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Desarrollo y explotacion




Resumen

e Desarrollo y explotacion son las etapas que siguen a la
prospeccion y exploracion

* Desarrollo permite acceder al mineral para asegurar la
produccion

e Explotacidén es el proceso de extraccion de mineral para cumplir
con un plan de produccion

* En ambos casos, se construye la infraestructura que permite
producir
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Operaciones unitarias (perforacion, tronadura, carguio, fransporte y
otras)

Seleccion de métodos (criterios)
Métodos de explotacidn (detalles)
Diseno y secuencia de extraccioén




Operaciones unitarias...




Explotacion de Minas

* Dos etapas
— Arrangue de material
— Manejo de material

 Arranque:
— Perforacion para colocar explosivos
— Tronadura
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Métodos de perforacion

e Perforacioén tiene diferentes objetivos:

— Exploracion y reconocimiento de yacimientos o depodsitos
minerales - cantidad y calidad.

— Estudios geotécnicos - propiedades de la roca.

— Inserciéon y detonacion de cargas explosivas con fines de
fragmentacion.

— Colocacion de elementos de refuerzo

e Nos concentramos en los dos ultimos
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Métodos de perforacion

e Crear hueco cilindrico en la roca = es necesario aplicar
energia.
 Métodos de perforacion:
— Mecdnicos
— Térmicos
— Hidrdulicos
— Ondas (sonoras o luminosas)
— Oftros

* En excavacion de rocas, se utilizan exclusivamente sistemas de
perforacion que se basan en la aplicacion de energia mediante
métodos mecdnicos.
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Sisternas mecdnicos de perforacion

e PERCUSION

 La herramienta horada la roca por efecto
de impactos sucesivos

- alta frecuencia
- gran energia
- rotacidén entre golpe y golpe

* Larotacién, en este caso, no contribuye
mayormente al proceso de fracturamiento
de la roca.
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Sisternas mecdnicos de perforacion

e ROTACION

 La herramienta penetra la roca por la
accion conjunta de:

- torque de rotacién

- fuerza de empuje aplicada sobre Ia
superficie rocosa.
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Perforacion por percusion




Componentes

e MAQUINA PERFORADORA: La mdaquina perforadora es la que
genera las fuerzas de penetracién; vale decir, convierte la
energia original que alimenta a la mdquina en energia
mecdnica de impacto.

 BARRA O COLUMNA DE BARRAS: Transmite la energia de impacto
desde la mdquina perforadora al macizo rocoso.

e HERRAMIENTA DE PERFORACION: Es el elemento o componente
que aplica la energia a la roca. En la terminologia minera se le
denomina BROCA o BIT.

MAQUINA
PERFORADORA

FUENTE DE HERRAMIENTA
EMERGIA 4 —\\
N\ y

e .

BARRA O
COLUMNA DE BARRAS
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Sistemas Neumaticos

e Fuente de energia: aire comprimido para el accionamiento de la
maAquina perforadora.

e Dos sistemas segun como se acoplan las componentes del
sistema:
— Sistema convencional o top-hammer
— Sistema DTH o down-the-hole
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Top-Hammer

* Sus componentes se acoplan en el orden siguiente:
— Mdquina perforadora
— Columna de barras
— Herramienta

MAQUINA
PERFORADORA

' o

| ———=

BARRAS

HERRAMIENTA
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DTH

* Sus componentes se acoplan en el orden siguiente:
— Unidad de rotacidn
— Columna de barras
— Maqguina perforadora o martillo
— Herramienta

UNIDAD DE
ROTACION

7 HERRAMIENTA
T : R

BARRAS /
PERFORADORA

O MARTILLO
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Sistemas Hidraulicos

e Fuente de energia: fluido hidrdulico (aceite a presién) para el
accionamiento de la maquina perforadora.

 Su modalidad funcional es exclusivamente del tipo
CONVENCIONAL O TOP-HAMMER
e Se la llama rotopercusion, dado que combina:
— Efecto de impactos - Efecto predominante

— Torgue de rotacion mds enérgico - contribuye parcialmente en el
proceso mismo de ruptura y penetracioén de la roca
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Perforacion rotativa




Sistema de perforacion

e Los sistemas rotativos no poseen una MAQUINA PERFORADORA
propiamente tal

 Utilizan directamente la energia eléctrica (motores) o
combinaciones electro-hidrdulicas para: rotacion, fuerza de

empuje y oftros.
 También es frecuente el uso de un motor diesel como unidad de
potencia en combinaciones diesel-hidrdulico y diesel-eléctrico.
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Campos de aplicacién




Campo de Aplicacion

SISTEMA DE TIPO DE MODALIDAD CAMPO DE
PERFORACION | ACCIONAMIENTO FUNCIONAL APLICACION
Mineria subterranea
. Diam =27 a 41 mm
Convencional Mineria a rajo abierto
(Top-hammer) | Digm = 35 a 127 mm
Neumatico
Mineria a rajo abierto
Diam = 89 a 200 mm
PERCUSION Down-the-hole | Mineria subterranea
Diam =89 a 165 mm
Mineria subterranea
Hidraulico Convencional Diam =35 a 89 mm
(Top-hammer) Mineria a rajo abierto
Diam =51 a 127 mm
. Electrico Diesel - Mineria a rajo abierto
ROTACION hidraulico Diesel - .
. Diam = 150 a 381 mm
eléctrico
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Campo de Aplicacion

TOP HAMMER
Hard -
rock
/| ROTARY CRUSHING |
Soft /
rock
ROTARY CUTTING
Hole L 12" - o 3" 3" 5 6" 9" o 18"
diam.
mm | 22 33 38 41 51 64 76 89 127 152 230 300 381
Apph- —— -
cation | Hand held drills Production drilling in large scale
| range Surface mining
i —— - -
Light benching Heavy benching




Perforacion por percusion




Introduccion

* Tres sistemas posibles:

— Accionamiento neumdtico convencional o top-
hammer.

— Accionamiento neumatico down-the-hole (DTH)
— Accionamiento hidraulico, solo top-hammer

* Top-Hammer

— Energia se transmite por la barra

— Energia se transfiere a través de la herramienta
(bif)

— A mayor longitud de barras, menor la energia
que se transmite eficientemente

 DITH
— Martillo al fondo de la perforacion
— Eficiencia independiente del largo de barras

i




Sisternas neumaticos Top-Hammer

e Concepto:

Impacto Fuerza de avance Rotacion Barrido




Sisternas neumaticos Top-Hammer

e Funcionamiento:

HERRAMIEMNTA

PISTOM o |T
. BARRA E—
\ TN
[ ——
AIRE / l’
COMPRIMIDO / i R
h
| PERFORADORA

| M—

| AGUA S

— Mecanismo de percusion

— Dispositivo de distribucion del aire
— Mecanismo de rotacion

— Mecanismo de empuje 0 avance
— Dispositivo de barrido del detritus

— Dispositivo de lubricaciéon
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Sistemas Neumdticos DTH

| MOTOR DE \ —
| ROTACION i

l-ﬂ—-—— EMPLUIE l

[ ] — | | §

R

AIRE
. E lﬂ-— COMPRIMIDO |

MARTILLO
. I — |
i HERRAMIENTA
Q *BIT"

BIT

i

- I MARTILLO




Sistemas Neumdticos DTH

* EqQuipos mineria

b
subterrdnea
B
i
WAGON DRILL TRACK DRILL
Diamétro de pedforacién: 105 a 125 mm Diametro de perforacidn: 105 a 165 mm
Longitud de los tiros @ hasta 40m Longitud de los firos  : hasta B0 m
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Sistemas Neumdticos DTH

e EqQuipos mineria a ragjo
abierto

ROC 010

TRACK DRILL

WAGOM DRILL
Diamelro de perforacion: 115 a 165 mm

Diamétro de perforacidn. 105 a 155 mm

o
T :r'-'-'
| i .| '
| ’ - ;,-
.-"'f.- ! 1 .II"I
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 — - I !""I al
|
1. Mammer rolglion molo | )
2. Tubs clamp (=
1. Feerd moer u
4. Goupdling i
% Fead hubes g
E. Mammear Nn_-&
7. Dl bt }
|

Principales componentes

Didmetro de perforacidn: 115 a 185 mm




Sistemas hidrdulicos

 Solo Top-Hammer

HEL“*_\ =

F— | a—
t

ACEITE | / I

HERRAMIENTA
BARRAS o BT
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Sistemas hidrdulicos - avance

For cross section up to 29 m?

13450 (BMH 2837)
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Sistemas hidrdulicos - produccidn

il 1F
) miin Simisa 1263

T B simba 1282
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Sistemas hidrdulicos — Rajo Abierto

 Actualmente se llega a

equipos que perforan
grandes didmetros: 12”

o] L ;ih
| |

|
o |
| P
|
|

PRINCIPALES COMPOMENTES
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Eficiencia y rendimientos

 Velocidad instantdnea
e Rendimiento
e Factores relevantes:

— Caracteristicas de potencia de la maquina perforadora
— Transmisidon de la energia a la roca
— Aplicacion de la energia a la roca

Energia Vol removido
= W, Uni = VEI

Unidad de t nidad de t
W = C Wa

Va = K Wo [cm/min]

PRESION — FUERZA => ENERGIA CINETICA = ENERGIA DE
DEL FLUIDO DEL PISTON IMPACTO
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Eficiencia y rendimientos

e La potencia en un equipo neumatico es:
Wo = 0,5PALN [kgm/min]
* Donde:

— P es la presion manomeétrica del aire a la entrada del cilindro,
equivalente 6 [kgp/cm2]

— A es el area de la cara frontal del pistdn o darea del cilindro de la
maquina [cm2]

— L es la carrera del pistdon [m]
— N es la frecuencia de impactos [golpes/min]

e Didmetro, carrera y frecuencia en manual del equipo

= fcfrn




Aplicacién de la energia

 |ndentacion

‘LLIMPACTG

!
|

FIG. 22.21

ROCA DIFICIL

ROCA MEDIANA

ROCA FACIL




Aplicacion de la energia

 Fuerza de empuje. Cumple 3 funciones:

— Contrarrestar la fuerza que ejerce el fluido a presién en la parte
posterior del cilindro de la mdaquina

— Contrarrestar la fuerza de reaccion de la roca, de acuerdo con el
principio accion-reaccion
— Optimizar el proceso de aplicacion de la energia

= fcfrn




Perforacidon por percusion: prdacticas de
perforacion




Progreso de la perforacion

Mechanized drilling, ydraulic o
rack dréls. Second generation

Mechanized anlling, Fydraulic
rock drills. Firsl generation

Mechanized dril
rack drills

g, DAEUTIEG

SEI'I'-I-I'I"E-.‘".'-.":_"E'G drillemg
light grdll PGS —

The Swedish method. Pusher-leg drills. .

- .

- 300
m/hour

Crilled matres
| per hour
and operator

-200

1900

2000 year




Desarrollos

GALERIAS DE SECCION PEQUENA

GALERIAS O TUNELES DE SECCION GRANDE

Seccitn

O

2
& —+ 27 a 41 mm L — 800 a 2.400 mm 30a60m

GALERIAS O TUMELES DE SECCION PEQUENA A MEDIANA

“w E_—.‘-l_ Pl (88 i nlal
L
— [y )

& —» 45 a B1mm L — 2.500 a 6.100 mm

i

et F & =+ 3B & 45 mim L -+ 2.500 a 4.300 n




Chimeneas - Alimak

METODO ALIMAK

Alifrask ralge climber STH-SL.

Alimak method

Thigis a method suitable for fissured or unhomogeneous rock conditions, The Alimak raige
climber includes a safety canopy, working platform, It basket, drive maotor, and rack-and-
pinion rail. The working platform can be inclined 10 conform 1o the raise, so the method
5uils all raise inclinations.

Tha lift ks driven along the rail either by am air motor, electric molor or diesel engine, Fail

_sections are attached to the wall or roof by expansion shell bolis The compressed air and

waler lines required for drilling and ventitation are installed inside the rail sSections for pro-
tection. The drillers travel up the raise protected in the raise lift and carry out drilling, charg-
ing and scaling under the salety canopy.
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Chimeneas - VCR

EQUIPO DE PERFORACION “DTH"
[@ —» 4% a6 %]




Arrangque en minas subterradneas

METODO DE EXPLOTACION POR ROOM AND PILLAR

P ke gy e P e Lk
T ]

¥ =+ 51 a 115 mm
L=+ Satsm &

|
|
K
E
i
|
I
I
I
I
&

et i ER R R G S b

|

EQUIPO : Wagon-drll o Track-gil
Top-hammer o OTH




Arrangque en minas subterradneas

METODO DE EXPLOTACION SUB-LEVEL STOPING
VERSION LONG-BLAST-HOLE (LBH)

METODO DE EXPLOTACION SUB-LEVEL STOPING (5LS)

EQUIPDO : Track-drill (u otre) OTH
2 = 115 a 165 mm
L = 30a B0m

EQUIPD : Jumbe radial electro-hidraulico
& — 488 T8 mm

ﬁ ﬁ L = hasta 40 m -




Arrangque en minas subterrdneas

METODO DE EXPLOTACION SUB-LEVEL CAVING (SLC)

Simba H252/H1252 In driling Simba H250, H1250, H350,
position. Tilt angle 20° forward H1350, H4350 Fan-drlling in
(45* oplional) and B0 back o section; feed beam re-posi-

wards. tiomed at 207 inlervals

EQUIPO : Jumbo radial electro-hidraulico
@ — 48a 76 mm
L — hastad40m




ARRANQUE EN MINAS SUBTERRANEAS

Miming Mathad Aoom- and- Pillar Mining Cut- and -Fill Stoping Shisfibage S1oping
I .
| A T SN
ol - = | Mw
[Elasting Drifring ard e -
ilailaiey
Technicus
| Wertical or |
f FR— Rool-&rilling | Eronaal
berezhiing or overhand Eoping, Owerhand | Frental sicping,
Frondal STo@ing beratting | stoping breastirg
‘enchirg
e
Dillieg
Equipement
| Mezharized Mechanized Wheclanize Mischunized Hand haid Hand-hedd
Dirifting Jumbo|  Airtrack drill Light Wagon Drifving Jurmiba  Stoper Diill Airleg Dwill ‘:
Drill
|
g— i
$PE S =% $HB = =
Dirilling Data |
Hale digrmater, mm | 38 - 48 B4 = TH 3-3 38 - 48 =13 B=3
|
Hale depth, m 10-E5 2 reguired 10=40 10=40 | 20-15 | 20=215
I [ |
| | | - .
| | |
Drilling E quipmen | !
Porfor mance: | | |
With preumatic
rock drill m'h B0 —TE 15 =25 20— 40 [ B | 8=12 10 =156
With Frydraulic [
il il Py 80 = 110 (25 = IS5} na 80 =110 na | na
|
T {“—“
Dirilling — blasting I
Production, m” rock |
per drilled metre | 1.5 — 2.0 io-40 08 -12 1b=14 0.7 -08 | oY =08
|
d ——

ARRANQUE EN MINAS SUBTERRANEAS

Minirg Mirthod Suibdevel Caving Sulbslevel S1opang
Deilling and {1 i
Blasting C f’ r |
| -1 1
| = rim . .
I
| Fan drilling Ring drslling Parallel drilling
— S
|
Applicable
E Dwiilling
E gjuip rreent
Mechanized Fundrill Bai-and-arm | Mechanized Mechaniced Airtrack with
rigging Ring dirill rig DTH hgmemar gnd high
pressure
e e o ode B &
Hole dismeter, mm a8 = B (B4} &l - 81 48 - 51 [64) 106 = 116 | 162 — 166
Maximium hale lengih, m 12-18 15— 20 15-175 50 — 60 50 — &0
Drillling Equipmsnt
Perfarmancs:
With preumatic
roech dirill mughidi 200 - 240 50 - B0 100 - 120 50 &0
With hydraalic
ok drill mu'shilt 240 - 300 na 120 — 180 a ra
Drilling = Blasteng
Production, m" rock
v drilled matre
18=213 165=28 15=28 810 14 =18




Perforacion por rotacion




Principio

FIG. 3.1

- ffm

Aplicar energia a la roca
haciendo rotar una herramienta
(frépano) conjuntamente con la
accion de una gran fuerza de
empuje
Tres variantes:

— Rotacidén con trépano cortante

(roca blanda, perforacion para
petrdleo)

— Rotacidén con trépano triturante
(rocas medianas a duras,
didmetro minimo de 150 mm)

— Rotacién con herramienta
abrasiva (exclusivamente para
sondaqjes)




Descripcion del equipo

iy

o

o

Ty

e g

=k by

L TR

i e
PR A T

iy AT

1 Cabezal deslizante y motor de rotacion :
w5
2 Mastil abatible y columna de barras E
3 Cabina del operador 'i |
o
4 Sala de maguinas :F.l
® Unidad de potencia ':'ﬁ :
+ Compresores de aire ;';-'-

» Bombas
& Tableros elécincos

Chassis

Patas hidraulicas de nivelacidn

y apoyo




Herramientas de perforacion

e Trépanos cortantes:
— Roca blanda
e Trépanos triturantes:

— Tres rodillos cénicos con
dientes = triconos

| Plilbisr-ELal- Fiolier)
—




Variables de operacion

e Velocidad de rotacion (rpm)
 Fuerza de empuje > depende dureza de la roca
e Didmetro de perforacion
 Velocidad y caudal del aire de barrido
— Remocidn o barrido del detritus desde el fondo del tiro.

— Extraccidén del detritus hacia afuera.

— Refrigeracién y lubricacién de los rodamientos del tricono.
e Desgaste de los trépanos
e Consumos de energia:

— Rotacién

— Empuje

— Aire de barrido

fcfmn
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Explosivos




Tipos de explosivos

e Segun velocidad de propagacién de la reaccién:

— DEFLAGRANTES: Reaccidén quimica es una combustion muy violenta
llamada deflagracion, que se propaga a velocidades del orden de
400 a 800 m/seg. Se les denomina también explosivos propelentes o
bajos explosivos. El ejemplo mds conocido es la Pdlvora Negra

— DETONANTES: Reaccidén guimica muy violenta llamada detonacion,
que se propaga a través de la columna explosiva acompanada de
una onda de choque a una velocidad del orden 2.000 a 8.000
m/seg. Se habla asi de explosivos detonantes o altos explosivos. El
ejemplo mds popular y conocido son las Dinamitas.

fcfmn




Tipos de explosivos

e Segun la energia de iniciacidén requerida

— PRIMARIOS: Son aqguellos que sdlo requieren de una minima cantidad
de energia para alcanzar el estado de detonacidn; por ejemplo,
una llama, chispa o golpe.

— SECUNDARIOS: Son aquellos que requieren de una gran energia de
iniciacion, proporcionada generalmente por el impacto de la onda
de choque de un explosivo primario.

 En arranque, se usan explosivos detonantes secundarios.

* Para iniciarlos, se usan explosivos detonantes primarios.

fcfmn




Tipos de explosivos

e Segun composicidn quimica:

— Compuestos quimicos, orgdnicos o inorgdnicos, que son explosivos
propiamente tales. Por ejemplo, la Nitroglicerina (NG) o el
Trinitrotolueno (TNT).

— Mezclas entre compuestos quimicos explosivos propiamente tales
con ofros que no lo son. Por ejemplo, los conocidos con el nombre
de Dinamitas.

— Mezclas de compuestos quimicos reductores con compuestos
oxidantes, en que individualmente ninguno de ellos puede
catalogarse como un explosivo propiamente tal. La terminologia
americana los denomina Agentes Explosivos, y el ejemplo mas
conocido y representativo es el ANFO.

fefrn




Detonacion

e Proceso fisico-quimico mediante el cual el explosivo experimenta
una reaccion quimica muy violenta que lo descompone en
gases a alta presidon y temperatura, con una gran liberacion de

calor.

e Gran velocidad de propagacion, superior a la velocidad de las
ondas sonoras (~ 1.500 m/seQ) en la columna explosiva - onda
de chogue (compresion)

— Reaccidén quimica proporciona la energia en forma de calor para
acelerar y mantener el proceso

— Onda de choque aporta la energia de impacto que permite
desencadenar el proceso

= fefm




Detonacion - Explosion

Teoria Termohidrodindmica de la Detonacion...

ESTADO
ORIGINAL

ESTADO DE

DETONACION

ESTADO DE
EXPLOSION

P, — Presion atmosférica I [ Atm]
T, — Temperatura ambiente 298 [’K]
3, — Densidad del explosivo 0.8al6 [gr/em’]

1
P, — Presion de detonacion 20 a 300 [K-atm] |
T, — Temp. de detonacion 2.000a6.000 [°K] |
D — Veloc. de detonacion 2.00028.000 [m/seg] |
W > Velocidad de flujo =D [m/seg]
8, — Densidad -8, (=438, [grem?]
Q, — Calor 600 a 1.600  [Kcalkg]
P, — Presion de explosion = 12 P, [Atm]
T, — Temp. de explosion <1, [°K]
Q, — Calor(proc. Adiabatico) =Q, [keal/kg]
8, — Densidad (proc. Isocoro) = §, [er/em?]




Caracteristicas de los explosivos

e La detonacion produce dos efectos:

— Fracturamiento de la roca (onda de choque) - Estado de
detonacion

— Empuje (expansion de gases) > Estado de explosion
e También importan algunas caracteristicas practicas

* Los explosivos se caracterizan por:
— Caracteristicas rompedoras
— Caracteristicas energéticas
— Caracteristicas practicas

= fefm




Caracteristicas rompedoras

e Relacionadas con el fracturamiento de la roca =
Estado de detonacion

— Presidn de detonacién i P: ~ - é':’ E1}u (kgplem’]
W 4
donde: ¥y —— peso especifico del explosivo [kep/m’)
D —— velocidad de detonacion [y seg
G —— aceleracion de gravedad [9.8 m/seg’]
— Velocidad de detonacién | . |
[miseq]

ToM0 -

E000

5000 <

4000 o

1000 -
2.000

— Densidad | e
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Caracteristicas energeticas

e Relacionadas con la accion expansiva de los gases

- estado de explosion

— Trabajo mdximo disponible (calor de formacidén de los
productos, menos calor de formacién de los reactantes)

[
LA
— Volumen de gases: ’

= Q3 [Kcallkg]

» Estequiometria: 22,4 It por mol de gas
 Varia entre 700 a 1000 It/kg de explosivo

— Presién de los gases:

P, = Ps(A)" | B zni R Ts

Vs -

A Volumen del explosivo

Volumen de la camara de explosion

n — exponente empinco (2a3)

fcfmn




Caracteristicas practicas

* Relacionadas con el manejo operacional y restricciones de seguridad:
— Sensibilidad
» Sensibilidad al impacto

» Sensibilidad a la iniciacion primaria: explosivos sensibles o insensibles a un
Detonador N° 8

» Sensibilidad a la detonacion por simpatia: Es una medida de la distancia mdxima a
la cual la detonacién de una carga explosiva induce la detonacidén de otra similar,
al aire libre. Varia entre 2 a 8 veces el didmetro del cartucho.

— Fuerza o potencia (comparacion del trabajo disponible de gases + poder
rompedor)
— Gases toxicos:
« Monéxido de Carbono (CO) y Oxidos de Nitrdgeno (N20, NO, N02 y NO3)

* Producidos por:
— Energia de iniciacién insuficiente
— Mezclas explosivas defectuosas
— Explosivo alterado en su composicion original por manejo descuidado
— Presencia de agentes extranos al explosivo mismo

— Resistencia al agua:
 Depende de la cantidad de AN
* Se expresa en horas

— Estabilidad quimica

fcfmn




Explosivos industriales

e Se disenan de modo que su
reaccion no genere gases
téxicos = balance de
oxigeno

* Ingredientes en tabla -

fefrn

EXPLOSIVOS BASES

OXIDANTES

REDUCTORES

OTROS

Mitroglicerina (NG|
Trinitrotolueno (TNT)
Nitrocelulosa (NC)
PETHN

Nitrato de Amonio [(AM)

Nitrato de Sodio (SN)

Carbén vegetal
Petroleo (FO)
Parafina

Celulosa

Azufre

Aluminio pulvenzado

Estabilizadores
Sales incombustibles
Gomas espesadoras
Emulsificantes
Desdensifcadores

C1 Hs (NOs)s
Cr Hs (NO2)5
Ca Hr Oz (ONQ3)
Cs Hg M Oy

NH: NO
Na NO

O

CaCO; y Ca 50
Na Cl




Explosivos industriales

* Explosivos en base a nitroglicerina o dinamitas

* Explosivos secos granulados o nifrocarbonifraftos
* Explosivos acuosos (slurries) o hidrogeles

* Explosivos emulsionados o emulsiones

= fefm




Dinamitas

CLASIFICACION
¢« Dinamitas especiales

Amon dinamitas alta
densidad

Dinamitas <

Amon dinamitas baja

{ Alta vel. de detonacion
densidad

Baja vel. de detonacion

Gelatinas especiales
Dinamitas gelatinosas

o Gelignitas Amon gelatinas

~ Semigelatinas




Nitrocarbonitratos

ANFO

ANFOS
ALUMINIZADOS

ANFOS
LIVIANOS

SANFO

SANFOS
ALUMINIZADOS

AN + FO
945- 55

AN
93,0 - 86,0

ANFO
80 - 60

[AN + FO]
845 - 55

[AN + FO)
945 - 55

FO
50 - 2,0

RELLENO
20 - 40

[SN + C]
850 - 150

[SN + C]
850 - 150

Al
20 - 120

Al
20 - 80




Hidrogeles

* Fase liquida o medio de dispersidn (~15 %): solucidén saturada de
nitratos inorgdnicos: AN y/o SN

* Fase sdlida dispersa en forma coloidail:
— Oxidantes: nitratos
— Combustibles o reductores: carbdn, azufre, aluminio
— Sensibilizadores: TNT, NC, MMAN
— Espesadores: gomas

fcfmn




Emulsiones

e Fase acuosa o discontinua: Solucidon saturada de nitratos
inorgdanicos (AN y/o SN) suspendida en forma de gotas
microscopicas en la fase continua.

* Fase aceitosa o continua: Hidrocarburos: petrdleo, parafina u
ofro aceite

e Fase gaseosa y/o sOlida dispersa: Pequenas burbujas de aire
naturales o de vidrio, polvo de aluminio y microesferas de
pldastico o resinas. Su funcidon es controlar la sensibilidad y la
densidad explosivo.

* Agentes emulsificantes
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ANFOS pesados

FRODUCTO DENSIDAD VEL. DE PRESIOMN DE | CALOR | VOLUMEN
[grice] DETOMACION |DETOMACION| [kcallkg] | DE GASES

[mizeq] [kbar] [It/kg]
HIDROMITE 11001800 1,37-1.34 3.620-4.130 44-56 632 - 865 | 1.120-1.045
HEET 910/960 0,90 -134 3.740-4 200 30-47 900 - 750 |1.060 - 1.090
HEET 930/950 Al 1.33- 1,35 3.980-3.660 49 -39 830 - 870 | 1.080-1.070

! fcfrn
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Iniciacion de una tronadura

e Funciones de accesorios de voladura:

— INICIACION PROPIAMENTE TAL: Corresponde a la accion o efecto que
inicia la detonacién de la columna explosiva en cada uno de los
tiros.

— CONEXION: Se refiere a la necesidad de conectar todos los tiros
entre si de modo de trasmitir o propagar la detonacion a cada uno
de ellos.

— SECUENCIA: Corresponde al efecto de imprimir un orden de salida al
conjunto de cargas explosivas que conforman el diseno o diagrama
de disparo.

— ACTIVACION O ENCENDIDO: Se refiere a la fuente de energia inicial
que activa el proceso de detonacion de todo el conjunto de cargas
explosivas involucradas en la fronadura.
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AcCcCesorios

e Guia corriente: combustidn a 0,75 cm/seg; activacion o encendido a fuego

e Guia conectora: combustion a 1,5 a 10 cm/seg; activacién o encendido a
fuego, conexion y secuencia; conecta guias corrientes

e Guia detonante: detonacion a 6000-7000 m/seg; conexidn e iniciacién

e Detonadores corrientes: cdpsula con explosivo primario y secundario para
iniciacién, activados por guia corriente

 Detonadores eléctricos: iniciacidn, conexion y secvuencia

— Instantdneos: igual a det. Corrientes pero se activan con carga eléctrica
— De retardo largo o corto

 Detonadores no eléctricos: mds recientes; iniciacion y secuenciaq, se
conectan con guia detonante

* Microconectores: para intercalar retardo en milisegundos; secuencia

 Amplificadores: activados por cualquier detonador o por guia detonante;
iniciacion

* Ver MODALIDADES DE INICIACION para ejemplos

fcfmn
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Introduccion

e Tronadura (o voladura): operacion elemental de hacer detonar
cargas explosivas insertas en un maAcizo rocoso.

« Cantidad de energia (o cantidad de explosivos) requerida para
una determinada tronadura, depende de Ias propiedades
geomecdnicas de la roca y de la granulometria del producto
que se desea obtener

e La energia se utiliza en:

fcfmn

Creacidén de nuevas superficies o fragmentacion propiamente tal
Deformaciones pldsticas y/o friccidn entre superficies
Desplazamiento y proyeccion del material fragmentado

Deformaciones eldsticas u ondas sismicas que se propagan por el
medio rocoso




Principios de fragmentacion

* Al hacer detonar una carga explosiva, se producen dos efectos:

— Impacto muy violento provocado por la repentina aplicacion de la
Presion de Detonacion (P2) asociada a la onda de choque que
acompana a la reaccidon quimica. Depende de los paradmetros del
Estado de Detonacion.

— Empuje resultante de la expansion de los gases a alta presion y
temperatura presentes en la cadmara de explosion. Depende de los
pardmetros del Estado de Explosion.

e Suposicion: La roca es un solido continuo, homogéneo, isétropo y
eldstico
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Principios de fragmentacion

LARA
EXPLOSIVA

ZOMA D€
FRAGTURAMIENTO
INTENSD

= fcfrn

Carga explosiva concentrada
(esféricq), inserta en un macizo
rocoso infinitamente extendido

— Primera aureola de roca triturada,
inmediatamente vecina a la
carga.

— Segunda aureola infensamente
fragmentada - fracturas
entrecruzadas de cizalle.

— Periferia: zona donde se observan
fracturas radiales, que se
extiende 4 - 12 veces el didmetro
de la carga.

— Finalmente, una zona donde no
se observan fracturas,
denominada zona sismica.




Principios de fragmentacion

 Carga explosiva concentrada

i (esféricaq), inserta en un

: MACizO rocoso con und card
o libre en las cercanias

— Cargas con igual cantidad
de explosivo y misma
combinacion explosivo-roca
. SEAY - los efectos no sélo
. dependen de las
caracteristicas del explosivo y
de las propiedades de la
St |- s rocaq, sino que también de
i B e pardmetros geométricos




Principios de fragmentacion

e Mecanismos simples de fragmentacion
— Modelo antiguo
— Teoria de la Onda de Choque
— Fracturas radiales
— Teoria de Melvin Cook

* Modelos muy simplificados
— Suponen carga esférica unica
— Asocian roca a un solido continuo, homogéneo, isétropo y eldstico

— Onda de choque genera diversos tipos de fracturas:
* Trituracion en las vecindades de la carga
* Fracturas entrecruzadas de cizalle
* Fracturas radiales de traccidn en el entorno mds alejado

* Fracturas de traccidén por reflexién de la onda de fatiga en una eventual
cara libre cercana a la carga

— Accidn de los gases:
* Penetran en las fracturas radiales creadas previamente y las expanden

* Su fuerza de empuje remueve todo el volumen de roca comprometido
entre la carga explosiva y la cara libre
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Criterios de diseno

 Metodologias empiricas para resolver el problema:

— Observacion de los resultados de la prdactica operacional
* Intuicion
* Experiencia practica
* Aproximaciones sucesivas: pruebas y errores
— Investigaciones y ensayos
* Intuicién
* Ensayos a escala de laboratorio
* Ensayos a escala readl: experiencias en terreno
— Modelamientos
* Fisico-matemadticos
* Digitales

= fcfrn




Criterios de diseno

 Metodologia:
— Primero, se deben conocer y evaluar las propiedades de la roca.

— Segundo, en funcién de las propiedades de la roca se selecciona el
explosivo a utilizar, incorporando también al andilisis las restricciones
operacionales inherentes a la faena y/o al tipo de excavacion.

— Finalmente, se procede al diseno propiamente tal, aplicando la
metodologia o formulismo que se estime conveniente, en funcién de
los pardmetros geomeétricos de la tronadura y de la granulometria
esperada.
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Criterios de diseno

* Propiedades de la roca

— Caracteristicas fisico-mecdnicas: densidad; resistencias a la
compresién, traccién y cizalle; médulos eldsticos (Mddulo de Young
y Méddulo Poisson); velocidad de propagacién de las ondas de
fatiga.

— Caracteristicas geotécnicas: estratificacién, sistemas de fracturas
pre-existentes, frecuencia y orientacion de las fracturas, condicidn
de las fracturas.

* Restricciones operacionales
— Granulometria esperada
— Control de dano por vibraciones
— Presencia de agua
— Usos y costumbres de la faena
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Criterios de diseno

* Caracteristicas del explosivo

Caracteristicas rompedoras: densidad de carguio (D), velocidad de detonacién (D),
presidon de detonacién (P2).

Caracteristicas energéticas: calor liberado por la reaccidén quimica (Q), volumen de
gases (V), presidn de los gases (Pb).

Caracteristicas prdcticas: sensibilidad, fuerza o potencia relativa, resistencia al agua.

e Pardmetros geométricos de la tronadura

fcfmn

Didmetro de perforacion ()

Longitud de los tiros (L)

Longitud de la carga explosiva (l)

Distancia de la carga a la cara libre (Burden)
Espaciamiento entre los tiros (E)

Secuencia de salida y retardos entre cargas
Ubicacion del artefacto iniciador

Acoplamiento entre el explosivo y la roca: relacion entre el @ de la columna explosiva y
el @ de perforacion
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Configuraciones basicas

e Voladura tipo crater y tipo banco

VOLADURA TIPO CRATER |
CARGA CONCENTRADA

VOLADURA TIPO BANCO
CARGA CILINDRICA

e

e

X
e e et A

SXNEH  EMPOTRAMIENTO




Voladura tipo banco

EMPOTRAMIENTO

BANCO NORMAL

Ty

BANCO INVERTIDO

SR et e TR |

D

e

BANCO HORIZONTAL

e

A

BANCO 5IN
EMPOTRAMIENTO




Voladura tipo banco

* Metodologia de U. Langefors

IF’E o [ zaFC
I E - ”
| ; 2 \it1ases ™
i
a. #§
L5
2B § H donde : B » Burden [m]
/b)
' h ‘ _) @ » Didmetro de perforacion [m]
T b ' A + Densidad de carguio [kgim®]
(a) % FC » Factor de comeccion por explosivo
’ éy a4 » Constante de Langefors [kg/m®]
Q £ ' E/B + Factor de comeccion por espaciamiento
o “E ) m%%w/z




Voladura tipo banco

* Metodologia de R. Ash

B = Kjf" [piés]

Altura de banco — H = KuB Kn 1,5 a 4,0

Espaciamiento > E = Ksg B Ks 1,0 a 20

Taco —» T = Kr B | Ky — 0,7 a13

Pasadura » J = K; B K, —» 02a04

EXPLOSIVO ROCA

- B Blanda Mediana T " Dura

KB ‘ Baja densidad {c},a a 1,0 grlem®) 30 25 | zu_
Densidad media (1,0 a 1,2 grfcm’) 35 30 25

Alta densidad (1,2 a 1,4 grlem°) 40 35 ‘ 30




