confirma los extraordinarios beneficios

que se lograran con la aplicacion sistematica y planificada de las cAmaras de aire.

Diseiio Carga |-

Onginal

Fecha M-deb-05
Banco YA 3992
Voladura 334
Tonetaie Rolo 35,647
N° Taldos 49

Tipo Explosivo usado ANFO
Cosio Explosivo US$t 450.43
Densidad Lineal Kg-exqp/m 32.03
Costo Perforacion US$m 4.00
Costo accesorio US$/pz 6.30

Profundidades Utilizadas en los Calculos

Prof. Estaca (m) Taco (m) Aire (m) Explos.(m)
Sincamara 11.50 5.50 0.00 6.00
Con camara 11.50 5.50 130 470
Con camara (') 10.50 5.50 130 370

(1} Reduciendo 1m la Sobre Perforacion

EVALUACION ECONOMICA

ANFO= B.0—

ANFO= 47
—_—r

Dedritus = 0.30

S

Explosivo Perforacion
Kg Us$ USSt US$/Tal. m Us$ USst US$/Tal.
Sincamara 9417 4242 0119 266 564 2204 0063 46.0
Con camara 5,807 2616 0073 534 515 2,058 0.058 420
Ahomo 3,610 1626 0.046 3z 49 196 0.005 40
Costos | costos Totales
TAPONEX Totales - Incluye Ahorro
O Unitarios Reduccion
Piezas US$ USSt | US$mal | USS | usst | ussmal Sobre
Perforacion
Sincamara (1] (1] 0.000 0.00 6,496 0182 1326
Con camara 49 309 0.009 630 4982 0140 1017 OO
Ahomo 49 -309 0.009 630 1513 0.042 30.9 9

Analisis de Ahorros con distintos tipo de Explosivos, sin reducir Sobre Perforacion

ﬁpﬁu EixZ;: ::'vo S Den; l:: :s:;::eal C: r;:;: lﬁ:e Aheu':r(t::ol.:tr:iu ac:‘;: xio Al;:rg:o.:;m Ahog: ;:e:; ,:::gct? en
Explosivos Explosivos
(USsH) (Kg-exp/m) (m) (US$/Tal) | (US$/pz) | (US$Tal) (US$)
Anlo 45043 3203 130 1876 630 1246 1,315,420
HA 45 41423 5257 130 2831 630 220 2,323,931
HA 45 sensib. 44082 5257 130 30.12 630 2382 2515731
HA 64 40217 5421 130 2834 630 2204 2327567
HA73 39413 5421 130 2777 630 2147 2,267,716
HA 73 sensib. 43548 541 130 3069 630 2439 2575476

r

(2} FI Ahorro Amal se ha calciulado considerando 40% de los faladros como ser Tadlibies de colocar camaras.



4.2 ESCALAMIENTO ECONOMICO DE LOS RESULTADOS

La Figura 4-1 muestra los Ahorros Netos que se obtendrian segun la cantidad
de taladros que se instalen usando cdmaras de aire en la operacién minera de oro
de la gran mineria, estos célculos han sido realizados con los niveles precios
correspondientes al afio 2005, en la actualidad los precios aun permanecen un

poco por encima de estos niveles.

Figura 4-1. Proyeccion de ahorros netos en un afio

Ahorros Netos Anuales (US$)
Porcentaje Taladros Instalados con camaras

3,500

US$450/ TM |l 7094

3,000
=}
82,500
-
x
®
32,000 b
(7]
o
61,500
£
<
1,000 -
500 T T T T T T T T T T T T — T T T T
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Costo Explosivo (US$)
\Costo accesorio (US$/z)....... 6.30 TIPO EXPLOSIVO A USAR .......... ANFO
Camara Aire + Detritus (m)..... 1.30 Densidad Lineal Explosivo (Kg-exp/m)...32.03

La Figura 4-2 nos muestra las mismas variables, solo se ha variado un (01)
metro mas de ahorro tanto en explosivos como por la implementacién futura

de la reduccién de la sobre perforacion.
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Figura 4.2 Proyeccion de ahorros incluyendo ahora un metro de perforacion

Ahorros Netos Anuales (US$)
Porcentaje Taladros Instalados con camaras

US$450/ TM I 70%
Costo Perforacion (US$/m) = 4.00

5,500 -

6,500

)
[2d
(=]
(=]

L

R
[2d
(=]
(=]

L

(US$ x 1000)

2,500 4

Ahorros

500 v 7 T v v T T v T — T T T v T v v
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Costo Explosivo (US$)
‘Costo accesorio (US$/pz)....... 6.30 TIPO EXPLOSIVO A USAR .......... ANFO
Camara Aire + Detritus (m)..... 2.30 Densidad Lineal Explosivo (Kg-exp/m)....32.03

Asi mismo, del Apéndice H observamos que los ahorros unitarios por
tonelada rota estan en el rango de US$ 0.0028 a US$ 0.0375, si extrapolamos
estos valores a los volumenes de material que se mueven diariamente en promedio
en las operaciones mineras a cielo abierto que hay en Per(, encontraremos que los
ahorros pueden fluctuar entre los 100 mil a 900 ddélares por afio como minimo y
hasta el rango que va desde los 1,3 millones a los 12 millones de ddlares afio
como maximo, en estos casos dependiendo de los precios de los explosivos, el
precio propio del accesorio utilizado y el volumen de material que mueva la mina

(Ver Figura 4-3).
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Figura 4-3. Rango de ahorros proyectados con los resultados de las pruebas
realizadas a escala industrial.
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CONCLUSIONES

1. Extraidas de las pruebas pilotos desarrolladas por BAI (Chiappetta 2004).

No se encontraron diferencias significativas con las pruebas de
caracterizacion en taladros especificos en términos de fragmentacion,
desplazamiento de la pila de material, y rotura de los pisos o superficie del
siguiente banco. Pero los dos taladros tanto el que tenia un sola camara de
aire como el que tenia doble camara de aire, alcanzaron los mismos
resultados sin sobre perforacion en el taladro y con 17 a 25% menos
consumo de explosivos, respectivamente. Esto implica que ambos taladros
con camaras de aire cargados con menos explosivos y sin sobre
perforacion fueron considerablemente mas eficientes que una columna con

mas explosivos y con sobre perforacion.

En referencia a los disparos a escala total tanto Normal como con camara
de aire, el disparo con camaras de aire resulto con 33% menos vibraciones

en todas las ubicaciones monitoreadas entre 200 a 2,000 pies de distancia.



Esta reduccién permite a la operaciébn minera mantener un margen de
seguridad de alta aceptacion o permite grandes cantidades de explosivo por
retardo mientras se mantiene el mismo nivel de vibracion. En otras partes
del mundo, las vibraciones fueron exitosamente reducidas entre un 10% a

un 75%.

En referencia a la fragmentacion, el disparo con camara de aire obtuvo
entre 21 al 25% de mejoras para las mallas entre P20 a P80 de porcentaje
acumulado de pase de material. Esto puede resultar en ahorros sustantivos
en los costos, menos desgaste y roturas en el revestimiento de las
trituradoras e incremento del material procesado. No se encontraron
diferencias significativas entre los dos disparos a escala total respecto de
los fragmentos mayores a 24 pulgadas, debido a que ellos fueron
influenciados por el sistema principal de fracturas estructurales en el

macizo rocoso.

En referencia al piso de la cantera donde se realizo la prueba, no se
encontraron diferencias significativas entre los disparos Normal y con
camara de aire. Ambos disparos obtuvieron pisos planos equivalentes.
Tanto la forma como el m&ximo desplazamiento de la pila de material para
ambos disparos fueron esencialmente los mismos. El hecho de que el
disparo con cdmara de aire uso 16% menos explosivos en total y sin sobre
perforacion en el taladro (3 a 4 pies menos por taladro) indica claramente
que el disparo con camara de aire fue considerablemente mas eficiente que

el disparo Normal.
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Para condiciones especificas de resistencia de roca, explosivo y diametro
de taladro, la presion total en el fondo de un taladro con cdmaras de aire
puede ser controlada con el sistema Tapon plastico o bolsa auto inflable
para variar de 2 a 7 veces mayor que la presion creada por una columna
completamente cargada de explosivos; pero solo cuando la apropiada masa
del tapon y la longitud de la cdmara de aire son correctamente calculadas.
La Energia Cinética entregada en el fondo de un taladro para las mismas
condiciones puede ser variada aproximadamente entre 50 a 100 veces mas.
Esto permite que el nuevo sistema de voladura pueda ser usado en

formaciones de roca desde muy suaves hasta muy duras.

2. Obtenidas de las pruebas a escala industrial (Febrero 2005).

Las tres primeras pruebas resultaron satisfactorias respecto del nivel de
piso logrado, ya que no existen reportes de pisos elevados o cambios en
los resultados habituales de las voladuras, ni el rendimiento promedio de

las palas, tal como se constato con el disparo 3992-334.

De las seis pruebas realizadas se han minado 59% aproximadamente de las
315,374 TM rotas usando el accesorio plastico. Sin ningln inconveniente

hasta el momento.

Se consigue un ahorro, por concepto de menor consumo de explosivos, de
US$ 22,04 /Tal 6 US$ 0,03 / TM, cuando se reduce la carga de HANFO
dentro del taladro, este ahorro se aplica para el caso de los taladros que

tienen agua y en los cuales se solia cargar con HA64.
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En la actualidad la empresa minera esta sustituyendo el uso de HANFOs
por solo ANFO, considerando este escenario, el ahorro seria de US$

12.46/Tal 6 US$ 0,017/TM.

Considerando que se reduce en un metro la sobre perforacion y se coloca
el accesorio plastico a un metro del fondo, y siempre cargando con ANFO,
los ahorros son ahora considerables: US$ 30.88 /Tal 6 US$ 0.043/TM,

para este calculo se ha asumido un costo de perforacion de US$ 4.00/m.

El tipo de roca en que se realizo la prueba es aproximadamente el 40 % de
la mina, si en este mismo porcentaje se usa camaras de aire, el ahorro
anual seria de aproximadamente US$ 1’300,000 / afio, cuando solo se

reduce un metro ANFO.

En el caso que se redujera un metro de sobre perforacién, el ahorro en

explosivos (un metro mas) y perforacion ascenderia a US$ 3°250,000 /afio.

Cabe sefialar que en caso que se reduzcan otros tipos de explosivos

(HEAVY ANFOS), los ahorros serdn ain mayores.

Asi mismo, conforme se aumente el porcentaje de taladros a cargar

instalando las camaras de aire, los ahorros se haran cada vez mayores.

En el proyecto (malla) que se detalla en el analisis, los taladros estaban en
promedio muy cerca de la profundidad requerida por el corte, la pala logro

el piso, cota promedio 3992.00 - 0.80m.
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El factor de carga se reduce en 22%, solo cuando reducimos un metro en el
consumo de explosivos, cuando agregamos reduccion de la sobre

perforacion la disminucion del factor de carga alcanza el 38%.
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RECOMENDACIONES

1. Es importante continuar evaluando el uso de camaras de aire en otros tipos de
roca, y cada vez que se decida implementar su utilizacion en una mina
diferente, para asi finalmente decidir donde serd factible de usar

habitualmente.

2. Es de suma importancia tener cuidado con la correcta postura del accesorio

plastico, ya que de ello depende que la camara de aire funcione.

3. Es de maxima atencion, el cuidar que los taladros sean medidos
correctamente, de modo de tener datos fidedignos para evaluar los ahorros que

generara el uso de camaras de aire con el accesorio plastico.

4. Cuando exista presencia de detritus himedo o con barro, el cual sera usado
como peso para que descienda el accesorio plastico, es pertinente cuidar que
éste material que se agregara al accesorio plastico esté lo mas seco posible, de

manera de evitar que el accesorio se voltee al llegar al limite de la cuerda.



5. En todos los casos en que instalemos el accesorio plastico, es necesario

cumplir con el procedimiento de instalacion, sobre todo en el paso que
considera agregar solo un tercio de la capacidad del accesorio plastico con
detritus, asi como el paso subsiguiente el cual indica que el material que se
debe de agregar al accesorio plastico ya en su posicion final dentro del taladro,
debera de ser agregado en forma lenta, evitando que caigan piedras pesadas,
tierra himeda o cualquier material que pueda voltear el accesorio plastico ya

en su posicion final.

Las dos observaciones anteriores es imperativo cumplirlas adecuadamente, de
manera de asegurar la correcta formacion del conjunto Piston de compresion =
accesorio plastico + Detritus, el cual nos proporciona la masa necesaria para

que todo el dispositivo funcione en la compresion del aire dentro de la cAmara.

En vista de los buenos resultados obtenidos la empresa minera emprendié una
campafia de uso intensivo de camaras de aire, aun cuando implementaron el
cambio de didmetro de perforacion a 10 %”; hoy ademds de utilizar el
accesorio del tipo tapon plastico, también utiliza el de tipo bolsas auto
inflables, y de esta manera cubre casi todas las demandas operativas y no

desaprovecha el beneficio que otorga el aplicar las camaras de aire.
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GLOSARIO

DECK DE EXPLOSIVO: Longitud de carga de explosivo dentro de un taladro
que estd separada de otra carga dentro del mismo taladro, mediante
material inerte (detritus, carton, madera, plasticos) o por una cdmara de
aire o de agua.

FLY ROCK: Por su denominacion en inglés, nombre que se le dan a las rocas
proyectadas por una voladura; su ocurrencia se debe principalmente a una
sobre carga de explosivos en un taladro o a un tapado inadecuado de la
columna explosiva, o una combinacién de ambos.

PISTON DE COMPRESION: Conjunto conformado por el accesorio que crea la
camara de aire mas una cantidad de detritus proveniente de la perforacion.

VOLADURA TENSIONAL: Nombre mediante el cual se da por llamar al
método en el cual utilizamos las camaras de aire mas el piston de
compresion, para crear nuevas fuerzas de tension que incrementan el
proceso de fragmentacion en una voladura de rocas.
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Resultados de fragmentacion, rendimiento de pala y nivel final del piso, de pruebas en Escondida
Tabla de datos N° 1

APENDICE A

B ANCO CONELAE FC N° PROFUNDIDAD | BLENDEX-930 | ANFO [ TACO | D75 REND. PALA DESNIVEL
(GR/TON) | POZOS (M) (KG) (KG) | (M) (C™m) TON/HR PISO (M)
3025 324580 160 77 17,0 350 200 7,0 28,68 4.592 +0,7
3025 161.225 181 54 17,0 350 200 6,0 27,83 5.599 +0,5
Tabla de datos N° 2
BANCO TONELAJE FC N° PROFUNDIDAD | BLENDEX-930 | TACO | D75 | REND.PALA DESNIVEL
(GRITON) | POZOS (M) (KG) M) | (CM) TON/HR PISO (M)
3025 276.972 110 79 14,0 390 6,0 | 30,32 4776 0,0
3025 118.421 109 36 13,5 360 6,0 | 39,09 4.195 -0,8
3025 234.423 102 65 135 360 6.0 | 32,68 4.834 +0,7
3025 273.370 101 77 14.5 420 6,0 19,15 5.139 +0,7
3025 149.838 95 37 15,4 450 6,0 | 23,65 4.300 -0,4
3025 122.385 115 37 14,5 420 6,0 | 21,01 5.694 -0,5
3010 228.792 115 73 14,0 390 6,0 | 28,94 3.674 -0,2
3010 225.157 111 58 16,0 510 6,0 18,02 5.131 +0,9
3010 68.893 90 18 15,0 450 6,0 | 2838 5.662 +1,0
3010 103.627 103 30 14,5 420 6,0 | 34,26 5.387 -0,7




APENDICE B

Andlisis resultados de uso cdmaras de aire en Mina Escondida - Chile

Grafico N° 1: Rendimiento de Palas
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GraficoN° 2 : Tamafio materialtronado D75
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APENDICE C

Modelo de hoja levantamiento informacion (anverso)

: S ; .
F— Internarional Techmologies

Hoja Datos Campo - TAPONEX

INFORMACION DE LA COMPANIA

‘ NOMBRE COMPANIA
NCMBRE CONTACTO

‘ DIRECCION
CIUDAD ESTADO/FPROVINCIA
PAIS CODIGO FOSTAL
TELEFONG QFICINA CELULAR FAX
Correc Electronico OTRO

OBJECTIVOS DE LA MINA

Priorizar del mas importante (1) al menos importante {6)

Reducir consumo de explosives

Eliminar la sobre perforacion

Dejar la superficie del banco inferior siguiente intacta

Reducir las vibraciones

Reducir los flyrock, golpes de aire o gases toxicos del tope del disparo

Mejorar la fragmentacion

“ INFORMACION DELA MINA

Tipo de operacion (cantera, tajo abierto, construccién, subterranea etc.)

~ Tipo de Roca(s) — Material minado
Velocidad de la onda de Choque (Sénica) - P-wave
Densidad Roca (g/ce)

Si esta disponible = Esfuerzo compresién

Esfuerzo de corte (cizalla)

Esfuerzo de tensién

Modulo de Young

Indice de Poisson

Predominante estructura geoldgica (Horizontal, Inclinada, Vertical)
Predominante frecuencia de diaclasamiento (No. de diaclasas /metro)

sActualmente se esta usando el precorte?

iSilos taladros estan himedos, cuanta agua tienen?

¢ Los taladros hiimedos son desaguados antes de ser cargados?

¢ Porcentaje de taladros que necesitan ser re-perforados en un disparo?

VOLADURA, PERFORACION & INFORMACION DEL TAJO / CANTERA

¢ Usted hace su propia perforacion, o la realiza un contratista?

¢ Usted hace su propia voladura, o la realiza un contratista?

Diametro de los taladros

Altura Banco
" Pared final - Vertical o inclinada?
" Burden

Espaciamiento

Columna explosivos completa (Si, No)

Cantidad & Tipe taco superior
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APENDICE C

Modelo de hoja levantamiento informacion (reverso)

Sobre perforacion

Decks Explosivos — Incluir esquema del carguio de los taladros

Tipo de material de los decks de tacos (intermedios, si existen)

Tamaro del material de los decks de tacos

Factor de Carga (gr/'TM)

Retardos entre Taladros

Retardo entre filas

Retardo en cada taladro

Retardo entre decks de explosivos

Numero de taladros/dispare (minimo & maximo)

Nimero promedio de filas

Ndmero promedic de taladros/fila

Voladura hacia al menos una cara libre o hacia el buffer de la pila de material roto?

Esta utilizando algun tipo de tapén de taco ahora?

Si es si, que tipo de tapén de taco

Tipo de Explosivo

Densidad del Explosive y VOD

Explosive a granel o encartuchado

Explosivos encartuchados, cual es el diametro, longitud & peso?

Explosivos encartuchados, agentes de voladura o altos explosivos?

Explosivos a granel, bombeados desde el fondo del taladro o vaciados desde el
tope?

Explosivo sensibilizado (i.e., gas, quimico, microesferas, metales)

Si es sensibilizado con microesferas, cual es su resistencia psi?

Forma del Primer , tipo y peso.

Sistema de Iniciacién (j.e., eléctrico, no-eléctrico, electronico?)

Linea descendente y resistencia, cordén detonante
R COMENTARIOS ADICIONALES

INTERNATIONAL TECHNOLOGIES LLC - @ 2004
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APENDICE D

Hoja tipo de especificaciones basica de disefio de carga

PRODUCTION HOLES

2-NP-4493-10

Use Crush for siemming / Para el taco ulilizar piedra chancada
BE 49R (seco) DRY HOLE

Driff Hole Diameter 12.25

Driff Hole Diameter 8311 m Tannes'Hofe 1987 £

insitu Density 2.8 kglcum Stemming Length 55 m 5.5m Stemming
Bench Height T m Powder Column Length 75 m

Burden 74 m Melers Anfo 75m

Spacing Facior 1.155 Meier Heavy Anfo m

Spacing &5 mv kgs Anfo 451 kg

Subgrade 20m kgs Heavy Amio 0.00 kg

FWS HA 60/40 0.84 kgs of Exp/ionne 0.233 kg't 7.5m ANFO
ks Anfo per m 60.10 Anfo Equivatent P.F. 0233 kgt

kgs H.Anfo per m 100.43 Desired Powder Facior 0.20 kgit L
CONMANGA (WETHOLE)

Drilf Hole Diameter 12.25 :!i

Drilf Hole Diameter 0317 m TonnesHolke 1937 ¢ [5| 5.5m Stemming
insitu Density 2.8 kglcum Stemming Length 6.0 m I

Bench Height T m Powder Column Length 7.0 m a2

Burden 74 m Melers Anfo 7m

Spacing Facior 1.155 Meier Heavy Anfo om

Spacing &5 m kgs Anfo 21 kg

Subgrade 20m kgs Heavy Anlo 0.00 kg 7m ANFO
WS HA 60/40 0.84 kgs of Explionne a2i7 kgt

kgs Anfo per m 60.10 Anlo Equivalent P.F. 0217 kg't

kgs H.Anfo per m 100.43 Desined Powder Facior 0.20 kgt L 0.5mAGUA
CREST HOLES

Driff Hole Diameter 12.25

Drilf Hole Diameter 0311 m TonnesHole 1937 1 :‘3

insitu Density 2.8 kglcum Stemming Length 70 m 5| 7m Stemming
Bench Height 1Tm Powder Column Length 80 m ‘1;;:.

Burden 74m Melers Anfo 8m —

Spacing Facior 1.155 Meiler Heavy Anfo om

Spacing &5 m kgs Anfo 481 kg

Subgrade 40m kgs Heavy Amio 0.00 kg

WS HA 60/40 0.84 kgs of Explionne 0248 kgt 8m ANFO
kgs Anfo per m 60.10 Anfo Equivatent P.F. 0248 kgt

kgs H.Anfo per m 100.43 Desired Powder Facior 0.20 kgit ||




APENDICE E
Ejemplos de tipos de tapones para crear cAmaras de aire

Tapones tipo: bolsa auto inflable

B~ O -

INNER
REACTOR
BAG

CTIVATOR
VALVE CAP

- __._._l BICARB - AEROSOL CAN

Tapon tipo: bolsa auto inflable

Tapones tipo: plastico

) -1

Tapdn tipo: globos inflables
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APENDICE F

Procedimiento para instalar accesorio del tipo tap6n plastico con cuerda

Consideraciones

» Para taladros con agua, reemplazar el detritus por piedra chancada dentro del
accesorio, para que el agua no saque el material fino de su interior, o poner una
piedra colgando desde el extremo de la cuerda.

» El largo util de la cuerda es de 2 metros mas larga, que la longitud total de la
perforacion.

» Lalongitud de la cAmara de aire debe ser entre 0,80 a 1,2 m.
» Siempre sobre este accesorio debe ponerse una cantidad de detritus, para
producir un conjunto denominado piston, que se desplaza con gran velocidad

una vez detonado el explosivo.

* No es recomendable usar este accesorio en los taladros de la cresta del banco,
porque no se aprecia el burden, cuando existen derrames de bancos superiores.

* En los taladros de la primera fila, cerca del material ya disparado, es dificil
instalar el accesorio, porque el taladro esta deformado por la sobre rotura de la
voladura anterior.

Alcances

Mostrar las etapas de instalacion correcta del accesorio plastico en el fondo del
taladro.
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Etapas para la instalacion del accesorio

1.

Medir cada taladro y comparar con
longitud teérica o de proyecto para
comprobar la sobre perforacion real. A
ésta longitud, disminuir un metro, para
formar la cdmara de aire. (Figura 1)

Figural <

Asegurarse de que la cuerda, tenga el
largo requerido por el disefio y esté
bien atada al accesorio y a la varilla
de madera. (ver figuras 2a y 2b)

Figura 2a ¢

Figura 2b ¢
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3. Ubicar la wvarilla de

madera atravesada a un
costado del taladro y
dejar hacia un costado el
accesorio con su cuerda.

Figura 3 <=

Llenar el accesorio con
detritus hasta
aproximadamente 1/3 de
su capacidad volumétrica
para facilitar su descenso.
Si el taladro esta estrecho
en el brocal poner mayor
cantidad de detritus.

Figura 4 <

Tomar el accesorio desde
el extremo de la pared
opuesta a la ubicacion de
la cuerda, centrando el
accesorio en el taladro, de
tal manera que el costado
del accesorio donde esta
ubicado el anclaje de la
cuerda este mirando hacia
el fondo de la perforacion.

Figura5 <=
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6.

Dejar caer el accesorio en
forma rapida, hasta el lugar
predeterminado  por el
largp de la cuerda.
Verificar tension de la
cuerda.

Figura 6 <=

Una vez instalado el
accesorio a lo largo del
taladro, se agrega 0,2a0,4
mts de detritus sobre el
accesorio para formar una
pequefia camara de tierra
que permita separar el
accesorio del explosivo.

Figura7 <=

Las siguientes etapas de
carguio del taladro siguen
el procedimiento
tradicional.

Figura 8 <
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APENDICE G

Procedimiento para instalar accesorio del tipo tapdn plastico con vastago

1. Ubicacion de los componentes
del Sistema en campo, en la
Figura 1 se aprecia el
accesorio plastico, el vastago
de madera con la union
plastica (clavo) y la corona de
soporte del vastago de madera.

Figura 1 &~

2. Colocacion de la corona
plastica en el orificio opuesto
donde esta ya instalado el clavo plastico en el vastago de madera. Este
componente se coloca para que el vastago de madera no se entierre en el
detritus que ha sido agregado en el fondo de los taladros que han sido puestos
a nivel, para respetar las profundidades que pide el Disefio de Voladura de la
mina. Ver Figura 2 y detalle en Figura 3.

Figura 2 Q‘g Figura 3 Q‘{}

3. Ensamble del véastago de madera con el accesorio plastico mediante la unién
plastica (clavo), como se puede apreciar en la Figura 4 y en el detalle Figura 5.

Figura 4 Q“% Figura5 @
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4. Luego de ensamblado todo el
sistema se agrega una pequefia
cantidad de detritus de la
perforacion al accesorio
plastico, esta cantidad no debe
de exceder 1/3 de la capacidad
del tapon, ver Figura 6. Es muy
importante el adicionar esta
pequefia cantidad de detritus, ya
que este peso que se agrega al
dispositivo, sirve como anclaje
gue sumado al vastago de

madera permiten que todo el _ @
conjunto baje répidamente hacia Figura 6

el fondo del taladro y sobre todo asegura que todo el sistema que conforma el
accesorio plastico quede en la posicién en la cual su especial disefio produce el
efecto de la Cdmara de Aire en el fondo del taladro.

5. Seguidamente se procede a instalar el
accesorio plastico en el taladro, para ello
el Operador colocara el extremo inferior
del vastago de madera en el centro de la
superficie circular que forma la cavidad
del taladro, observando la posicion que
se demuestra en la Figura 7; no es
necesario que el operador se incline para
insertar el vastago dentro del taladro,
basta centrar el extremo libre del
vastago; todo el conjunto se sujetara de
un par de dedos y seguidamente se
dejara caer por su propio peso, sin
realizar ninguna operacion adicional de
lanzar el conjunto, tal como se ve en la
Figura 8.

Figura 7 Q“g

=& Figura 8
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6. Para mantener la calidad en la instalacion
del accesorio plastico, se debe de medir
periddicamente la nueva profundidad que
queda en el taladro una vez colocado el
dispositivo, como se puede observar en la
Figura 9. Esto se debe de hacer para
controlar que el dispositivo queda
efectivamente a un metro de distancia
encima del fondo original del taladro.

7. Luego de dejar caer el accesorio plastico al
fondo del taladro y verificar la nueva
profundidad del taladro, se agrega de una a
dos (01 a 02) lampadas de detritus encima
del accesorio plastico que ya esta en el
fondo del taladro, ver Figura 10.

Figura9 ¢

Esta operacion se realiza con el fin de: Primero, aislar el accesorio plastico del
explosivo que se agregara a continuacion vy, SEGUNDO y en extremo
importante, el de crear : : :

el efecto pistdn, esta
masa de detritus es muy
importante porque es la
que en conjunto con el
accesorio plastico, mas
el vastago de madera y
mas la Camara de Aire
debajo de ellos, forman
lo que denominamos
Voladura tensional, y
éste piston es el que al
fin 'y al cabo
comprimira al aire que
esta en dicha Céamara
de Aire.

Figura 10 Q‘g



APENDICE H

Cuadro resumen de pruebas realizadas con el accesorio tapdn plastico

101

REGISTRO PRUEBAS TAPON PLASTICO

E Fecha Didmetro Malla A';Uefa TaTIZLarlos per&;’zrbz:;én Densidgd Tipo | Tipo Tonelafias Rotas Tl;r;?;asdss 522?&: Sobre”
3] . |Perforac. Roca Insitu ; x Disparo perforacion
E cargufo | o) B E |Banco| x normal Material| Roca Taladro | Taponex |"' ..
m) (m) (m) | Disparo (m) grlec t t Instalados
1 |18/02/05| 121/4 | 7.00 8.50 15 153 2 2.8 Mineral | Medium 382,347 2,499.00 21 2
2 | 19/02/05 9 5.20 6.00 10 61 15 2.33 Mneral 44,377 727.50 50 15
3 |20/02/05| 121/4 | 7.00 8.50 15 190 2 2.8 Mineral | Medium 474,810 2,499.00 13 2
4 | 22/02/05 9 5.20 6.00 10 200 15 2.33 Mineral 145,500 721.50 80 15
5 |23/02/05 9 5.20 6.00 10 300 15 2.33 Desmonte 218,249 727.50 49 0.5
6 | 28/02/05 9 5.20 6.00 10 300 15 2.33 Des / Min 218,249 727.50 75 15
7 104/03/05| 121/4 | 9.00 | 10.50 15 104 2 2.8 Desmonte |  Hard 412,776 3,969.00 51 2
8 |14/03/05| 12 1/4 | 9.00 | 10.50 15 100 2 2.8 Desmonte | Medium 396,900 3,969.00 13 2
9 |15/03/05( 121/4 | 9.00 | 1050 15 100 2 2.8 Desmonte | Hard 396,900 3,969.00 49 2
10 {30/03/05| 12 1/4 | 9.00 | 10.50 15 251 2 2.8 Desmonte | Hard 996,219 3,969.00 30 2
11 [01/04/05| 12 1/4 | 7.00 8.50 15 284 2 2.8 Mneral Soft 709,716 2,499.00 62 15
12 [09/04/05| 121/4 | 6.50 7.50 15 360 2 2.8 Mineral | Medium 736,555 2,045.99 90 2
13 | 26/04/05 9 5.20 6.00 10 200 15 2.33 Desmonte 145,500 727.50 60 15
14 | 26/04/05 9 5.20 6.00 10 400 1.5 2.33 Mineral 290,999 727.50 120 15
15 [10/05/05| 12 1/4 | 6.50 7.51 15 244 2 2.8 Mineral | Medium 499,960 2,049.02 174 2
16 | 29/09/05 9 5.50 6.35 10 600 15 2.33 Des / Min 488,317 813.86 250 15
17 [27/02/06| 11 10.50 | 12,12 15 69 15 2.674 Mineral 352,330 5,106.23 38 15
18 [28/02/06| 11 10.50 | 12.12 15 84 15 2.674 Mneral 428,924 5,106.23 54 15
19 | 02/03/06| 11 10.50 | 12,12 15 88 15 2.674 Mneral 449,349 5,106.23 28 15
20 | 03/03/06( 11 10.50 | 12.12 15 22 15 2.674 Mineral 112,337 5,106.23 22 15
21 06/03/06]| 11 10.50 | 12.12 15 64 15 2.674 Mneral 326,799 5,106.23 45 15
22 07/03/06| 11 10.50 | 12.12 15 45 15 2.674 Mineral 229,780 5,106.23 45 15
23 | 27/07/06 97/8 7.50 8.66 10 69 15 2.674 | Desmonte | Volcanico 119,840 1,736.81 38 15
24 |27/07/06 | 12 1/4| 6.50 7.50 10 69 1.5 2.674 | Desmonte | Volcanico 89,947 1,303.58 38 15
25 [02/08/06| 12 1/4| 6.50 7.50 10 656 15 2.270 725,790 1,106.39 46 15
26 |17/10/06 | 12 1/4| 6.50 7.50 10 423 15 2.21 468,102 1,106.63 57 15
27 |18/01/07| 12 1/4| 6.50 7.50 10 309 15 2.21 341,947 1,106.63 108 15
TOTALES [5,745 10202520 | 177590] 1706




Cuadro resumen de costos y ahorros de las pruebas realizadas con el accesorio tapon plastico

APENDICE H

COSTOS proyectados AHORROS proyectados
Costo Costo  Costo total Costo de Voladura con el uso de Camaras de aire .
@ Unitario | Costo Total ‘x Unitario N : _ Material Roto
2 Accesprio uso accesorio perforacién Perforacion| Tipo de Densidad Reduccién Costo Total por Taladro por ton con camaras
E plastico Explosivo Carga Consumo (USS$) rota de aire
(US$) (US$) USs$/m (US$) Kg/m Kgr Explosivos US$ USY/ tal US$/t t
1 9.10 191.10 521 = Anfo 59.34 1,620.08 680.48 489 23.30 0.0093 52,479
2 6.30 315.00 4.00 = Anfo 32.03 1,921.94 807.27 492 9.85 0.0135 36,375
3 9.10 118.30 5.21 - Anfo 59.34 1,002.91 421.25 303 23.30 0.0093 32,487
4 6.30 504.00 4.00 < Anfo 32.03 3,075.10 1,291.62 788 9.85 0.0135 58,200
5 6.30 308.70 4.00 196.00 Anfo 32.03 3,453.08 1,450.39 1,338 27.30 0.0375 35,647
6 6.30 472.50 4.00 - Anfo 32.03 2,882.90 1,210.90 738 9.85 0.0135 54,562
7 9.10 464.10 5.21 = Anfo 59.34 3,934.49 1,652.59 1,188 23.30 0.0059 202,419
8 9.10 118.30 5.21 = HA 64 100.43 1,697.23 723.04 605 46.52 0.0117 51,597
9 9.10 445.90 521 - HA 64 100.43 6,397.25 2,725.30 2,279 46.52 0.0117 194,481
10 9.10 273.00 5.21 - HA 45 sens. 97.38 3,798.00 1,711.23 1,438 47.94 0.0121 119,070
11 9.10 564.20 5.21 161.51 Anfo 59.34 6,622.76 2,781.74 2,379 38.37 0.0154 154,938
12 9.10 819.00 521 = Anfo 59.34 6,943.21 2,916.34 2,097 23.30 0.0114 184,139
13 6.30 378.00 4.00 3 Anfo 32.03 2,306.32 968.72 591 9.85 0.0135 43,650
14 6.30 756.00 4.00 - Anfo 32.03 4,612.65 1,937.44 1,181 9.85 0.0135 87,300
15 9.10 1,583.40 5.21 - Anfo 59.34 13,423.55 5,638.25 4,055 23.30 0.0114 356,529
16 6.30 1,575.00 4.00 = Anfo 32.03 10,410.48 4,372.69 2,798 11.19 0.0138 203,465
17 7.00 266.00 4.00 - Anfo 38.56 1,905.04 800.17 534 14.06 0.0028 194,037
18 7.00 378.00 4.00 - Anfo 38.56 2,707.16 1,137.08 759 14.06 0.0028 275,737
19 7.00 196.00 4.00 = Anfo 38.56 1,403.71 589.60 394 14.06 0.0028 142,975
20 7.00 154.00 4.00 = Anfo 38.56 1,102.92 463.26 309 14.06 0.0028 112,337
21 7.00 315.00 4.00 - Anfo 38.56 2,255.97 947.57 633 14.06 0.0028 229,780
22 7.00 315.00 4.00 - Anfo 38.56 2,255.97 947.57 633 14.06 0.0028 229,780
23 6.30 239.40 4.00 : Anfo 38.56 1,758.50 738.62 499 13.14 0.0076 65,999
24 5.25 199.50 4.00 - Anfo 59.34 2,931.58 1,231.34 1,032 27.15 0.0208 49,536
25 5.25 241.50 4.00 = HA 37 79.89 4, 777.17 2,020.83 1,779 38.68 0.0350 50,894
26 5.25 299.25 4.00 - HA 37 79.89 5,919.54 2,504.08 2,205 38.68 0.0350 63,078
27 5.25 567.00 4.00 - HA 37 79.89 11,215.96 4,744.56 4,178 38.68 0.0350 119,516
TOTALES 12,057.15 | 358 | 112,335.45 | 47,413.90 35,714 20.93 0.014 | 3,401,006

33%
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APENDICE |

Resultados obtenidos en avances (tuneles)

Se realizaron las mediciones en 3 niveles diferentes para considerar distintas

condiciones geologicas.

El Avance obtenido se muestran en la Figura A y los datos se muestran en la

Tabla A.

Figura A: Avance promedio por disparo

=it .

- " i e P o ® O disefio
Avance de un disparo promedio e
| | situacion actual

4| 0 Tronadura Tensional

Avance (mt)

Tabla A: Avance promedio por disparo

Avance " Niveles TOTAL
355 590 475 Avance Productividad
Disefio 3.50 3.50 3.50 3.50 0.92
Situacién actual 3.10 3:20 3.00 3.10, 0.82
Voladura Tensional 3.40 3.45 3.20 3.40 0.90

Variaciones en el factor de carga son mostradas en la Figura B y Figura C

muestra la productividad del avance.



Figura B. Factor de Carga en Avance (grs. / ton)

e
-

(Rl

Figura C. Productividad en Avance

E® E1=100)

Productividad del Avance

e SIELIAC 0N
actual

e [T ONIACLINS
Tensional

Nivel 366 Nivel 690 Nivel 4756
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APENDICE J

Resultados obtenidos en produccién

El disefio de perforacion y voladura del caseron A, se puede apreciar en la Figura
D.

Figura D. Perfil derecho Voladura tradicional, izquierdo con camara de aire
intermedia

800

18J00

26.00

@ fialgte)

Los resultados obtenidos se aprecian en Tabla B:

Tabla B: Resultados en Produccién

DESVIACIONES DE PARAMETROS
PARAMETRO Factor de Carga Perforacion Especifica
Unidad ton gr/ ton % ton/m %
DISENO 43.649 291,21 1,00 20,61 1,00
REAL 43.649 246,22 0,85 24,62 0,84
TRONADURA TENSIONAL 27.391 242,54 0,83 21,15 0,97

El Analisis de fragmentacidon se realiz6 con el software split Desktop y los
resultados se muestran en la siguientes Tablas.



Tabla D: Analisis de Granulometria Voladura con sistema tradicional y con

Tabla C: Porcentaje de material pasante a la Chancadora

Porcentaje correspondiente a 800 mm
Situacion | Camaras
actual Aire
% mm mm
73,6 800
81,6 800

camara de aire

% Situaci?n (fjémaras
Actua e Aire
pasante (mm) (mm)
10 174.4 112,6
20 255,5 177.,2
30 333,9 246,0
40 416,6 323,1
50 507,11 410,9
60 611.,0 511,8
70 738,2 628,2
| 80 |
90 1172,5 966,8
100 1801.,4 1397,2

Figura E: Curvas de granulometrias
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Ahorros conseguidos:

. El material apto para entregar a la chancadora aumento en 8%.
. El Factor de carga se redujo en 17 %.

. Se redujo a cero el uso de emulsion encartuchada, en pozos con agua (altura

maxima de agua 2 m).
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Para el caso del Caseron B: El disefio tradicional de perforacion y voladura se

aprecia en el perfil transversal del caserén de la Figura F.

Figura F: Perfil transversal disefio tradicional

Sistema Tradicional Carguio Banqueo
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Figura G: Planta con ubicacion de cara libre, zanja y 13 corridas
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El sistema de voladura tradicional y pruebas se muestran en la Figura H.
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Figura H. Disefio tradicional y Pruebas con cdmara de aire
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Sistema Tradicional Carguio Banqueo
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Banqueo con Camaras de Aire

El objetivo de las camaras de aire en los 2 taladros méas cercanos al techo, es para
crear una voladura amortiguada (lineas buffer) La perforacion ya estaba realizada

al comenzar el trabajo.

Figura . Camara Intermedia produce superposicion de ondas

Efecto producido por cimara de aire intermedia

|

Energia dirigida hacia
el drea de menor
resistencia

| Siperposicion de ondas de energia |

La Energia se multiplica
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