Gerencia Técnica MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

CAPITULO 1.

TERMINOLOGIA DE LA TRONADURA

El propdsito de este capitulo es explicar y detallar la terminologia que se usara en este manual y revisar la teoria basica
de la tronadura. Es importante aclarar primero los conceptos tedricos, ya que en discusiones sobre disefios,
modelamiento, monitoreo, funcionamiento del explosivo, etll. se hara referencia a éstos. La terminologia comunmente
utilizada en tronadura se detalla alfabéticamente y se entrega una explicacién, cuando es necesario, con ecuaciones,
ejemplos o diagramas.

1.1. Acoplamiento. Se refiere al grado de contacto entre el explosivo en un pozo y la roca que lo rodea. Cuando el
diametro del explosivo es menor que el del pozo, se dice que la carga esta desacoplada, y la razén de desacople
definido como la relacion entre el volumen de la carga al volumen del pozo. Los explosivos cargados a granel
tienen un factor de acoplamiento igual a 1. Algunos autores definen la razén de acoplamiento como la razén de
diametro de carga a la del pozo

2
f = dexp Iexp
c T 42 | (1.2)
hoyo "hoyo

donde f; es la razén de desacople (o0 acople) y d es el diametro, | es el largo y los subscriptos exp y pozo (pozo)
se refieren al explosivo y al pozo.

1.2. Acuageles. Son explosivos disefiados especificamente para mejorar la resistencia al agua y la potencia en
volumen respecto al ANFO, y consiste en una soluciéon acuosa saturada de nitrato de amonio y otros nitratos y
contiene también combustibles y cantidades adicionales de nitritos en suspension. La reologia de la mezcla es
controlada por espesadores (por ej. goma de guar) para ajustar la viscosidad de la mezcla, y entrelazadores
(por ejemplo bérax), para proveer la consistencia de “gelatina” y resistencia al agua. Los nitratos
frecuentemente incluirdn nitratos de amina organicos.
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El acuagel contiene agentes sensibilizadores tales como el TNT, perclorato de amonio, ademas de burbujas de
aire finamente dispersas, o micro esferas de vidrio, que generalmente se agregan durante la fabricacién del
explosivo. Algunos acuageles se fabrican usando nitratos de hexamina para proveer tanto energia adicional a
la reaccion de la detonacion como una fuente de combustible para el nitrato de amonio oxidante. El acuagel
tiene una consistencia distintiva de gelatina mientras que las emulsiones usualmente tienen la consistencia de
mayonesa (emulsiones a granel), o masilla (emulsiones encartuchadas).

Angulo de friccidn, es la pendiente del esfuerzo de corte relacionado con el esfuerzo normal. El angulo
de friccién (ﬁ , y la cohesion c se relacionan al esfuerzo normal o , y fuerza de corte, 7 ; por la ecuacion:

T=C+o*Tang 12)
Vea también Cohesion, y Figura 1.1.

Balance de oxigeno. Esta es la cantidad de oxigeno, expresada en por ciento del peso, liberada como un
resultado de la conversién completa del material explosivo a CO2, H20, SO2, AlO2, etll. (balance de oxigeno
"positivo"). Si hay oxigeno insuficiente para la reaccién completa de la oxidacion se dice que el compuesto tiene
un balance de oxigeno negativo. Los explosivos comerciales deben tener un balance de oxigeno cercano a cero
para minimizar la cantidad de gases toxicos, particularmente monoxido de carbono y gases nitrosos que estan
presentes en los humos.

/ Angulo de friccion

— —L

Esfuerzo normal

Esfuerzo de corte

Esfuerzo de corte

-
Cohesion

J

Esfuerzo normal

Figura 1.1. Cohesion y angulo de friccion para
bloques de roca.
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Cara original

B = Burden perforado

Espaciamiento perforado

[o9]

=Burden efectivo

= Espaciamiento efectivo

Figura 1.2. Definiciones de burden & espaciamiento
nominal y efectivo.

Burden y burden efectivo. El burden de un pozo se refiere a la dimension lineal entre el pozo y la cara
libre y se mide perpendicular a la direccion de la linea de pozos que constituyen una fila (figura 1.2). El término
burden generalmente se refiere al burden perforado, y la dimensién lineal se hace a la cara libre existente del
banco. El término burden efectivo se refiere a la dimension lineal entre el pozo y la posicion de la cara libre mas
cercana al tiempo de la detonacion del pozo, y toma en consideracion la direccion de la iniciacién. Para una malla
equilatera de pozos, el burden es igual a 0.87 veces el espaciamiento. Para una malla equilatera con iniciacion
V1, el burden efectivo es igual a 0.29 veces el espaciamiento.

Campo cercano. Término que describe nivel de vibraciones cercano a una columna larga de explosivos.
Generalmente, cuando se mide tan cerca, como aproximadamente 5 longitudes de la carga de una columna de
explosivo, los niveles de vibracion es llamado de campo cercano, y requiere la aplicacion de ecuaciones
complejas para la prediccion. En el campo cercano es probable que se dafie la roca por la iniciacion de fracturas
frescas, y por la dilatacién de fracturas existentes.

Campo lejano. Término que se usa para indicar la distancia a que el nivel de vibracion se puede describir
mediante la ecuacion convencional del peso de la carga escalar (elevada a una potencia). En esta region el
comportamiento de la onda vibracional se puede considerar elastica o ineldstica. A distancias mas cercanas al
pozo de tronadura (campo cercano), los niveles de vibracién tienen que describirse usando ecuaciones complejas
gue toman en consideracion la longitud de la columna del explosivo y no se pueden describir usando ecuaciones
de elasticidad. En el campo lejano el dafio a las estructuras rocosas se espera que ocurra principalmente por
deslizamiento inducido por la vibracion a lo largo de las superficies de las diaclasas existentes.

Cohesidn. La cohesion de una diaclasa es el esfuerzo de corte requerido para causar el deslizamiento de
bloques en cualquier lado de la diaclasa a esfuerzo normal cero, y refleja por lo tanto, la rugosidad de la superficie
de la diaclasa. Figura 1.1 Ver también angulo de friccion.

Concentracion de carga lineal. La concentracion de explosivo, medida en kg/m, a lo largo de una pozo de
tronadura. El término puede ser independiente de diametro del pozo (por explosivos desacoplados), o
dependiente del diametro (explosivos totalmente acoplados). En este manual el simbolo usado es .
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Cristalizacidn. Se usa para referirse al proceso de crecimiento de cristales dentro de la solucién acuosa de sal en
una emulsién explosiva. La cristalizacion causa un cambio considerable a la reologia y textura de una emulsion, y
a su sensibilidad y su performance final.

Decibeles. El decibel es una unidad usada para medir los niveles de presién del sonido de una tronadura. El
decibelio es una unidad relativa, que mide los niveles de presion del sonido, Pmeas, usualmente comparado con
el nivel de referencia, Po de 20 micro Pascales. El decibelio, relacionado los niveles de presion de sonido, se
define como:

db = 20 * log ,, * ngas 13
0

Deflagracién. Los materiales del explosivo a menudo se descomponen a rapidez mucho menor que la velocidad
del sonido del material sin ninglin acceso a oxigeno atmosférico. Esto es una deflagracion, y es propagado por la
liberacién del calor de reaccioén, y la direccién de flujo de los productos de la reaccién es opuesta al de la
detonacion. En algunos casos la deflagracién puede convertirse en una reaccién de detonacion, por ej. el
incidente de la ciudad de Texas en 1947 en que 3180 ton. de NA. explotaron después de arder por varias horas.

Desacoplamiento. Se refiere a la practica de usar una carga de didmetro mas pequefio que la del pozo de
tronadura a cargar. Un menor diametro sirve primero al propésito de reducir la presion efectiva de la detonacion
(menor dafio), con reduccién de la presion peak de pozo. La reduccion en presion es mayor que la estimada en
virtud de la razén de desacople debido al efecto de confinamiento reducido en la velocidad de detonacion (VOD)
del explosivo, y la dependencia de presion de la detonacién en la VOD. La ecuacion 1.4 se usa para definir la
razon de desacople.

Diametro critico. Es el didmetro minimo mediante el cual puede detonar una carga explosiva. Agregando gas
finamente disperso se reduce considerablemente el diametro critico de un explosivo. Este diametro critico puede
ser bastante grande (aprox. 125 mm) para muchas emulsiones y acuageles a granel.

Distancia de separacién. Se refiere a la distancia entre una linea de pozo de tronadura del perimetro y la fila
inmediatamente adyacente de pozos de tronadura como se indica en Figura 1.10.3.

Distancia escalar es un factor que relaciona efectos de tronadura similares de cargas de distintos tamafio del
mismo explosivo a variadas distancias. Se obtiene al dividir la distancia en cuestion por una raiz exponencial del
peso del explosivo. Mas frecuentemente, la raiz exponencial es Y2, pero se han utilizado valores del orden de 0.3
a 0.5.

Efecto de iniciacién. El efecto de iniciacion de un reforzador describe el desacople efectivo y reduccion efectiva
de la presion de detonacion, que ocurre cuando se pone un reforzador en un pozo de didmetro mas grande que
el propio. El efecto del desacople se describe términos de Acoplamiento y Desacoplamiento, y se usan
ecuaciones para calcular la presidon de detonacién desacoplada del iniciador. Se esta de acuerdo generalmente
que la presién de detonacion del iniciador desacoplado debe exceder la presién de detonacion de régimen del
explosivo para alcanzar detonacion efectiva de la columna.

Pd =0.25 * fcll2 * P iniciador *VOD ; (1.4)

iniciador

donde o y VOD es la densidad y velocidad de detonacion del iniciador, y fc es la razén de desacople y Pd es la
presion de detonacion.
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Figura 1.3. Distancia entre hoyos de produccién y
perimetrales.
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Figura 1.4. Pulso de detonacién submarina de una
prueba de explosivo.

1.18 Emulsiéon. Explosivo elaborado en base a una "emulsidon agua en aceite". Se fabrica con una solucién
saturada de nitrato y una fase de aceite mineral. Esta normalmente sensibilizada por burbujas de gas
finamente dispersas (después de la adicién de un agente gasificador en el collar del pozo de tronadura), o
por adicién de micro esferas de vidrio (usualmente durante la fabricacion de la emulsion). Antes de la
adicion de los sensibilizantes, las emulsiones son normalmente clasificadas como agentes oxidantes, e
incapaces de detonar. Las emulsiones pueden ser balanceadas en oxigeno o pueden tener un balance
de oxigeno positivo.

1.19 Energia de burbuja. O energia de levantamiento, definicion que se da al trabajo util realizado por un
explosivo después que la roca ha estado sujeta a la energia de choque inicial. A la energia de burbuja se le
atribuye el desplazamiento de la roca después de fracturarse. Se mide en la prueba submarina de energia
y se calcula de acuerdo a la ecuacion (figura 1.4):

E, =0.684 *P*°*t>* p-1° g
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donde E; es la energia de burbuja, Py, es la presion hidrostéatica a la profundidad de la carga, t es el periodo
de tiempo entre el pulso de choque y la primera implosion de burbujay 0, es la densidad del agua. Ver
también Energia de choque.

Energia de choque. Se define en tronadura como la energia usada para expandir un pozo. Se determina
en la prueba de la energia submarina y a un equilibrio estable, Figura 1.4. Se calcula de los tiempos de
pulso de presion inicial registrados por transductores de presion localizados en el agua cerca de las cargas
detonantes segun la siguiente ecuacion:

Ar*R?_ °¢

2
E, e * [Pt o
w 0

w

donde R es la distancia desde la carga a los medidores de presion, p es la densidad del agua, C, es la

velocidad del sonido en el agua; P(t) es la forma de la onda presion tiempo y ¢ es el tiempo constante de
la curva de choque.

Espaciamiento y espaciamiento efectivo. El espaciamiento para un pozo de tronadura se refiere a la
dimensidn lineal entre pozos de tronadura adyacentes que forman una fila, y se mide usualmente paralelo a
la cara libre. El término usualmente se refiere al espaciamiento de la perforacion. El término espaciamiento
efectivo se refiere a la dimension lineal entre pozos que detonan sucesivamente, y toma en consideracion
la direccion de la cara libre. Ver Figura 1.2.

Estabilidad Se usa este término para determinar el tiempo que un producto explosivo puede permanecer
en un pozo de tronadura sin que ocurra un cambio en su composicién quimica o fisica, especialmente
cuando se trata de emulsiones y acuageles. Algunos fabricantes lo denominan como "tiempos de
residencia" para evitar pérdidas significativas de energia en la tronadura.

Explosivos aluminizados. Son explosivos compuestos a los cuales se les agrega aluminio en polvo de
diferente granulometria, para potenciar la energia efectiva del explosivo, en virtud del alto calor por
formacion del 6xido de aluminio que se produce durante la reacciéon de detonacion. El aluminio disminuye
el volumen de gas producido, al atrapar oxigeno. Ademas actlia como combustible y su uso debe estar
acompafiado por la reduccién de otro componente combustible (por ej., petréleo).

El aluminio aumenta la performance al elevar la temperatura de reaccion (la presion peak de pozo) y la
velocidad de desplazamiento del burden. A los explosivos a granel se les afiade un 10 % de aluminio en
polvo, este elemento no aumenta la velocidad de detonacién y hasta puede reducirla. La granulometria del
aluminio en polvo es el factor més influyente para su efectividad, al potenciar la performance del explosivo.
Las particulas finas reaccionan mas rapido y tienen mayor impacto que las gruesas.

Explosivos primarios. Son explosivos que detonan por ignicién simple de medios tales como chispas,
llamas, impacto, y otras fuentes primarias de calor. Se denominan asi aquellos que contienen los
detonadores, corddn detonante e iniciadores.

Explosivos secundarios son aquellos en que la detonacion es iniciada por impacto de la detonacion de un
explosivo inicial (primario). Esta reaccion se presenta en todos los explosivo usados en tronadura de rocas.

Materiales insensibles tales como nitrato del amonio se clasifican como explosivos terciarios.

Explosivos slurries. Vea acuagel.
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Factor de carga. Mediante este término se describe la cantidad de explosivo usado para romper un
volumen o peso unitario de roca. El factor de carga se indica mediante unidades de kg/m3 o kg/ton.
Algunos también consideran la potencia en peso de explosivo para expresarlo como equivalente a la
potencia en peso equivalente al ANFO, o sea, Wteff = Wt* potencia en peso relativa. Otro usuarios
prefieren usar un término inverso del factor de carga, para describir el peso de roca quebrada por unidad
de peso de explosivo (ton/kg).

Factor de energia. Este término es similar al Factor de carga, pero la energia del explosivo se expresa en
relacion al peso o volumen de roca quebrada (o sea. MJ/m3 o MJ/ton o Kcal/ton). El factor de Energia es
por eso el producto de Factor de Carga y la energia por peso del explosivo.

Energia
F, = F°*100% o F,=000012 *F,*E

donde E = potencia en peso [%], Fc = factor de carga [gr/ton]

Grado de Fijacion. El grado de fijacion se refiere al grado de confinamiento de la carga explosiva en el
pozo de tronadura, el cual es influido por el nimero de caras libres, el angulo de abertura a las caras
disponibles libres, y a la resistencia de la roca circundante. Langefors & Kihlstrom (1978) sefialan que para
un pozo de tronadura vertical con pasadura normal, el grado de fijacion es la unidad decreciendo a 0.85, a
medida que la inclinacién del pozo aumenta a 180. Dependiendo de la aplicacion, el grado de fijacién
puede variar de 0.5 a 2.0, Figura 1.5. Se usan valores de 1.5 a 2 en tronaduras en tunel, con valores de 0.5
a 0.75 en pozos de tronadura con una base libre (e. g. pozos sin pasadura).

Sondas de
VOD

Targets

Tronadura en Burden
banco libre ) .,
f=1 =075 Direccion
-
de la
detonacion
Explosivo Frente de la
N _ox \ 7 detonacion
Hoyo inclinado (2:1)  Hoyo inclinado (3:1) |
f=09 £=085 !
Hoyo de rainura Pared del hoyo
QT | Hoyo de h
“““““ alivio
Tanel (rainura
quemada) f> 1.5 Figura 1.6. Diagrama mostrando la frente de

Figura 1.5. Grados de fijacion para diferentes configuraciones de carga. detonacion dentro del hoyo.

Impedancia. La impedancia de un explosivo es el producto de su densidad y velocidad de detonacién.
Idealmente los explosivos deben tener la misma impedancia que la roca (impedancia de la roca es el
producto de la onda P y densidad) que se va a fragmentar, para efectuar la maxima transferencia de
energia desde el pozo de tronadura a la masa rocosa.

Iniciacidn lateral. Iniciacion lateral ocurre cuando una columna de explosivo detona radialmente en el pozo
de tronadura en lugar de a lo largo. A causa de la distancia requerida para alcanzar la VOD de régimen,
los explosivos con iniciacién lateral producen una cantidad reducida de energia de choque, la que a veces
se utiliza para controlar el dafio y sobrequebradura en condiciones sensibles. Vea también Trazado
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Iniciadores y reforzadores. Ambos sistemas de, alta potencia, constan generalmente de un iniciador de
pentolita o un cartucho de emulsién o dinamita. El término iniciador se usa para designar la carga que inicia
a la columna, mientras que el término "reforzador" se usa para designar un aditivo a la columna para
mantener una velocidad alta de detonacién. Para que el iniciador detone, la columna de explosivo en que
se sumerge debe generar suficiente energia de choque para comenzar una detonacion a través de la
seccién completa de la columna del explosivo.

Potencia en peso & potencia en peso relativa. La potencia en peso es el rendimiento de la energia de un
peso conocido de explosivo y se mide en unidades de energia por unidad de peso (MJ/ kg). La potencia en
peso relativa se refiere al rendimiento de la energia de un explosivo expresado como un porcentaje del
rendimiento de la energia del mismo peso de ANFO. El método mas fiable para estimar esta potencia es a
través del uso de softwares computacionales que calculan la curva presidn-tiempo en productos de la
detonacion, ya que este es el mejor método para estimar la "energia disponible”. La potencia en peso
relativa efectiva es un término que se utiliza para estimar la energia relativa disponible en la reaccion de la
detonacion hasta que los gases se disipan en la atmdsfera. Ver también potencia en volumen & potencia
en volumen relativa.

Potencia en volumen y potencia relativa en volumen. La potencia en volumen es la energia producida
por un determinado volumen de explosivo. La relativa es a la energia producida por un explosivo
expresada, como un porcentaje de la energia producida por un volumen igual de ANFO.

El sistema mas confiable para evaluar la potencia de un explosivo, es a través del uso de un software que
permita evaluar la curva presion-tiempo de cada producto, siendo éste es el mejor método para evaluar la
energia disponible. La potencia relativa en volumen efectivo, es un término uilizado para estimar la energia
disponible relativa, en la reaccion de detonacion, hasta que los gases en expansiéon se disipen en la
atmosfera. La potencia relativa en volumen (RBS) se relaciona a la potencia relativa en peso (RWS) a
través de la ecuacion:

RBS = RWS * Peo_ (1.8)
panfo

donde Pexp¥ Panfo S€ refieren a las densidades del explosivo y del ANFO respectivamente.

Presion de detonacion. La presion de detonacion ocurre dentro de la zona primaria de reaccion, esta
limitada en un lado por el frente de choque y en el otro por el plano de Chapman Jouguet (C-J) (figura
1.6). Detras del plano C-J estan los productos de la reaccion; y adn algunos productos todavia sufren
reaccion, ejercida por una presion menor, que se conoce como la presion de explosién, o presion peak de
pozo.

Presién de detonacion es usualmente una cantidad calculada basada en la densidad del explosivo
(pexp) y el VOD del explosivo (VODexp)’ y normalmente se calcula de la ecuacion:

P, =025*p,,,*VOL,, (L9)
donde p = [kg/m3]

Generalmente se considera a esta presion de detonacion como la responsable del fracturamiento de la
roca alrededor del pozo de tronadura. Rocas masivas de resistencia alta usualmente requieren una presién
de detonacion alta para una fragmentacion éptima.

Presion de la explosién. Vea Presion peak de pozo.
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Presién peak de pozo o Presion de Explosién, este término se usa para referirse a la maxima presion
(peack) desarrollada detras de la zona de reaccion primaria en la columna del explosivo. La presion peak,
generalmente es aproximadamente un 45% de la presion de detonacién. Se considera que esta presion es
la que produce el esfuerzo para levantar el burden, y dilatacion de fracturas en la masa rocosa que rodea
un pozo de tronadura.

Proyeccién de rocas. Es el desplazamiento indeseado de roca de un area de la tronadura. Es importante
sefialar que un buen disefio minimizara la ocurrencia de proyeccién, pero no puede garantizar la
eliminacion de ella. No se debe permitir que las rocas salgan del area de la tronadura, y en situaciones de
tronaduras en banco bien controlada, usualmente la proyeccién es de aproximadamente 5 veces la altura
del banco. La proyeccién puede ser causada por sobreconfinamiento de cargas, o sobrecarga debido a la
presencia de cavidades o fracturas abiertas en la roca.

Razo6n de carga. Este es un término que describe la distribucion vertical de explosivo en un banco y es
igual a la razén del largo de la carga sobre el piso del banco (o sea el largo de la carga — pasadura) a la
altura del banco. Para pozos de gran diametro, esta relaciéon puede ser pequefia, con una gran proporcion
de explosivo localizado debajo el piso, en la pasadura. Bajo estas condiciones es dificil lograr una
fragmentacion uniforme.

Razon de rigidez. Es un término que describe la influencia de la geometria del disparo en el estado de
confinamiento de una columna de explosivo, y se toma como la razén entre la altura del banco y el burden.

Se sabe bien que la longitud de un pozo de tronadura tiene una gran influencia en la dimensién del burden,
que se puede romper aln para diametros de pozo constantes. Pozos largos quiebran un burden fijo mas
facilmente que pozos cortos y observaciones practicas sugieren una longitud éptima de pozo de alrededor
de 3 a 4 veces el burden. El 6ptimo representa un equilibrio entre la fragmentacion mejorada de pozos mas
largos, y el aumento de la desviacion en la perforacion de los pozos largos.

Resistencia al agua. La resistencia al agua de los explosivos varia extensamente seguin su composicion, y
empaquetamiento. Los explosivos con nitrato de amonio/ petréleo (ANFO) tienen una resistencia al agua
muy pobre, ya que el nitrato del amonio es soluble en agua. El efecto del agua en la performance del
explosivo es para reducir la sensibilidad del explosivo, la eficiencia y la energia de reaccion.
Frecuentemente se utiliza agua en el pozo de tronadura por la generacion de humo téxico naranja o café.
Finalmente, se puede reducir la sensibilidad al punto donde el producto no detonara.

Los explosivos comunes no son a prueba de agua, tienen solo calidades de resistencia al agua. Esta
resistencia al agua se rankea cualitativamente usando términos tales como malo, regular, bueno o
excelente. Usualmente la resistencia al agua se clasifica para agua estatica. Cuando el agua fluye por el
pozo de tronadura (agua dinamica), se agrega resistencia encartuchando el explosivo.

Secuencia de la iniciacion. Se describe frecuentemente en términos de VO, V1, V2, etll. El uso del
descriptor "V' se adopta como una anotacion para describir la orientacion aproximada de la cara libre
expuesta por los pozos de tronadura al detonar. Los tipos diferentes de "V" se perfilan en Figura 1.7

Sensibilizantes y sensibilidad. Los sensibilizantes son aditivos para explosivos a granel se utilizan para
que una formulacién detone mas facilmente. Los mas comunes son la nitroglicerina, TNT, micro esferas,
aluminio, nitrato de hexamina, ceniza liviana o carbén en polvo fino, y cualquiera agente reducidor.

La sensibilidad describe el grado de facilidad con que se puede detonar un explosivo y determina el
diametro minimo del pozo o dell cartucho que se puede usar. La sensibilidad de un explosivo usualmente
depende del tamafio del iniciador requerido para efectuar una detonacion 6ptima, y varia segun la
sensibilidad a un detonador hasta un iniciador.

Sobre presion. Este término describe las fluctuaciones de las presiones dinamicas creadas en el aire por
la tronadura. Se utiliza de preferencia por el término "ruido" ya que también incluye frecuencias de
perturbacién, que son inaudibles. Se mide usando una funcién lineal mientras que el "ruido" se mide
usando una funcion “A”.
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Taco de aire. Es la combinacion de una columna explosiva y una seccion vacia no cargada del pozo
(Figura 1.8). El taco de aire se usa para reducir el impacto de una columna explosiva en la roca adyacente,
y al mismo tiempo para extender la region de influencia del explosivo sobre la parte superior de él. La
presencia de un taco de aire reduce la presion peak efectiva de pozo, P, de acuerdo a la ecuacion:

Pb* = fcl'2 *F, (1.10)

donde f; es la relacion de acoplamiento, y Py es la presion peak de pozo para el explosivo cuando esta
acoplado totalmente.
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LT Taco
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N
N
%
}
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»
1

NN
SIS SN NN +~— Explosivo

Iniciador

__Cara libre

) ) ) ! Figura 1.8. Taco de aire en
Figura 1.7. diagrama mostrando tipos de secuencia
de iniciacion “V". tronadura en banco.

Taco superior & taco intermedio. Es el material inerte afiadido en la cima del pozo de tronadura para
efectuar el confinamiento de los gases de la explosion y prevenir una proyeccién y sobre presién excesiva.
El taco intermedio se afiade a la columna del explosivo para reducir deliberadamente la cantidad de
explosivo contenido en un pozo de tronadura. Se agrega taco intermedio en aquellas posiciones del pozo
de tronadura donde la roca circundante es lo suficientemente débil como para no producir un
guebrantamiento adicional. Vea Figura 1.9.

Trazado. Es la practica de insertar una linea de cordon detonante dentro de un pozo cargado. El efecto
deseado es promover la insensibilizacion de una porcién del explosivo, o causar iniciacion lateral del
explosivo. Ambos efectos causan una disminucion del rendimiento de la energia de choque del explosivo,
como consecuencia de esto provee algo de alivio a la roca en cuanto a dafio inducido.

Tronadura de tacos intermedios. Este término se aplica cuando una columna larga de explosivo es
reemplazada por varias unidades de carga mas pequefias, con cada unidad separada por material inerte tal
como el taco superior. Usualmente, el taco intermedio se practica para reducir el peso de explosivo por
retardo, requiriendo que las cargas separadas sean independientes con diferentes retardos.
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Figura 1.9. diagrama de la seccién de un
tronadura en banco mostrando la pasadura.

1.49 Velocidad de Detonacion. Velocidad de detonacion (VOD) es una medida de la razén a que la reaccion de la
detonacién procede, por la columna del explosivo. Tipicamente, el VOD variara entre 3000 m/ s para ANFO en
pozos de tronadura de diametros pequefios y 6000 m/ s para emulsion y acuagel en pozos de tronadura de
didmetros mas grandes. Se considera un indicador del potencial de fragmentacién de un explosivo, con el
potencial creciente para un VOD creciente.  La relacion entre la presion de detonacion, Pd y la VOD esta dada
por la etc. (1.9).

Varios autores han sugerido que cuando se reduce el VOD, también se reduce la fraccion de energia de la onda
de choque fc de acuerdo a la relacion:

_[voo . ] (1.11)
~ | voD

ss

La velocidad de detonacion es considerada como el mejor "barémetro” para estimar la performance y consistencia
de formulaciones de explosivos a granel, pero no es en si mismo, una medida de la energia total disponible del
explosivo.

1.50 Velocidad peak de particula y velocidad de la onda P. La Velocidad peak de particula (PPV) se refiere a la
velocidad de movimiento de particulas individuales dentro de la masa rocosa como una vibracién u onda de
choque que se propaga por la roca. Estas particulas se pueden mover s6lo en cantidades pequefias en 3
dimensiones, de manera que se pueden medir velocidades peak de particula en 3 direcciones ortogonales. El
PPV medido en cualquiera ubicacion es una funcion de la energia en la fuente de vibracion, la distancia desde la
fuente, y las caracteristicas de la atenuacion de la roca. La velocidad de la onda P, Vp, es una medida de la
velocidad de propagacién de la onda en la roca, y es independiente de la fuente de vibracién. La velocidad de la
onda P es controlada por la roca y propiedades estructurales del medio. PPV y V,, se relacionan en un medio
elastico, homogéneo segun la ecuacion:

PPV
& = —0 1.12
\V (1.12)
p
donde & es el nivel de deformacién inducida dindmica en la roca

FIN CAPITULO 1.
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CAPITULO 2.

MECANISMO DE FRAGMENTACION DE LA ROCA POR EXPLOSIVOS

En el proceso de rompimiento y desplazamiento de material, que ocurre durante y después de la detonacién completa de
una carga confinada, existen 4 etapas que se definen a continuaciéon como :

Detonacion.

Propagacion de las ondas de choque y/o de esfuerzo.

Expansion del gas a presion.

NP

Movimiento del material.

Aunque dichas etapas se describen aisladamente, hay que recalcar que en tronaduras de un solo pozo y/o de varios
pozos, la fase de uno y otro evento ocurre simultdneamente a intervalos especificos.

1. La detonacién es la fase inicial de un proceso de fragmentacion (fig. 2.1), en la cual los ingredientes basicos
de un explosivo (combustibles y comburentes), se convierten inmediatamente en gases de altas presiones y
temperaturas. Cercana a una reaccion nuclear, la detonacion es la reaccién quimica mas rapida que se
conoce. Para explosivos comerciales, las presiones detras del frente de detonacion son del orden de 2000 MPa
(20 Kbares) a 27500 MPa (275 Kbares). Esta presion, conocida como la presion de detonacién depende
principalmente de la densidad y VOD del explosivo. El marco de tiempo necesario para completar la detonacion,
es de pocos microsegundos para una carga pequefa esférica y milisegundos para una carga cilindrica larga.
Otros factores que afectan el tiempo de detonacion son las formas geométricas, dimensiones y la VOD de la
carga.

12
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Figura 2.1
2. La fase que continlla a la detonacion es la propagacidon de ondas de choque y de esfuerzo a través del

macizo rocoso (fig. 2.2). Esta alteraciéon u onda de presion, transmitida a través del macizo rocoso, es resultado,
en parte, de la rapida expansion del gas y las altas presiones, lo cual produce el impacto en las paredes del
pozo y la presion de detonacion. La geometria de la dispersion depende de varios factores, tales como
ubicacion del punto de iniciacion (o puntos) VOD y velocidad de la onda de choque en la roca.

Por lo general, el fallamiento por compresion, tension y cizalle ocurre como una zona de material pulverizado
cerca de la carga, ya que es donde la energia de la onda es maxima. A medida que el frente de onda viaja
hacia afuera, se produce una tendencia a comprimir el material en el frente de onda. En angulos rectos a este
frente de compresion, existe otro componente que se conoce como el esfuerzo tangencial. Si este esfuerzo es
de suficiente magnitud, puede causar fallamiento por tensioén en angulos rectos a la direccién de propagacion.
Los fallamientos mayores de tension en la roca se espera que ocurran cerca del pozo, en discontinuidades o
donde hay un cambio dramatico en la disparidad de la impedancia. Los componentes de compresion, tension,
cizalle y los componentes combinados de cualquier frente de onda, siempre decaeran con la distancia a la
carga. La interaccion de ondas de esfuerzo en un medio complicado, discontinuo como es el macizo rocoso, es
un area de intensa investigacion y se considera muy importante en algunas de las nuevas teorias de tronadura.

Figura 2.2

3. Expansion del Gas. Durante, y/o después de la propagaciéon de la onda de esfuerzo, los gases a alta
temperatura y presion, producen un campo de esfuerzo alrededor del pozo que puede expandir el pozo original,
extendiendo grietas radiales y penetrando en cualquier discontinuidad (fig. 2.3). De esta fase existen
controversias sobre el principal mecanismo de fragmentacion. Algunos creen que la red de fracturas a través
del macizo rocoso esta completa, mientras que otros creen que el proceso principal de fracturamiento recién
esta comenzando. En cualquier caso, son los gases contenidos en la nueva cavidad formada alrededor del
pozo, que penetran en las discontinuidades y el impulso impartido hacia el material por la detonacion,
principalmente responsables del desplazamiento del material quebrado.

13
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No esta clara la trayectoria exacta de los gases dentro de la masa rocosa aunque hay acuerdo respecto a que
siempre siguen la trayectoria de menor resistencia.

Esto significa que los gases primero emigran a las grietas, diaclasas, fallas y discontinuidades existentes,
ademas de estratos de material que tienen baja cohesién en las interfases. Si una discontinuidad o estrato lo
suficientemente grande conecta los pozos a una cara libre, los gases de alta presion generados después de la
detonacion inmediatamente se irdn a la atmdsfera.

Lo anterior reducira rapidamente la presion total de confinamiento y conducira inevitablemente a una reduccién
en fragmentacién y eyeccion del material. Los tiempos de confinamiento para los gases en un macizo rocoso,
varian significativamente dependiendo de la cantidad y tipo de taco y del burden. Estudios hechos con camara
de alta velocidad muestran que los tiempos de confinamiento del gas antes del movimiento del burden varian
desde pocos a decenas de ms. Se han medido tiempos de confinamiento en un rango de 5 a 150 ms para una
amplia variedad de rocas, explosivos y burdens. Generalmente, pero no siempre, los tiempos de confinamiento
pueden disminuirse empleando explosivos de alta energia, disminuyendo el burden o una combinacién de
ambos. Esto se aplica por igual al material en la cara del banco o en la parte superior del banco, como el caso
de eyecciones de taco o de craterizacion. Luego, s6lo cargas bien confinadas con burdens adecuados pueden
entregar su potencial total de fracturamiento adicional por efecto del gas y movimiento del macizo.

Figura 2.3

4. El movimiento del material es la Ultima etapa en el proceso de tronadura (Fig. 2.4). La mayor parte de la
fragmentacion ya se ha completado a través de ondas compresionales y de tension, de la presurizacion del gas
0 una combinacion de ambos. Sin embargo, algin grado de fragmentacion ocurre a través de colisiones en el
aire y cuando el material impacta al suelo. Generalmente, mientras mas alto es el banco mayor es la
fragmentacion, debido al aumento de la velocidad de impacto de los fragmentos individuales cuando caen al
piso del banco. De la misma manera, el material eyectado de las filas opuestas de un amarre en V y que
colisionan en el aire, puede dar como resultado una mayor fragmentacion. Este fenémeno fue documentado
con el uso de la camara de alta velocidad en tronaduras en banco.
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Figura 2.4

El movimiento del material fragmentado se muestra en las fig. 2.5 a fig. 2.12 para diferenciar condiciones de
cara de banco. Cuando no se utiliza pasadura (figs. 2.5 y 2.6), se determinan 2 tipos de movimiento. En fig. 2.5
la altura total del banco directamente enfrente de la columna explosiva, se mueve en forma similar a una onda
plana y la velocidad en cualquier punto es constante. Este comportamiento generalmente se encuentra cuando
el material es muy competente, muy fragil y con estructuras bien definidas, diaclasas muy espaciadas y
mayores que el espaciamiento o burden empleado.
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Fig. 2.5 Fig. 2.6

Cuando el material es blando, altamente fisurado y con diaclasas muy juntas, como el carbon o algunos tipos de
depositos sedimentarios, los perfiles se semejan a una ruptura por flexion. En este caso, el mayor
desplazamiento y velocidad ocurren en el sector adyacente al centro de la columna explosiva con el menor
movimiento en la pata y en la cresta. Cuando se asume la misma situacién en la fig. 2.6 pero con pasadura, el
movimiento resultante es casi el mismo excepto que la pata se desplaza hacia arriba mas rapido y a un angulo
mayor que la horizontal (fig. 2.7). Los 3 primeros casos asumen una cara relativamente recta entre la cresta y la
pata; sin embargo, en muchas operaciones en banco las condiciones existentes son mas parecidas a la fig. 2.8,
donde el burden en la pata es mucho mayor que en la cresta.
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El burden de la pata es muy grande para e ltipo de explosivo seleccionado, lo que produce muy poco
movimiento en la pata, mientras que provoca un mayor desplazamiento en la mitad superior del banco. Hay 3
opciones disponibles para aumentar el movimiento en la pata:

1° Emplear perforacién inclinada en un intento de mantener constante el burden desde la cresta a la pata.
2° Usar una carga de fondo de mayor energia en un pozo vertical,
3° Disminuir el burden con la perforacion vertical.

Al seleccionar la tercera opcion, se debe tener la precaucion de no disminuir el burden al punto de obtener la
situacion de la fig. 2.9. El burden de la pata es ahora el correcto para el explosivo seleccionado, pero el de la
cresta se redujo sustancialmente. Esto puede traer condiciones adversas cerca de la cresta, tales como
flyrocks, airblast con un aumento de quejas por el ruido.

Debido a que la presién de confinamiento se relaja cerca de la cresta (en este caso el camino de la menor
resistencia relativa al burden) resultara un movimiento restringido en la pata. Es mejor usar el mismo burden
pero con una carga de fondo de mayor energia. Esta configuracion de carga, como se muestra en la fig. 2.10,
tiende a presurizar mas la masa del burden por un periodo mas largo sin efectos adversos y resultando un
movimiento de la pata mas adecuado.

Nt

Fig. 2.9

Cuando se deja material suelto sin cargar en la cara del banco (fig. 2.11), el movimiento de la pata serd mas
restringido y se aumentaran los niveles de vibracion. Esto se debe evitar, a menos que la situacién requiera una
tronadura amortiguada, como cuando se truena en la vecindad de equipos mineros o para evitar dilucion de una
tronadura en mineral adyacente a una pila de estéril. Cuando se encuentran estratos grandes en una tronadura
(fig. 2.12), pueden ocurrir tremendas eyecciones de gas con velocidades de hasta 183 m/s. Cuando esto ocurre,
provocara que otras partes del burden no se desplacen adecuadamente e inevitablemente conducira a malos
resultados de tronadura. Un taco intermedio inmediatamente adyacente al estrato dara buenos resultados.
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Hasta este punto las etapas 1. a 4, se han presentado como eventos aislados, sin embargo, en un ambiente
real de tronadura, puede ocurrir mas de un evento al mismo tiempo. Consideremos un pozo vertical en un
banco, con el iniciador ubicado cerca del fondo del pozo como se muestra en la figura 2.13, asumamos que el
explosivo usado es 12 m de ANFO con una VOD de 3963 m/s, y el material tronado es caliza con una velocidad
sénica de 4573m/s y de una densidad de 2,3 gr/cll. La detonacién del iniciador, toma sélo unos pocos
microsegundos y una distancia de 2 a 6 didmetros del pozo para formar el cabezal de la onda de detonacion.
Cuando lo anterior ocurre, viaja a través de la columna explosiva con una velocidad caracteristica (velocidad
de régimen y en este caso de 10.3.963 m/s). Toma aproximadamente 3 ms para que los 12 m de ANFO
detonen completamente.

Dentro de estos 3 ms. pueden ocurrir varios hechos. Comenzando por el fondo del pozo y progresando hacia
arriba de la columna, se produce la expansion del pozo por trituracion de sus paredes, lo anterior produce
ondas de esfuerzo compresivas con componentes tangenciales emanados de las paredes del pozo y
progresando hacia fuera en todas direcciones con velocidad similar a la soénica de la caliza. Requiere
aproximadamente 1 ms para que la onda de compresion viaje los 4,6 m desde el burden hasta la cara libre.
Detras de la propagacion de la onda de compresién algunas grietas radiales empiezan a desarrollarse mas alla
de la zona de trituracion, con una velocidad del orden del 25 al 50% de la velocidad de la onda P para la caliza.
Si la intensidad del pulso de la onda de compresién es lo suficientemente alta, se pueden iniciar nuevas grietas
ylo extensiones de las preexistentes en cualquier lugar entre la zona triturada cercana al pozo y la cara libre. El
mayor nimero de grietas se produce generalmente cerca del pozo. Cuando la onda de compresion llega a una
cara libre, se convierte inmediatamente en onda de tensién, que comienza en la cara libre y regresa a través de
la roca hacia el pozo.

Como resultado de las nuevas fracturas provocadas por el paso de la onda de compresion, la onda de tensién
demorara mas en viajar la misma distancia de 4,6 m. Si el burden es lo suficientemente pequefio y la intensidad
de la onda reflejada es lo suficientemente grande, se espera algun descostramiento en la cara libre del banco,
aunque no ocurra un movimiento significativo del material. A 3 ms después de la detonacion y reaccion
completa del Anfo, los gases de alta temperatura y presion alcanzan un nuevo equilibrio debido a la expansion
del pozo. Tanto la temperatura, como la presion han caido significativamente, resultando una reduccion de la
energia en el orden de 25 al 60% de la energia tedrica originalmente disponible. Esta energia remanente,
ademas del impulso generado anteriormente por la detonacién, actia en la masa rocosa “preacondicionada”
desplazandola en la direccién de menor resistencia. En esta etapa puede ocurrir una fragmentacién adicional,
por los gases que penetran y extienden las grietas preexistentes o las discontinuidades.

Hay teorias de tronadura contradictorias para analizar esta fase, ya que unos creen que la red principal de
fracturas recién comienza, sin importar el marco de tiempo responsable del desarrollo de la red de fracturas, el
movimiento y desplazamiento del material en la parte superior del banco o de la cara libre ocurre mucho
después debido al confinamiento de la presion del gas dentro de la masa rocosa y al momento impartido al
material fragmentado por la detonacidn. El instante en que comienza el movimiento de la masa rocosa depende
de la respuesta del material en conjunto con el estimulo del esfuerzo y la presion del gas generado por el
explosivo. Para los burdens y tacos tipicos que se encuentran en terreno, el esponjamiento ocurre entre 1 y 60
ms, la eyeccion de taco entre 2 y 80 ms y el movimiento del burden entre 5 y 150 ms después de la detonacion.
Las velocidades de elevacion de la superficie alrededor del collar del pozo estan alrededor de2 a 37 m/s, las de
eyeccion de taco entre 3 a 45 m/s y las de movimiento del burden entre 2 a 40 m/s. Las velocidades de
eyeccion de gas en las discontinuidades son tan altas como 213 m/s y también pueden ser menores a 5 m/s.
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Fig. 2.13. Interaccion de eventos 1. a 4. en una tronadura en banco.

La interaccion explosiva de la roca durante el proceso de tronadura, puede ser representada por la curva
presion volumen de gases, desde lel inicio de la explosién hasta que se alcancen las condiciones terminales
(Fig. 2.14). El area bajo la curva volumen presion representa la energia explosiva liberada durante las
diferentes fases.

En cargas desacopladas los gases se expanden y ocupan el volumen del barreno Vb., puesto que los gases
de explosién no actlan sobre la roca hasta que ocupan completamente el barreno, la energia representada por
la Zona 1 - no participa en la parte util del proceso de tronadura de la roca (la fragmentacion y el levantamiento
o soltura). En un barreno completamente acoplado, la presion de explosion serd igual a la presion del barreno.

En la fase de la onda de choque, los gases de explosion se expanden desde el volumen inicial (Vb) del barreno
hasta el volumen del barreno expandido a la condicién de equilibrio (Veq). La energia liberada durante esta
fase, esta definida como la energia de choque y es representada por el area PABQ. La linea PB representa la
respuesta de la pared del barreno a la carga explosiva y es una funcién del mdédulo dinamico de Young y a la
relacion de Poisson de la masa circundante de roca. La energia de choque esta dividida en dos componentes:
el componente cinético (Ekse) (la Zona 2) y el componente de tension (Esse) (la Zona 3). EIl componente
cinético de energia de choque es utilizado en dilatar el barreno y en triturar la roca circundante. El componente
de tension es la energia almacenada en la roca en la condicién de equilibrio y se asume que es responsable de
crear la red primaria de fracturas.
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La linea QC es la respuesta de la masa rocosa a la penetracion del gas en las fracturas. En esta fase, la
energia es utilizada para dos propdsitos. Uno para extender las fracturas existentes (la energia de la extension
de la grieta) y el otro como una energia potencial de levantamiento para comprimir la roca circundante. La
energia potencial de levantamiento es representada por el area del triangulo QCR. Una vez que la roca del
burden es separada del barreno, la energia potencial de levantamiento almacenada en la masa rocosa, sera
utilizada en el movimiento inicial del burden. La energia de la extension de la grieta es estimada sustrayendo la
energia potencial de levantamiento de la energia de expansion del gas.

Puesto que se asume que la energia en las Zonas 2, 3 y 4 son responsables de la trituracién y de crear y
extender la red primaria de fracturas en la masa rocosa, esta definida como la energia potencial (Efe) de
fragmentacion.

Los gases de explosion atrapados en la masa rocosa empujan la roca del burden hacia adelante y ocupan el
espacio creado por este movimiento. La linea RD es una funcién de movimiento de la roca del burden debido a
la carga explosiva. La energia liberada durante la fase de movimiento del burden esta representada por el area
RCDS y esta dividida en dos componentes.

Se asume que la energia representada por los Zonas 5y 6 , es responsable del movimiento de la roca del
burden y por lo tanto esta definida como energia potencial (Ebme) del movimiento del burden. La energia
liberada durante la fase del gas y la fase de movimiento de carga esta definida como la energia de
levantamiento y es responsable del levantamiento de la masa rocosa. Energia de tronadura (Ebe), es la
liberada por gases de una explosion, desde el momento en que ocupan completamente el barreno hasta que
alcanzan las condiciones terminales.
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Comienzo del
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CAPITULO 3.

EXPLOSIVOS

3.1

GENERAL

Los explosivos son mezclas en meta estable de oxidantes y combustibles. Se descomponen violentamente
liberando gran cantidad de energia que se utiliza para romper la roca. La mayoria de los explosivos
comerciales utilizan nitratos como oxidantes, siendo el nitrato de amonio el material bésico de fabricacion.
Otros comunmente usados son el de sodio, calcio, potasio y algunos inorganicos tales como aminas y
hexaminas.

Los combustibles basicos para un explosivo incluyen el C y el H, ya que éstos reaccionan con el O para liberar
grandes cantidades de energia. La mayoria de los combustibles son hidrocarburos que tienen una estructura
bésica de CH,.

En general, existen dos tipos de explosivos: los moleculares y los compuestos.

Los moleculares tienen O y combustible dentro de las mismas moléculas; su ventaja es que sus oxidantes y
combustibles estan en contacto intimo, de manera que la reaccién se lleva a cabo en forma extremadamente
rapida y generalmente es completa. El trinitrotolueno (TNT) es un ejemplo de un explosivo molecular.

Los explosivos compuestos contienen oxidantes y combustibles en diferentes moléculas o en diferentes
compuestos. Debido a que el combustible y el oxidante estan muy separados, la reaccion de descomposicién se
lleva a cabo mucho mas lentamente que en un explosivo molecular. EI ANFO, las emulsiones y los acuageles
son todos ejemplos de explosivos compuestos, aunque, ellos son un sistema hibrido ya que el nitrato de amonio
contiene tanto combustible H y O en asociacién molecular, en adicién al combustible separado contenido en el
petréleo.

Dos aspectos importantes para la formulacién de un explosivo son: el tamafio de las particulas involucradas en
la reaccion y la cantidad de espacio libre de huecos. En estado normal, el petréleo no se absorbe en la
superficie del nitrato de amonio pero cuando se muele fino, el area superficial llega a ser lo suficientemente
grande y el petréleo puede formar un fino recubrimiento sobre el polvo, para permitir y sostener la reaccion de
descomposicion. Pero el polvo del nitrato de amonio es dificil de manejar, de manera que se desarrolla un prill
poroso. El prill consiste en una caparazon de cristal con espacio entre cristales semejando poros o capilares.
Cuando se mezcla con petréleo, éste penetra el prill por accion capilar. El grado de intimidad de la mezcla de
petréleo dentro del prill esta influenciado por el diametro del prill: pequefios prills proporcionan una distribucién
maés uniforme que prills grandes. Generalmente el prill grado explosivo tiene un rango de tamafio desde 1 a 3
mm, estando el grueso del material entre 1 a 2 mm de diametro.
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3.2.

El concepto de espacio libre es particularmente importante en los explosivos compuestos. El espacio libre o
hueco en un explosivo tiene dos propésitos. Primeramente permite que el oxidante y el combustible se muevan
juntos. Si la densidad en volumen de la formulacion es muy grande, el movimiento de los componentes es
impedido y la reaccién se detendra.

En segundo lugar el espacio libre proporciona un mecanismo para generar “puntos calientes” causados por la
compresién adiabatica. El calor generado por esta compresion produce un punto caliente que permite que la
reaccion se sostenga por si misma. Si la reaccidn encuentra una zona en que hay insuficientes huecos, (por €j.
donde no hay micro esferas) la reaccion se apagara y la detonacién cesara. En el caso del ANFO, el espacio de
huecos se proporciona en virtud de la porosidad de los prills. Puesto que la densidad del cristal de nitrato de
amonio es alrededor de 1.7 gr./cc y la densidad en volumen del prill de casi 0.85 gr./cc, se puede ver que el
nitrato de amonio prilado contiene un porcentaje de huecos de casi un 50%. A una densidad aproximada de 1.1
a 1.2 gr./cc, el nitrato de amonio llega a ser demasiado denso para sostener una detonacion.

QUIMICA DE LOS EXPLOSIVOS.

La reaccion de la descomposicién de un explosivo da como resultado una oxidacion completa de todos sus
componentes. La validez de esta suposicion dependera de la composicion correcta y del tamafio del prill. La
reaccion basica de descomposicién para el nitrato de amonio esta dada por:

2NH,NO, »4H,0+2N, +0, (10.3.2)

de la cual el balance de oxigeno se puede estimar del conocimiento de los pesos atomicos de todos los
elementos; éste sera de 0.2 g/g 6 20%. Similarmente, la reaccion de descomposicién para el componente
combustible del ANFO (simplificado como CHy) se puede escribir como:

2CH, +30, —»2CO0, +2H,0 (10.3.2)

Esta reaccién se ve deficiente en oxigeno, de manera que el oxigeno requerido para completar la reaccion debe
ser proporcionado por el componente oxidante del explosivo. Cuando los dos componentes se mezclan juntos,
la ecuacion de la reaccién se puede escribir como:

3NH,NO, +CH, -7H,0+3N, +CO, (10.3.3)

de la cual la cantidad de combustible requerido para lograr una mezcla con oxigeno balanceado se puede
calcular que es 15/254 6 5.51%. En el caso que se agregue menos combustible, se dispone de un exceso de
oxigeno y se produce 6xido nitroso (NO) en adicion a los productos de mas arriba. Debido a su baja estabilidad
en la presencia de oxigeno libre, este producto se reduce rapidamente a didxido de nitrégeno (NO,) que es
altamente téxico, y combinado con la humedad atmosférica forma é&cido nitrico. Cuando se forma, el 6xido
nitroso es claramente visible en la forma de humo coloreado naranja o café. Una consecuencia adicional de
afadir poco combustible es que tanto la energia de reaccion como el VOD disminuye relativo a aquellas de una
mezcla balanceada. La fig. 10.3.1 muestra como la energia del ANFO varia con los cambios en la cantidad de
petréleo, y la fig. 10.3.2 muestra el efecto en el VOD.

En el caso que la cantidad de petréleo excede al 5.5%, la mezcla resultante se convierte en deficiente en
oxigeno, resultando en la formacion de monoxido de carbono, méas toxico que el relativamente inofensivo
diéxido de carbono CO,. Aunque la energia de reaccion también disminuye con el exceso de petrdleo, esta
disminucién es menor que la que ocurre para el exceso de oxigeno. De las dos alternativas, es mejor tener un
ligero exceso de petrdleo, de manera que la formulaciéon mas comun de ANFO tiene 6% de petroleo.

Un aditivo comin a muchas formulaciones de explosivos es el aluminio, afiadido en forma de polvo o de

granulos. El Al aumenta la potencia en volumen de los explosivos, aun de las emulsiones de alta densidad. El Al
se afiade al explosivo ya sea a granel o envasado, debido a que es un combustible altamente energético.
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La reaccion del Al durante la detonacion produce el 6xido metalico sélido Al,O; ningun producto gaseoso con Al
se produce en la reaccion de detonacion. El Al, por lo tanto, reduce la formacién de gas, atrayendo algo del
oxigeno que de otra forma estaria disponible en la reaccién para producir vapor o dioxido de carbono. La
ecuacion de la reaccion quimica del ANFO con Al est4 dada por:

BNH,ND, + XCH, +21-X) Al —(6+X) HO+3N, + X003, H{1-X) AL,0,

para X <1
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El Al se afiade hasta un15% en peso, pero es mas comun entre 5y 10 en peso. De la ell. 10.3.4, el 5% de Al
requerira una reduccion en el contenido de petréleo de 5.7 a 4% para un balance de oxigeno perfecto y también
reducira el volumen total de gas de 11 moles como se calculd en la e11. 10.3.3 a 10.5 moles como se calculd
enlaell. 10.3.4
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3.3.

Es claro de la e11. 10.3.4, que el Al actia como un combustible en la reaccion de descomposicion del nitrato de
amonio. El beneficio del Al como aditivo, estd en el muy alto calor de formacién del oOxido de Al,
aproximadamente 16.25 MJ/Kg. Esta formacién de calor repercute en un considerable aumento en la
temperatura de los productos gaseosos, el que a su vez produce un incrementa la presion de los gases en el
pozo.

El aumento de presion causado por el aumento de la temperatura de los gases mas que compensa la reduccion
en el volumen de gas producido, de manera que el efecto neto de afiadir Al es aumentar la energia disponible
tedrica, principalmente a través de un aumento de la energia de levantamiento.

Si el Al se afiade como un combustible para contribuir totalmente a la energia del explosivo, éste debe cumplir
estrictas especificaciones de tamafio. El Al se afiade en forma metélica, generalmente como polvo. Si el tamafio
del grano del Al es muy grueso, el tiempo disponible para la oxidacion serd inadecuado para permitir una
reaccion completa del Al, y el beneficio total no se obtendra. Ademas, bajo estas condiciones, tendera a existir
un exceso de oxigeno (insuficiente combustible), y se generaran humos de 6xidos nitrosos. Si el polvo de Al es
muy fino, es muy riesgoso manejarlo, ya que el polvo en si se convierte en un riesgo de explosion. El tamafio
ideal para el polvo parece estar en el rango de 70 a 100 mallas.

TECNOLOGIA DEL PRILL

El nitrato de amonio sélido utilizado en explosivos simples se suministra en forma de prills. Estos prills deben
ser porosos y de distribucion de tamafio uniforme. El tamafio tipico para el prill de nitrato de amonio grado
explosivo es:

100% < 3 mm
90% < 2 mm
1% <1 mm

Y el grueso debe tener un didmetro entre 1y 2 mm.

Durante la formacién de dichos prills, generalmente se afiade una fina capa de arcilla en su exterior, con el fin
de contrarestar la naturaleza higroscopica del nitrato. El nitrato sin recubrimiento en contacto con el aire, que
tenga un 60% de humedad, eventualmente se transforma en liquido. Arcilla finamente adherida a la superficie
del prill reduce este efecto, pero también reduce su sensibilidad y permeabilidad. Pequefias cantidades de
aditivos de sulfato de Al también se pueden afiadir para mejorar su resistencia.

La densidad de los prills individuales grado explosivo, debe ser de alrededor de 1.2 gr./cc, lo que da una
densidad en volumen de casi 0.8 gr./c11. Si la densidad y tamafio de los prills estan en el rango correcto, no
deberia haber dificultad con el funcionamiento del producto cuando se mezcla con 6% de petréleo, a menos que
los prills estén recubiertos con un exceso de arcilla.

Los prills con permeabilidad reducida se pueden detectar examinando una seccién transversal de ellos,
después que se ha mezclado con petréleo coloreado. Si el petréleo ha penetrado uniformemente, el interior del
prill estarda coloreado uniformemente. Si no, el interior permanecerd blanco mientras que el exterior estara
coloreado. Este tipo de prill no reaccionard adecuadamente y el funcionamiento de la detonacién sera
inadecuado.

Durante el almacenamiento del nitrato de amonio, el ciclo de temperatura puede producir un desmoronamiento
de la estructura del prill. Cuando la temperatura del nitrato de amonio puro se eleva sobre los 32,1° C, ocurre un
cambio espontaneo en la estructura del cristal. EI cambio en la densidad y el volumen de la estructura del cristal
dara como resultado un agrietamiento del cristal y, por lo tanto, del prill. Cuando se enfria bajo los 32° C los
cristales tienden a aglutinarse y si hay alguna humedad presente, el producto empezaréa a formar terrones.

Si los prills estdn dentro de un cartucho de emulsion, el ciclo de temperatura promovera la cristalizacion de la

fase emulsion, conduciendo a una pérdida significativa de sensibilidad y al final la insensibilizacion total del
producto.
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ENERGIA DEL EXPLOSIVO.

La energia del explosivo se puede definir de acuerdo a los términos del trabajo de expansion de los gases de
alta presién, o sea, el area bajo la curva PV como se muestra en la fig. 10.3.3, y como se muestra en la

siguiente ecuacion:

P,
Energia = jcPdV (3:5)

Pd
donde P y V se refieren a la presion y el volumen de los gases de explosion en cualquier instante en el tiempo,
P, es la presion de detonacion y P.es la presion critica a la cual ningun trabajo adicional se realiza debido a la

expulsién del gas a la atmosfera.

Después de muchas observaciones sobre el funcionamiento de un amplio rango de explosivos, la presién critica
a la cual el trabajo util cesa, es de alrededor de 100 MPa. Por esta razon, la energia disponible para el trabajo
util es sustancialmente menor que el trabajo tedrico obtenido en consideracion de los calores de formacion de

los reactantes individuales.

CURVA P -V PARA ANFO
EFECTODE LA PRESION VARIABLE DE CORTE
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Fig. 3.3
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3.5

La curva PV es caracteristica en cada formulacion de explosivo y su derivacion requiere conocimiento
preciso de la composicion del producto. Los explosivos tipo emulsién, por ej., tienen una curva
completamente diferente, con el area total bajo la curva (de Pd a presion ambiental) menor que los del
Anfo. Esto se espera debido a la presencia de cantidades sustanciales de agua, y el efecto de apagado
que tiene esto en la reaccién. Sin embargo, el area bajo la curva PV desde Pd a Pc normal, es
frecuentemente mayor o muy similar a la del Anfo, de manera que las emulsiones pueden tener una
potencia en peso efectiva muy cercana o aun exceder al 100%.

Es importante notar que los factores que afectan a la presion de venteo de los gases de explosion (tales
como el grado de confinamiento de la carga) afectardn también la cantidad de energia obtenida de los
explosivos y pueden, por lo tanto, esperarse que influya en los perfiles de la pila, la fragmentacion y los
niveles peak de vibracion. Estudios recientes de McKenzie et al (1992), investigaron la relacion entre la
energia disponible y la vibracion inducida.

TECNOLOGIA DE LA EMULSION Y DEL ACUAGEL

Los explosivos tipo emulsiones, comunmente utilizados, estan también basados fuertemente en el nitrato
de amonio como sal oxidante y el petr6leo como fuente de combustible, de manera que la reaccion quimica
para estos productos no es muy diferente que la del Anfo.

Las emulsiones se fabrican cominmente produciendo primero una solucién acuosa super saturada de
sal(es) oxidantes y finamente dispersa en una fase aceite para formar una emulsién agua en aceite. La
solucion de sales siempre contendrd nitrato de amonio, pero puede también tener nitrato de calcio o de
sodio. Debido a que la solucién se debe saturar, cuando se enfria a temperatura ambiente se convierte en
meta estable, mostrando una fuerte tendencia a formar cristales de varias sales de nitrato. Una formulacion
tipica para una emulsion que contiene tanto nitrato de amonio y de calcio debe tener alrededor de 65% de
nitrato de amonio, 16% de nitrato de calcio, 12% de agua y 7% de petrdleo. Algunas formulaciones pueden
contener hasta alrededor de 18% de agua.

El nitrato de calcio afiadido a la solucién también contribuye a la energia total, pero en una tasa
significantemente menor que el nitrato de amonio. La potencia del nitrato de calcio, de acuerdo a ratings
internacionales es sélo la mitad que la del nitrato de amonio. Es importante destacar que estos nitratos
son los Unicos ingredientes activos en la mayoria de las emulsiones (excepto en los pocos casos donde
se afiade Al).

Las gotas finas de sales acuosas previenen la coalescencia afadiéndole un emulsificante que forme un
recubrimiento de una capa de una cadena polar de hidrocarbono alrededor de cada gota. La naturaleza
polar de la gota recubierta previene la coalescencia con otras gotas similarmente recubiertas y cargadas.
La mezcla resultante, por lo tanto, logra un alto grado de intimidad entre el combustible y el oxidante del
explosivo, resultando en un aumento en la tasa de reaccion lograda por el explosivo durante la
detonacion.

Generalmente la fase emulsién misma no se clasifica como explosivo, pero si como agente de tronadura.
Esta distincion se hace con la base de sensibilidad o de energia requerida para iniciar la reaccion. Las
emulsiones requieren adicion de sensibilizantes tales como burbujas de gas, micro esferas de vidrio o
prills, antes de que ellas se clasifiquen como explosivos y se puedan iniciar con pequefas cantidades de
explosivos primarios. Estos aditivos proporcionan los puntos calientes, a través de su compresibilidad,
necesarios para sostener y propagar la reaccion. Las emulsiones preparadas de esta forma se
denominan “bombeables”, ya que el bombeo es recomendable para cargar estos productos altamente
viscosos. Aunque se han hecho algunas pruebas para vaciar estos productos en el pozo, no es una
practica recomendable, particularmente en pozos de pequefio didmetro, debido a la posibilidad de
bloqueo del producto en el pozo.

En vez de dispersar la solucion salina acuosa en petréleo, también es posible usar ceras o parafinas,
gue son hidrocarburos de cadena muy larga; los cuales a temperatura ambiente se convierten en rigidos
y maleables. Cuando se usan parafinas en vez de petréleo, el producto llega a ser muy rigido al enfriarse;
estos productos se usan para hacer emulsiones encartuchadas de diferente rigidez. Sin embargo, la
formulacion del producto contiene un alto porcentaje de sensibilizantes para el detonador.
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3.6.

Los explosivos acuageles son soluciones acuosas sensibilizadas y entrelazadas para proporcionar una
buena resistencia al agua, pero difieren considerablemente de las emulsiones con respecto a sus
formulaciones. En los acuageles, se fabrica una solucién acuosa madre que conteniene nitrato de amonio
y otros componentes activos, tales como perclorato de amonio, nitrato de hexamina, Al y nitrato de metil
amina. Estos aditivos poseen una tasa de energia mayor que el nitrato de amonio, tendiendo a aumentar
la energia relativa a la de las emulsiones.

La quimica del acuagel es mas compleja que la de la emulsién, requiriendose un buen control sobre la
mezcla y fabricacion del producto. En general estos productos tienen componentes mas energéticos y
una cantidad de agua similar o menor que la emulsién. El acuagel utilizado mas cominmente en
Australia, contiene alrededor de 85 a 90% de componentes reactivos (nitrato de amonio, de hexamina,
perclorato de amonio) y menos de 10% de agua. Otros aditivos principales son la goma de guar para
lograr la consistencia requerida del producto, agentes entrelazadores para proporcionar la resistencia
“gel” al agua y agentes sensibilizantes.

EXPLOSIVOS QUE FABRICA ENAEX S.A.

3.6.a. DINAMITAS

Definicion : Mezcla explosiva cuyo sensibilizador es la nitroglicerina.

Tipos:

- Gelatinas - Amongelatinas

- Semigelatinas — Tronex Plus, Dinatrén, Softrén

- Pulverulentas - Permicarb, Samsonita, Dinaprimer

Usos principales: Trabajos relacionados con excavaciones subterraneas y de superficie, tanto en
faenas mineras como en obras civiles

3.6.a.l AMONGELATINA 60%

Es una dinamita amoniacal, de alta eficiencia para romper rocas tenaces y de gran
dureza. Sobresalen sus propiedades de alta densidad, alta velocidad de detonacion y
su excelente resistencia al agua, lo que da como resultado un producto de alta energia
para producir un éptimo efecto rompedor en cualquier tipo de terreno o faena, a
excepcion de minas de carbén.

3.6.a.2 TRONEX PLUS®

Es una dinamita de tipo semigelatina, especialmente disefiada para trabajos de
superficie y faenas subterraneas (excepto minas de carbdn), en roca sin agua. Esta
semigelatina posee una alta velocidad de detonacion, incluso en condiciones de
confinamiento deficiente, por lo que tiene especial aplicacion como carga principal en
tuneleria y desarrollo de galerias y como iniciador de Anfo en diametros pequefios.
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3.6.a.3

3.6.a4

3.6.a.5

3.6.a.6

DINAPRIMER

Es una dinamita especialmente formulada para ser usada como carga
iniciadora de ANFO en didametros pequefios. DINAPRIMER es el iniciador de
ANFO mas

SOFTRON

Es un explosivo de bajo poder rompedor, especialmente disefiado para trabajos de
tronadura controlada en tuneleria, donde es necesario obtener un perimetro parejo
con un minimo de sobre-excavacion. Permite minimizar el fracturamiento de la roca,
mas alla de la linea de contorno. Por sus caracteristicas, los cartuchos de SOFTRON
debe ser acoplados perfectamente entre si, para lo que se presenta en tubos rigidos
acoplables de polietileno.

PERMICARB

La dinamita permisible PERMICARB ha sido formulada especialmente para ser
usada en la mineria del carbon. La caracteristica fundamental de estos
explosivos es que al detonar producen una llama de muy corta duracién y no
desarrollan altas temperaturas, lo que permite que puedan ser usados en minas
de carbdn, lugares en que suele producirse mezclas explosivas de gas grist y
aire.

Las dinamitas PERMICARB son controladas en una camara de pruebas (Tunel de
Pruebas) que reproduce las condiciones de maxima peligrosidad en minas de carbon
subterraneas.

SAMSONITA®

Es una dinamita de seguridad para la mineria del carbdn; es una dinamita
pulverulenta de bajo poder rompedor, especialmente disefiada para ser
utilizada en la extraccion de tosca adyacente o que cubre los mantos
carboniferos, siempre que la presencia de gas grisu sea nula. El producto
genera al detonar una llama de bajo volumen, corta duracion y baja
temperatura. Su bajo poder rompedor la hace también adecuada para trabajos
de tronadura controlada.
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3.6.b

NITROCARBONITRATOS

Definicidbn: Son mezclas elaboradas a base de Nitrato de Amonio prill y combustibles
adecuados.

Tipos :

3.6.b.1

3.6.b.2

3.6.b.3

3.6.b.4

- ANFOS Premiun y Granel
- ANFOS ALUMINIZADOS

- ANFOS AST

- ANFOS LIVIANOS

ANFO PREMIUM

El ANFO PREMIUN es un agente de tronadura fabricado con nitrato de amonio grado
explosivo Enaex de baja densidad y alta absorcién de petréleo.

Es especialmente recomendable para uso en pequefio didmetro en mineria
subterranea y para tronaduras de superficie, especialmente cuando se presenta una
roca competente, en perforaciones sin agua. Se recomienda utilizarlo en zonas con
buena ventilacion en mineria subterrdnea. Se envasa en sacos de 25 y 50 kg, de
tejido de polipropileno con bolsa interior de polietileno.

ANFO A GRANEL

El ANFO GRANEL es un agente de tronadura que se mezcla y carga in-situ
mediante camiones especialmente disefiados: para tronaduras de superficie,
especialmente cuando se desea una moderada concentracion de carga. Se
recomienda utilizarlo en perforaciones mayores a 3" de diametro, sin presencia de
agua. Se entrega en forma mecanizada, directamente en las perforaciones de
mediano o0 gran didmetro, mediante camiones fébrica vaciadores (“Auger” o
“Quadra”), por lo que es recomendable cuando el volumen de consumo lo permite.

ANFOS ALUMINIZADOS

Los ANFOS ALUMINIZADOS son agentes de tronadura fabricados con Nitrato de
Amonio de ENAEX, que contienen aluminio en granulos en su formulacion. Este
aumenta su poder energético, y puede variarse en funcién de los requerimientos del
material a tronar.

Son apropiados para tronaduras de superficie y subterraneas, en terreno seco,
cuando se desea alta concentracion de carga por longitud de perforacion. Se
recomienda utilizar en zonas con muy buena ventilacién en mineria subterranea.

Se despachan en sacos de 25 y 50 kg, de tejido de polipropileno con bolsa interior
de polietileno. En mineria a cielo abierto, cuando el volumen asi lo justifica, pueden
cargarse mecanizadamente en las perforaciones, mediante camiones especialmente
disefados.

ANFOS AST

Son agentes de tronadura fabricados con Nitratos de Amonio, de Sodio y/o de Calcio,
gue estan especialmente disefiados para tronaduras en diametros superiores a 2" en
mineria subterrdnea donde se requiere un buen control de pared. Su baja presion de
detonacion permite disminuir el dafio alrededor de la perforacion. Pueden cargarse
en forma manual o neumética.
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3.6.c.

3.6.b.5

EMULSIONES

Son apropiados para tronaduras de superficie y subterraneas, en terreno sin agua,
cuando se desea menor energia efectiva con una distribucién de carga normal por
longitud de perforacion. Se recomienda utilizar en zonas con buena ventilacion en
mineria subterranea, y se fabrican a pedido.

Los ANFOS AST se entregan en sacos de 25 y 50 kg, de tejido de polipropileno con
bolsa interior de polietileno y se fabrican a pedido.

ANFOS LIVIANOS

Los ANFOS LIVIANOS son agentes de tronadura que se fabrican con nitrato de
amonio grado explosivo Enaex, contienen en su formulacion elementos reguladores
de densidad, que les confiere una menor densidad y una mayor sensibilidad respecto
a los anfos normales. Esta caracteristica es necesaria para lograr una baja
concentracion de carga por longitud de perforacién, optimizando la distribucion de
energia para reducir el dafio al contorno.

Se entregan en sacos de 25 y 50 kg, de tejido de polipropileno con bolsa interior de
polietileno, y se fabrican a pedido.

Definicion : Sistema que contiene dos fases liquidas naturalmente inmiscibles entre si, una de las
cuales es dispersa como pequefias gotas dentro de la otra.

Tipos :

Emulsiones de Pequefio Diametro (Emulex, Enaline)
Emulsiones Diametro Intermedio (Emultex E, Blastex)
Emulsiones Gran Diametro (Emultex, Blendex)

Propiedades principales

Usos principales:

Son altamente seguras a la friccion, impacto y fuego.
Son muy resistentes al agua.
Dependiendo de la consistencia pueden ser bombeadas

Trabajos relacionados con excavaciones subterrdneas y de superficie, en sectores que es necesario
un explosivo de alta resistencia al agua.
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3.6.cl EMULSIONES DE PEQUERNO DIAMETRO

> EMULEX® es una emulsion explosiva envasada de didmetro pequerio, sensible al
fulminante N° 8, disefiada para un amplio rango de aplicaciones en tronaduras.
(Excepto minas de carbdn)

> EMULEX CN® es una emulsion explosiva envasada de diametro pequefio,
sensible al fulminante N° 8, disefiada especialmente para cargar con disparador
neumatico de cartuchos (Excepto minas de carbon)

> ENALINE® es una emulsién explosiva envasada de diametro pequefio,
especial para trabajos de precorte en mineria a cielo abierto y tiene aplicaciones
en tronadura controlada de mineria subterranea. El producto se presenta
envasado en mangas continuas de polietileno, engrapadas cada 20 pulgadas.
En toda su longitud tiene adosado un cordén detonante de 10 g/m que produce
una iniciacion lateral y simultanea.

3.6.c.2. EMULSIONES DIAMETRO INTERMEDIO

» BLASTEX® es unaemulsion explosiva envasada de diametro intermedio, no
sensible al fulminante N° 8, especialmente disefiada para cargar en diametros
intermedios en faenas con abundante agua donde no es posible desaguar o
cargar en forma mecanizada. Consistencia rigida por tener cera parafinica.

> EMULTEX E® es una emulsién explosiva envasada de diametro
intermedio, no sensible al fulminante N° 8, especialmente disefiada para
cargar en diametros intermedios en faenas con abundante agua en tiros
largos, donde no es posible desaguar o cargar en forma mecanizada. La
diferencia con el Blastex es la consistencia, ya que no tiene forma propia.

30



| £nersia & Servicios a a Meneria
Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

3.6.c.3.

>

EMULSIONES GRAN DIAMETRO

EMULTEX® - N es un agente de tronadura a granel, basado en una mezcla de Anfo
y Emulsién Matriz, para perforaciones de didmetros de 6 o mas pulgadas. Este
producto se bombea en forma mecanizada, al fondo de las perforaciones, con
equipos mezcladores moviles (camiones tipo Quadra) y es especialmente
recomendable cuando hay presencia de agua y el volumen de consumo asi lo
justifica.

EMULTEX G® es un agente de tronadura a granel, en base a una mezcla de
Emulsién y Anfo, para perforaciones de diametros de 6 6 mas pulgadas. Este
producto se bombea en forma mecanizada con equipos méviles camiones tipo
Quadra) y es especialmente recomendable para perforaciones con agua, cuando el
volumen de consumo asi lo justifica. Es gasificado quimicamente en el momento del
carguio, lo que le confiere excelentes propiedades de detonacion y permite variar su
densidad, y, por lo tanto, el factor de carga, acorde a las necesidades del terreno.

La “densidad de copa” de la mezcla es la que se mide in-situ, previo al carguio. La
densidad en el interior de la perforacién aumenta debido a la compresién que sufre el
explosivo por efecto de la presion hidrostatica de la columna de explosivo y del taco.

EMULTEX® S es un agente de tronadura a granel para perforaciones de didmetros
sobre 5% pulgadas, fabricado en base a una mezcla de Anfo y Emulsién,
sensibilizada con microesferas al momento del mezclado y carguio en las
perforaciones segin los requerimientos de terreno. Se bombea en forma mecanizada
con equipos mezcladores méviles (camion fabrica tipo Quadra) y es especialmente
recomendable para perforaciones con agua, en roca altamente competente, cuando
el volumen de consumo asi lo justifica.

La densidad de los Agentes de Tronadura EMULTEX S, como la de todas las
mezclas anfo/emulsion preparadas in-situ, pueden variar hasta en un 3 %, debido a
las diferentes condiciones de temperatura, viscosidad y granulometria de los
respectivos ingredientes, y a la compresion que sufren por efecto de la presion
hidrostatica de la columna de agua, explosivo y taco.

3.6.d. ANFOS PESADOS VACIABLES

>

BLENDEX® ANFOS PESADOS VACIABLES de la serie BLENDEX, es una mezcla de
Emulsién y Anfo, que retine las principales propiedades de ambos componentes: alta
energia, buena generacion de gases, alta densidad y, en algunos casos, resistencia al agua.
Son productos apropiados para tronaduras de superficie, especialmente cuando es factible el
uso de sistemas mecanizados de carga, en perforaciones secas 0 con agua, sSi ésta se extrae
previamente.
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3.6.e.

3.6.f.

Estos productos se suministran a granel, con equipos mezcladores moviles (camion tipo
Auger o Quadra) cuando el volumen de consumo asi lo justifica y se recomienda para
perforaciones secas o previamente desaguadas.

Las densidades de los Anfos Pesados Vaciables pueden variar hasta en un 3 % debido a las
propiedades de los granulos del nitrato de amonio y a la diferente compactacion que sufren
por efecto de la presion hidrostatica de la columna de explosivo y del taco, al encontrarse
cargados en la perforacion.

it 2k
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> BLENDEX® S Anfo Pesado Vaciable Sensibilizado . Es un agente de tronadura a granel para
perforaciones de diametros sobre 5% pulgadas, fabricado en base a una mezcla anfo /
emulsién, sensibilizada el momento del mezclado y carguio en las perforaciones. Se carga en
forma mecanizada con equipos mezcladores méviles (camion fabrica tipo Auger o Quadra),
cuando el volumen de consumo asi lo justifica y se recomienda para perforaciones secas o
previamente desaguadas, en roca altamente competente.

> BLENDEX®- AL Anfos Pesados Vaciables Aluminizados son mezclas de emulsién y anfo, que
contienen aluminio en su formulacion, lo que les confiere una mayor energia, ademas de las
propiedades de alta densidad, generacidn de gases y resistencia al agua propias de este tipo de
composiciones. Los productos BLENDEX AL se suministran a granel en camiones fabrica-
vaciadores AUGER, apoyados por equipos desaguadores, y puede fabricarse con diferentes
porcentajes de aluminio, segin sea el requerimiento energético.

SLURRIES Y AQUAGELES

Definicién Son mezclas humedas en formas de suspensiones, que contienen aditivos que les
permiten presentar la forma de geles.

Usos principales Trabajos relacionados con excavaciones subterrdneas y de superficie. Nuevos
desarrollos permiten fabricar geles para uso a granel, con un rango de densidades muy amplio (0,4 a
1,3 g/cc).

INICIADORES Y ROMPEDORES APD
Definicién : Productos a base de Pentrita (PETN) y TNT, mezcla que se denomina Pentolita
Tipos: - INICIADORES CILINDRICOS - ROMPEDORES CONICOS

Usos principales : Iniciadores de explosivos en perforaciones de Gran Didmetro. Reduccién de
bolones en labores abiertas y subterraneas.

Propiedades principales

- Alta Velocidad de Detonacion (sobre 7000 m/s)
- Mayor resistencia al fuego, impacto y friccion
- Efecto direccional, en el caso de los rompedores.
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INICIADORES CILINDRICOS APD® Boosters para agentes de tronadura

Los INICIADORES CILINDRICOS APD® (Alto Poder de Detonacion) son cargas explosivas
de alta potencia y gran seguridad por ser insensibles a los golpes o roces. El INICIADOR
CILINDRICO APD® es el mas eficiente iniciador de agentes de tronaduras que se fabricay es
especialmente recomendable para diametros medianos y grandes.

ROMPEDORES CONICOS APD® Cargas explosivas paratronadura secundaria

Los ROMPEDORES CONICOS APD (Alto Poder de Detonacion) son cargas explosivas de
alta potencia y gran seguridad por ser insensibles a los golpes o roces. Es un eficiente
dispositivo para reducir bolones en labores a rajo abierto o subterraneas, cuando no es

practico hacer perforaciones y es muy Util para remover material atascado en chimeneas y
piques.

MINIBLASTER®

Los iniciadores MINIBLASTER® son una variedad especial de APD® (Alto Poder de

Detonacion) especialmente disefiados para insertarles un detonador de tipo no eléctrico, para

facilitar la operacion de primado. En algunos casos su colocacién puede ser hecha con la
misma manguera de carguio de Anfo o Emulsion.
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CARACTERISTICAS MINIBLASTER

Densidad (g/cc)
Velocidad de detonacidn (mis)
Presion de detonacian (kkxar)
Energia (kcal/ka)
Resistencia al agua (haras)
Volumen de gases (LA kg )
FPotencia relativa al ANFO 2n peso

en volumean

> MINIBLASTER CON ACOPLADOR MBD®

1.62 * 3%
7.300 = 3%
216
13328

Excelente
692

1,50
3.12

Los MINIBLASTER CON ACOPLADORES MBD son accesorios plasticos especialmente
disefiados para ajustar un booster de pentolita con explosivos tipo dinamita de
distintos didmetros, lo que permite el acoplamiento rapido y permanente entre ellos,

para asegurar su iniciacion.
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DIMENSIONES **

PRODUCTO MINIBLASTER CON ACOPLADOR MBD®

DIAMETRO ACOPLAMIENTO

DINAMITA (pulg.) 1 118 11/4

PESO UNIDAD (9) 51,6 51,8 52,2

DIAMETRO MAYOR (mm) 30 33 36

LARGO (mm) 182 182 182

UNIDADES POR CAJA 220 200 180

PESONETOCAJA (kg) 11,35 10,38 940
> MINIBLASTER CON ADAPTADORES MBS

Son accesorios plasticos especialmente disefiados para ajustar un booster de pentolita con el
explosivo de tronadura controlada Softron, lo que permite el acoplamiento rapido y
permanente entre ellos, para asegurar su iniciacion.
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EASYBLASTER®

EASYBLASTER es un conjunto explosivo compuesto por un booster de pentolita

MINIIBLASTER® ensamblado a un dispositivo plastico denominado Adaptador a Manguera,
especialmente disefiado para una correcta, facil y segura manipulacién del iniciador en
perforaciones ascendentes de la mineria subterranea, mediante la manguera de carguio
neumatico de Anfo o Anfo Aluminizado. El EASYBLASTER se utiliza en perforaciones de 2 %

“ de didmetro, las cuales son muy estrechas para utilizar otro tipo de iniciadores, como el
APD-150 cilindrico o APD UP-HOLE 150.

DIMENSIONES EASYBLASTER**

PESO UNIDAD (g) 467
DIAMETRO AJUSTE MANGUERA  (mm) 17
LARGO AJUSTE MANGUERA (mm) 104
UNIDADES POR CAJA 272
PESO NETO CAJA (kg) 12,7
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PROPIEDADES DE EXPLOSIVOS ENCARTUCHADOS

PRODUCTO Densidad VOD Presion de Energia | Resistencia | Volumen | POTENCIA RELATIVA
(glcc) (m/s) detonacion (Kcal/kg) al agua de gases AL ANFO
(Kbar) (L/kg) En peso En
volumen
DINAMITAS
Dinaprimer 1,17 4070 49 767 Nula 835 0,83 1,25
Dinatron 1,19 4070 66 1070 12 horas 968 1,13 1,72
Permicarb 1,33 2260 17 526 4 horas 561 0,57 0,97
Samsonita 1,25 4720 69 791 8 horas 818 0,85 1,36
Tronex Plus 1,18 5100 7 1173 12 horas 942 1,22 1,85
Amongelatina 60% 1,50 3030 35 986 72 horas 718 1,02 1,96
Softron 1,19 3324 33 1070 12 horas 968 1,13 1,72
Sismogelatina 1,45 5700 118 1500 15 dias 673 1,48 2,75
EMULSIONES
Hrs.
Emulex 1,15 4600 61 941 72 930 1,01 1,49
Emulex H 1,15 4400 56 1015 72 904 1,07 1,58
Emulex CN 1,15 4600 61 930 72 920 1,00 1,47
Enaline 1,11 5000 69 805 72 997 0,89 1,27
Blastex 1,22 5000 76 805 72 997 0,89 1,39
Emultex E-1 1,28 5300 90 691 72 977 0,79 1,30
Emultex E-2 1,20 5000 74 688 72 972 0,78 1,20
APD
Iniciador Cilindrico 1,62 7300 216 1338 llimitada 692 1,50 312
Cono rompedor 1,62 7300 216 1338 llimitada 692 1,50 312
Minibooster, Miniblaster,
Uphole 1,62 7300 216 1338 ilimitada 692 1,50 3,12
Tabla 10.3.1.
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PROPIEDADES DE EXPLOSIVOS A GRANEL

PRODUCTO Densidad VOD Presion | Energia | Resis- | Diametro | Volumen | POTENCIA RELATIVA
(glce) (m/s) de (Kcallkg | tencia Minimo de gases AL ANFO
detonacid ) al agua (1/ka) En peso Envolumen
(Kbnarr)
ANFO 0,78 4000 32 912 nula 1%" 1050 1,00 1,00
AL-2 0,78 4680 43 960 nula 2-112 1032 1,04 1,04
AL-4 0,78 4700 43 1029 nula 2-112 1004 1,10 11
AL-6 0,80 4720 45 1098 nula 2-112 976 1,16 1,15
AL-8 0,80 4660 43 1179 nula 2-112 941 1,23 1,26
AL-10 0,83 4600 44 1278 nula 2-112 895 1,31 1,39
ANFO Liviano 0,50 3000 13 821 nula 2-112 1086 0,92 0,59
Blendex 930 10 3920 40 630 nula 4" 1075 0,93 0,93
Blendex 940 1,20 3950 47 803 4 hrs. 5 1085 0,91 14
Blendex 945 1,30 4200 57 789 4 hrs. 5 1089 0,89 1,48
Blendex 950 1,30 4150 56 776 8 hrs. 6 1094 0,88 1,47
Blendex 930-Al 1,0 4110 42 885 Nula 4" 1055 0,98 0,98
Blendex 940-Al 1,20 4080 50 859 4 hrs. 5" 1064 0,95 1,46
Blendex 950-Al 1,28 3510 41 832 8 hrs. 6" 1072 0,93 1,57
Blendex S 1,32 3630 101 704 4 hrs 37260 1060 0,87 1,39
Emultex N 1,32 3940 51 721 16 hrs. 6 1111 0,84 1,39
Emultex S2 1,30 5500 109 694 | 16 hrs. 5 1093 0,81 1,25
Emultex G 1,00 -1,30 4480 65 702 | 16 hrs. 4 1130 0,82 1,26

Tabla 10.3.2
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PESOS Y MEDIDAS DE EXPLOSIVOS ENCARTUCHADOS

PRODUCTO Tamafio | Unida Peso | Peso caja PRODUCTO Tamafio Unidades | Peso | Peso caja
(pulgadas) | des unidad (kg) (pulgadas) Porcaja | unidad (kg)
Por | (g) ©
caja
DINAMITAS EMULSIONES
Dinaprimer 718 x6 330 69 22,8 Emulex & 1x8 210 119 25,0
Dinatron 11/8x8 157 153 24,0 Emulex H 11/8x8 166 151 25,0
1x8 200 123 24,6 1%x8 134 186 25,0
1% x8 128 188 24,1 1%x8 47 532 25,0
Permicarb 1% x8 120 208 25,0 Emulex CN 11/8x16 83 301 25,0
1Y% x 16 66 379 25,0
1% x4 240 104 25,0 Enaline 1Y% x8m. 3 7170 215
1%x12m. 2 10.350 20,7
Samsonita 1x8 200 125 25,0 Emultex E-2 3% x16 6 4000 24,0
1% x8 135 185 25,0 Emultex E-1 5%x8 3 8000 24,0
Amongelatina 60% 718 x8 200 120 24,0 Blastex 3x16 10 2300 23,0
1x8 160 156 25,0 3%x16 8 3125 25,0
11/8x8 130 192 25,0 3% x24 5 4700 232,5
1%x8 105 238 25,0 5% x 24 2 11750 235
1% x8 70 357 25,0
Tronex Plus 1x8 200 123 245
11/8x8 160 153 24,5
1%x8 130 185 24,0
2x8 44 455 20,0 APD
2% x16 15 1333 20,0 Iniciadores Cilindricos
Sismogelatina 2Vix 8 50 454 22,7 APD- 150 Nonel 11/3x45/16 150 150 225
112 APD 225 Regular | 1%x315/16 100 225 225
APD 450 Nonel 60 450 27,0
APD 900 2 Nonel 27 900 24,3
Softron 11/16 x20 | 142 141 20,0 Minibooster en 15x 80 100 15 15
mm 20 x 100 500 40 20,0
Rompedores (base x alt en mm)
APD 100 C 73x42 120 100 12,0
APD 225C 96 x 55 80 225 18,0
APD 450 C 121 x 69 40 450 18,0
APD 900 C 152 x 100 18 900 16,2
APD 1350 C 170 X 100 12 1350 16,22
APD 1500 C 186 X 103 12 1500 18,0
APD 2250 C 20 X 125 8 2250 18,0
Tabla 10.3.10.3.
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CAPITULO 4.

SISTEMAS DE INICIACION

Los sistemas de iniciacion son dispositivos que permiten transferir una sefial a cada pozo en un tiempo determinado
para iniciar la detonacién.

La seleccion apropiada de un sistema de iniciacion es un factor muy critico e importante para el éxito de una buena
tronadura, porque no solo controla la secuencia de iniciaciéon de cada pozo, sino que también afecta :

» La cantidad de vibraciones generadas
» La cantidad de fragmentacion producida.
» El sobrequiebre y la violencia con que esto ocurre.

Ademas, un factor importante en el proceso de seleccién de un sistema de iniciacién apropiado es considerar el costo
gue significard obtener resultados con: sobrequiebres, vibraciones del suelo o fragmentacion.

Una clasificacion de sistemas de iniciacion, basado en la optimizacion de los puntos anteriores es:

4.1 SISTEMA A FUEGO

Este sistema, ha sido practicamente reemplazado por métodos méas avanzados, que ofrecen mayor
precision y seguridad en la operacion y en el uso del sistema. Sin embargo, aun es usado en pequefas
operaciones de iniciacion, tronadura secundaria, pruebas de laboratorios, donde se requiere aplicar
métodos mas econdmicos.

CARACTERISTICAS :41-68

INICIACION ENERGIA COMBUSTION
FUEGO CALORICA
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41.a
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DETONADOR A MECHA, consiste en una capsula de aluminio que contiene una carga
explosiva, compuesta por una carga primaria, una secundaria y un mixto de ignicion.

Los detonadores pueden ser usados para detonar cordones detonantes y/o explosivos
sensibles al detonador N°8.

Los detonadores TEC poseen las siguientes caracteristicas técnicas:

> Carga Primaria: 220mg de PRIMTEC
> Carga Secundaria: 600 mg. de PETN.
> Mixto de Ignicion: 50 gr.

MECHA PAR A MINAS. Su funcién es transmitir la energia cal6rica desde un punto a otro, a
través de la combustion del nucleo de pélvora en un punto determinado.

CARACTERISTICAS.

» Consiste en un cordén compuesto por un nlcleo de pélvora negra, con tiempo de
combustién conocido, cubierto por una serie de tejidos y una capa de plastico.

» Mecha plastica : para ambientes secos.
» Mecha Plastec : para ambientes humedos / Tiempo de combustion: 140 a 160 seg/metro.
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CLASES Y TIPO: Las mechas estan clasificadas en tres categorias,

» CLASE A, Tipo lll: Implica que es una mecha plastica recubierta con una cera parafinica,
entrampada en un doble tejido ubicado sobre el recubrimiento plastico. Permite resistir al
chispeo lateral y a la humedad.

» CLASE B, Tipo llI: Este Tipo de mecha resiste Chispeo Lateral.

» CLASE C, Tipo llI: Este Tipo de mecha no resiste Chispeo Lateral, ni la Humedad, es una
mecha de muy baja calidad.

La velocidad de combustién de la mecha depende de la altitud geografica donde se utilice.
Por estarazoén, se recomienda realizar previamente pruebas de velocidad de combustién.

Precauciones. Las precauciones que se deben adoptar antes de usar mechas, se refieren a
revisar minuciosamente lo siguiente :

® Forma del corte,
e Suciedad,
e Humedad,

e Velocidad de combustiéon.

IE]E-'. A l_.'g-_ E": ‘l HA
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PRECAUCIONES DE USO
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4.2.

CORDON DETONANTE

Los cordones detonantes PRIMALINE estan constituidos por un nucleo central de explosivo (PETN) recubierto
por una serie de fibras sintéticas y una cubierta exterior de plastico de color. Los PRIMACORD estan
cubiertos ademas, por una envoltura exterior formada por un tejido entrecruzado de fibras enceradas.

Segun la concentracion lineal de PETN, en Chile se comercializan cordones de 1.5, 10.3.8, 5, 10, 32y 42 gr/m.
El cordén detonante es relativamente insensible y requiere un detonador de fuerza N° 6 para iniciarlo, su

velocidad de detonacion es cercana a 7.400 m/s, y la reaccion es extremadamente violenta. Su mayor
desventaja en superficies, es el alto nivel de ruido y su reaccién violenta.

Para utilizar cordén detonante en superficies, se deben tomar algunas precauciones, esenciales para
asegurar la detonacion de todos los pozos.

» Mantener cada conexién en angulo recto. Conectores plasticos son convenientes y Utiles para esta
situacion.

» Ladistancia entre cordones paralelos debe ser mayor a 20 cm.

\4

La distancia entre conectores de retardo y cordon paralelo debe ser superior a 1 metro.

» En el diagrama de amarre, no debe permitirse cocas o nudos con una alta concentracion de en un
solo punto.

> Lainiciacion debe ser localizada en la misma direccién de la detonacién del cordon detonante.

44



| £nersia & Servicios a a Meneria
Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

4.2.a.

4.2.b.

Caracteristicas del corddn detonante de Dyno Nobel

Tipo de cordon Pentrita Empague
(granos/pie) (grs/m) (m/caja) (Rollos/caja)

PRIMALINE 4 15 3,8 1800 2
PRIMALINE 5 20 50 1400 2
PRIMALINE 10 50 10,0 1000 2
PRIMALINE 32 150 32,0 400 2
PRIMALINE 42 200 42,0 300 2
PRIMACORD 1 7,5 1,5

PRIMACORD 4 18 3,8 1000 2
PRIMACORD 5 25 5,0 1000 2
PRIMACORD 10 50 10,0 700 2

Nudos con Cordén Detonante.

La practica en el uso de corddn detonante a llevado a tener ciertas normas y precauciones en el uso
de los nudos de los cordones detonantes.

TIPOS DE NUDOS DE CORDON DETONANTE

* UNION DE
CORDON * CONEXION A
LINEA TRONCAL
* MANTENER EL
ANGULO * MANTENER UN ANGULO
EXTENDIDO RECTO EN LA CONEXION

Uniones de distinto gramaje
Deben estar de acuerdo con la direccion de iniciacion y el gramaje que éstos tengan. Lo
anterior significa que el de menor inicia al de mayor gramaje, de lo contrario existira la
probabilidad de cortar el cordén en vez de iniciarlo.

Cantidad de cordon que debe utilizarse en los nudos.

Este punto es importante, debido a que la concentracion de carga explosiva de PETN en un solo
punto, provocara un corte de la transmisién de energia.

Orientacién del nudo.
Como indica la figura anterior, los angulos deben ser rectos y perpendiculares a otras lineas.
Unién de un detonador a cordén detonante.

Es importante considerar la fuerza que tenga el detonador para iniciar el cordén detonante, Si
este es de alta potencia podria llegar a cortar el cordén sin iniciarlo.
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4.2.c. Efecto del uso del Cordon Detonante

El cordon detonante que se utiliza como iniciador de un APD o, de un cartucho de dinamita
que iniciara una columna explosiva, emulsién, acuagel, etc. puede verse afectado por el
cordén detonante que pasa a través de la columna explosiva. Si tiene suficiente energia
explosiva puede detonar o quemarlo. Esto hara que disminuya la energia de la columna
explosiva, ademas los niveles de vibraciones decreceran.

Para prevenir este tipo de situaciones y evitar que la carga explosiva deflagre, debe utilizarse
un cordén detonante adecuado, de acuerdo a lo sugerido a continuacion, en tabla 1.

TABLA 1.- Maximo cord6n detonante a usar.

DIAMETRO MAXIMO
POZO( mm) CORDON DETONATE
(gr/m)
25-127 2.1
127-204 5.3
204-381 10.7

Si el cordon detonante no es del tamafio adecuado, causara una reaccion o dafio en el explosivo que
se denomina “muerte por presiéon” o “pre-compresion”, la cual aumenta la densidad del explosivo,
provocando que éste no detone.

Lo anterior ocurre, cuando el detonante tiene suficiente energia para romper los espacios de aire
dentro del explosivo o también el lugar de las microesferas de aire del mismo producto.

100

g

NN

PERDIOA DE ENERGIA (%)

DIAMETRO DE CARGA (m/m)

(g7/m)

Figura 14.6. Peérdidas de energia provocadas en
columnas de ANFQO por el cordon detonante
(Konya y Waltar, 1990)
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4.3

uso incorrecto del cordon puede provocar la interrumpcion del explosivo que lo rodea, dependiendo del nivel
de reaccion (violenta) con que se queme, al punto que la columna de explosivo puede ser completamente
insensibilizada e incapaz de ser detonada.

Aunque la situacién anteriormente descrita se produce raramente, un resultado muy comin es la
insensibilizacion de la porcién de explosivo que se encuentra alrededor del cordén, de manera que su energia
se reduce, dependiendo del diametro del pozo, de la potencia del corddn utilizado y de la sensibilidad y
densidad del explosivo.

Ademas, el corddn detonante reduce la efectividad del material del taco, en la misma forma que afecta al
explosivo, especialmente cuando se usa el detritus de la perforacién como material de taco. El choque del
cordén detonante lo comprime alrededor del corddn, reduciendo el grado de compactacion en el pozo. Cuando
esta sujeto a altas presiones de gases de explosion, el taco es eyectado méas facilmente, la energia de
levantamiento se disipa mas rapidamente y la sobre presion de la tronadura de aire aumenta marcadamente.

Practicas antiguas en grandes minas a rajo abierto giran alrededor del uso del sistema del cordén detonante,
utilizandolo con potencia de explosivos que van de 0.5 gr./m a 10 gr./m. Aunque este sistema aun se utiliza, se
considera perjudicial, ineficiente y anticuado, pero tiene si una ventaja en relacién a otros sistemas no
eléctricos, que es la de ser bidireccional, o sea la iniciacion se propaga igualmente en cualquier direccion.

SISTEMAS ELECTRICOS

» Detonador Eléctrico Instantaneo
» Detonador Eléctrico de Retardo
» Detonador Eléctrico Sismico

Los modernos sistemas de iniciaciéon eléctricos vencen todas las desventajas de los no eléctricos; se inician
simultdneamente y el amarre correcto se puede confirmar al medir la resistencia antes de la iniciacion. Sin
embargo, su principal desventaja es la susceptibilidad a la iniciacion por efecto de rayos o corrientes eléctricas
inducidas ( relampagos, transmisiones de radio). El disparo de grandes tronaduras con detonadores eléctricos
puede, sin embargo, requerir varios sistemas de generacion de potencia.

Tal vez la principal razén para decidirse por el sistema eléctrico, versus no eléctrico, es la exactitud y
dispersion de las cdpsulas con que funciona. Se ha establecido (Bryan et Al, 1990), que la iniciacion confiable
y la absoluta intolerancia hacia tiros fallidos, deben ser la principal razoén para utilizar cualquier sistema de
iniciacién y establece que los sistemas modernos de iniciacion eléctrica, (disponibles en EEUU pero no en
muchos otros paises) sobrepasan a los iniciadores no eléctricos en términos de exactitud y confiabilidad.
Estos factores no se pueden aplicar en lugares donde la exactitud de los sistemas eléctricos disponibles es
menor que la de los no eléctricos.

El sistema de iniciacién eléctrico puede convertir un impulso eléctrico en una detonacién, en un tiempo
determinado y consta de cuatro partes fundamentales:

Céapsula de aluminio o cobre.
Carga explosiva compuesta por un explosivo primario y uno secundario.

Elemento de retardo con un tiempo de combustion especificado.

vV V V V

Elemento inflamador eléctrico- pirotécnico.
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Tipos de Sistemas usados en Chile:

» Detonador de Sensibilidad Normal.
» Detonador Insensible.

» Detonador Altamente Insensible

CABLES ELECTRICOS

GOMA
ANTIESTATICA

ZONA DE UNION CASQUILLO DE COBRE O

CABLES AL < ALUMINIO
DETONADOR.
FILAMENTO INICIADOR
GOTA PIROTECNICA
- CAMARA DE AIRE,
r

MIXTO PIROTECNICO
ZONA DE RETARDOS <

CILINDROS DE PLOMOS

-

—— CARGA PRIMARIA DE AZIDA DE PLOMO

ZONA DE CARGAS
EXPLOSIVAS

z

—— CARGA SEGUNDARIA DE PEN
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Caracteristicas de los detonadores eléctricos DYNO NOBEL

hasta 25 detonadores (A)

-CARACTERISTICAS SENSIBILIDAD INSENSIBLE ALTAMENTE
ELECTRICAS NORMAL INSENSIBLE

Resistencia del filamento
(ohm) 1,15 +/- 0,1 0,30 +/- 0,05 0,045 +/- 0,003
Energia minima de inicio
(mJ/ohm) 1-3 20-50 1300 - 2500
Corriente maxima de no-
detonacién (A) 0,25 (5 min) 0,85 (5 min) 4 (2 min)
Corriente minima de
detonacién (A) 0,5 1,5 10
Corriente de disparo
recomendada para serie de 2 3 25

Forma de Amarre de los detonadores Eléctricos.

En las tronaduras los detonadores eléctricos se conectan formando un circuito que se une a la fuente
de energia por medio de una linea troncal principal, Los tipos de conexiones que se emplean son:

En Serie:

La resistencia total del circuito Rt que resulta es :

Rt =RL +ﬂ(Rp+2*m

Rr=RL +n*Rp

* I’L) o}

Donde: R = Resistencia de la linea
Rp = Resistencia del puente del detonador
r. = Resistencia por metro lineal del hilo
n = NUmero de detonadores
m =
valor es 0,065 Q/m
Rp = Resistencia total del detonador (Q).

S

Metraje de los hilos del detonador, Para cobre de 0,5 mm de diametro el

Este tipo de circuito es el méas utilizado por su sencillez y la posibilidad de comprobacion por
simple continuidad del mismo. Si el nimero de detonadores es alto, la tensién del explosor
necesario es elevada y el amperaje que resulta es pequefio de acuerdo a la ecuacion :

Donde : |

RT

Amperaje
Voltaje
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En Paralelo

=== =

Este sistema de conexién se utiliza sobre todo, en trabajos subterraneos y es recomendable cuando el
riesgo de derivacion es alto.

Circuito seriey paralelo

Este sistema se emplea cuando el nimero de detonadores es muy grande y se necesita reducir la
resistencia total para adaptarse a la capacidad del explosor. Una formula para determinar el nimero 6ptimo
de series en paralelo, a partir de un conjunto de detonadores, disponiendo ya de un explosor, es:

> Rt
n =—
P RI
Donde Rt = Resistencia total del conjunto de detonadores
RI = Resistencia de la linea e hilos de conexion.

Si a pesar de este calculo, la intensidad eléctrica estimada para cada serie no es suficiente para iniciar
adecuadamente a los detonadores, las alternativas son: cambiar la linea de tiro por otra mas robusta de
menor resistencia eléctrica o sustituir el explosor por otro de mayor voltaje.
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4.4, SISTEMAS NO ELECTRICOS
a) DETONADOR NO ELECTRICOS
b) SISTEMA TRADICIONAL
c) SISTEMA SILENCIOSO
d) CONECTOR DE RETARDO O DE SUPERFICIE
4,4.a. DETONADOR NO ELECTRICO

Estos sistemas se caracterizan por emitir una onda de choque de baja velocidad (aproximadamente
2000 m/s) que se propaga a través de un tubo de plastico en cuyo interior contiene una pelicula
delgada de explosivo de 20 mg/m , la cual es transmitida hacia el detonador. La reaccién no es
violenta, es relativamente silenciosa y no causa interrupcion ni al explosivo ni al taco.

CARACTERISTICAS DEL TUBO

RECUBIERTO PLASTICO DE COLOR

CARGA DE HMX

RESINA SURLYN

= e =)

v

DIRECCION DE PROPAGACION
DE LA ONDA DE CHOQUE

51



Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

Cépsula detonante de aluminio, con elemento de retardo y sello antiestatico.
Conector plastico J, para unir el tubo de choque a una linea troncal de cordén detonante
Etiqueta, que indica el periodo de retardo del detonador y el tiempo nominal de detonacion.

YV VV

Tubo de Choque

Sello de Goma

Sello Antiestatico
DB

Tren de Retardo

con1,263
Elementos
Cushion Disk
Azida de Plomo
PETN

La tecnologia del detonador no eléctrico con elemento pirotécnico, esta basada en un “retardo de
plomo”, que define el tiempo preciso de cada retardo de la serie. Estos elementos de retardos son
obtenidos a partir de un tubo de plomo cuyo nucleo relleno con un tipo de mixto pirotécnico.
Posteriormente, es sometido a varias etapas de estiramiento hasta obtener una varilla trefilada con un
diametro final compatible con el diametro interno del detonador. La varilla es cortada en forma precisa,
obteniendo los elementos de retardos con sus respectivos largos. El largo del elemento de retardo
variara dependiendo del tiempo requerido y de la velocidad de combustion del compuesto pirotécnico.

Todos los detonadores tienen un elemento de retardo principal de gran precision (Delay Element),
sobre los 200 ms se incorpora otro elemento pirotécnico sellador (Sealer Element) y finalmente sobre
los 1800 ms se incorpora un tercer elemento pirotécnico iniciador (Starter Element). El NONEL®
presenta en su composicién un conector plastico tipo J Hook, cuya funcion es poder ser acoplado a
una linea de cord6n detonante.

Ademas, el producto NONEL® trae una etiqueta de retardo, adherida al tubo, que indica el tiempo y el
numero de la serie de retardos.

Los detonadores NONEL® serie MS poseen un tubo de choque color naranja y los detonadores
NONEL® serie LP tienen un tubo de choque color amarillo.
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COMPONENTES DEL DETONADOR

Isolation Cup: Corresponde a un sello antiestatico, elemento fundamental para eliminar el riesgo de
iniciacion por descargas estaticas accidentales. Este dispositivo esta constituido por un material semi
conductivo que elimina la estatica que pueda acumular el tubo de choque al ser sometido a ambientes
de alta generacion de corrientes vagabundas. Ademas, Isolation Cup garantiza una Unica posicion
dentro del detonador y permite centralizar eficazmente la alineacién del tubo sobre el elemento de
retardo.

Delay Ignition Buffer (DIB): Esta tecnologia es la Unica que esta presente en los detonadores no
eléctricos y corresponde a un disco compuesto por una malla rnuy fina que se ubica por sobre el tren
de elementos de retardos.

El DIB controla la transrnisién de la sefial del tubo de choque proporcionando una mayor precision y
evita el problema de reversa de la onda de choque. El DIB actta también corno un amortiguador de la
onda de choque para tubos no eléctricos de gran longitud, ademas de un acelerador de sefial en
casos de utilizar tubos de corto metraje.

De acuerdo al sistema de hermeticidad del NONEL®, si se produjese una ruptura en el tubo de
choque, sin la presencia del DIB ocurriria una despresurizacion instantanea que podria afectar el
normal inicio del primer elemento pirotécnico de retardo, provocando variacion del tiempo de retardo
nominal o problemas de funcionalidad.

Tren de Elementos de Retardos:

» Elemento Sellador (Sealer Element): Cuando se combustiona el elemento sellador se
produce una condicion de sellado, generando una barrera natural que impide la accién del
Oxigeno atmosférico en el normal funcionamiento del tren de retardo. El segundo crimper
sobre el sellador asegura esta funcion.

» Elemento Iniciador (Starter Element): Este es un elemento pirotécnico de alto rendimiento
calérico que asegura la normal transmisién de la combustion al elemento principal.

» Elemento Principal (Main Element): Este elemento pirotécnico es el que en definitiva
entrega el retardo de la serie especificada. El tiempo nominal para cada detonador se
obtiene como combinacion de los colores precisos de los diferentes elementos de retardo.

Cushion Disk (CD): Este es un ‘anillo limpiador” que queda posicionado sobre las cargas explosivas y
su funcién es asegurar la limpieza posterior de todos los restos de explosivos adheridos en la pared
interior del casquillo. EI CD fue desarrollado para prevenir detonaciones no deseadas por efecto de
presencia de explosivos en las paredes interiores del casquillo durante el proceso de carga y
manipulacion de los detonadores.
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Cargas Explosivas:

» Carga Primaria: Muy sensible de Azida de Plomo.
» Carga Secundaria: Carga menos sensible y de alta potencia constituida por PETN.

CONEXION CORRECTA DE |

TUBD A CORDON
* UTILIZAR EL CONECTOR "J* |
I
* MANTENER LA |
PERPENDICULARIDAD (60 jlo———
VENTAJAS DEL SISTEMA:
> El sistema no se inicia por golpes
> El tubo puede sufrir estiramiento de hasta 5 veces su longitud, sin perder su capacidad de
iniciacion.
> No se inicia su carga explosiva al ser quemado el tubo con fuego
> No sufre destruccion después de haber sido iniciado.
> No puede iniciarse accidentalmente por descargas eléctricas, corrientes estaticas,
transmisiones de radio de alta frecuencia, fuego y friccion nl es afectado por las corrientes
extranas.
> Puede sufrir nudos y quiebres bruscos, no perdiendo su caracteristica de iniciacion.
> Aumenta la flexibilidad de disefio, permitiendo una amplia eleccién de intervalos de retardo
para lograr resultados especificos de tronadura.
> Se conectan en forma sencilla y rapida, sin requerir de accesorios especiales
> La sefial propagada por el interior del tubo es silenciosa
> Permite lograr diagramas muy flexibles
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DESVENTAJAS

> Puede llegar a cortarse producto de detritus de taco de mala calidad.

> Existe probabilidad de corte de iniciacién cuando se emplea en combinacién con cordon
detonante no apropiado.

> Al ser iniciado el tubo con un detonador, éste debe ser de baja potencia, de lo contrario

podria cortar el tubo sin ser iniciado

APLICACIONES

> Para uso en mineria a cielo abierto, subterraneay obras civiles

> Para iniciar explosivos del tipo dinamitas, emulsiones pequefio didmetro y pentolitas
APD.

> Los Detonadores No Eléctricos de la serie Milisegundo (MS), son utilizados en tronadura

de banqueo en mineria a cielo abierto y en tronaduras de desarrollo horizontales,
verticales e inclinados y produccién en mineria subterranea.

LINEAS DE INICIO NONEL.

Son utilizados para iniciar tronaduras y para este efecto tiene un tubo de choque del largo suficiente que permita
al operador ubicarse en lugar seguro. El conector es del tipo bunch block que puede iniciar tanto a una troncal
de cordon detonante como a un tubo de choque, pero nunca ambas a la vez. La iniciacion de la tronadura es
en la direccion que apunta el detonador inserto en el bunch block. Los largos de los tubos son de 60, 150, 200,

300, 400, 500, 700 y 1000 m.

SISTEMA TRADICIONAL
Sistema mixto, compuesto principalmente por dos partes:

» Cordon detonante en superficie, en conjunto con conectores de retardo de superficie.
» Detonador no electrico en el pozo.
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RETARDO CORDON
SUPERFICIE DETONANTE F =
CONECTOR TUBOS DE
CHOQUE Lo
BOOSTER CAPSULA L
(APD 450-2N) RETARDO =

SISTEMA SILENCIOSO EZ — DET
DESCRIPCION

Es un detonador no eléctrico, que permite reemplazar cordones detonantes, como lineas
troncales en disparos de mineria a cielo abierto y subterranea. Esta formado por un tubo no
eléctrico de largo variable, que tiene en un extremo un detonador y en el otro un conector de
superficie.

Se recomienda su uso para minimizar el nivel de ruido y vibraciones. Es un sistema muy
flexible, que permite disefiar o modificar disparos en el mismo terreno, por medio de
conexiones simples y versatiles.

Elimina el corddn detonante, los conectores de superficie, y con ello la onda expansiva
asociada a la detonacion de estos accesorios. Por esta razon este sistema es conocido con el
nombre de “ Sistema Silencioso”.
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Conexidn en supefﬂcia_

LIP
Punie de iniciacion

DISENO ESQUEMATICO
DE TRONADURAS

Ik

) ) 3 A P

i U U u3 U

También se puede utilizar un sistema silencioso, mediante un detonador Primadet con tubo nonel y
un mismo retardo en el interior del pozo; ademés de un conector EZTL de retardo en superficie para
conectar entre pozos.

Elimina el uso de series de detonadores, reemplazandolos por un solo elemento, el cual es introducido
en todas las perforaciones por igual, lo que reduce considerablemente él numero de itemes de
almacenamiento.

Se evita repetir algunos nameros en disparos muy grandes, reduciendo los Kg. por retardo, logrando
una tronadura tiro a tiro indefinida y un 6ptimo control de vibraciones.

El uso de un mismo detonador en todos los tiros, permite distribuirlos y colocarlos en forma inmediata
en ellos y no se requiere a un diagrama de disparo como ocurre en el caso convencional. Esto
sumado a un disefio del conectador que permite uniones rapidas y seguras, significa reduccion de
tiempo y posibilidad de errores durante el primado y amarre.
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TUBO DE 3
CHOQUE * * * ’
CONECTOR
SUPERFICIE Tg}}?gg[?EE 3 3 3
BOOSTER
carsuL (< <} <}
4.4. CONECTORES DE RETARDO O DE SUPERFICIE
DETONADORES NONEL DYNO NOBEL
SERIE MS SERIE LP SERIE HD
N° MS N° MS N° MS
0 Inst 0 Inst
1 25 1 200 1 25
2 50 2 400 2 50
3 75 3 600 3 75
4 100 4 1000 4 100
5 125 5 1400 5 125
6 150 6 1800 6 150
7 175 7 2400 7 175
8 200 8 3000 8 200
9 250 9 3800 9 250
10 300 10 4600 10 300
11 350 11 5500 11 350
12 400 12 6400 12 400
13 450 13 7400 13 450
14 500 14 8500 14 500
15 600 15 9600 15 600
16 700
17 800
18 900
19 1000

Los Detonadores No eléctricos PRIMADET MS y LP se fabrican en largos de 8, 10, 12,
14, 16, 20, 22, 24, 30, 36, 40, 50, 54, 60, 70, 80, 90 y 100 pies.
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SERIES DE RETARDO DE LOS DETONADORES EZ-DET

Tiempos en el Fondo MS: 500, 600, 1000 y 1200.

Tiempos en Superficie MS : 0, 9, 17, 25, 35, 42, 50, 67, 109, 130, 150, 176 y 200.
Los detonadores No eléctricos EZ-DET se fabrican en largos de 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24,
30, 36, 40, 50, 60, 70, 80, 90y 100 pies.

CONECTORES DE RETARDO O DE SUPERFICIE

DESCRIPCION : Tiene por objetivo provocar retardos en lineas troncales de corddn
detonante.

Existen conectores “Unidireccionales” en los cuales la conexion se realiza en la direccion
de propagacién de la detonacion, ya que el retardo funciona en ese sentido y
“direccionales”, donde no es necesario considerar la direccion de propagacion, ya que el
retardo funciona en ambos sentidos.

APLICACIONES

Se utilizan para retardar la secuencia de iniciacion, con el objeto de proporcionar
una adecuada generacién de la cara libre. En lineas troncales en mineria a cielo
abierto o en cualquier trabajo de remocién de rocas.

Estos conectores, al detonar, producen esquirlas por lo tanto es recomendable cubrirlos con
material fino de la perforacion, para evitar cortes de tubos de choque o cordones detonantes
ubicados a corta distancia.

CONECTOR DE SUPERFICIE DYNO NOBEL
Se fabrica conectores Unidireccionales y BidirecionalesTipo PRIMADET.

Los retardos MS, validos para todos los tipos de conectores, son:
9 Verde, 17 Amarillo, 25 Rojo , 35 Negro, 42 Blanco, 50 Naranja, 67 Azul, 109 Negro y 130 Rojo.

Los conectores de superficie son accesorios que permiten dar secuencia de salida de los tiros y
retardar las lineas de acuerdo al disefio planeado. Estos detonadores estan insertos dentro de
configuraciones plasticas que permiten alojar y unirse a otras lineas, ya sea descendente a un pozo
0 conector de superficie.

La potencia de los detonadores que tienen estos accesorios, es de alrededor de 2 a 6, relativamente
mas baja que los detonadores empleados en interior de pozos.
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CONECTORES DE SUPERFICIE PARA TUBOS, CAPACIDAD 5 MAXIMO.

7~

Noneles EZTL
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4.5.

CONECTORES DE SUPERFICIE PARA CORDON DETONANTE.

Conector MS bidireccional

SISTEMA ELECTRONICO
Detonador Electrénico

La necesidad de mejorar resultados en los procesos de tronaduras y aumentar el control de vibraciones ha
obligado, en las ultimas décadas, a insistir en la precision de los detonadores existentes. Actualmente, estos
elementos proporcionan un retardo pirotécnico que provoca una dispersion relativamente alta en los tiempos
de iniciacion, tanto mas alto, mayor es el nUmero de la serie.

Aunque muchos fabricantes de accesorios han desarrollado detonadores pirotécnicos de alta precision, siguen
existiendo ciertas limitaciones, tanto en la fabricacion como en su almacenamiento. La Ultima generacion de
de alta precision es la de los Detonadores Electronicos, los cuales contienen un circuito integrado en un chip,
en lugar del elemento de retardo pirotécnico.

En los detonadores convencionales la precision del disparo depende del rango de los milisegundos. El empleo
de un oscilador de cuarzo (reloj digital) incorporado a un circuito impreso, dotara al sistema de unos tiempos
en el rango de los milisegundos.

Desde mediados de los afios 80, diversos fabricantes de explosivos comenzaron a desarrollar detonadores

electronicos. Estos accesorios permiten, por su gran precision, un excelente control del proceso de
fragmentacion, asi como de las vibraciones y proyecciones.
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Los componentes principales de un detonador electrénico se representa en la figura siguiente. En general
consisten de una unidad electrénica y un detonador eléctrico instantaneo. Se distingue un circuito integrado o
microchip (4), que constituye el corazén del detonador, un condensador para almacenar energias (5) y un
circuito de seguridad (6) conectados a los hilos que sirven de proteccion frente a diversas formas de
sobrecargas eléctricas.

El propio microchip posee circuitos de seguridad internos. La otra unidad es un detonador eléctrico instantaneo
ya explicado en la seccién “Sistema Eléctrico”, en la cual la gota inflamadora (3) para la iniciaciéon de la carga
primaria (2) esta especialmente disefiada para proporcionar un tiempo de iniciacion pequefio con la minima

dispersion.

DETONADOR ELECITRONICO

Tubo de choque EléI trico

Perla
de
Ignicion

<« >

Elementos
< de —>

Retardos

Carga
Base

I— Retardo PirotécnicoJ

l— 2299

Tubo de choque Eléctrico

Retardo

Conden-
sador |

Perla
Ignicion

Carga
Base

I—Retardo ElectrénicoJ
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En cuanto a los tiempos de retardo, los detonadores electronicos tienen mucho mayor flexibilidad que los
detonadores convencionales.

El tiempo de duracion del periodo, se programa y almacena instantes antes de la tronadura sobre una Ram o
una Eprom si el explosor (tarjeta Hardware) admite preprogramacion, las posibilidades son tan amplias que
algunos fabricantes ofrecen rangos de tiempos que van desde 1 milisegundo hasta 15 segundos.

Los microchip proporcionan tiempos de retardos con exactitud del orden de 0.1 % del intervalo programado.

Los sistema de amarre, que emplean los sistemas electronicos son similares a los empleados con detonadores
eléctricos.

Tipo de amarre utilizado por sistema Hotshot de DynoNobel.

2

Descripcion del sistema de
tronadura de superficie HotShot

Instalacion del sistema HotShot

1. Tagger.

2. Blast Controller.

3. Blast Key.

4, Cable de disparo.
5. Bench Controller.
6. Row Controller.
7
8
9
1

End Plug.
Branching Unit.
. Extender.
0. Detonador y conector
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Tipo de amarre en serie paralelo, utilizado por el sistema Daveytronic e I-Kon

OTRAS CARACTERISTICAS DE LOS DETONADORES ELECTRONICOS SON:

» No pueden explotar sin un cédigo de activacién Unica.
Reciben energia de iniciacién y el cédigo de activacion desde el aparato de programacién y mando.

» Estan dotados de protecciones frente a sobre tensiones, los pequefios excesos de carga se disipan
internamente a través de circuitos de seguridad, mientras que los altos voltajes (> 1000 v.) se limitan por
medio de un cortacorriente.

Son insensibles a los efectos de tormentas, radio frecuencia y energia estatica.

Tension de operacion pequefia (< 50 v), lo cual es una ventaja considerando el riesgo de corrientes
vagabundas.

MAQUINA DE DISPARO (Blasting box)

La maquina de disparo, consta de una unidad de programacion y una unidad de energia (explosora) , que
permite energizar los capacitores de los detonadores electrénicos.

Ademas ambos sirven para control de todos los detonadores en cuanto a la continuidad eléctrica de cada uno,
en el momento de iniciar el disparo.

El acceso al sistema de activacion del disparo esta restringido mediante un codigo secreto del usuario
(password) sin el cual el equipo no funciona, ademas de contacto de llave.

El nimero de detonadores que es posible conectar a la unidad de disparo, varia segun los fabricantes.

400 ....ccoeeiirenee I-kon de Orica con Blaster 400

1600........cvvneene I-kon de Orica con Blaster 1600

1200.....ccciieeeeinns Daveytronic de Tricomin
600.....ccccvrerinnnn Hotshot de Dyno Nobel

Lo anterior dependera de la longitud de los cables de los detonadores y de la linea de disparo.
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El principal obstaculo que existe, es el factor econdmico, pues hasta que no se logre fabricarlos masivamente
los costos de estos accesorios seran altos.

En las grandes obras y explotaciones mineras ese sobrecosto quedara compensado con el aumento del
didmetro a perforar, haciendo que la repercusion de accesorios sea cada vez menor por unidad de volumen de
roca extraida y también por las exigencias de seguridad en los trabajos de envergadura 0 mayor complejidad.
FUENTES DE ENERGIA.

Algunas consideraciones técnicas sobre los explosores, y cémo comprobar que la energia que se esta

suministrando es la correcta.

»  Energia Total Disponible E, en el explosor

Eo=% CV?
Siendo
C = La capacidad en faradios del explosor.

V = Es la tension en voltios que alcanza el condensador en el momento de disparo.

»  Energia Suministrada al Circuito E, durante un corto periodo de tiempo que normalmente es de unos 5 ms.

Eo=Eo (1- e 00L/(RtxC) )

Ri=RL+nRp

Donde
R: = Resistencia total del sistema
R = Resistencia de la linea de iniciacion
Rp= Resistencia del filamento del detonador eléctrico

N = Numero de detonadores electrénicos.

» Intensidad efectiva legr que serd suministrada al circuito.

» Impulso de encendido S;

E,

Si = = 17, *t
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ANALISIS DE COSTOS DE LOS SISTEMAS DE AMARRE DE TRONADURA

Burden 8 PRECIOS DE PRODUCTOS
|Espaciamiento 8 ACCESORIOS Valor ($)
|Nro Filas 4 CORDON DETONANTE 5gr/m 110,2|por metro
[Pozos x Filas 8 CONECTORES HP 860
NONELES 1568
CcUsS 1242
DET.ELECTRONICO 17500
TEC-S 2332
JUNIDET 2500
Tipo 1 |
Accesorios Tiempos Cantidad Precio Valor($) Total
Cordon Det 5 gr/m 272 110,2 29974
Noneles 1 8 1568 12544 =
2 16 1568| 25088
3 1 15 25088 =
4 1 15 25088
5 15 12544 =
b
Retardo Superficie 35 6 860 5160] 135486
Tipo 2
Accesorios Tiempos |Cantidad|Precio Valor Total
Cordon Det 5 gr/m 304 110,2 501
NONELES 1 16 1568 088
2 16 1568 088
3 16 1568| 25088
4 16 1568| 25088
Retardo Superficie 35 14 860| 12040| 145893
Tipo 3
Accesorios Tiempos |Cantidad|Precio Valor Total
Cordén Det 5 grim 431,5 110 47554
NONELES 50
0
0
4 0
0
Retardo Superficie 35 20 860| 17200| 165106
Tipo 4
Accesorios Tiempos |Cantid Preci Valor Total .>> 5? .>> .>> .>> .)> .>>
Unidet x ms z 4 2500] 160000

CUS x X 4 1242 7388
CUS y y 4 1242 9808| 207196

Tipo 5

Accesorios Tiempos [Cantidad|Precio Valor Total
Tec_S z 64 2332] 149248 > ? 7 > >
CUS x

X 8 1242 9936
CUS y y 6 1242 7452| 166636 E % ; L);

[Tipo 6-7

[Accesorios Tiempos|Cantidad|Precio |Valor _|Total |
Det.Electronico X 32| 17500] 560000] |
Nonel Y | 32| 1568| 50176] 610176]

0 o0
090
AR
U
o~ 00
o~ 00
o0
>0 90
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COSTOS POR MALLAS
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Analisis de Costos

Los costos son variables para cada faena minera, por lo tanto se utilizan datos referenciales.
Existen diversas variables que afectan los costos de los amarres, tales como :

> Geometria de la malla,

» Largo de los pozos,

» Forma que toma la tronadura al momento del disparo.

» Instancia al punto de iniciacién.

» Amarres de dos 0 mas tronaduras

Un aumento en la malla puede significar un aumento en los costos de accesorios y dependera de la geometria
de la malla, en cuanto al largo o ancho que se deba tronar.

Los sistemas tradicionales son aparentemente mas econémicos, pero involucran un mayor riesgo operacional y
ambiental. Dependiendo de la cantidad de pozos y la forma que adquiera la malla, los costos pueden ser
superiores a los sistemas que usan sélo tubos de choque.

En la gréfica se aprecia que los costos van en aumento y pueden llegar a ser mas caros en algunos casos.

Los sistemas que emplean solo tubos de choque, presentan el inconveniente, que un aumento de malla puede
afectar el costo en forma drastica (Aumento de hasta 20% los costos). Esto se debe a que el costo de los tubos
depende solo de los largos que estos tengan.

Otro inconveniente es la contaminacion ambiental, en la cual, al usar mallas demasiado grandes emplean
demasiados tubos que afectaran el proceso posteriores de molienda.

En general un aumento en la malla significa un aumento en los costos de tronadura.

Se observa en las grafica que los sistemas electronicos son los mas caros, pero este alto costo puede ser
beneficioso, en el sentido de la utilidad que ellos ofrecen al obtener mejores fragmentacién del material y
pueden ser absorbidos por una disminucién de otros costos que involucran la tronadura.

El almacenamiento de productos mediante sistemas tradicionales, requiere de una serie amplia de nameros, lo
que reduce los stock . En cambio con los sistemas silenciosos y electronicos estos volimenes se reducen al
emplear 3 tipos de accesorios, lo que permite mantener almacenado mucho mas productos.

FIN CAPITULO 4.
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CAPITULO 5.

DISENO EN RAJO

5.1.

5.2.

OBJETIVO DE LA TRONADURA

Fragmentar la roca en tamafos adecuados, desplazarla y soltarla en una pila para que sea excavable con
facilidad, minimizar el dafio a la estabilidad de los bancos y de las paredes, asi como a edificaciones contiguas,
evitar la dilucién del mineral, proporcionando un producto que satisfaga las operaciones de los procesos
posteriores y que permita liberar los equipos en forma segura.

ETAPAS DEL DISENO

5.2.a.
5.2.b.
5.2.c.
5.2.d.
52.e.
5.2.f.

5.2.0.
5.2.h.

Primero debe realizarse un disefio basico (preliminar)
Después se evaluan los resultados.

Documentar disefios.

Monitorear rendimientos de las tronaduras.
Cuantificar resultados.

Determinar los cambios para mejorar los resultados al identificar mecanismos que promueven
un bajo rendimiento

Ejecutar los cambios

Continuar desde el punto 5.2.c.
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5.3

5.4.

CONSIDERACIONES IMPORTANTES

5.3.1 Propiedades de la roca
= Resistencia a la compresion.
=  Mddulo de Young
= Dureza
=  Estructuras del macizo rocoso (masivo, estratificado, fracturado, blocoso, homogéneo, et11.).

5.3.2. Perforacion.

Tipo de perforadora (pulldown, RPM, capacidad del compresor).
Capacidad en paso simple o mdltiple.

Rango de diametros.

Tamafio de la perforadora.

Capacidad de perforar pozos inclinados

5.3.3. Explosivos.
= Tipo.
= Propiedades de detonacién.
=  Propiedades fisicas.
=  Costo (condiciones del contrato o bases de licitacion).

5.3.4. Iniciacion.

* Iniciacion puntual o lateral.

* Iniciacion al fondo o arriba.

= Cantidad y tipos de iniciadores.
5.3.5. Secuencia de iniciacion y tiempo de retardo.

= ParalelooenV.
= Periodos largos o cortos.

DISENO PRELIMINAR

Para realizar un disefio preliminar exitoso, es necesario aplicar un disefio conocido, que haya sido
utilizado en un lugar de caracteristicas similares.

Formulas basicas:

p="

K (5.)
donde D = diametro (pulg) H = altura del banco(m)yk=1.2a 1.7

Relacion de rigidez.

Sf:i

B (5.2)

Debe variar entre 2 a 4 segun Konya. En Chile se usa hasta un valor de 1.4 en zonas blandas.

Burden.
B = (20 a 40)*D (5.3)
Espaciamiento.

S=(1a2)B (5.4)
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5.5.

Taco.

T = (23 a 30)*D (5.5)

Tamafio 6ptimo de material = (1/10 a 1/15)*D

Si se usa un tamafio 6ptimo:

T =(20 a 25)*D (5.6)
Pasadura.
J=(0.2a0.3)*B (5.7)

FORMULAS MAS COMPLEJAS

5.5.1.

Método KUZ-RAM.

De las mudltiples formulas existentes deben utilizarse las que consideren tanto las propiedades de los
explosivos como los parametros de la roca. Segun nuestra opinion, el formulaje de Kuz-Ram utilizado
para determinacién de distribucion granulométrica de una tronadura, es la mas adecuada para
determinar disefios preliminares para todo el rango existente de diametros de perforacion.

El modelo Kuz-Ram de fragmentacién es el realizado por Cunningham (1983) y se ha usado
extensivamente alrededor del mundo. Se bas6 en publicaciones rusas antiguas que desarrollaron una
relacion simple entre los parametros de tronadura y el tamafio medio de fragmentacion. Este trabajo
ruso gano considerable credibilidad del mundo occidental después que se encontré que concordaba
muy estrechamente con modelos de fragmentacion basados en la teoria de crecimiento de grietas.

El nombre de Kuz-Ram es una abreviacion de los dos principales contribuyentes a las ecuaciones que
forman la base del modelo: Kuznetsov y Rosin-Rammler.

La ecuacién de Kuznetsov proporciona una estimacion del tamafio medio, o0 sea, el tamafio del tamiz
por el cual pasa el 50% de la roca:

0.8 1

0.633
XSO — V_O Q 6 (&j

Q = (5.8)

donde Xso es el tamafio medio del fragmento, A es el factor de roca, Vo es el volumen de roca
quebrado por pozo, Q son los Kg. de explosivo por pozo excepto el de la pasadura y E es la potencia
en peso del explosivo en %.

Como
V,=BxSxH =B*xSBRxH (5.9)
donde
SBR = i
B —= (5.10)
(Bz *SBR*H )0.8 115 0.633
Xgo = A Qo.eas ( E j
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Reordenando los términos:

0.633
B'® _ Xs0 *( E j
0.633 * % L1 )\08
Q A*(SBR*H)*® \115 (5.11)
Si se utilizan dos explosivos por pozo se tiene:

0,
. ¢ « %Cf
B® X% .| 100
Q0.633 A*(SBR* H)O.S 115

%Cf J 0.633

+Ec *(1—
100

(5.11.a)

donde Ef y Ec son las potencia en peso de los explosivos de fondo y columna, y %Cf es el porcentaje del peso
de la carga de fondo respecto del total.

Cunningham determind el indice de uniformidad con la férmula:

0.5 0.1
n:{Z.Z—MS}{HSBR} [1_W}{ABS(Lf—Lc)+O_1} %

L2 B Lf+Lc

(5.12)

donde W es la desviacion estandar de la exactitud de la perforacion (m), Lf es el largo de la carga de fondo, Lc
es el largo de la carga de columna y Lo es el largo de la carga sobre el piso del banco (m).

Como

Lo=Lf +Lc-Kj*B

o~ [Q+Kj*B*;/f]*%Cf +[Q+Kj*B*;/f]*[1 %C f ]_Kj*B

7 £*100 7. 100

Lo =|o+Kj*B* f]*—%cf R P B I
- R T T 100 ]

donde Kj = relacion pasadura burden, Yfy Y son las densidades lineales de las cargas de fondo y de columna
respectivamente en kg/m.

Y
0, 0
ABs( 7, * 6Cf L, *(1_ 9%6Cf j
ABS(Lf —Lc) 100 100
- 0 0
Lf +Lc ) 2o f *(1_ 9%6Cf j
100 100
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se tiene:

-

%Cf %Cf 0.1
0.5 ABS{”* w00 /f *[l_ 100 J]
2.2—141}*{“3%} [1—ﬂ 01| o+
Dh 2 B _ %Cf (. wCt
T IR (1_ 100 j

QK Bt M oot T e |V 00 )| K H

donde yc y y¢ indican los kg/m del explosivo de columna y fondo, respectivamente..

Despejando Q,

Ys

%Cf %Cf 01
0 0
ABS| yo* =y f *|1-——
[70 00 /T [ 100 B
n*H +0.1
LHCE - | %Cf
"¢ 100 100
+Ki*B
05 ]
THSBR I 0o 1ax B 1 W
2 Dh B
= - KjB*}’f
%Cf 1 ,(, %Cf (5.14)
100%yf  yc 100
Reordenando la ecuacion (5.11a) se tiene:
: S I BALU N PRI
l.6/0.633 X 50 0.633 100 100
Q A*(sBR *H )0-8 115
Luego, haciendo:
1 %Cf %Cf
—— | Ef *——+Ec*|1-——
K - X50 0.633 100 ( 100 J
1.6
B 0.633
KX = ——
Q (5.16)

podremos calcular B por iteracion haciendo K = Kx , fijando la distribucion granulométrica que
deseamos obtener asi como el tipo de explosivo que se quiere utilizar. La distribucion queda
establecida por los parametros Xso y otro tamafio que queramos fijar para un porcentaje acumulado
dado y que llamaremos X;. A partir de Xso y X; se puede calcular n, que es uno de los valores que se
necesita en la formula de iteracion.
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El problema de este método es que el resultado obtenido no es real para cualquier valor de n > 1.
Luego, debemos hacer el valor de n = 1 e introducir sélo el valor deseado de xso.

Q se calcula de la ecuacién 5.14:

Estimando el factor de roca.

Tal vez el parametro méas importante en el modelo Kuz-Ram es el factor de roca. El factor de roca de
Cunningham, A, se deduce de los datos geolodgicos de la masa rocosa usando la ecuacion:

A =0,06*(RMD + JPS + JPA + RDI + HF) (5.17)

donde RMD es el descriptor de la masa rocosa, JPS es el espaciamiento de las diaclasas verticales,
JPA es el angulo del plano de diaclasa, RDI es la influencia de la densidad y HF es el factor de dureza.

Los valores para los parametros de la ecuacion del factor de roca se muestran en la tabla 1. La
definicion de Cunningham de las diaclasas estéa relacionada con la malla de perforacién, y la definicion
de sobre tamafio.

PARAMETRO RANKING
Descripcion de la Masa Rocosa (RMD)
Pulvurulento/Quebradizo 10
Diaclasado verticalmente JPS + JPA
Masiva 50

Espaciamiento de fracturas (JPS)

0.1m 10
0.1 a sobre tamafo 20
Sobre tamafio a tamafo de la malla 50

Angulo del plano de fractura (JPA)

Buza fuera de la cara 20

Rumbo perpendicular a la cara 30

Buza hacia la cara 50

Influencia de la Densidad (RDI) RDI = 25*SG - 50
Factor de Dureza (HF) E/3 para E<50 GPa

UCS/5 para E>50 GPa
(E = mdédulo de Young,
UCS = resistencia a la compresion

uniaxial)

Tabla 1: Ranking para el factor de roca de KUZ-RAM (después de Cunningham, 1987)

19Si no se dispone la informacién sobre JPS y JPA considerar la primera igual a 10 y la segunda igual
a 20.
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5.5.2.

Método JKMRC

El JKMRC ha utilizado con éxito en Cerro Colorado una féormula que calcula un factor de energia para
tronar un determinado tipo de roca. Esta es:

Finergia = 238,83%(~8,8085*107 *d, +1,34603*10° *UCS +1,43294%10 25 +

0,12603*e + 2,30208)
(5.18)

donde dr es la densidad de la roca (gr/cc), UCS es la resistencia a la compresion de la roca (MPa), ¢ es
el médulo de Young (GPa), e es el tamafio del bloque in situ (m) y Fenergia es el factor de energia
(Kcal/ton).

Si conocemos el explosivo a utilizar y los porcentajes a usar como carga de fondo y de columna,
podemos determinar el factor de carga:

1000 * Fenergia

Fcar a (grfton) (5.19)
’ » Y0Cf » Ce

fondo 7+Ecolumna PrYS
100 100

donde Efondo es la energia/Kg que proporciona el explosivo del fondo (Kcal/kg), Ecolumna id. pero de
explosivo de columna (Kcal/kg), %Cf es el porcentaje de explosivo como carga de fondo y %Cc id. pero
de columna.

Pero, el factor de carga por definicion es:

0, 0,
1000*[Kg/mf £ JCT Kg/m_* /OCCJ*(H +K,B-K; *B)
100 100
Fcarga = 2 (gr/ton)
Ks*B2*H*d,
(5.20)
Reordenando se tiene:
0, 0,
) 1000+ Kg /m, * BT, kg /m, = %CC
B 100 100
= (5.21)
(H+K,B-K; *B) Ks*H*d, *F, ...

donde H es la altura del banco (m), B es el burden (m), K; es la relacion burden pasadura, Kt es la
relacion burden taco, Ks es la relaciéon burden espaciamiento, Kg/m;  son los Kg. de explosivo por
metro lineal del pozo (kg/m), Kg/m. idem pero de columna (kg/m) y d; es la densidad de la roca (gr/cc).

De esta Ultima ecuacién se puede calcular, por iteracion, el burden y por ende todos los otros
parametros de disefio.

Cuando se deba calcular valores por iteracion, debe utilizarse en Excel la funcion BUSCARV(valor _
buscado; matriz_de_comparacién; indicador _ columnas; ordenado)

Valor _ buscado es el valor que se busca en la primera columna de la matriz. Valor _ buscado puede
ser un valor, una referencia o una cadena de texto.

Matriz_de_comparacion  es el conjunto de informacion donde se buscan los datos. Utilice una
referencia a un rango o un nombre de rango, como por ejemplo Base_de_datos o Lista.
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» Si el argumento ordenado es VERDADERO, los valores de la primera columna del argumento
matriz_de_comparacion deben colocarse en orden ascendente: ...; -2; -1; 0; 1; 2; ... ; A-Z; FALSO;
VERDADERO. De lo contrario, BUSCARY podria devolver un valor incorrecto.

» Para colocar los valores en orden ascendente, elija el comando Ordenar del menu Datos y
seleccione la opcion "Ascendente".

» Los valores de la primera columna de matriz_de_comparacion pueden ser texto, niUmeros o
valores légicos.

» El texto escrito en mayusculas y mindsculas es equivalente.

» Indicador _ columnas es el niumero de columna de matriz_de_comparacion desde la cual debe
devolverse el valor coincidente. Si el argumento indicador _ columnas es igual a 1, la funcién
devuelve el valor de la primera columna del argumento matriz_de_comparacion; si el argumento
indicador _ columnas es igual a 2, devuelve el valor de la segunda columna de
matriz_de_comparacion y asi sucesivamente. Si indicador _ columnas es menor que 1, BUSCARV
devuelve el valor de error #{VALOR!; si indicador _ columnas es mayor que el ndmero de
columnas de matriz_de_comparacion, BUSCARYV devuelve el valor de error #iREF!

Ordenado Es un valor Idgico que indica si desea que la funcion BUSCARYV busque un valor igual o aproximado
al valor especificado. Si el argumento ordenado es VERDADERO o se omite, la funcion devuelve un valor
aproximado, es decir, si no encuentra un valor exacto, devolvera el valor inmediatamente menor que valor _
buscado. Si ordenado es FALSO, BUSCARYV devuelve el valor buscado. Si no encuentra ningun valor, devuelve
el valor de error #N/A.

Observaciones

» Si BUSCARYV no puede encontrar valor _ buscado y ordenado es VERDADERO, utiliza el valor mas
grande que sea menor o igual a valor _ buscado.

» Sivalor _ buscado es menor que el menor valor de la primera columna de matriz_de_comparacion,
BUSCARYV devuelve el valor de error #N/A.

» Si BUSCARYV no puede encontrar valor _ buscado y ordenado es FALSO, devuelve el valor de error
#N/A.

Como ejemplo del uso de la funcién Buscarv, en el caso del célculo de B en la Gltima ecuacién:

valor _ buscado corresponde al valor del lado derecho de la ecuacion, la matriz de comparacion es la que
comprende dos columna: en la de la izquierda debe colocarse los posibles valores que puede tener B (por €], de
1 a 15 m, con incremento de 10 cm) y en la de la derecha el céalculo del valor de la parte izquierda de la
ecuacion con el valor de B de la misma fila de la matriz

indicador _ columnas es el valor 2.

Ordenado debe colocarse Verdadero.

Selecciéon del Taco

El taco se afiade a los pozos para proporcionar el confinamiento de la energia de la explosion. Mientras méas
tiempo el material del taco permanezca en su lugar mayor es la efectividad de la energia explosiva y mayor es
el grado de fragmentacion y desplazamiento logrado por la tronadura. Ambientalmente, el taco es esencial
para minimizar el nivel de sobre presion de la tronadura de aire y para controlar la generaciéon de proyeccién
de rocas desde la region del collar del pozo.

Generalmente el largo del taco se relaciona al didmetro de pozo (y por lo tanto al burden) y cominmente es
igual al burden. En tipos de rocas donde la seccién principal de la roca esta meteorizada o fracturada, los
largos se pueden aumentar sin impacto adverso en la fragmentaciéon. Por el contrario, cuando la seccién
superior de los pozos esta en roca masiva 0 con bloques, la altura del taco se debe minimizar. Un buen control
de la eyeccion del taco y el rifleo se obtiene generalmente usando la siguiente relacion:
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L, =K.d (5.22)

donde L es el largo de taco (m), d es el diametro del pozo (m) y la constante Ks; varia de 25 a 30.

El material del taco es critico en cualquier revisién del funcionamiento del taco. En muchas operaciones
mineras, soélo se usa el detritus de perforacién por su conveniencia. Sin embargo, a menos que el detritus
sea muy grueso, es un material muy ineficiente para el taco, requiriendo una columna significativamente
mas larga relativa a la que se requiere para un material arido mas grueso, para lograr un control estricto
sobre la eyeccion del taco y de la proyeccion de rocas.

El material 6ptimo para el taco es un arido graduado con un tamafio medio aproximadamente igual a un
décimo o un quinceavo del diametro del pozo. Luego, un pozo de 100 mm de diametro deberia utilizar un
arido de 10 a 12 mm. Bajo estas condiciones, el largo del taco frecuentemente se puede reducir a casi 20
a 25 veces el didmetro del pozo. La angulosidad es también el requerimiento principal del material para el
taco. Particulas bien redondeadas tales como la grava aluvial es mucho menos efectiva que el arido
chancado.

El largo del taco requerido para contener completamente los productos de la explosion por lo tanto se
puede reducir ya sea al reducir el diametro del pozo o al reducir la potencia efectiva del explosivo. El
ultimo efecto se puede lograr por el uso de tacos de aire que reduce significativamente las presiones
peak de pozo.

Cuando se usan tacos largos, se observa una reduccion significativa en la cantidad de proyeccion. La
reduccion en la cantidad de explosivo en los pozos reduce la energia total disponible para desplazar la
roca quebrada, y la seccion del taco sin explosivo del pozo simplemente se desplomara durante la
tronadura.

El taco tiene también una fuerte influencia en la estabilidad de la cresta formada por la tronadura. Tacos
cortos generalmente produciran crestas mas limpias que tacos mas largos, ya que la roca alrededor de la
seccion del taco esta por lo general quebrada por una accion de crater. Cuando se requieran crestas en
buenas condiciones (por ej. bermas de contencidn) los largos de tacos se tendran que disminuir.

AECI considera la siguiente formula para calcular un largo de taco minimo:

1
T _qpw2* Ty [8*D, *y*E*0,0254]:
A 100

(5.23)

donde E = potencia en peso del explosivo (%), y = kg/m , D = didmetro pozo en pulgadas; fd = 1 cuando se
usa detritus y 0,83 cuando se usa gravilla. Los valores de Ay Z se calculan de las tablas siguientes:

UCs A
+200 12-14
100 - 200 10-11
50 - 100 8-9
-50 6
Z
1 Donde no hay prob. de
flyrock
1.2 Cercano a estructuras
civiles
1.5 Cercano a edificios
publicos
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Ejemplos de célculo.

Caso 1.

Diametro de 10.3.5", altura de banco de 5 m., densidad roca = 2.4 gr/cc, UCS = 60 MPa, &=
21 GPa, roca quebradiza, con espaciamiento de fracturas de 0.5 m, planos de diaclasa
orientados saliendo de la cara del banco, explosivo a utilizar: Anfo, de = 0.8 gr/cc, VOD =
3500, 912 Kcal/kg, Kj=0,2, Kt=0,7, Xs0=12cm, SBR=Ks=1.25yW =0.2 m.

a) Resolucién segun Kuz-Ram:

Calculo factor de roca:
RMD =10, JPS = 20, JPA =20, RDI = 25*2.4 - 50 = 10, HF = & /3=7
A=0.06*67=4,02

1
100
100 * 220
B 12 0.633 , 00 |
K=|— 12 — 100 |_gu48
4,02%(1,25*5)0-8 115

Haciendo Kx = K implica:

51.6/0.633
4,02*5+*1.1} 0.1

0.5
{1+1,25} [2.2_14* B ]*(1_0,2]
2 88,9 B

o]

=0,48

+0,2*B

-0,2*B*4,84

Por iteracion,

40w
notonn

o w;
3333

o NN
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b. Resolucién segin JKMRC:

Foergn = 238,83 * (~8,8085 *10 7 * 2,6 +1,34603 *10° *52 +1,43294 *
1072*37,5+0,12603 *1+ 2,30208 ) =178 ... Kcal /ton

Feaga = 1(7)80 178 0 - 207 grion
840 * ——+ 912 * ——
100 100

1000*(57’2*170% + 44,62*130%]
=6,63

BZ
(15+0,25B—0,7*B) 1*15*2,6*207

Por iteracion (Funcién Buscarv de Excel):

B (m) 2,7

S (m) 3,3

J (M) 0,5

T (M) 1,9

Tonelaje/pozo 105
c) Resolucién segun reglas basicas:

B = 25*D = 25*10.3.5*0.0254 = 2.2 m.
S=125*B=2.8m.
T=25*D=22m
J=02*B=0.44m

Caso 2.

Diametro de 10-5/8” (271 mm), banco de 15 m, explosivo 70% de Blendex 930 y 30% de Anfo, UCS =

52 MPa, dr = 2.6 gr/cc, & - 37,5 GPa, SBR = 1, Kj = 0,25; KT = 0,7; roca quebradiza, con
espaciamiento de fracturas de 1 m, planos de diaclasa orientados perpendicular a la cara del banco,
Xs50=25cmyW =0.3m

a) Resolucién segin Kuz-Ram:

Calculo factor de roca:

RMD =10, JPS = 20, JPA = 30, RDI = 25*2.6 — 50 = 15, HF = &3= 12,5

A=0.06*87,5=4,65
K=0,30
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Luego
B=8m

S=8m
T=6,5m,J=2m, Q=798 Kg, Fc =320 gr/ton

b) Resoluciéon segun JKMRC.

Fenergl'a

107%*37,5+0,12603*1+2,30208) =178...Kcal /ton

Feaga = 1;)(())0 178 30 207 grfton
840* — +912* ——
100 100
) 1000*(57,2*70+44,62*30j
B _ 100 100 —6.63
(15+0,25B-0,7*B) 1*15*2,6*207 ’
B (M) 8,9
S (M) 8,5
J (m) 2,1
T (m) 6,0
Tonelaje/pozo 2851

c) Resolucion segln reglas basicas:
B =30*D=30*10,675*0.0254 =8,15m
S=1*8.15=8.15m
T=25*D=6.8m.

J=025*B=2m

=238,83*(-8,8085*10 " *2,6 +1,34603*10° *52 +1,43294 *
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Caso 3.

Método del créater.

Consiste en medir la cantidad de roca fragmentada y removida a medida que aumenta la profundidad de
las cargas que se detonan sucesivamente.

La profundidad a la cual el explosivo no puede romper la roca se llama "profundidad critica”, esta
representada por N, y se mide desde la superficie hasta el centro de la carga explosiva.
Livingston determiné la siguiente relacion de N con la carga explosiva w.

1
N = E *w?, (5.24)

donde E es el factor de energia de deformacion.

Reordenando se tiene,

La teoria se aplica a una carga explosiva esférica. Como la carga que se utiliza en tronadura es cilindrica,
para que se asemeje a una esférica su largo debe ser 8 veces el diametro.

La profundidad a la cual el explosivo produce el maximo volumen de crater se denomina la profundidad
Optima y se designa por doy también se mide hasta el centro de la carga explosiva “esférica”.

La profundidad 6ptima y la critica se relacionan de la siguiente forma:
Ay, = — (5.25)
donde A es la razén de profundidad

Volumen
Del crater

>
>

Distancia centro carga a
superficie

Fig. 5.1
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De las ecuaciones 5.24 y 5.25 se puede deducir que

1
_ * N — * £ %3
dy=A,*N=A,*E*w (5.26)
Si suponemos que el crater se crea hacia la cara libre del banco, podemos reemplazar a do por el burden
B:
1
— *E*x 2
B=A,*E*W;3 (5.27)
donde Wr = carga real a utilizar en el disefio.
Luego,
3
B
R — (5.28)
A,*E
Otra relacién importante que se utiliza en este método es:
ODB = d L
w 3
5.29)

que es la profundidad escalar 6ptima , donde do es la profundidad 6ptima medida desde la superficie al
centro de la carga w, cuyo largo es 8 veces el diametro de perforacion.

Si observamos la figura siguiente donde ODB es la profundidad escalar 6ptima de carga, se puede deducir:

!

1

ODB *W.3

l
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T = ODB *WF}”—%*PC =H +J-PC

ODB *WF}’3+%*PC =H +1J

ODB *w,j’ﬂl*\’h:H +K,*B
2y

Donde Y = densidad lineal de carga en kg/m.

Reemplazando,

ODB* [i + Ii * i -K;*B=H
A, *E A, *E 2%y

(5.30)

De esta ecuacion se puede calcular B, utilizando la funcién BUSCARYV de la planilla Excel.

METODOLOGIA PARA APLICACION DE ESTE SISTEMA

ODB Roca congelada Roca blanda Roca fragil
Min 0,79263 1,0899 0,79263
Max 0,8719 1,30784 1,5853
d
oDB = T
w

Si tenemos un diametro de 3" y una roca fragil, el rango de profundidad del pozo se calculara
como sigue:

Primero determinaremos el tamafio de la carga explosiva, que sera Anfo:
PC =8*)=8*3*0,0254 =0,61m
El peso sera w = 0,5067 *9 * 0,78 * 0,61 = 2,2 Kg

Si se usara un iniciador de 150 grs., implica que el peso total sera de 2,2 + 0,15 =2,35Kg. Y
mantendremos el largo de 0,61m.
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Luego, el largo del pozo debe ser:
L =0DB *w"? + 0,5*PC
Lmax = 1,5853 * 2,35 + 0,61/2= 2,4 m
Lmin = 0,79263 * 2,35 + 0,61/2 = 1,35 m
La distancia entre pozos debe ser
Dc=¢*1,75=3*1,75=525m

Y el incremento en profundidad

A = Largo carga/2 = 0,61/2=0,3m

N° de pruebas =6 a 7

Cartilla de registro de las pruebas.

N

L PC d T w H R \ A

Donde

N = nimero de pruebas
L = profundidad del pozo (m)

PC = largo de la columna de carga (m)
d = distancia al centro de la carga (m)
T = taco superior (m)

w = peso de la carga (Kg.)

H = altura del créater (m)

R = radio del crater (m)

V = volumen del crater (m?)

A =razén de profundidad

EFECTO DE LA DILUCION EN EL DISERNO.
Los métodos mas comunes para evitar la dilucion son:

Utilizar bancos de poca altura.

Factores de carga bajos.

Ubicacién de los bloques mineralizados dentro de la tronadura.
Direccion de la salida paralela al rumbo del cuerpo mineralizado
Tronar con cara sucia.

VVVVY

Se debe utilizar un factor de carga tal, que fracture la roca pero no la desplace mucho; los bancos bajos se
utilizan para obtener una mejor informacion de la mineralizacion y permite operar con equipos de carguio
pequefios que logran una mejor selectividad. Ademas, en este caso, el diametro de perforacién es menor
debido que la concentracion de energia del explosivo también es menor, luego disminuye el
desplazamiento.
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El tronar con cara sucia permite minimizar el desplazamiento y proyeccion de las primeras filas,
disminuyendo asi la posibilidad de mezcla de materiales de distinta ley.

La direccion de la salida del disparo debe orientarse en direccion del rumbo del cuerpo mineralizado para
evitar la mezcla de mineral con estéril. Si es necesario un amarre en “V” la dilucion se puede minimizar
ubicando el centro de la “V” en el estéril 0 en el bloque de ley mas baja donde existe el mayor riesgo de
mezcla. El &ngulo de iniciacion de cada brazo de la “V” debe ser tal que la salida sea en la direccion del
rumbo del bloque de mineral.

El uso de intervalos de retardo menores entre fila reduce el desplazamiento hacia delante pero aumenta la
formacion de crateres y por tanto la dilucion en la parte superior, en el caso de estratos mineralizados
intercalados con estéril o con otros de leyes mas bajas.

Debe planificarse los limites de la tronadura de manera que contenga en su interior los bloques de mineral,
especialmente los de leyes mas altas. La dilucidn en la tronadura es probablemente mayor en el perimetro
de ella debido a los efectos friccionales contra el material in situ.

Todas las técnicas descritas pueden reducir la excavabilidad de las tronaduras. La reduccién del factor de
carga reducira la fragmentacion y el esponjamiento de la pila.

REDISENO DE TRONADURAS.

Frecuentemente se requieren cambios de malla de tronadura para acomodar un cambio en el tipo de
explosivo (por ej. Anfo a emulsién o acuagel) o en el diametro de pozo. Estos cambios inevitablemente
requeriran una modificacion de la geometria de los pozos, requiriendo que el ingeniero disefiador cambie
de escala los parametros de disefio.

En general, a medida que los pardmetros geométricos de burden, espaciamiento y didmetro de pozo se
aumentan, el proceso de quebrantamiento de la roca por el explosivo se hace mas y mas ineficiente, de
manera que no es posible aumentar simplemente el burden y espaciamiento de acuerdo al aumento de la
energia tedrica.

La mayoria de las mallas de tronadura se modifican de acuerdo a la relaciéon de las energias efectivas
relativas en volumen (RBEE) y al cuadrado de los diametros de los pozos (D).

Cameron McKenzie define el término de escalamiento Ks, como:

_ RBEE , [ D,
* ~ RBEE D

0 0 (5.31)

Donde el suscrito 1 y O se refiere a las condiciones nueva e inicial, respectivamente. Del conocimiento del
factor de escalamiento Ks, el nuevo burden B; y el espaciamiento S; se puede calcular de la ecuacion:

BS, = K:(Boso) 32)

Donde n es una constante que varia desde 0.6 a 1.0, dependiendo del comportamiento en terreno del
explosivo y de la naturaleza de la masa rocosa.

Una expansion completa de la malla ocurre cuando n = 1. Los usuarios deben iterar hacia la nueva malla

comenzando con un valor de n alrededor de 0.6 a 0.7. Si el valor de n excede la unidad, la explicacion méas
probable es que la malla anterior al cambio no se optimizé.
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Del nuevo valor de B1*S; y manteniendo una malla trabada de similar forma al disefio original (0 sea S; =
1.1 a 1.4*B,), se especifican las dimensiones de la nueva malla.

Los Unicos otros factores geométricos que requieren escalamiento como resultado de cambiar el diametro
de pozo o el tipo de explosivo son el taco y la pasadura. La pasadura se debe aumentar en proporcion
simple al aumento de la dimensién del burden. El taco, sin embargo, es mas complejo debido al aumento
en la presion de pozo asociada con el cambio de Anfo a emulsion o acuagel. La longitud del taco, S;, debe
escalarse de acuerdo a la ecuacion:

St, = K;"*st, (5.33)

Las ecuaciones de escalamiento mostradas arriba, se pueden aplicar s6lo cuando las condiciones iniciales
de operacién ya han establecido valores 6ptimos para el burden, espaciamiento y taco para un tipo de
explosivo o didmetro de pozo. Las ecuaciones de escalamiento no se deben aplicar en un lugar particular
con mallas de tronadura y condiciones de otro lugar remoto.

Luego, la ecuacion de 11. McKenzie se puede re escribir como:

By _| ,E, ?,| Dy

= By Po ™ Eq D, (5.34)

n varia de 0.6 a 1 (depende del explosivo y de la roca).

Otras formulas pararedisefio de tronaduras:

Segun W. Crosby:

. 0.33 0.67
8 _[p*E (0
B, Po*Eg D, 5.35)
Segun Kuz-Ram:

R 0.79
B _| A E, x| P
B, P*E, Do (5.36)

Como se puede apreciar, las dos formulas son muy parecidas a la de C. McKenzie, considerando un n
promedio igual a 8 en su férmula.

FIN CAPITULO 5.
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CAPITULO 6.

INICIACION

6.1

INTRODUCCION

Los iniciadores tienen la misiéon de proporcionar la energia necesaria para iniciar la reaccion del proceso de
detonacion y que se sostenga por si misma. Dicho proceso de detonacion, necesita de esta energia para
desarrollarse y mantenerse en condiciones estables. Los términos mas utilizados en esta materia son:

a. “Primer” : Es una carga de explosivo potente y sensible, utilizada para iniciar la columna principal
depositada en los pozos. Son sensibles al detonador y al cordén detonante.

b. “Booster” : Es una carga de explosivo potente que no contiene accesorios y que tiene dos funciones:

> Completar el trabajo de iniciacion del primer, en la columna de explosivo, y

> Crear zonas de alta liberacion de energia a lo largo de dicha columna.

Se expone a continuacion, la informacion necesaria y practica que se requiere para lograr que un explosivo
proporcione su maxima energia en el momento que se desarrolle la detonacion.
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6.2.

INICIACION DE EXPLOSIVOS A GRANEL

El rendimiento de un iniciador esta definido por su presion de detonacion (PD),
Cuando mayor es la PD, mayor sera su disponibilidad para la iniciacion. El efecto de la PD sobre la velocidad
de detonacion (VOD) para el explosivo ANFO podemos observarla en la figura 6.1:

su dimension y forma.

5 000~

;

VELOCIDAD DE DETOWACION DEL ANFO (m/s)

E

-
SwRwa | I::ETD:RAEC?OT ?r%ﬁu:
22 000

13 s00 H
s ooo !
a 000
i 700

mOo0p

v.D. DE REGIMEN

DIAME TRO DEL MULTIELICADOR * CRAME TRG
DEL AMFO 7B mm

COMNFINAMENTO EN TUBO DE ASBESTO

=00 300 sl
STANCIE AL PUNTD CE ~UCIACION (mmp

SO

FIGURA 6.1: Efecto de la presion de detonacion (PD) del iniciador sobre la VOD del ANFO (Junk,1972)
En esta figura observamos una caida de la VOD cuando la PD es inferior a un determinado valor,
ocurriendo lo contrario cuando se tiene una PD superior.
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FIGURA 6.2: Efecto del didmetro del iniciador sobre la VOD inicial del ANFO (Junk, 1972)
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En la figura 6.2 observamos la influencia del diametro del iniciador sobre la VOD del ANFO, las condiciones que
debe cumplir este para eliminar las zonas de bajas VOD para este explosivo son: PD lo méas elevada posible y
diametros superior a 2/3 del diametro de la carga. La longitud del iniciador también tiene su importancia ya que este
puede ser iniciado por un detonador o cordon detonante y presenta un tramo de elevada VOD.

La creencia general es que la energia creada por el ANFO aumenta con la VOD, esto es erroneo porque la energia
total producida por un explosivo es constante e independiente de la velocidad. Un aumento de la VOD implica un
aumento de la energia de tension (ET) y por consiguiente una disminucion de la energia de los gases (EB), porque,
la suma de ambas permanece constante. La relacién ET/EB es menor en zonas de caidas de VOD y mayor cuando
el iniciador produce una elevacién de la VOD.

El aumento de la ET solo es beneficioso en la fragmentacién cuando se realizan tronaduras en rocas duras, fragiles
y masivas. En formaciones sedimentarias o rocas muy tectonizadas se debe incrementar EB para aprovechar el
efecto de las fracturas y planos de debilidades, con el objeto de obtener un desplazamiento adecuado de las rocas.

Por dltimo se ha observado que la VOD de régimen del ANFO y de cualquier explosivo a granel es independiente
del tipo, peso y forma de los iniciadores (Junk, 1972).

6.2.1. TIPOS DE INICIADORES

Los iniciadores mas utilizados en la actualidad son los fabricados con pentolita, los cuales presentan
variadas ventajas entre las que podemos destacar: insensibilidad al impacto fricciones, uno o dos orificios
para insertar los detonadores o cordones detonantes, pequefios, compactos y faciles de manejar, y no se
alteran con el tiempo.

Las emulsiones que son sensibles al detonador o al cordén detonante pueden emplearse como iniciadores
primarios o cartuchos cebo, con la ventaja que ocupan asi toda la seccién del barreno y resultan muy
eficientes. Cuando estos precisan para su iniciacion de un iniciador solo puede usarse como booster
(iniciadores secundarios).

6.2.1.a. INICIACION DE EXPLOSIVOS ENCARTUCHADOS

Si la envoltura de estos explosivos ha resultado dafiada y su contenido alterado por el agua,
la propagacién de la detonacion puede ser interrumpida a menos que se coloquen diversos
iniciadores en la columna de explosivos; para lo anterior debe existir un intimo contacto
entre el explosivo y el iniciador.

6.2.1.b. INICIACION DE EXPLOSIVOS VACIABLES Y BOMBEABLES
El primado de los pozos debe ser tan eficiente que permita al explosivo alcanzar su velocidad

de detonacion de régimen, y que éste entregue su maxima energia. La siguiente ecuacion se
puede utilizar para calcular el nimero de iniciadores:

m =ﬁ+0.73 (E11. 6.1)
30*D
Donde: Nm : NUmero de Iniciadores
L : Altura del banco (m)
T : Longitud de Taco (m)
J : Longitud de Pasadura (m)
D : Diametro de Perforacion (m)
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La ecuacion 6.1 fue creada para iniciaciones con cordén detonante dentro del pozo, y tiene
la desventaja de no considerar el diametro del iniciador, ni tampoco su ubicacion dentro del
pozo, por lo tanto dependiendo de esto puede variar el largo de la columna de explosiva a
ser detonada por un solo iniciador.

Fig. 6.3

Es necesario mencionar, que la VOD de régimen, obtenida por el explosivo dentro del pozo, es
independiente de la forma, tamafio y gramaje del iniciador. Experiencias de mediciones en terreno han
permitido conocer las siguientes conclusiones v:

> La distancia entre el iniciador y el punto en el cual se obtiene la VOD de régimen, es menor
cuando se utilizan iniciadores de mayor gramaje. Esta distancia mide entre 3 a 5 veces el
diametro de perforacion. Por ejemplo, para un diametro de 9 %" con carga de columna
HEET 950 esta distancia alcanza los 0,7 metros aproximadamente.

> No existe diferencia en la VOD de régimen, que se obtiene a lo largo de la columna de
explosivo, cuando se utilizan iniciadores de diferente gramaje.

LOCALIZACION DE LOS INICIADORES

Como sabemos, la Velocidad de Detonacion (VOD) se entiende como la velocidad mediante la cual la onda de
detonacién se propaga a través de una columna explosiva, por lo tanto, es un pardmetro que nos indica como
se libera la energia.

Los factores que afectan la VOD son: densidad, diametro, confinamiento, iniciacién y envejecimiento del
explosivo. Respecto a los tres primeros, conforme aumentan sus parametros, la VOD crece
significativamente. En cuanto a la iniciacion, si no es lo suficientemente enérgica puede hacer que la
detonacién comience con una velocidad baja y con respecto al envejecimiento, éste hace que la VOD también
disminuya al reducirse el nimero y el volumen de las burbujas de aire.

Existe un segundo concepto, que es la velocidad inicial o en evolucién, éste se presenta durante el lapso de

tiempo entre la iniciacién hasta que el explosivo logra su velocidad de régimen, fenédmeno que es afectado por
la naturaleza del iniciador.
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El iniciador APD (Alto Poder Detonante) esta compuesto por cargas explosivas de alta potencia y gran
seguridad por ser insensibles a los golpes o roces. Tiene por finalidad entregar la energia necesaria para que
se desarrolle el proceso de detonacion y se mantenga en toda la columna de explosivo. Ademas de crear

zonas de alta liberacién de energia a lo largo de dicha columna.

El primado en el fondo del pozo produce un mejor aprovechamiento de la energia de los explosivos,
incrementandose como resultado, la fragmentacion y desplazamiento de la roca y disminuyendo las

proyecciones.

Lo anterior se debe a que la detonacidon progresa hacia el taco, mientras que los gases de explosion son
confinados enteramente dentro del macizo rocoso, hasta que el material del taco es expulsado y permite el
escape. Este tiempo de confinamiento es frecuentemente de 3 a 4 mseg. segun la VOD y longitud de columna.
La caida de presion subsiguiente por escape en el nivel del piso del banco tiene lugar mucho mas tarde, figura
6.4, consiguiéndose con ello una mejor fragmentacion y esponjamiento, asi como un mejor nivel de
vibraciones porque la onda de choque se propaga hacia la parte superior del banco.

1+ CEBADO EN FONDO
' CEBADO EN CABEZA

/

EL ESCAPE ALCANZA
EL PIE DEL BANCO

/

(COMIENZO DEL ESCAFPE
DE GASES EN CABEZA)

~

(CAIDA RAPIDA DEBIDA AL
ESCAPE QUE SIGUE A LA
ONDA DE DETONACION)

PRESION EN EL PIE DE BANCO

TIEMPO

Figura 6.4 : Efecto de la Posicién del Iniciador sobre el Perfil de Presion-Tiempo en el Pozo.

En tronaduras a rajo abierto, la rotura a nivel de piso es extremadamente importante, la iniciacion debe ser tal
que produzca en ese punto la maxima tension. Si la iniciacidn tiene lugar en la cota del banco y no en el fondo
del barreno se obtiene en ese punto un incremento de la tension del 37% (Starfield 1966), debido a la
detonacion simultanea de las dos partes de carga equidistante de dicho punto. Ahora en pozos sin pasadura, el
iniciador se debe ubicar lo mas bajo posible pero nunca en el fondo del pozo, consecuente con lo anterior se
recomienda que exista una distancia aproximada de 4D sobre la base efectiva, figura 6.5.
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Figura 6.5 : Pulsos de tension registrados en el punto P, primado al nivel de cota (Hagan, 1974)
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6.4.

Cuando el primado se realiza en la cabeza del pozo cerca del taco, la onda de alta tension se propaga hacia la
zona de la pasadura, donde la energia se disipa malgastandose. Si se pretende maximizar la tension a lo largo
de la roca que rodea la columna del taco, el iniciador debe ubicarse por lo menos a un ¥4 del burden por debajo
del techo de la carga (Starfield 1966). Si el explosivo es iniciado en el punto mas alto, la superposicion de las

tensiones generadas por los elementos de carga adyacentes entregara una resultante menor en cualquier
punto del taco.

El escape prematuro de los gases a la atmésfera, con una longitud de taco adecuada, mejora la fragmentacion
y desplazamiento de la roca por la energia de burbuja. Para longitudes de carga de columna mayores la
eficiencia del taco con el primado en las proximidades del taco es menor, debido a que el taco, como la misma
roca en la parte alta, empieza a moverse unos milisegundos antes que la parte inferior de explosivo detone.

Cuando la detonacién llega a nivel de piso, la presion de los gases cae rapidamente desde su valor mas alto,
debido al escape de éstos hacia zonas de menor presion, produciendo en el fondo del pozo mala
fragmentacion y espacialmente un desplazamiento reducido a la roca inferior.

En tronaduras, donde se utilizan varios iniciadores, éstos deberan ubicarse de manera que las ondas de
detonacion choquen a un nivel que coincidan preferiblemente con una zona dura de roca, o el propio piso del
banco. Las presiones que se producen en esos puntos de colisiébn son un 46% mayores que las que se

obtienen con una iniciacién simple (Starfiel 1966). Cuando las cargas no presentan caidas de velocidad, la
iniciacién multiple mejora la fragmentacién de la roca por la energia de tension.
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FIGURA 6.6 Diferentes posiciones del iniciador con primado en cabeza (Hagan, 1974)

RECOMENDACIONES

Para pozos con profundidades donde se requiera utilizar mas de un iniciador podemos utilizar la siguiente
ecuacion:

Nm=LTF o973 6.2)
30*D
Donde: Nm : Namero de Iniciadores
L : Longitud de Pozo (m)
T : Longitud de Taco (m)
J : Longitud de Pasadura (m)
D

: Diametro de Perforacion (m)
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Si deseamos primar pozos normales, es decir, con pasadura. Debemos considerar que la VOD de un explosivo
se obtiene a una distancia del APD de 3 a 5 veces el diametro de perforacion, considerando lo anterior, el
primado se debe realizar a una distancia del nivel del banco de 3 a 5 veces el diametro de perforacion.

Si deseamos primar pozos sin pasadura o cortos, es necesario que el primado se realice a una distancia de 4
veces el didmetro de perforacién sobre la base efectiva del pozo.

Para primar pozos obstruidos (tapados), podemos tomar las siguientes medidas :

a) Agotar todos lo medios para recuperar el elemento de obstruccion.

b) Utilizar iniciadores de menor diametro y ANFO como explosivo con el objeto que éste escurra por el
pozo.

C) Repasar el pozo.

d) Realizar perforacion paralela.

FIN CAPITULO 6.
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CAPITULO 7

SECUENCIAS DE INICIACION

7.1

INTRODUCCION

Una de las etapas mas importantes del disefio de tronadura, es la definicién tanto de la secuencia, como de los
tiempos de retardo. Para determinar estos dos aspectos, muchas veces el tronador se basaba en su propia
experiencia, y/o en los buenos resultados obtenidos en otras faenas mineras. Con el tiempo, esta forma de
operar ha sido reemplazada por tecnologias modernas de avanzada, que permiten una mayor precision.

Una de las variables mas dificil de determinar, es la secuencia de encendido y tiempo de retardo entre pozos
de tronadura. Los esquemas iniciales de perforacion, con burden y espaciamiento, se modifican tan
radicalmente con la secuencia de iniciacion que al término del proceso de tronadura se obtienen resultados
muy diferentes, que se denominan “ valores efectivos”.

Por esta razén, optimizar la secuencia permite un menor costo global y por ende, buenos resultados en una
tronadura, cuyos objetivos mas destacados son:

» Fragmentar la roca en tamafios adecuados
» Desplazarla y soltarla en una pila excavable facilmente

» Minimizar el dafio al talud

Es decir, proporcionar un producto que satisfaga las operaciones de los procesos posteriores, minimizando el
Costo Global Mina.
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7.2

IMPORTANCIA DE LA SECUENCIA DE INICIACION

7.2.a.

7.2.b.

Control de Fragmentacion

Los retardos ayudan al proceso de fragmentacion, porque introducen una accién de corte entre
pozos adyacentes. Una fila de pozos que se inicie simultaneamente, intensifica el surgimiento de
grietas entre ellos, con bajo crecimiento delante de los pozos hacia la cara libre. Bajo estas
circunstancias, el burden tender4 a moverse como una hoja de roca, con poca fragmentacion en el
burden.

Al retardar la detonacién entre dos pozos adyacentes, uno de ellos debe cortar un segmento de la
masa principal de roca, proporcionando una mejor fragmentacion. Desarrollando mas este
argumento, el intervalo éptimo se relaciona con la velocidad del movimiento de la masa rocosa. Si
ésta se mueve muy lentamente, se requerira un intervalo de retardo mas largo para efectuar el
efecto de corte. Intervalos de retardos mayores que el tiempo necesario para una separacion efectiva
de un pozo de la masa principal de roca, no ayudaran a la fragmentacion.

En la practica, la velocidad del movimiento de la roca depende fuertemente del médulo de Young y
del grado de diaclasamiento. Rocas muy duras, masivas, se moveran a mayor velocidad que una
masa rocosa débil, altamente fracturada. Las mallas de tronadura con burden pequefio operaran
también a mayor velocidad que las mallas de burden extensos. La masa rocosa y la malla, por lo
tanto, determinan el intervalo 6ptimo para la fragmentacion.

El control de fragmentacion requiere que los pozos detonen a una secuencia controlada. La seleccion
de retardos, por lo tanto, est4 influenciada por el sistema de iniciacién que se utilice. Por ejemplo, no
seria apropiado aplicar un retardo de superficie de 17 ms en combinacién con uno de 1.000 ms.
dentro del pozo, puesto que la dispersién de la unidad interior, probablemente excedera el intervalo
del retardo de superficie, lo cual dard como resultado una detonacion fuera de secuencia.

Control del Perfil de la Pila

La velocidad del movimiento de la roca quebrada desde la cara del banco, depende del grado de
interaccion con los pozos adyacentes. Si éstos se disparan simultdneamente y estan lo
suficientemente juntos uno de otro, permitird que la roca se mueva a mayor velocidad que en un solo
pozo. Disminuir el tiempo de retardo entre pozos (intervalo de retardo entre los pozos de una misma
fila) producira un aumento general en el desplazamiento.

Se ha comprobado que la roca de la parte posterior de la malla se movera mas lentamente que la de
la cara misma del banco. Lo anterior produce un alto grado de confinamiento en la parte posterior de
la tronadura que en el frente, causado por la accion de arrastre en la base de los pozos y se puede
reducir colocando cargas de fondo de alta densidad en todos los pozos. A medida que los intervalos
entre filas aumentan, el grado de confinamiento en la parte posterior de la tronadura disminuira. Los
principales efectos seran producir mayor potencia en la parte posterior y mas desplazamiento de la
pila total.

Para cuantificar la velocidad de movimiento del burden e indicar los retardos apropiados entre filas,

se puede utilizar fotografia de alta velocidad o grabacién en videos, y su subsecuente digitalizacion
en el computador,
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7.2.Cc.

7.2.d.

Sobrequiebre y Control de Dafio.

El sobrequiebre y el dafio, frecuentemente aumentan cuando los intervalos de retardo son muy
cortos, ya sea por vibracién o por sobre confinamiento como se sefial6 anteriormente.

Si la dltima fila de pozos (contra el nuevo banco) queda demasiado confinada, el movimiento principal
de la roca se producira, por expansién de gases de explosion, en direccion vertical. Debido a que
dicha expansion comienza en la base del pozo, el efecto de craterizacién es mucho mas violento y
puede causar mayor fracturamiento en la nueva cara del banco. Lo anterior se manifiesta mediante
levantamiento de la superficie, y puede ser aparente, a distancias hasta de una altura de banco
detras de la dltima fila de pozos.

El mecanismo principal de dafio por sobrequiebre, es por lo tanto la expansiéon de los gases. La
influencia de gases de alta presion se puede minimizar al disminuir el grado de confinamiento de la
ultima fila de pozos. Intervalos largos de retardo entre las dos Ultimas filas se aplican frecuentemente
para minimizar este efecto.

La perforacion inclinada también se considera beneficiosa para el control de la pared, con angulos de
15° a 25° ha dado buenos resultados en términos de control del sobrequiebre. Este tipo de
perforacion inclinada debe ejecutarse con el mas amplio conocimiento de la geologia estructural del
lugar, ya que el dngulo de muchas caras de bancos esta controlado por diaclasas o estratificacion
prominente.

Un mecanismo que se considera secundario respecto al efecto del gas, es el aumento de vibracién,
el cual se puede considerar un esfuerzo dinamico a medida que aumenta; también lo hace el grado y
extensién de quebrantamiento. El retardo debe ajustarse para evitar que el aumento de vibraciones
no sea mayor mayor al del nivel maximo de mas de un solo pozo. Para este efecto, el intervalo de
retardo debe estar condicionado a la duracién del pulso de vibracién dinamica, a una distancia de 1 a
2 dimensiones de burden desde el pozo, lo que variard aproximadamente 10 ms para una roca de
resistencia alta y alto médulo de Young, hasta tal vez 50 ms para tipos de rocas débiles mas
plasticas, como arenisca, roca sedimentaria y calizas meteorizadas.

Es importante considerar que la vibracién de dafio en la cara de los bancos, est4 controlada por la
concentracion lineal de carga en los pozos, lo que de igual manera, esta controlado por la eleccién
del diametro del pozo. Diametros grandes, con explosivos totalmente acoplados, aln cuando la
longitud de carga esta restringida, producen mayores envolventes de dafio.

No hay certeza que el reducir el factor de carga se reducira el dafio, por el contrario, hay indicaciones
gue el dafio se puede aumentar reduciendo el factor de carga a un punto donde las cargas se sobre
confinan. Altos factores de carga producen movimientos de burden que disminuyen el confinamiento
y la craterizacion de las cargas. Combinar el factor de carga ligeramente aumentado con una
concentracion lineal de carga reducida (diametro de pozo reducido) ha dado resultados muy positivos
por cuanto se logran caras suaves y sobre quiebre minimo.

Control de Vibraciones y Sobrepresion

El control de vibraciones requiere el uso de retardos para asegurar que dichas vibraciones (en
suelos y aéreas adyacentes a un pozo) se disipen antes que detone el pozo siguiente. De esta forma,
los efectos en pozos individuales son independientes y no puede haber un reforzamiento de los
niveles de vibracion.

El periodo de persistencia de vibracion de un pozo simple, esta controlado por la masa rocosa. A
medida que el modulo de Young de la roca aumenta, el periodo de persistencia disminuye. Tipos de
rocas muy competentes, quebradizas, requieren intervalos de retardos mas cortos que las rocas
blandas y altamente fracturadas.
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Dicho periodo también estd fuertemente influenciado por la distancia desde la tronadura hasta el
punto de control de vibracion. El periodo de persistencia aumenta con el aumento de la distancia
desde la tronadura. El intervalo de retardo 6ptimo se determina facilmente por monitoreo.

7.2.e. Secuenciade Iniciaciéon

La secuencia de iniciacién determina el orden en que los pozos detonan en una malla de tronadura.
Comunmente los términos usados para describir la secuencia de iniciacién incluyen a VO, V1,
Paralelo, Trabado, descritos en la figura 5, donde las lineas que unen los pozos indican el tiempo de
la detonacion del pozo.

Los factores que influyen en la seleccion de la secuencia de iniciacion son :
I. El nimero de caras libres, direccion preferencial de desplazamiento de la roca
quebrada;
Il. La orientacion de los conjuntos de diaclasas principales, y
Ill. La ubicacidon de las estructuras sensibles a medio ambiente.

En general, la direccion del movimiento de la pila es normal a las lineas de tiempo mostradas en la
figura 7.1.
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Fig. 7.1 Secuencias comunes de iniciacion para tronadura en banco.

97



Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

7.3

Cuando existen 2 caras libres, la iniciacion de la tronadura comienza generalmente en la
esquina libre, proporcionando un confinamiento minimo de las cargas explosivas. El
movimiento del burden, en este caso, tendera a formar un angulo que bisecta el angulo
entre las 2 caras libres.

Cuando existe s6lo una cara libre, la iniciacion generalmente comienza en el centro de la
primera fila de pozos, y progresa a velocidades iguales, alejandose del centro hacia los dos
extremos de la malla. Este tipo de iniciacion produce una pila que tiene una altura maxima
en la mitad a lo largo de la malla, con menor altura en los extremos, aunque este efecto
puede no ser pronunciado para mallas de pozos largos.

Cuando existe un diaclasado pronunciado, la secuencia de iniciacién se alterar4 para
proporcionar una mejor fragmentacién o un mejor control del sobre quiebre. Cominmente,
las lineas de iniciacién seran paralelas al rumbo del conjunto de diaclasas prominentes o de
los planos de estratificacion, proporcionando un buen control de fragmentaciéon y sobre
quiebre, ademas de la condicién final de la pared.

Mientras el control de vibracion no esté influenciado por la secuencia y tiempo de iniciacion, el control
de sobrepresion puede afectarse por la secuencia de dicha iniciacion. En general, los niveles de
sobrepresion seran considerablemente altos (al menos 3 dBL) en direccién del movimiento del
burden, comparado con los niveles en la direccién opuesta.

Si la secuencia de iniciacién se altera para dirigir el movimiento lejos de espacios habitados, su
resultado seré considerablemente mas beneficioso, en términos de impacto ambiental especialmente
para sectores residenciales cercanos. De lo contrario perjudican los requerimientos para el control de
la fragmentacion, al obtener bancos con caras suaves y regulares.

SELECCION DEL RETARDO

La correcta seleccion del intervalo de retardo es una de las tareas mas dificiles en el disefio de tronadura.
El retardo tiene la capacidad de influenciar cada aspecto de la tronadura, como la fragmentacion,
estabilidad, excavabilidad, impacto ambiental y sobre quiebre.

La detonacion de pozos individuales (o de grupos de pozos) puede retardarse por las siguientes razones:

1.
2.

Para mejorar fragmentacion de la pila.
Proporcionar mayor control sobre el desplazamiento de la pila.

Reducir el grado de sobre quiebre y dafio y los niveles de vibracion del suelo y la sobre
presion.

Reducir los niveles de vibracion del suelo y la sobrepresion.

La aplicacion de retardos compromete la liberacion de energia del explosivo en un mayor periodo de
tiempo. Antes de hacer esta operacion, es necesario entender primero la dinamica de los efectos que se
est4 tratando de controlar.

Se ha comprobado en varias oportunidades que un retardo éptimo depende del burden. Valores
mostrados en la literatura varian de 3 a 15 ms/m de burden, con referencias a valores tan altos como 26
ms/m. Por la variabilidad de estos datos, la regla general no debe tomarse en cuenta. El intervalo 6ptimo
lo decidira el tipo de roca y los requerimientos del operador.

98



Enorgit A Sarviskoe 2 a Meirin |

Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

El disefio ideal de tronadura debe abarcar conceptos fundamentales y modificarlos cuando sea necesario

para compensar condiciones geolégicas especificas del lugar. Para evaluar un plan de tronadura, éste

debe trabajarse en forma parcializada.

A continuacién, se entregan algunas férmulas utilizadas en disefio de la tronadura.

7.3.a.

Criterio De Conya- Criterio Tradicional

Para seleccion de tiempos entres pozos se puede considerar la siguiente relacion :

th=T,xS

Donde :

(E11.7.1)

th = Retardo entre pozos (ms)

Th=

Constante de retardo entre pozos

S = Espaciamiento (m)

Constante
Th
(ms/m)

Tipo de roca

6.5

Arena ,Margas , carbén

5.5

Algunas calizas ,Esquistos

4.5

Calizas compactas y marmoles , algunos granitos y
Basaltos , cuarcita , algunos gneis

3.5

Feldespatos porfiricos, gneis compactos y mica

Tabla 7.1 : Retardo de tiempo entre filas

Para la seleccion de tiempos entres filas su puede considerar la siguiente relacién :

tr =TrxB (E11.7.2)

Donde :

tr = Retardo entre filas (ms)
Tr= Constante de retardo entre filas

B=

Burden (m)

Constante
Th
(ms/m)

Resultado

6.5

Alta vibraciéon v onda Aerea , rompimiento trasero

8

Pila de material alta cercana a la cara , sobre presion y
rompimiento moderado

11.5

promedio

Altura de la pila promedio , sobrepresién y rompimiento

16.5

Pila de material dispersa con rompimiento trasero minimo

Tabla 7.2 Retardo de tiempo entre filas
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7.3.b. Criterio de Richard Ash (1990)

Segun Ash, para calcular el intervalo de retardo entre fila, se debe considerar 3 elementos:

1. El tiempo tn para que la cara del burden comience a moverse en la ubicacion del
iniciador.

2. Eltiempo te requerido para que el explosivo en el pozo reaccione completamente.

3. Eltiempo t, para que todo el material tronado se mueva lo suficiente para crear una cara
libre que se reflejen las ondas de choque (0,2 a 0,3 m).

td=tm+te+tb (Ec. 7.3)

Una regla comun, es asumir que el movimiento de la roca se inicia aproximadamente a 3,28
ms/m de burden (1 ms/pie) después de la iniciacion del APD y a una velocidad promedio de
23 m/s. Frank Chiappetta establece que el tiempo de respuesta de la roca depende del
burden, del tipo de roca y del explosivo usado. Luego, los valores medidos del t,, son muy
especificos al lugar donde se miden.

Seguln Bauer (1983), la velocidad del movimiento del burden en pozos de gran diametro
(mayor a 9-7/8") en roca dura varia desde 10 a 30 m/s, dependiendo del burden y en pozos de
pequefio diametro (1-1/4"), esta velocidad varia desde 21 a 90 m/s.

El tiempo requerido para que la columna explosiva reaccione sera la longitud de carga PC
dividida por su VOD.

Luego,

t, =B*0,00328+ < + X (g (E11.7.4)
VOD v,

donde vy es la velocidad de desplazamiento del burden y x es el desplazamiento minimo del
burden para que se cree una cara libre.

Ejemplo:

B=9m,PC=10m, VOD =5000 m/s, v, =20 m/sy x=0,3m

10 03

t, =9%0,00328+ —— + =47ms (tiempo minimo requerido entre filas).
5000 20

De los resultados de un trabajo presentado por Chiappetta se puede obtener la siguiente
férmula para calcular el tiempo minimo de respuesta de la roca, conociendo el burden, la
energia del explosivo, y de la roca el vp, el mddulo de Young E y su densidad.

T min = 2,97337 *B + 1,641 *10 % * Kcal /m +0,022044 *V p —0,28501 *UCS +0,75567 * E — 27,0618 * 5 — 0,59998
(E11. 7.5)
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Un ejemplo de aplicacion de la formula se aprecia en la tabla siguiente :

| Blende:x 945 TI

B m 7
Explosivo
Energia absoluta kcallkg 789
Densidad explosivo de
(gr/cc) gricc 1,3
Diametro pozo pulg 8
Densidad carga kg/m 42
VOD m/s 5400
Energia /m carga Kcal/m 33262
Vp m/s 3800
ucs MPa 54
E GPa 30
Densidad roca gr/cc 2,48
[ Tmin ms 53

A continuacion se detallan dos férmulas para calcular la velocidad de desplazamiento del

burden:
_ 0,0055*VOD?2
__Vp (E11. 7.6)
Vp = 0,06225*‘/EA*q (E11.7.7)

donde E, indica las Kcal/kg del explosivo y g es el factor de carga en gr/ton.

Luego, la ecuacion 7.4 se puede expresar como:
PC X*Vp
+
VOD  ( g55 *VOD2 (E11.7.8)

td =Tmin +

Obviamente que esta férmula es muy general. Para un calculo especifico en un macizo rocoso
determinado, el Tmin y el v, deben determinarse con filmaciones con camara de alta velocidad
(500 cuadros por segundo a lo menos) del desplazamiento del burden de la primera fila.

El tiempo de retardo entre pozos, para el caso de detonadores con retardo pirotécnico, debe

ser el minimo que permita la dispersion de los retardos utilizados, para evitar tiros simultaneos
0 que se traslapen.
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7.3.c.

8)

Calculo De Retardos Electronicos
Entre pozos :

La llegada del frente de onda a cualquier punto es

tys =— (E11.7.9)

donde S es la distancia al punto en cuestion y ¢, es la velocidad de propagacion de las ondas
P.

La longitud de laondaes A =T * ¢, donde T = ?

*A
La onda peak se produce en & * A, en un tiempo determinado por la expresion ,

Cp

después que pasa el frente de onda, o sea:

* *
t :tf+§ l:i+u:i(8+§*l) (E11. 7.10)
c

wp w
Cp CP CP p

La velocidad de propagacion de las grietas es ci;1. El retardo entre pozos debe ser tal que se
encuentren las w, (0 una parte de la onda un poco detras de la wp) del primer pozo con las
grietas desarrolladas en el segundo pozo, antes que se terminen de desarrollar.

2° pozo
1° pozo

—| Dc=BS |¢—— Dw=(1-p)s ———»

Fig. 7.2
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Si se asume que la extension de las grietas producidas solo por el explosivo de un pozo

alcanza el 10% de S (B = 0,1), se tiene:

A:Ci(o,9+§*,1)—%

p Ce
Ejemplo.

C, =5000 m/s
£=0,25
S=10m
F=50Hz

C. =1000 m/s

Resolucion.

poo w1 S0
f 50

A =L[o.9*10+0,25*1oo]—
5000

1000 5000

A= % *34 —1 (milisegundos)

A=6,8-1=58ms

01%10 1 g

(E11.7.11)

(segundos)

25)

1000
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Este es el retardo maximo, el cual se presenta cuando el peak de la onda llega al punto
deseado. Supongamos calcularlo en vez de la w, (A/4) a un wp+sy2 que seria a un A/6. Luego,

*
a= a5+ 2]- 25 = Y ogvio, 120) 020

o . 5 6 1
A= %(9+16,8)—1: 258 1. 4,16ms
Entre filas.
t t t
D
. /
Lap
D—
2t 1| T
» { .
2° fila 1° fila Cara libre S
Fig. 7.3

El intervalo de retardo debe ser tal, que w, de la segunda fila arribe a la primera cuando ésta
ya haya formado una cara libre, 0 sea, cuando se haya movido unos 10 cm. La 1° fila
comienza a moverse cuando llegue a ella la w, reflejada. Este tiempo es:

t =2t +t, (E11.7.12)

El tiempo para que esta fila se mueva 10 cm es:

010
=" (11)

mp

t

m

donde cmp es la velocidad de desplazamiento de la pila.

El tiempo de desplazamiento de w; desde la 2° fila a la primera es tu. Luego,

01 01
A=2t, +t, +—— -t =t +t, +— (E11.7.13)
Cmp mp
B 1
ty =— ty, =—(E*4) (E11.7.14)
CP CP
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7.4

Luego,

A:Ci(B+§*/1)+£

p Cmp

Cmp Se puede determinar mediante una filmacion del desplazamiento de tambores, colocados
en la cara del banco con camara de alta velocidad o determinarse por las formulas 7.6 6 7.7
Ejemplo:

B=10m, Cmp=15m/sy & =0,25.

A:3(10+ 25)+L3:7+6,6=13,6ms
5 15*10°

Este seria el retardo maximo. Si consideramos un w;' con una longitud de A/6, se tiene:

=54+6,6=12ms

A :3(10 + 100) + 0.1
5 1

6 5*10°°

Por lo tanto, en este ejemplo se puede usar entre pozos un intervalo de retardo entre 4 a 5 ms
y entre fila entre 12 a 13 ms.

MOVIMIENTO DEL BURDEN E INTERACCION CON LOS GASES

Después que la roca ha sido sometida a la energia de choque inicial, y de haber ocurrido el fracturamiento y
fragmentacion de la masa rocosa, el proximo requerimiento del explosivo es aumentar el esponjamiento, para
hacer que la pila tronada sea facilmente excavable por la unidad de carguio. La detonacién del explosivo
produce presiones de gas extremadamente altas, lograndose una transferencia de energia cinética a laroca. A
medida que esta energia aumenta, el burden se mueve con una mayor velocidad y logra también desplazarse
aun mas desde su ubicacion inicial, dando como resultado un factor de esponjamiento mayor. Este
desplazamiento de la pila debe ser controlado para producir perfiles especificos a cada tipo y tamafio de la
unidad de carguio, optimizando su operacion.

La técnica de mediciébn comprende como primera etapa, la colocacién de marcas sobre la cara libre de la
tronadura en un numero de ubicaciones conocidas. A medida que la cara se mueve, las trayectorias de cada
una de las marcas se trazaran sobre intervalos de tiempos y distancias de desplazamiento. Posteriormente, con
cada uno de los valores se obtendrd una curva con datos ajustados que nos permitird determinar, con el
burden efectivo, el tiempo minimo de movimiento de la roca.
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7.5

MODELAMIENTO DE VIBRACIONES CON ONDA ELEMENTAL

El efecto de interferencia o superposicion lineal de los trenes de ondas generadas por las diferentes cargas de
explosivos secuenciadas, es un fendmeno al que en los ultimos tiempos se le ha dado mayor atencion.
Suponiendo que cada pozo produce la misma vibracion, pero retrasada en el tiempo por la secuencia de
encendido, es posible simular el registro que se obtendria con su velocidad maxima de particulas y frecuencias
dominantes, al combinar las vibraciones de un conjunto de pozos dispuestos con una geometria y secuencia de
encendido dadas.

Como ejemplo de tales simulaciones, en la figura 7.4 se ilustra el resultado de superposiciones de dos trenes de
ondas iguales, entre los que existe un desfase.

En la practica los detonadores presentan una dispersion en tiempos de salida, mayor cuanto mas alto sea el
numero de la serie. Por esta razén, las simulaciones deben ser del tipo probabilistico mas que deterministico,
pudiendo aplicarse el método de Monte Carlo, para establecer los tiempos de salida de cada carga mediante la
generacion de nimeros aleatorios.

Actualmente, con el desarrollo de detonadores de alta precision, ha tomado cuerpo la antigua idea de conseguir
la superposicion o interferencia destructiva de vibraciones, de tal forma que los peak maximos de vibraciones
de dos ondas se anulen, disminuyendo asi las vibraciones, constituyéndose un campo en el que las
investigaciones deben seguir avanzando.

7.5.a. Enfoque de Modelamiento con Onda Elemental

Al efectuar el fracturamiento y movimiento de la roca, la tronadura genera ademas vibraciones que se
transmiten a través de los materiales como ondas sismicas cuyo frente se desplaza radialmente a partir
del punto de detonacién. Esta onda sismica puede causar un dafio significativo al disefio del pit,
actuando también sobre fallas o estructuras principales de la mina e instalaciones industriales y
edificaciones, cuiando se presenta con altas amplitudes y frecuencias dominantes bajas.

Un importante elemento en el proceso de evaluacion y optimizacion de la operacion de tronadura, es
poder predecir, a través de un modelo, las consecuencias y beneficios al introducir cambios en los
parametros mas relevantes de una tronadura, sin que ello deba necesariamente realizarse a escala
real. Para reducir la probabilidad de generar dafios, producto de vibraciones, se describe un método
de modelamiento empleado por la JKRMC de la Universidad de Queensland , que permite predecir la
sefial y niveles de las vibraciones.

El objetivo principal de este modelamiento es reducir la probabilidad de generar dafio por vibraciones,
mediante la utilizacion de un modelo que permite predecir el registro total de vibraciones, lo cual nos da
la posibilidad de introducir cambios en los parametros mas relevantes del disefio, sin que ello signifique
necesariamente realizarlo a escala real.

La onda total producida por este disefio, puede ser reproducida a través de ondas elementales
escaladas en magnitud, que representan tiros ubicados a distintas distancias y cantidades de
explosivos, con respecto de la tronadura que se esta modelando. Este modelo fue desarrollado por
JKMRC de Australia (Proyecto AMIRA) y se basa en el principio de superposicion, que estipula que
eventos complejos de perturbacion, pueden ser representados con la suma de eventos simples e
independientes, tomando en cuenta su forma y fase (Figura 6). Este principio es valedero, solo si las
respuestas a las vibraciones del terreno pueden describirse como linealmente elasticas y puede
representarse para el caso de una tronadura de “N” cargas explosivas, de la siguiente manera:

A()=X ai*Si(t-5i) (E11.7.15)
Donde :
Si(t) = Magnitud de la vibracién para una carga explosiva individual, asociada con la
carga i en un tiempo
di = Tiempo del retardo para la carga
ai = Factor de escala o correccion de amplitud.
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7.6

Para el proceso de calculo, se utilizan ondas elementales que representen a la sefial de vibracion
generada por la detonacion (incluida la dispersion), disposicion geométrica, cantidad de explosivo,
etll. Conformando asi una onda total, producida por el disefio de tronadura estudiada.

DISENO DE TRONADURA CON SOFTWARE QED

El QED es un software que constituye una de las mas importantes herramientas con que se cuenta
actualmente para disefiar tronaduras.

Dentro de sus principales mddulos dispone de :

7.6.a.

Animacion de la Iniciacién

Esta opcion, permite al usuario visualizar cada pozo de la tronadura individualmente,
iniciandose y detonando. Se puede ajustar la velocidad de la animacion para permitir
determinar la secuencia de cada uno de estos eventos, incluyendo el efecto de la dispersién
de retardo y la direccion y propagacion del tiempo entre pozos.

Existen dos opciones de animacion diferentes; “continuo” y “paso” (tiempo).

» Con la opcion “continuo”, las fases de iniciacion y detonacion ocurren continuamente y la
velocidad dependera del objetivo. Por ejemplo : si se dispone a 50 ms, significa que cada 50
ms estara transcurriendo un tiempo de un segundo, lo anterior se debe principalmente a la
velocidad en que ocurren dichos eventos.

» La opcion “paso” (tiempo), despliega la iniciacion y detonacién en intervalos, de acuerdo
al tiempo seleccionado.

Otras opciones también pueden ser seleccionadas del menu.

7.6.b.

» La primera opcion es para mostrar los deck en tres dimensiones, logrando una vista en
perspectiva del banco, que permite chequear secuencia de iniciaciéon de los deck en un
pozo.

» La segunda opcion es para usar la velocidad, ya sea del cordon detonante o la del tubo
de choque. Esta opcion incorpora un pequefio retardo entre los pozos adyacentes.

» En la tercera opcion, el factor de escalamiento multiplica cada uno de los factores
contenidos en el archivo de configuracion, para producir el efecto de dispersion del
retardo, expresado en un porcentaje de tiempo nominal de iniciacién. Este factor es la
desviacion estandar.

Time Contours

Esta opcion permite visualizar en que direccion se mueve el material tronado, ilustrando los
estados de desarrollo de la cara libre y los contornos generados, dan una indicacién clara del
desarrollo de la cara libre con el tiempo. Esta opcién tiene una ventana de dialogo muy similar
a la Animacion de la iniciacién. Esta funcion utiliza el algoritmo de animacién para generar
lineas de ISO- TIEMPOS.
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7.6.C.

7.6.d.

Explosivo Por Intervalo

En muchas faenas mineras se requiere controlar el numero de pozos y el peso total de
explosivos detonandos en un determinado periodo de retardo, debido principalmente a las
restricciones colocadas para minimizar efectos secundarios de la tronadura, como son las
vibraciones. Esta opcién presenta una ventana de dialogo muy similar a la anterior, con la
diferencia que debemos incluir el tiempo de acoplamiento de los pozos.

Probabilidad De Traslape

Una etapa importante a considerar durante el disefio de la iniciacion es la de seleccionar
correctamente los tiempos de detonacion de cada pozo. En cada uno de ellos se asigna un
tiempo de retardo en el cual se espera reducir los niveles de vibracion, mejorar el material
tronado, controlar el sobre quiebre y las proyecciones de roca. Cuando los pozos detonan en
una secuencia diferente a la disefiada, se reducen las posibilidades de obtener una tronadura
de buena calidad.

Carga
individual

Oonagura

Punto de monitoreo
/\z/\ﬂ,\./\__ - .
Forma de onda para una

Onda de carga individual
cuerpo (P)

_, 0
o
,l NI\/

Onda final tronadura de
produccion Principio de
superposicion

Figura 7.4. Representacion Esquematica del modelamiento con Onda elemental.
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CAPITULO 8.

VIBRACIONES PRODUCTO DE LA TRONADURA

8.1.

8.2.

INTRODUCCION

Uno de los inconvenientes mas importantes que actualmente, enfrentan las operaciones de tronadura, es el
tema de las “vibraciones”, las cuales, en algunas circunstancias, generan grandes dafios estructurales a los
establecimientos mineros mismos y/o causan molestias a lugares poblados cercanos. Este problema se puede
evitar aplilcando una adecuada campafia de monitoreo y correlacionando las vibraciones medidas con el dafio
causado. En este capitulo se detalla una investigacion de métodos para reducir niveles de vibracion.

Se analiza también la problematica que induce la tronadura la teoria de generacion, propagacion, mediciéon y
los criterios empiricos que permiten ajustar una ley de propagacion a las ondas vibracionales.

PROBLEMATICA DE VIBRACIONES INDUCIDOS POR TRONADURAS

En mineria a cielo abierto, se tiende a ejecutar tronaduras de grandes dimensiones, lograndose en
consecuencia aumentar la eficiencia del equipamiento disponible y, debido al menor nimero de tronaduras,
disminuir el nimero de interrupciones operacionales que éstas originan. Sin embargo, debido a la mayor
cantidad de explosivos que se requiere utilizar, se produce un incremento de la energia explosiva que trae
consigo numerosos efectos, como

7 El méas importante, quiebre, fracturacion y deformaciéon del material, dentro del cual el explosivo es
detonado.

Proyecciones de roca
Incremento de temperatura

Ondas aéreas

-

Formacién de vibraciones sismicas y de superficie, etl11.
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8.10.3.

Por lo tanto, a tronduras de mayor tamafio existe un correspondiente aumento en los efectos secundarios que
acompafian a esta detonacion, y en particular, un potencial incremento en los niveles de vibraciones sismicas y
de superficie.

Se ha dado casos, en que debido al aumento de poblacion y por ende la extension de areas urbanas, sumado
al incremento en la actividad minera 'y al no predecirse debidamente el tamafio de la mina y el de la tronadura,
se ha obtenido resultados muy negativos al presentarse considerables vibraciones con las consecuencias y
perjuicios correspondentes. Sumado ademas al hecho de que tampoco se han obtenido los requerimientos de
fragmentacion minimos programados para la etapa posterior a la tronadura.

Estos efectos perjudiciales de la tronadura (producidos por vibraciones) se clasifican como efectos cercanos y
lejanos.

Los efectos cercanos se refieren al resultado de la energia vibracional que fractura y dafia la pared del banco
cercano a la tronadura, produciendo condiciones inestables, lo cual es particularmente perjudicial cuando la
pared del pit esta siendo formada y/o cuando existe algun tipo de falla importante.

Los efectos lejanos producen ondas aéreas, que pueden dafiar centros habitacionales y/o a instalaciones y
bienes de la mina, por ejemplo: medios de transporte(caminos, correas), chancadores, et11.

GENERACION Y PROPAGACION DE LAS VIBRACIONES

Cuando se detona un explosivo en el barreno, la energia que se transmite al terreno circundante desarrolla
altas presiones de gases y de choque, seguida por el quebrantamiento del material inmediatamente cercano.
Las presiones decaen rapidamente con la distancia desde la carga a valores que estan bajo la resistencia de
compresién del medio confinado. En este punto, la energia restante viaja a través del medio rocoso en forma de
onda de presion o de frente de choque, aproximadamente a la velocidad del sonido que se transmite en un
medio rocoso (LEET 1960). La falla por tensién ocurre cuando la onda de compresion es reflejada como una
onda de tensién.

ONDAS
RAYLEIGH

ONDAS
PRIMARI

CRATE
GENERADO
POR UNA
CARGA
EXPLOSIVA

FIGURA 8.1: Créter generado por una carga explosiva.
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8.4.

A mayor distancia desde el centro de la carga, el frente de choque (o pulso de tension), se atenlia en forma de
onda oscilatoria a través de la cual las particulas de tierra se mueven a lo largo de trayectorias ciclicas. De
acuerdo a lo anterior, la energia produce movimientos de particulas en el macizo rocoso, dentro de sus limites
elasticos. De esta manera, después que esta energia se disuelve, el material recupera su original forma y
volumen, la operacion anterior es la causante de las vibraciones que se desarrollan en una tronadura.

La fig. 8.1, esquematiza un crater originado por una carga explosiva pocos instantes después de una
detonacién. En esta figura, se puede apreciar las principales ondas superficiales con sus dimensiones
ampliamente exageradas. Una vez ocurrida la detonacion del barreno, el frente de choque inicial aplica fuerza a
la roca fuera de la zona de trituracion de ésta, comprimiéndola y reduciendo su volumen. Cuando esta onda se
mueve a través de la roca con una fuerza que esté bajo su limite elastico, causa movimientos en las particulas,
similares a las que produce el sonido cuando se transmite a través de un fluido o un sélido.

Las particulas que estan en la trayectoria de dichas ondas, se mueven hacia delante y hacia atras, a lo largo
de la linea de avance de la onda que origina tales movimientos, la cual se denomina Longitudinal, Compresional
u Onda Primaria y es designada por la letra P. El término primario se origina en que esta onda tiene una gran
velocidad de propagacion y por ende, es la primera en llegar al punto de medicién.

Al momento que se genera la onda P, se produce un segundo tipo de onda que corta o tiende a cambiar la
forma del material transmisor y genera movimientos en las particulas perpendiculares al frente de choque,
acentuadas por el pulso de presion inicial; por la duracion de la onda P o por discontinuidades del macizo
rocoso. A este tipo de onda se le denomina de Onda S, de Corte, Forma o Secundaria.

Las ondas P pueden desplazarse a través de un sélido, un liquido o gas, porque que estas materias resisten
compresién o cambios de volumen. En cambio las ondas S viajan sélo en los sélidos, puesto que su
existencia depende de mdédulos de corte o de la habilidad del material transmisor para resistir cambios de
forma. Ambas ondas - P y S - viajan en trayectoria esférica desde el crater, a través del cuerpo de los
materiales, por dicha razén a este clase de ondas también se les denomina ondas de cuerpo.

Cuando las ondas de cuerpo alcanzan la superficie de la tierra, ésta experimenta movimientos verticales y
horizontales. Las ondas asi producidas son denominadas “elasticas de superficie” y también como ondas
Rayleigh y Love. La onda Rayleigh, predecida mateméticamente por Lord Rayleigh, imprime un movimiento
en trayectoria eliptica contraria a la de propagacion de avance de la onda. La onda Love (onda-Q) mas rapida
que la Rayleigh, da lugar a un movimiento transversal, relativo a la direccion de avance de la onda.

Existe otros tipos de ondas superficiales que han sido identificados en los registros de vibracion de tronaduras,
dentro de las cuales se encuentran aquellas formadas en la primera bomba atémica, descritas por Leet (1946).
Una de éstas produce un movimiento diagonal a la propagacion de la onda, denominandose Onda Coupled, la
cual se mueve en combinacion con las ondas P y S. Un cuarto tipo de onda superficial moviliza las particulas
en una onda eliptica pero en direccibn opuesta a la producida por las ondas R, y se le denomina onda
Hidrodindmica, si bien es una onda superficial, la onda H ha sido detectada a profundidades cercanas a los
2500 pies.

ANALISIS DE LA ONDA DE VIBRACION

La sefiales de las vibraciones producidas por una tronadura, consisten en un namero discreto de paquetes de
ondas, que corresponden a cargas, 0 grupos de cargas, detonando en un determinado tiempo. El primer paso
para analizar esta sefial, es determinar la carga que representa a cada paquete de vibracion. Del resultado de
este analisis, depende poder determinar la diferencia entre los parametros de la detonacion real y los de la
secuencia disefiada, evento que puede aportar un valioso antecedente respecto a la eficiencia del disefio de la
tronadura.

La forma y amplitud de un paquete de vibraciones otorga efectividad a la detonacion de las cargas en una
tronadura. La amplitud de una vibracién equivaln a medir la energia transferida por el explosivo al macizo
rocoso por lo que para un determinado tipo de carga y geometria de monitoreo, la amplitud relativa puede ser
usada como una medicion de la eficiencia de cada carga.
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Mediante los softwares de analisis de registros de vibraciones, se puede determinar y calcular lo siguiente:

Tiempo real de detonacion de una o0 mas cargas;
Velocidad de particula de cada paquete de ondas;
Detonacion de cargas de baja eficiencia o no detonadas;
Detonacion instantanea de cargas;

Detonacion de cargas por simpatia;

Célculo del registro de aceleracién de particulas;

R e R

Célculo del desplazamiento de las particulas de roca, etl11.

Las principales componentes de las vibraciones del terreno son:

s Desplazamiento : Maximo desplazamiento desde la posicion de equilibrio, medida en pulgadas o en
milimetros.

s Velocidad : Es la razén de cambio de la amplitud, cominmente se mide en pulgadas por segundos
(pl./seg.) o milimetros por segundo (mm/seg.). Esta es la velocidad o excitacion de las particulas de
tierra ante el paso de un frente de onda por el macizo rocoso

s Frecuencia: NUmero completo de oscilaciones.

FIGURA 8.2: Onda elemental producida
por explosivo Blendex 945.

Suponiendo la vibracion como un movimiento periédico sinusoidal, se tiene que la elongacion o desplazamiento
se define por:

e = E sen wt

donde E es el desplazamiento maximo y w es la pulsacién o frecuencia angular del movimiento, definida por w =
2I1f, siendo f la frecuencia de la vibracién.
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8.5

1
f== donde T es el periodo de la vibracion.
T
de _
como V = it = V(t) = Ewcos ot
dv

Y como a:a: a(t) = Ewsen wt

La velocidad maxima se tendra cuando cosot=1 =

V.. = E® =2Exf

Y la aceleracion maxima cuando senot = 1 =

a,, =Ew’=v_ *2nf =4E__ 7*f?

_ Vmax

Por lo tanto, max
27f

Luego, si la frecuencia es baja, el desplazamiento es mayor, por lo que se produce un mayor dafio en el medio
en gue se trasmite la vibracion.

MEDICION DE ONDAS VIBRACIONALES

8.5.1

CONCEPTO DE MEDICIONES

La medicién de vibraciones tiene como objetivo principal detectar y registrar el movimiento vibratorio de
la tierra. Estas medidas deben describir de la mejor forma el evento “vibraciones”, para lo cual se
requiere medir tres componentes ortogonales que definan: amplitud, velocidad y aceleraciéon de la
particula, en funcién del tiempo t.

A continuacion, se describe cada una de estas componentes:
" LONGITUDINAL: Normal a la direccion de la tronadura en el plano Horizontal.
# TRANSVERSAL: Perpendicular a la direccion de la tronadura en el plano Horizontal.

“ VERTICAL : Perpendicular a la direccion de la tronadura en el plano vertical.

El principal problema asociado a este tipo de mediciones, es establecer un punto fijo en el espacio, en
el cual ésta se hara efectiva, ya que al pasar la energia sismica, el ambiente desplaza todo lo que
esta en superficie, incluyendo a quien esta haciendo la medicion y su instrumental. Actualmente
existen instrumentos que superan este inconveniente, estableciendo un punto de referencia que
permanece fijo durante el paso de la onda sismica.
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8.5.2

Para obtener un registro preciso, es esencial que el sensor mantenga contacto fijo con la tierra u otra
superficie durante el paso de la vibracion. Si el sensor se orienta en direccion horizontal y/o pierde
contacto en direccion vertical, el resultado obtenido con el sismégrafo sera erréneo. Es necesario
alinear correctamente el sensor con la tronadura, esta operacién se facilita aun méas, marcando una
flecha sobre el sensor y nivelandolo exactamente. Es importante también hacer notar que si las
mediciones se hacen dentro de una estructura o con el sismdgrafo fijado sobre ésta, las vibraciones
de tierra no seran registradas. La medicién obtenida es la respuesta de la estructura a las vibraciones.

INSTRUMENTACION PARA MONITOREO DE VIBRACIONES

La instrumentacién es un tema vital y su propésito es localizar transductores en puntos estratégicos
con el objeto de obtener informacion consistente y representativa.

Esta informacién consiste en saber manejar conocimientos acerca de las ondas sismicas que se
generen en una tronadura, ejemplo: que su transmision sea esférica y su descomposicion se
traduzca en ondas del tipo P, S, y R., las cuales transportan energia vibracional, por lo tanto, su
relevancia depende de la geometria, posicion de la tronadura y sistema estructural. Por ejemplo, la
onda superficial de menor amplitud viaja a mas distancia, por lo tanto es importante que sea medida
en un campo lejano, al contrario de las ondas P y S que son significativas cerca de la tronadura.

La instrumentacién que se utiliza para medir vibraciones de roca, inducidas por tronadura, se compone
de los siguientes elementos :

Transductores  : Gedfonos o Acelerémetros, que se instalan en forma solidaria a la roca.

Sistema de cables: Encargados de llevar la sefal captada por los transductores al equipo de
monitoreo.

Un equipo de adquisicion: Para recibir la sefial y guardarla en memoria

Un computador:  Con el correspondiente software incorporado que se requiere para traspasar
informacién desde el equipo monitor , ademas para su posterior andlisis.

8.5.2.a TRANSDUCTORES DE VIBRACION

Existe una gran variedad de estos equipos disponibles en el mercado, que tienen la
capacidad de medir velocidad o aceleracion de particulas. Su funcidon es convertir el
movimiento fisico generado durante el paso de la vibracion, en una sefal de voltaje
equivalente, segun sea su sensibilidad. Los transductores deben reunir algunas
consideraciones practicas, como son :

- Costo - en muchos casos es necesario instalar transductores permanentes en el
macizo rocoso, lo que evita efectos superficiales y permite un analisis completo de una
tronadura. Bajo estas circunstancias los equipos no pueden recuperarse y el costo de cada
unidad debe ser minimizado.

- Precisién - gran parte del tiempo, esfuerzo y recursos estan dedicados a la
instalacion de los transductores de vibracion; es importante entonces que ellos sean
confiables en el largo plazo.

' Relacion sefial-ruido - si la salida del transductor es grande en relacién a los
niveles de ruidos, los problemas detectados en minas subterraneas respecto de campos
magnéticos pueden ser minimizados.
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En la practica, la seleccion de estos equipos es un compromiso, ya que no existen unidades
que rednan todas las caracteristicas previamente detalladas. Los que se utilizan en
prospecciones geofisicas y sismol6gicas son baratos, confiables y tienen una alta relacion
sefial — ruido, pero soportan un rango dindmico muy limitado. Los dos tipos bésicos para medir
vibraciones del terreno son el acelerémetro y el gedpono de velocidad.

Acelerémetro

Los acelerémetros del tipo piezoeléctrico tienen alta frecuencia natural y una respuesta lineal
bajo su frecuencia resonante. La sefial de salida es proporcional a la aceleracion, la cual debe
por lo general ser amplificada previamente a su grabacién. Los acelerémetros retnen los
datos especificados, por lo general son livianos, robustos, pero caros. Son mas complejos de
usar, ya que requieren equipamiento auxiliar como fuentes de poder y pre amplificadores, los
cuales pueden inducir problemas de ruidos eléctricos significativos.

Los acelerémetros pueden ser recomendables cuando los transductores son instalados en
superficies, siendo necesario recalcar que se requiere cierta experiencia para la interpretacion
de los registros de aceleracion, en particular a bajas frecuencias.

Geb6fonos

Los gedfonos entregan una medicion directa de la velocidad y consisten por lo general en un
sistema de bobina mdvil soportada por resorte, y un iman fijo. Al contrario del acelerémetro, el
gedfono opera sobre su frecuencia natural. Cuando se miden frecuencias muy bajas, la salida
se ve influenciada por sus caracteristicas de respuesta. La sefial resultante en términos del
nivel de vibracién debe ser adecuadamente corregida.

El gedfono no es tan robusto como el acelerémetro, por lo cual podria eventualmente dafiarse
si es mal manipulado. Los gedfonos son relativamente baratos y su sefial de salida es simple
de analizar, no requieren fuente de poder adicional y normalmente no es necesario pre
amplificar su sefial, antes de su grabacion (figura 8.3)

Mediante la comparacion entre la sefial obtenida por un geéfono y la sefial registrada por un
acelerémetro en el mismo punto, se ha demostrado que los geéfonos estan inhabilitados para
responder a altas frecuencias, lo que sin embargo no es impedimento en su capacidad para
medir velocidad de particula, segun los requerimientos de los datos antes mencionados.
Como regla general se puede establecer que resulta inadecuado usar un transductor de
velocidad del tipo bobina mévil, cuando las frecuencias dominantes sean probablemente muy
superiores a los 500 Hz.

Figura 8.3 Figura 8.4
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8.5.2.b.

8.5.2.c.

EQUIPO DE REGISTRO

Los transductores son generalmente instalados con un arreglo triaxial, y la sefial es
recolectada separadamente. En algunos casos se requiere mdultiples canales, cada cual
puede ser amplificado o atenuado. Posteriormente las sefiales de salidas de los transductores
son grabadas en forma de sefial analoga o convertida en sefial digital. Se emplean
comunmente tanto grabadoras como un monitor de vibraciones del tipo BLASTRONICS BMX
de 8 a 16 canales. ( figura 8.4)

El equipo seleccionado debe poseer las siguientes caracteristicas principales:

' Mdltiples canales registro

~ Diferentes rangos de entrada para cada sefial

- Cubrir un ancho de banda de 1 Hz a 5kHz

- Bajo consumo de energia que facilite su independencia

- Algin grado de portabilidad (tamafio y peso)

- Iniciacion remota o automatica (segin un umbral o circuito abierto)
B

Adecuada proteccion fisica para el trabajo en terreno.

EQUIPO DE ANALISIS

La informacion relativa a vibraciones se analizas generalmente en un computador IBM —PC
compatible. Este analisis requiere de un equipo conjunto - Computador y Software - con
capacidad de manejo integral de la forma de onda (figura 8.5) y también para realizar tareas
como:

Desplegar multiples sefiales
Amplificar partes de la sefial total (efecto zoom)
Cursor movil sobre la sefial para un andlisis acucioso de los tiempos y amplitudes.
Derivacion, Integracion de Inversion de las ondas.
Generar el vector suma de tres componentes ortogonales

Despliegue Yy filtro de las sefales en el dominio de la frecuencia (figura 8.6)

A

Comunicacioén externa hacia impresora o plotter.
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FIGURA 8.5: Registro de vibraciones
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FIGLURA-3.5:-Analisis-de-frecuencia.

8.6 AJUSTE DE LEYES A LAS ONDAS VIBRACIONALES PRODUCTO DE LA
TRONADURA

Un elemento importante en el proceso de evaluacion y optimizacién de tronadura, es la predicciéon de sus
consecuencias y beneficios, al introducir cambios en los pardmetros mas relevantes, mediante un modelo,
sin que deba realizarse a escala real. Se pueden distinguir diferentes enfoques asociados al modelamiento
de vibraciones, los cuales tienen como objetivo final predecir los niveles de vibracion (velocidad de
particulas), en un punto especifico de acuerdo a un disefio de tronadura dado.
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8.6.1

8.6.1.a.

MODELO EMPIRICOS TRADICIONALES

Experimentalmente se han establecido modelos o ecuaciones generales de comportamiento
(leyes de vibracidn), que representan la velocidad de particulas en funcion de un determinado
explosivo y de la distancia entre la tronadura y el lugar de interés. A continuacién algunos
modelos mas utilizados.

MODELO GENERAL

V = KxD“ Ec. 8.1

Donde :

V= Velocidad de Particula (mm/s).
D= Distancia escalar.

K= Factor de Velocidad.

o= Factor de Decaimiento.

El término “D” o distancia escalar,
explosivo en (kg.).

indica la influencia de distancia en (m) y la cantidad de

Respecto a esta formulacion matematica existen varios criterios de los cuales se puede
distinguir los siguientes:

i) Devine y Duvall.
d a
V =Kx WEE Ec.8.2
i) Hendron.
d a
V = KX \W EC 83
iiil) Langerfors
Vo 9 Ec. 8.4

En las expresiones anteriores, “W” corresponde a la carga detonada en forma simultanea en
kilogramos y “d” la distancia a la cual se cuantifica la velocidad de particula.

Tedricamente, el criterio que mejor representa el comportamiento de vibraciones generadas
por tipo de cargas explosivas, en tronaduras a rajo abierto, es el de DEVINE, puesto que al
utilizar cargas en columnas con geometria cilindrica se obtiene, mediante analisis
adimensional, distancias que deben se corregidas por la raiz cuadrada de la carga.
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8.6.2

8.6.1.b. REGRESION MULTIPLE

Otros autores como: Holmerg y Persson (1978), Shoopy Daemen (1983) no consideran la
simetria de la carga particular y utilizan la siguientes expresion:

Ec. 85
V = Kxd*xW?"

Donde “K”, “a” y “b” son constantes empiricas estimadas para un “lugar determinado”

Si bien, la experiencia en mineria nacional habla de ajustes de datos en distintos lugares,
obteniéndose resultados relativamente satisfactorios, la informacion empleada presenta
importantes desviaciones, respecto de los ajustes realizados.

INFLUENCIA DE LAS VIBRACIONES EN EL CAMPO CERCANO

La velocidad vibracional de particulas se relaciona frecuentemente con la habilidad para inducir
fracturas frescas, a través de la relacion entre velocidad y deformacion de particulas, y esta también
relacionada con la masa rocosa en la vecindad inmediata de los pozos, donde el impacto de la
tronadura es més pronunciado. Debido a dicha relacién, el analisis de la velocidad de particula tiene la
habilidad de tratar métodos para controlar el grado y extensidon de estas fracturas inducidas por
tronadura, sugiriendo un método de prevencion mas que correctivo.

Altos niveles de vibracion dafian mayormente la masa rocosa, iniciando fracturas frescas o
extendiendo y dilatando las existentes. En este contexto la vibracion se puede considerar como una
deformacion o esfuerzo en la masa rocosa. A menores niveles de vibracion y distancias relativamente
mas extensas, los grados de deformacién son bajos. Por el contrario a distancias mas proximas, los
niveles de esfuerzo son suficientes para extender fracturas existentes, pero insuficientes para inducir
fracturas frescas. Muy cerca de los pozos, los niveles de vibracion seran necesariamente altos como
para inducir fracturamiento en las rocas de los alrededores (ecuacion 8.6).

PPV Ec. 8.6

Vp
Esta ecuacion 8.6 representa la relacion entre niveles de vibracion peak ,PPV, y la deformacion

inducida & para una masa rocosa de velocidad de onda compresional Vp.

g

De la ley de Hooke, y asumiendo un fallamiento fragil de la roca, la velocidad de particula critica, PPV
critica, que puede resistir la roca antes que ocurra el fallamiento por tensién, se puede calcular
conociendo la resistencia a la tension ot, el modulo de Young E, y la velocidad de propagacion de la
onda P, Vp, usando la ecuacién 8.7.

E* PPV Ec. 8.7
oc=——
V

p
Holmberg & Persson (1979) estimaron una PPV para rocas igneas duras entre 700 y 1000 mm/s.
Aunque dichos niveles de vibracién se consideraron indicadores confiables de dafio incipiente,
facilmente observables, ocurren a valores 4 veces que para un dafio incipiente. En las tablas 8.1 y 8.2,
se sefialan el criterio de dafio y algunas velocidades criticas para rocas comunes.
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De todas formas, evaluar el dafio con este sistema es muy teérico. Para un resultado mas real se
debe medir vibraciones utilizando extensémetros y caAmara de video dentro de la perforacion, cual es la
PPV a la cual se producen fracturas nuevas. Para estimar el nivel de vibracion PPV a cualquier
distancia X de una tronadura que contiene un peso Wt de explosivo, se usa la ecuacion escalar :

PPV = K* X *W* Ec. 8.8

Donde K ,a y B son constantes especificas del lugar.

La intensidad del dafio es proporcional a este
nivel maximo de vibraciones PPV max:

> Dilatacion de fracturas 1/4 * PPV max
»  Aparicion de nuevas grietas PPV nax
» Daifio notorio u obvio 4 * PPV nax

>  Sobrequiebre 8 * PPV max

TARI A 8 1 Criterin de dafin Holmhera & Perssnn (1979)

Granito 850 mm/s
Andesita 600 mm/s
Arenisca 450 mm/s
Pizarra 350 mm/s
Concreto 250 mm/s

TABLA 8.2: Velocidades criticas para rocas

Para tronaduras con pozos multiples, el termino Wt generalmente se utiliza para referirse a la carga por
retardo y en algunos casos (Lilly & Thompson,1992) para la carga total de todo los pozos de la
tronadura. La definicion, mas apropiada del término “peso de la carga” se determinara mediante
regresion de datos del lugar, aunque existen métodos modernos de prediccion de vibraciéon que se
concentran casi exclusivamente en el peso de la carga por pozo.

Sin embargo estas formulas pueden también aplicarse en campo lejano, donde es valida la suposicién
de que existe una fuente puntual de vibracién. En el campo cercano (muy cerca de los pozos donde el
fracturamiento ocurre), la €11.8.8 debe modificarse para tomar en cuenta la forma cilindrica de la
carga. La ecuacion para predecir vibraciones en campo cercano, como se muestra en la ell. 8.9, fue
desarrollada por Holberg & Persson (1979) en los términos explicados en la figura 8.7.
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—Ia

H

V = Ky“ j—dx Ec. 8.9
o [RO2 +(R,tgg—x) o |

Donde K, oy B son las mismas constantes que se muestran en la ecuacion 8.9 y y es la carga lineal
cargada en el pozo (kg./m). Holmberg & Persson (1979) dieron valores de K, oy de 700, 1.5y 0.7
respectivamente para las condiciones de roca dura en Suecia.

La ell. 8.9 indica que el factor de mayor impacto en la vibracién peak y en el dafio, no es el peso de
la carga por retardo como se evidencia en la el1l. 8, sino que mas bien la carga lineal y, controlada por
una combinaciéon de diametro del pozo y densidad de carga. Esta operacion de alejar el centro de
interés del “peso de la carga por retardo“se refleja en un reciente paper de Anderson (1989) y Blair
(1990).
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FIGURA 8.7: Esquema de vibracién para campo
cercano — Modelo de Holmberg & Persson (1979)

Del mayor conocimiento que se tenga sobre las caracteristicas de propagacion de una determinada
vibracién en una masa rocosa y la relacion entre vibracion de dicha masa rocosa y su deformacién, es
posible establecer contornos de fracturamiento alrededor del un pozo o Halo de Dafio. Estos halos
representan la zona ubicada alrededor de un pozo en la cual el fracturamiento fresco ocurrira como
resultado directo de la vibracién del explosivo. Tal diagrama de contorno proporciona la informacién
adecuada sobre la cantidad de quebradura detras de una tronadura, y la distancia minima requerida
entre la dltima fila y la pata de la pared final. La extension de las fracturas existentes puede ocurrir a
distancias significantes detras de la zona del fracturamiento fresco. Estas fracturas son terminadas por
otras fracturas existentes o planos de diaclasas, y pueden tener un impacto en la resistencia de la roca
y en la estabilidad de las masa rocosa. Un trabajo reciente hecho por Andrieux et al (1994) indica que
los niveles de vibracion requeridos para causar extension y dilatacion de las fracturas puede ser tan
baja como 300 mm/s o PPVmax/4 , en rocas duras.

121



Eerg
Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

8.6.3

INFLUENCIA DE LAS VIBRACIONES EN EL CAMPO LEJANO

Los modelos tradicionales de comportamiento tienen importantes limitaciones, a saber :

En el campo lejano la sefial de vibracion se vera fuertemente influenciada por las caracteristicas del
macizo rocoso, y principalmente por el grado de fracturamiento. Un caso particular, donde se producen
rapidas atenuaciones, son las zonas muy fracturadas o alteradas (tipo suelo).

Los kilos maximos detonados por intervalo, dan cierta indicacion del tamafio de la tronadura, pero
nada dicen respecto de como ese explosivo esta distribuido en el macizo rocoso. La geometria de la

carga explosiva afecta la amplitud y forma de la vibracién.

Los modelos empiricos predicen solo el nivel maximo de vibracion. Dependiendo del mecanismo con
que ocurra el dafio, es posible que sea necesario conocer la forma de la onda de vibracién y no solo

su peak maximo.

Por las caracteristicas propias de cualquier modelo empirico, cualquier variacion en las practicas de
tronadura o condiciones del macizo rocoso, determina que deban ser re evaluadas las constantes

empiricas.

De acuerdo a lo sefialado anteriormente y a los avances tecnolégicos descritos en este trabajo, los
modelos empiricos de comportamiento tienden a su obsolescencia o quedan restringidos a aplicaciones

muy especificas como por ejemplo: la prediccion de vibraciones en superficies a grandes distancias.

Ademas de reducir el tamafio y mover la roca, la energia de una tronadura genera ondas sismicas que

pueden causar un dafios a las rocas en ofras areas,

como también a instalaciones industriales y

habitacionales. Las ondas de vibracion pueden ocasionar un dafio potencial mayor cuando su frecuencia
dominante coincida con la frecuencia resonante de las estructuras, produciéndose altos factores de
amplificacion entre la vibracion del terreno y la respuesta resultante de la estructura.

Punto de monitoreo

M/V\\N\__—b.

e
cut T e

Forma de onda para una carga

Onda de cuerpo individual
P
M~ —» []
| | | | M dt
Tronadura Onda final tronadura de
de - produccion Principio de
produccion superposicion

FIGURA 8.8: Esquema de modelamiento de vibraciones con onda elemental.
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Para reducir la posibilidad de generar dafios por vibraciones, se describe a continuacion un método de
modelamiento que permite predecirlas, Ipudiendo ser modificadas alterando la secuencia de iniciacion,
minimizando de esa manera el riesgo de dafio.

Este modelo de simulacién utiliza una simple suma algebraica de las ondas originada por cada carga
explosiva dentro de una tronadura, ajustando sus tiempos de llegada al punto de interés segun el
retardo y tiempo de desplazamiento, creando asi la sefial de vibracion completa. La validez de este
enfoque descansa en el principio de superposicion, en el cual efectos complejos de perturbacion
pueden ser representados con la suma de eventos simples e independientes. Este principio es
valedero sélo si las ecuaciones que lo describen son lineales, de hecho se utiliza una ecuacion lineal
para describir la propagacioén de las ondas a través de la roca. (figura 8.8).

Este modelo se puede expresar para el caso de una tronadura de “N” cargas explosivas, de la
siguiente forma:

A(t) = > ai*Si(t - Di) Ec. 8.9

Donde: Si(t) :Magnitud de la vibracion medida para una carga explosiva Individual, asociada con la
carga i en un tiempo t.

Di :Es el tiempo del retardo para esta carga (Tiempo de iniciacién mas el tiempo de viaje).

Ai : Factor de escala.

En el proceso de célculo, se utilizan ondas elementales que representan la sefial de vibracion
generada por la detonacion de cargas individuales, las que son combinadas de acuerdo a la secuencia
de detonacion (incluida la dispersion), disposicion geométrica, cantidad de explosivo, etll.,
conformando asi la onda total producida por el disefio de tronadura estudiado.

El proceso de optimizacion del disefio de tronadura se orienta a reducir la energia de las vibraciones
en un rango de frecuencias dada, modificando los tiempos de iniciacion y la secuencia de salida de las
cargas en las tronadura.

8.6.3.a. SELECCION DE UNA ONDA ELEMENTAL.

La forma de onda atribuible a cada tiro de una tronadura es seleccionada desde una base de
datos que representa cargas individuales recogidas en el punto de modelamiento. Estas
ondas elementales pueden ser re escaladas en magnitud para permitir y representar a tiros
ubicados a distintas distancias y/o con diferencia en la cantidad de explosivo respecto de la
tronadura que esta siendo modelada. La onda de vibracién usada para una determinada carga
de la tronadura es seleccionada mediante un criterio de minimizacién descrito por la siguiente
ecuacion.

Cax (Me — Me(seed) tax (r—r(seed)

C
° Me(seed) I r(seed) Ec.8.10

Donde “Me” es la masa explosiva y “r" la distancia entre el punto de monitoreo y la
detonacion (incluyendo diferencias en altitud)

Si una mina utiliza diferentes configuraciones de cargas (diferentes diametros de pozos,
diferentes tipos de explosivos, diferentes largos de columnas explosivas), es posible imaginar
que pueden producirse diferentes ondas elementales para un solo pozo, de las cuales un
usuario pude modelar el impacto de la vibracién de una tronadura grande. Para decidir cual es
la onda elemental mas apropiada para una aplicacion en particular, el usuario debe
seleccionar ya sea:
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# La onda elemental producida por un pozo solo que tenga un peso de carga explosiva lo
mas similar posible a los pozos en la aplicacién a ser modelada.

# La onda elemental producida por un pozo, solo que fue registrada a una distancia mas
cercana a la de la aplicacién a ser modelada.

El modelo por lo tanto permite al usuario modelar tronaduras usando ondas elementales
recolectadas a varias distancias y producidas por pozos de distintos diametros y longitudes de
carga. Es importante sefialar que la prediccion es mas precisa cuando se hace usando ondas
elementales en lugares donde se va a efectuar, usando cargas tipicas que se usaran en la
tronadura que se va a modelar.

La ecuacion 8.10 se utiliza s6lo para seleccionar la onda elemental mas apropiada de un
conjunto de este tipo de ondas disponibles y no se usa en los célculos posteriores.

Debe recordarse que la libreria de ondas elementales disponibles puede haberse recolectado
para diferentes cargas, diferentes largos, diferentes tipos de explosivos, luego el modelo
necesita un formato para estimar como se vera si la configuracion de la carga explosiva para
la tronadura a ser modelada es diferente a la configuracion que produjo la onda elemental. Es
importante recalcar que se asumira que la forma de la onda elemental sera la misma que la
forma de la onda producida por cada pozo en la tronadura; sélo que su amplitud cambiara.

La mejor forma de escalar las ondas elementales es de acuerdo a la energia de vibracién, que
se puede calcular de la ecuacion: donde

t
Energia =%p*cpjv (t)*dt (E11.8.11)
0

donde p es la densidad de la roca a través de la cual viaja la vibracion, Cp es la velocidad de
propagacion de la onda de compresion y V(t) es el cambio de velocidad de vibracién con el
tiempo de la onda de vibracion.

La onda de vibracion tendra una amplitud variable desde el comienzo al fin, requiriendo que la
onda completa sea integrada sobre su duracion de impacto t. Sin embargo, se puede

determinar la amplitud de vibracion "raiz cuadrada media" sobre la duracion de impacto, de
manera que la ecuacion se puede escribir como:

Energia :%p*CpA,i (E11.8.12)

De esta ecuacion de energia de vibracion se puede escribir la ecuacion simple de
proporcionalidad:

A, o /Energia (E11. 8.13)

Esta ecuacién proporciona una alternativa para medir la amplitud de la vibracién, no como el
nivel del vector suma peak sino como la amplitud medida sobre la duracién del pulso de
vibracion.

Independiente de como se define la amplitud de vibracién se puede asumir que se puede
estimar de:
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A, =Kd*M? (E11.8.14)
Donde K es una constante empirica, d es la distancia entre el pozo y el lugar de monitoreo, a 'y

b también son constantes empiricas que describen la velocidad de atenuacién de la amplitud
de vibracion. Luego, se puede escribir como:

Ln ib =alnd +InK (E11. 8.15)
M

e
Lo que reduce todos los datos a una simple linea recta para un tipo de roca determinado.

Se puede escribir la ecuacion anterior para las dos condiciones de vibracion: para la onda
elemental y para la vibracién de un solo pozo en el disefio que se modelara:

A_(s)=Kd?(s)M?(s) (pozo onda elemental) (E11. 8.16)

A, =Kd® Meb (pozo de la tronadura) (E11. 8.17)

El factor de escalamiento se determina de la relacion de estas dos amplitudes de vibracion:

SRR “(aw)

d(s)

(E11. 8.18)

Los términos a y b son los términos empiricos asociados al peso de la carga y a la distancia
en la ecuacion 8.14. Normalmente, si se asume un escalamiento de raiz cuadrada de la carga

el término b es igual a a/2.

Las constantes K, a y b, se pueden determinar de datos de vibracién. Si se miden niveles de
vibracion a varias distancias escaladas, y se plotean los datos haciendo b=a/2, las constantes
se pueden determinar por regresion lineal.

De la ecuacion 8.17 y haciendo b = a/2 se tiene:
a
— *Aa*x 2
A — K d M e (E11.8.19)
InA= a*ln(d * M, )+ InK
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FIN CAPITULO 8

v

d*Mel/Z

Fig. 8.9

Se necesita alrededor de 50 mediciones antes que se esté razonablemente seguro de los
valores de estas constantes. El valor de a es alrededor de 0,75 pero puede fluctuar entre 0,5y
0,9.

Este enfoque, relativamente de modelamiento simple, tiene la ventaja de ser préactico y
flexible. Los efectos de las caracteristicas del macizo rocoso (formaciones geoldgicas y
estructurales), son las mismas para ondas elementales que para vibracién de la tronadura de
produccion. Por lo tanto sus efectos estan considerados por el modelo y no necesitan tener
que incluirse explicitamente. De esta forma, se evita potenciales y complejos errores. El
efecto en el cambio de retardos y posicion de las cargas en un disefio de tronadura, es
modelado rapidamente mediante un simple cambio de onda elemental y su tiempo de arribo al
punto de observacion.

En el proceso de simulaciéon se utiliza una variabilidad aleatoria en los tiempos de detonacion,
gue se obtienen a través de un algoritmo de MONTE CARLO, basado en una disposicion de
tiempos con una desviacion estandar normalmente distribuida alrededor del tiempo nominal de
cada retardo. Mediante la generacién de numeros aleatorios se calcula el tiempo de
detonacion para la carga de una simulacion, lo que determina que al realizar miltiples
simulaciones, sea posible calcular un valor promedio para el nivel de vibracion resultante y
una desviacion estandar respecto a dicho valor.

Dafo a edificaciones.

En el control de dafio a edificaciones es necesario medir tanto las vibraciones en el suelo
como en el edificio mismo, ya que la respuesta de cada edificacion a la vibracion es diferente,
dependiendo principalmente de la construccién y altura.

Si las frecuencias de vibracion del edificio es A (Hz) implica que L = 1000/A (ms). Luego, si se
quiere evitar el acoplamiento de las ondas de cada pozo debe tenerse un desfase de ¥sa %2 A
(250/A a 500/A ms). Eligiendo estos intervalos se causara que los peaks de cada carga
estaran fuera de fase uno de otros. El resultado sera que el suelo vibrara a menos amplitud
con una duracién mas corta y con menor frecuencias bajas para sacudir los edificios.

Otra forma de evitar los acoplamientos seria retardando un A completo, pero esto alargaria la
duracion del evento y también seria perjudicial para los edificios.
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CAPITULO 9.

TRONADURAS CONTROLADAS

El dafio originado en la roca por efecto de una tronadura se puede diferenciar en dos sectores (ver figura N° 9.1):
a) El sector asociado a la zona de tronadura que va a ser removido por algin equipo de excavacion.

b) El sector correspondiente al entorno de la tronadura, donde se producen dafios que es necesario controlar
por razones tales como:

- Evitar dilucion del mineral.

s Evitar mayor excavacioén de lo deseado (sobre-excavacion).
s Generar una pared sana en el talud del banco.

s Generar una geometria del rajo mas econémica.
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Zona de
Xcavacion

Entor{o' :EQ\

Figura 9.1

La definicion dada para el punto b), se explica basicamente como dafio a la roca, a la alteracion de sus parametros
geomecdnicos y la consiguiente disminucién de sus propiedades resistivas, tales como su resistencia a la compresion y
a la traccion. Esto genera automaticamente otros cambios en las propiedades geoestructurales de la roca.

Para controlar el dafio sobre las paredes del talud se propone realizar tronaduras a lo ancho del banco en dos etapas,
llamadas primera y segunda huincha. La primera huincha se considera como tronadura de produccién, cuyo volumen
involucrado no alcanzara hasta la pared del banco, es una tronadura convencional en la que no se aplica ningln sistema
de control de dafio en las ultimas filas, puesto que aln resta por tronar una segunda huincha.

La figura 9.2 indica un bosquejo de como se disponen las tronaduras a lo ancho del banco.

Perfil AB

PRIMERA
HUINCHA

B

SEGUNDA
HUINCHA

Fig. 9.2
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9.1.

Por lo tanto la explotacion de bancos se puede realizar con tronaduras separadas en dos huinchas. La primera
es una tronadura de produccion, que esta lo suficientemente alejada del talud para no generar dafio en éste. La
segunda es una tronadura controlada, que se disefia de manera de generar el minimo dafio en la pared del
talud.

Las técnicas de tronadura controlada han sido adoptadas en diversas faenas, en un esfuerzo por mejorar la
estabilidad de taludes en las paredes del pit final y poder minimizar el dafio inducido tras la zona de tronadura,
en lo que se refiere a tronaduras amortiguadas y de precorte,

DISENO DE TRONADURA DE PRECORTE

El desarrollo de un precorte tiene por finalidad generar una linea de debilidad tras la tronadura, cuyos
beneficios pueden ser los siguientes:

» Formacioén de una pared de banco mas estable.
» Generar el limite de penetracion de la pala.

» Obtener las bermas programadas.

» Crear una percepcién de seguridad.

Los beneficios del precorte, en términos de estabilidad de talud, pueden no ser faciles de evaluar. Por ejemplo,
la no creacion de medias cafias en la tronadura de precorte, no necesariamente significa un mal resultado, ya
gue aun asi puede obtenerse una buena estabilidad de la pared.

Como se sabe, el precorte debe permitir fracturar un plano para atenuar vibraciones en la tronadura principal, lo
anterior depende mucho de la calidad de las fracturas que se formen. Las vibraciones seran menores, mientras
éstas crucen fracturas lo mas abiertas y limpias posibles.

Asi como las vibraciones generadas en las tronaduras son responsables de los dafios producidos en la pared
final, lo es también el empuje de gases de explosién, por lo tanto la linea de fractura generada por el precorte
también debe actuar como zona de evacuacion de gases.

Teoria del precorte

El objetivo de un precorte es minimizar las presiones en el pozo, lo suficiente para generar grietas entre pozos
adyacentes de la linea del precorte. Para obtener buenos resultados, tres requerimientos deben tomarse en
cuenta:

» Unalinea de pozos con pequefio espaciamiento
» Una baja densidad lineal de carga de explosivo
» Una simultaneidad en la iniciacion de los pozos.

El plano de debilidad se genera mediante una grieta que se extiende a lo largo de los pozos de precorte, la
presion en las paredes del pozo ( presion de barreno) debe ser del orden de la resistencia a la compresion de
la roca. Para el célculo de la presién en las paredes del pozo se utiliza la siguiente expresion:

P. =110"‘5exIO /0D (E11.9.1)

Psi = Presion en las paredes del pozo (Mpa).
dexp = densidad del explosivo (g/cm3).
VOD = Velocidad de detonacioén del explosivo (km/s).

Examinando esta ecuacién, se puede apreciar que para que un explosivo quede completamente acoplado al
pozo, las presiones que se generan en las paredes de éste deben ser del orden de los 850 Mpa. Considerando
gue en diversas faenas la resistencia a la compresién de la roca es del orden de los 50 a 150 Mpa, la presion
en el pozo esta muy por encima de este valor. Por lo tanto para lograr esta magnitud deben utilizarse explosivos
con densidades del orden de 0.2 (g/cms) y velocidades de detonacién del orden de 2500 m/s, lo que no es
aplicable operacionalmente.
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Por este motivo, para el precorte se utilizan explosivos desacoplados, de menor didmetro que el del pozo.
Como recomendacion general, el didmetro de la carga debe ser a lo menos la mitad del de perforacién.

Para el calculo de la presion en las paredes del pozo de un explosivo desacoplado, se utiliza la siguiente
expresion:

P, =110 * f"*§,, *VOD * (E11.9.2)

en que f es la razén de desacoplamiento, definida como la relacién entre el volumen del explosivo y el volumen
del pozo. El exponente n se estima igual a 1.25 para pozos secos y 0.9 para pozos con agua.

f = &% (E11.9.3)

donde De = diametro explosivo, Dh = diametro del pozo, H = largo del pozo y | largo columna explosiva.

Propiedades de laroca

Como en todas las préacticas de tronadura, las caracteristicas de la geologia ejerce gran influencia en sus
resultados, especialmente en el precorte.

a) Pardmetros Resistivos

Para minimizar el dafio tras la fila del precorte, el esfuerzo inducido no debiera exceder la resistencia a
la traccion de la roca, en el plano. Pero para lograrlo se requiere utilizar una linea de precorte con
pozos extremadamente juntos, lo cual se lograria con cargas extremadamente pequefias y con iguales
separaciones entre pozos.

En la préactica, se ha llegado a establecer que la presion de detonacién que se debiera alcanzar en un
pozo requiere ser del orden de 1 a 2 veces la resistencia a la compresion de la roca. Esta relacion la
denominaremos R.

Por otro lado, se ha determinado que cuando se trabaja en una roca cuya resistencia a la compresion
es menor de 70 Mpa, es muy dificil obtener un buen resultado y menos pensar que se obtendran
medias cafias en las paredes del talud.

Luego, de las ecuaciones 9.2 y 9.3 se puede deducir la férmula para calcular el diametro de un
explosivo dado:

2 n
D. +H | «5,  *voD?
DZ |

R*UCS :110*{

(E11. 9.4)

o R*UCS 2*n M .,
e 110*5,*V0OD?2

VOD = Km/s
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b) Control Estructural

La naturaleza y orientacion de las discontinuidades en el macizo rocoso son criticas en el resultado del
precorte. Por ejemplo, si aumenta la frecuencia de fracturas entre pozos del precorte, disminuye la
posibilidad de formar un plano de debilidad con la tronadura de precorte. La naturaleza de las
discontinuidades también es un pardmetro relevante debido a que si éstas son cerradas y bien
cementadas, existe una probabilidad mayor que el plano de grietas generado por el precorte se pueda
propagar. Por el contrario, si estas grietas estan abiertas y limpias generaran una zona de interrupcion
de la formacion de un plano de debilidad.

Los tres principales factores geoestructurales que afectan el resultado del precorte son:
» Lafrecuencia de fractura a lo largo de la linea de precorte.
» El &ngulo formado entre la linea de precorte y las estructuras.
» Elrelleno de las fracturas.
Algunas investigaciones sobre orientacion de fracturas, con respecto a la linea de precorte, han
concluido en que angulos menores a 10 y superiores a 60 grados entre la estructura y la linea de
precorte tienen un menor efecto sobre el resultado en la pared final. Por el contrario, angulos entre 15
y 60 grados son mas desfavorables en el resultado del precorte.
Diametros de perforacion
Es ampliamente reconocido que los mejores resultados de precorte se obtienen con diametros pequefios de
perforacion; sin embargo, hay que tomar en cuenta la longitud del banco a perforar y las desviaciones de los
pozos.
Espaciamiento entre pozos
El espaciamiento entre los pozos del precorte se reduce, si lo comparamos con el espaciamiento en una fila
amortiguada. Esta disminucion de espaciamiento se aplica principalmente para que exista una interacciéon entre
pozos, debido a que a éstos se les ha reducido la carga considerablemente con el objeto de generar bajas

presiones en sus paredes. Existen también algunas reglas para definir el espaciamiento entre pozos, como por
ejemplo:

S = K *d (E11. 9.5)

Donde S es el espaciamiento en mm, k es una constante entre 14 y 16, y d es el diametro de perforacion en
mm. ( algoritmo propuesto por Sutherland en 1989).

La formula general que se utiliza y aplica para el calculo de espaciamiento en Chile es la siguiente:
(P, +T)

donde S es el espaciamiento en mm, T es la resistencia a la traccion de la roca en MPa, Py, es la presion de
detonacion en el barreno en Mpa y d es el diametro de perforaciéon en mm.

S=D,*

E11. 9.6)

Esta definicion de espaciamiento no considera las caracteristicas estructurales de la roca. No obstante, algunos
investigadores como Chiappeta (1982) sugieren que si la frecuencia de las discontinuidades excede de 2 a 3
entre los pozos de precorte, los resultados serian bastante pobres en términos de generacion de “medias
cafias”.
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Factor de carga

El término factor de carga definido en gr/ton no es aplicable para el precorte, puesto que su finalidad no es
fragmentar un volumen de roca, sino generar un plano de fractura, por lo que el factor carga para un precorte se
define en kg/mz. De acuerdo a las ecuaciones 9.2 y 9.3 se obtiene una relacién que define el factor de carga,
en funcién de las caracteristicas geomecénicas de la roca y el diametro de perforacion

1
ot
R *6,," *UCS™™ | (E11.9.7)

ﬂ'* Dh *
7/ = 1/n 2/n
4 (12R+1) 110" *VOD
donde:
Y = Factor de carga en kg/m2
n = indice de acoplamiento - pozo seco 1.25
- pozo con agua 0.9
R = relacion Pb/UCS
VOD = Velocidad de detonacién (km/s)
dn = diametro de perforacion (mm)
uUcCs = Resistencia a la compresién no confinado (Mpa)
Bexp = densidad del explosivo (g/cm?)

Del ejercicio anterior se desprende que la densidad de carga es directamente proporcional al didmetro de
perforacion y casi directamente proporcional a la resistencia de la roca.

A modo de ejemplo, se expone la figura 9.3 donde se define la densidad de carga en funcion a la resistencia de
la compresién de la roca, considerando el producto ENALINE, explosivo cuyas caracteristicas de velocidad y
densidad son las siguientes:

Velocidad de Detonacién : 5200 m/s
Densidad Explosivo 111 g/cm3

DENSIDAD DE CARGA

N
<
£
(@]
S5
©
o
S
3 —e— 102 mm
_-% —m— 115 mm
c
8 125 mm
: : : : : : 150 mm
o n o Ie} o o o o
o~ S o n N & & |—x—165mm
UCS (MPa) —e— 280 mm
Figura 9.3

132



[ Eneraia & Servicios 1l Meri |
Gerencia Técnica MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

Secuencia de salida

El precorte debe ser iniciado separada o conjuntamente con la tronadura de produccion, sélo con una diferencia
de a lo menos 100 ms, previo a la tronadura de produccion.

Respecto a los intervalos entre pozos del precorte, la teoria de formar una grieta de tensién entre dos pozos
implica una detonacion simultanea de ellos. A modo de referencia, Ouchterlony (1995) reporté que si existen
diferencias de tiempo de 1ms entre pozos de precorte, éstas generarian mayores dafios alrededor de un pozo.
Por tal motivo el autor del estudio recomienda usar cordon detonante para la iniciacion del precorte. [dealmente
debieran detonarse todos los pozos del precorte en forma simultanea, pero como medida precautoria en
relacién a las vibraciones, éstos debieran ser detonados en grupos de 20 a 30 pozos.

Efectos de la exactitud de la perforacion

La importancia de la exactitud de la perforacion puede no ser considerada cuando se disefia un precorte, pero
ésta tiene una gran relevancia debido al paralelismo que debe existir entre pozos, ya que de lo contrario,
puede ser la causa de perfiles irregulares.

Inclinacion del precorte

Los maximos beneficios en términos de mejorar la estabilidad de los taludes, se obtienen cuando el precorte se
perfora inclinado. Estas inclinaciones fluctian en el rango de 15 a 30 grados, siendo mejores los resultados a
medida que se utiliza una mayor inclinacién, aumentando ciertamente la dificultad en la perforacion.

Cuando se realizan precortes inclinados y una fila buffer delante de ellos, es conveniente tronar el precorte
antes de la tronadura de produccion, principalmente para evitar que la fila buffer o amortiguada en la zona del
pie del banco, quede demasiado cerca del pozo de precorte y ésta pueda ser iniciada por simpatia (ver figura

9.4).
/Filas de
produccion
Fila de
precorte
Filas amortiguadas
Figura 9.4
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EJEMPLOS DE CALCULO DE DISENOS DE PRECORTE

Ejemplo 2.

Diametro de perforacion 6-1/2", explosivo: enaline de 1,1 gr/cc de densidad y VOD = 5200 m/s. Roca con UCS =
50 MPa y T = 8 MPa. Pozos sin agua. Largo de los pozos = altura del banco (pozos verticales) = 15 m. Se
dejara sin cargar 2 m en la parte superior del pozo.

Delaell.9.4.

i 0.5

* 2,5

S,
110*1,1*5,2 13

Si utilizamos este didmetro el espaciamiento de los pozos de precorte seria:

*
S =W= 47,13"=1,2m

Como el didmetro 1,31” no es estandar de fabricacién, recalcularemos la presion de detonacion para un
explosivo desacoplado con el diametro de fabricacion mas cercano, o sea, 1-1/4" (e11. 9.2y 9.3)

1,25° 13
6,5° 15

1,25
P, :110*{ } *1,1*5,2% = 41MPa

El espaciamiento de los pozos sera:

6,5*(41+8)
S=—" "7 _39,4"=1m

Como la densidad de carga del enaline de 1,25” es de 0,87 kg/m, el factor de carga del precorte a usar es.

_Kg/m*l 0,87*13

=0,75Kg/m*
S*H 1*15

Ejemplo 2. Diametro de perforacién = 4,5”, UCS = 35 Mpa, T = 6 Mpa, R = 1, enaline con densidad = 1,1 gr/cc,
VOD = 5,2 km/s, pozos secos.

1

* — 0,5
D, - 1*35 2,5*(£] x6.5=0,79"
110*1,1*5,2?2 13

El diametro minimo de fabricacion del Enaline es 1”. Luego, no podemos usar el diametro de 1" en una carga
continua ya que excederemos el UCS de la roca con la presién de pozo del didmetro de 1”. Esto nos lleva a
usar cartuchos de 1" pero espaciados a lo largo del pozo.

De la ecuacioén 9.4 se puede expresar | = largo columna explosiva = N * I, donde N = cantidad de cartuchos y I;
= largo del cartucho. Despejando N en la ecuacion 9.4 se tiene:

1
kS 2
N:{ R*UCS }n*(Dh]*i (E11. 9. 8)

110*5,*VOD? D, |

e
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Luego, N sera:

11,25 2

*

N = iz o[ A5) %15 _ 40 _ cartuchos
110*1,1*5,2 1 0,2

El espaciamiento entre cartuchos se calcula con la ecuacion:

| - N * I,
e = N n (E11. 9. 9)
_ *

:(13 40 0’2j=0,13 m
40-1 -

Como N se calcul6é con Pb = R*UCS,

o _065%(1*35+8)

=0,9_ m
8

La densidad de carga es de 0,56 kg/m luego el factor de carga del precorte seréa:

_ Kg/m*N*I, _0,56%40*0,2

=0,33_Kg/m?
S*H 0,9*15

9.2. DISENO DE TRONADURA AMORTIGUADA

La tronadura amortiguada se define como el disefio que genera el minimo dafio posible detras de la dltima fila,
permitiendo que el equipo de carguio lo haga solo hasta la linea de programa definida por dicho disefio.

Para tal proposito se plantea como regla general disefiar tronadura controlada para las dos ultimas filas, el cual
variara principalmente con respecto a la tronadura de produccion, en el diametro a utilizar, y en la dimension de
la malla. Obviamente se tendera a utilizar en estas dos Ultimas filas diametros menores de perforacion, y mallas
mas reducidas con respecto a la tronadura de produccién, no obstante existen casos en la tronadura
amortiguada que se definen con igual diametro a la de produccién pero con mallas mas reducidas.

Para la realizacion del disefio de tronadura amortiguada se plantean dos alternativas, siendo éstas las
siguientes:

=  Definicién de tronadura amortiguada por analisis de velocidad critica de la roca.

=  Definicion de tronadura amortiguada por reduccién de la presion en las paredes del pozo.

9.2.1. DEFINICION DE TRONADURA AMORTIGUADA POR ANALISIS DE VELOCIDAD CRITICA DE LA
ROCA

Para la definicién de este disefio, es necesario simular las tronaduras, de manera de poder predecir
los halos de vibraciones que se generen tras la Ultima fila de ésta. Previamente, es necesario tener
presente el valor maximo de velocidad de particula que se permitira tras la Ultima fila y a que distancia
de ésta.
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Como punto de partida se puede suponer que el valor maximo de velocidad de particulas permitida tras

la Gltima fila, puede ser el valor del PPV critico de la roca, y la distancia a la cual se alcance este valor

se puede tomar como 10 m.

Para definir la malla se parte de dos fundamentos:

» Diametro de perforacion a utilizar en el disefio amortiguado.

> Mantener el factor de carga en los pozos de la tronadura amortiguada, respecto a la tronadura de
produccién.

Diametro de perforacién

Si el diametro de perforacion para el disefio amortiguado se mantiene con respecto al diametro de

produccién, el burden y el espaciamiento de la tronadura amortiguada debiera reducirse de 0,6 a 0,8

veces.

Por otra parte si los diametros de perforacion disminuyen, el burden y espaciamiento debieran estar

entre los 0,7 a 0,9 veces los valores nominales definidos para un disefio teérico de produccion con ese

diametro.

Factor de carga

Para la definicién de carga para los pozos amortiguados, debiera tomarse como punto inicial utilizar

una carga explosiva tal, que permita mantener el factor de carga de la tronadura de produccion,

obviamente la carga disminuira con respecto a la carga de produccién por existir una reduccion de la

malla.

Al existir una reduccion de la carga, existe la posibilidad de dejar decks de aire en los pozos del disefio

amortiguado.

Ejemplo de analisis

Como ejemplo se presentan diferente simulaciones de tronadura amortiguadas para un tipo de roca
cuya velocidad de particulas critica alcanza un valor de 711 mm/s.

Para tal propoésito la distancia a la cual se simulara la velocidad critica sera de 10 m tras la dltima fila
de material tronado.

Para determinar los halos de velocidades de particulas, se ocupara el software QED.
Los diametros a utilizar para la definicion de las Ultimas filas seran los siguientes:

6 ¥z pulgadas; 9 7/8 pulgadas y 11 pulgadas y considerando una malla normal de produccién de 7 x 13
y un didmetro de 11 pulgadas.
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DEFINICION TRONADURA AMORTIGUADA

Todos los andlisis se realizaran en bancos de 15m manteniendo el factor de carga promedio de los
pozos en 165 gr/ton.

a)

Disefio amortiguado en 6 %2 “

Se propone el disefio de la figura 9.5:

DISENO TRONADURA AMORTIGUADA
DIAMETRO 6 1/2 “
43m. 43m.
& Y & " S S
I 5m Filas 6 %"
e e e e e o J amortiguadas
I 5m
@l 1— ------- o
7mmm. i
14m o . g i’;(,)’duccmn
13 m
o )
Figura 9.5
Los formatos de carguio para el disefio planteado son los siguientes:
Tabla 9.1 Formatos de carguio
Lp | Hb |Cargafondo|Carga Columna Carga Aire | taco
columna
M | m Expl/Kg. Expl/Kg. Expl/Kg. m m
Ultima fila 16 | 15| H930/150 2.1 7
Penultima 16 | 15| H930/160 1,7 7
Antepenultima | 17 | 15| H930/370 2,6 8,5
Produccién 17 | 15| H945/300 H930/150 Anfo/110 8,5

De acuerdo al formato de carguio presentado, el analisis de vibraciones que se realiza determina que a 10 m
trés la Ultima fila se genera una velocidad de particulas de 343 mm/s el cual aparece en la figura 9.6.
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PERFIL DE VIBRACIONES FILA AMORTIGUADA 6 1/2 “

hejght (m)

10.0 “ “ H

I S

&~ 343 mm/s
0.0 25.0 50.0 75.0
distance (m) QED Blasting Model
Figura 9.6
b) Disefio amortiguado en 9 7/8 Pulgadas

Para 9 7/8 pulgadas se propone el disefio de la figura 9.7:

DISENO TRONADURA AMORTIGUADA
DIAMETRO 97/
o2 MGbom o o - -
I 5m {Filas 97/
- - - - - | amortiguadas
I 6 m
@Y - - -____ -
1 7m
um e -« - Produccién
13 m - 11"
e > e
Figura 9.7
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Los formatos de carguio para el disefio planteado son los siguientes:

Tabla 9.2: Formatos de carguio

Lp | Hb |Cargafondo Carga Carga Aire |taco
Columna columna
m. | m. Exp/kg. Exp/kg. Exp/kg. m. | m.
Ultima fila 16 | 15 H930/210 10.3.| 8
8
Penultima 16 | 15 H930/230 10.3.| 8
4
Antepenultima 17 | 15 H930/370 26 | 85
Produccién 17 | 15 H945/300 H930/150 Anfo/110 8.5

De acuerdo al formato de carguio presentado, el analisis de vibraciones que se realiza determina, que a 10 m
tras la Ultima fila se genera una velocidad de particulas de 460 mm/s el cual aparece en la figura 9.8.

PERFIL DE VIBRACIONES FILA AMORTIGUADA 9 "8«

height (m)

10{0 || ||

R

\ T—__ 460 mm/s

0.0 25.0 50.0 75.0 100.0

distance (m) QED Blasting Model
Figura 9.8
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C) Disefio amortiguado en 11 *

Para 11 pulgadas se propone el disefio de la figura 9.9:

6.5m 6.5
& y & 3 e o
16 m Filas9 ™
® ® . . ® o Lamortiguadas
I 7m
®L-----y---- *__-. .
7. )
14 mny d L ] Produccion
11«
13
& > -

Figura 9.9

Los formatos de carguio para el disefio planteado son los siguientes:

Tabla 9.3: Formatos de carguio

Lp | Hb |Carga fondo |Carga Columna Carga Aire | taco

columna
m. | m. Exp/kg. Exp/kg. Exp/kg. m. m.
Ultima fila 16 | 15 | H930/270 27 | 9.0
Penultima 16 | 15 | H930/290 24 | 9.0
Antepenultima | 17 | 15| H930/410 19 | 85
Produccién 17 | 15 | H945/300 H930/150 Anfo/110 8.5

De acuerdo al formato de carguio presentado, el analisis de vibraciones que se realiza determina, que a 10 m tras la
ultima fila se genera una velocidad de particulas de 531 mm/s el cual aparece en la figura 9.10
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PERFIL DE VIBRACIONES FILA
AMORTIGUADA 9 8 »

hefght (m)

10.0

Lol bt b
\ .531.mm/.s

0.0 25£stance5?ﬁ% 75.0 100.0
QED Blasting Model

Figura 9.10

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos se pueden comprobar mediante la comparacion de los valores de velocidad de particulas
simuladas con sus similares de tipo critica, de cada roca.

Tabla 9.4: Comparacién de velocidades de particulas

Diametro Velocidad Velocidad Particulas
Amortiguado Critica 10 m. Ultima fila
Pulg. mm/s mm/s
6 Y 711 343
9 "™ 711 460
11 711 531

Como conclusién se aprecia que el disefio en 6 % pulgadas es el que genera un menor dafio en la roca a 10 m
tras la ultima fila del disparo.
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DEFINICION DE TRONADURA AMORTIGUADA POR REDUCCION DE LA PRESION EN
LAS PAREDES DEL POZO.

Para la definicion de este disefio se trabaja en base a dos supuestos siendo éstos los
siguientes:

> El burden de la(s) fila(s) amortiguada(s) debe estar en el rango de 0.5 a 0.8 veces el
burden de produccion y el espaciamiento del orden de 1.25 veces el burden definido
para la(s) fila(s) amortiguada(s).

> Una vez establecido el burden y espaciamiento de la tronadura amortiguada en base al
punto 1, se define la carga por pozo de tal manera que la presidon en las paredes,
asociada al &rea de influencia de cada pozo se reduzca en un 60%. La ecuacién 9.10
da cuenta de esta reduccion.

_ 0.6* I:)bprod.

bamort. *
Famort. E

* * *
ramort . Eamort Bamort .

*B (E11. 9.10)

prod. prod.

donde:
Pb amort, prog = Presién de pozo en amortiguado o produccion

Famortprod = Radio perforacién amortiguado o produccion
E amort. prod. = ESpaciamiento amortiguada o produccion

B amort. prod. = Burden amortiguada o produccion

Una vez determinada la presion del barreno requerida en los pozos de la fila amortiguada, se
calcula en base a las ecuaciones 9.11 y 9.12 el factor de desacople del explosivo en el pozo.

P,=P *(c,R_)Z*” (E11.9.11)
CR= \/E*i (E11.9.12)
I
donde:

P4 = Presion en el pozo con carga desacoplada; n = 1,25 para pozos secos y n = 0,9 para
pozos con agua

P. = Presion en el pozo con carga sin desacoplar.
C = Porcentaje de la columna de explosivo cargada.
r.= Radio de la carga explosiva.

= Radio del pozo.
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El desacople del explosivo se puede realizar de dos maneras, la primera :

utilizando un

diametro de explosivo menor al del pozo y en este caso determinar el valor de r. manteniendo
el valor de c en 1 y la segunda, ocupando explosivo sin desacoplar (rc = r,) y determinar el

valor de c, es decir ocupar deck de aire y/o tacos intermedio en la columna.

Ejemplo de aplicacién

A partir de las siguientes caracteristicas de la tronadura de produccion, se define la malla y carga para

una tronadura amortiguada:
Tronadura de produccion:

Diametro perforacion: 10 pulgadas
Malla: 5.5 x 6.0

Factor de carga: 300 gr/ton
Densidad de explosivo: 1.2 gr/cc
Velocidad de detonacion: 5200 m/s
Pasadura: 1.5 m

Densidad roca: 10.3.2 gr/cc

Zona sin agua, luego n = 1,25

VVVVVVVY

Para calcular de burden y espaciamiento de la (s) filas amortiguada (s), se asume un 55% de los

valores de produccion es decir:
Bamot= 0.55x5.5m=3m
Eamot=1.25x3 m=10.3.75m

Para el calculo de presion en las paredes del pozo se utiliza la siguiente expresion:

p,, =110* 5exp *VOD? (E11.9.13)

Peprod = Presion en las paredes del gozo (MPa).
dexp = densidad del explosivo (g/cm®).
VOD = Velocidad de detonacion del explosivo (km/s).

PBprod =110 x 1.2 X 5.2° MPa = 3569 MPa

y la presién requerida para los pozos de amortiguada se calcula en base a la relacion 1

0,6*3569*10*3*3,75

B, amort = =730_MPa
- 10*5,5*6
por lo que:
cres =130 _ 0,21
3569
11.R.=0.53
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9.2.3

Por consiguiente, si el carguio del pozo amortiguado se realiza con un diametro del explosivo menor al
del pozo, éste se calcula de la siguiente manera:

CR = Cc o Lt

donde : c =1 entonces:
re =0.53 x 10 = 5 pulgadas

Por otra parte considerando que el explosivo a colocar en la fila amortiguada sera de igual diametro del
pozo es decir rc =r, se tiene:

C=053%=0.28

Lo que indica que se debiera cargar solo un 28 % de la columna explosiva que se carga en produccion.

DEFINICION DE TRONADURA AMORTIGUADA POR EL METODO DE CRATER
(Frank Chiappetta, 1992)

En realidad, Chiappetta utiliz6 este método s6lo para calcular la cantidad de explosivo en pozos
amortiguados. El supone que el burden y espaciamiento deberia ser 0,5 a 0,75 veces el de produccion.
Pero, por formulismo también se puede determinar el disefio de perforacion.

Las cargas de los pozos amortiguados deben ser tal que:
1
d, =k*W3

donde W = Ibs de explosivo por pozo, k = constante de la competencia de la roca y dc = distancia en
pies medida desde la superficie del banco hasta el centro de gravedad de los primeros 6 diametros de
longitud de la columna explosiva.

En el sistema métrico la ecuacion es:
1

d, =0.396*k *W3

El valor de k esta en la siguiente tabla:

Calidad de laroca k
Poco competente 3,5
Competente 4

Muy competente 4,5

Este valor dc de disefio debe ser menor o igual al valor real, con esto la craterizacién sera minima o
inexistente. Lo deseable es que sean iguales.

Por definicion el dc real es:

d

c(real)

:Taco+%(l argo_columna =6D)

es decir,
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dc(real) = (H —Vl]+£*6* D*0,0254
Y 2

Ao rean =(H —VlJ+o,o762*D
Y

donde H = largo pozo (m), W = kg explosivo, y = densidad de carga (kg/m) y D = didmetro de
perforacion (pulgadas)

Luego,
dc(diseﬁo) = dc(real)
3 W
0.396*k *W 3 :(H ——j+0,0762*D
Y
w
0.396*k*W?é+—=H +0,0762*D (E11. 9.14)
Y

De esta ecuacion se puede calcular W por intermedio de la funcion BUSCARY de la planilla EXCEL.

Conociendo W, suponiendo una SBR igual a la de los pozos de produccion y fijando que porcentaje del
factor de carga de produccion se utilizara en el amortiguado, se puede calcular el B 'y S con la
siguiente ecuacion, que se obtiene de la definicién del factor de carga:

B _ W *1000
® | F*Kg*L*d, *SBR

0.5
} (E11. 9.15)

donde, Bg = burden amortiguado (m), W = kg explosivo/pozo, Fc = factor de carga de pozos de
produccién (gr/ton), Kgp = relacién factor de carga amortiguado/produccion (tanto por 1), L = altura del
banco (m), dr = densidad de la roca (Ton/m3) y SBR = relacion espaciamiento/burden.

Ejemplo de calculo.
D=12",dr=2,6ton

Producciéon: B=8m,S=9m,de=1gr/cc, T=7m,J=2m.
Amortiguado: de = 1,25 gr/cc, roca competente, H=L =15 m.

y=0,5067*1,25*122 =91,21 Kg/m, k=04
Segun ell. 9.14:

1
0,396*0,4*W 3 + W
91,21

=15-0,0762*12=14,1
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Resolviendo esta ecuacién con la funcién BUSCARV en EXCEL, se obtiene W = 393 Kgs.
En pozos de produccion se tiene.
SBR=9/8=1,13

H=L +J=15+2=17m
Kg/pozo = 0,5067 * 1 * 12%* (H - T) = 72,97 * (17 — 7) = 730

E o Kg/ pozo*1000 730*1000
¢ 8*9*15*2,6

= =260 _gr/ton
B*S*L*d,

En pozos de amortiguado:

Con la e11. 9.15, utilizando el mismo factor de carga de produccion (Kgp = 1) se tiene:

=59 m

5 _ 393*1000 °e
® 1 260*1*15*2,6*1,13

Sg=1,13*59=6,7m

9.3. CALCULO DE LA DISTANCIA ENTRE FILA DE PRECORTE Y TRONADURA
AMORTIGUADA

Cuando el disefio considera una tronadura amortiguada en conjunto con precorte, es necesario determinar la
distancia entre la fila amortiguada y el precorte. Para tal propdsito se definen dos métodos de calculo:

9.3.1.- METODO EN BASE AL ANALISIS DE VELOCIDAD DE PARTICULA DE LA ROCA.

Esta metodologia esta basada en un andlisis de los sobrequiebres obtenidos en terreno para cada
zona de tronadura en particular. Como primera etapa es necesario determinar el sobrequiebre normal
que se obtiene en una tronadura de produccién y/o amortiguada, ésto puede realizarse teniendo los
perfiles topograficos del talud del banco, obtenido después de la limpieza del equipo de carguio.
Ademas se requiere definir un modelo de vibraciones representativo para la zona en particular.

Con los antecedentes previos se simula la tronadura a la cual se le determino el sobrequiebre, de tal

manera de definir los halos de vibraciones que se generan tras la tronadura, en espacial en el perfil de
sobrequiebre determinado en forma topogréfica.

146



| Energa  Servicon o enris
Gerencia Técnica MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

Las figuras 9.11 y 9.12 indican lo anteriormente mencionado

Perfil topogréafico

N

-
Determinacién de niveles %
de vibraciones E —— %

: < Pozos de
@ < Tronadura

Figura 9.11

Una vez determinado el nivel de vibraciones que se alcanza en el plano del talud, se define la distancia de la
ultima fila amortiguada al precorte, de tal manera que los niveles de vibraciones en la linea de precorte no
excedan los valores obtenidos de las simulaciones del perfil topografico, tal como se indica en la figura 9.12

Velocidades de ﬂ“ )
particulas no mayongs a:

Pozos amortiguados

Distancia de tronadura amortigqua alinea de precorte

Fig. 9.12
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9.3.2.- METODO EN BASE A LA RELACION DE LA PRESION EN LAS PAREDES DEL POZO, ENTRE LOS TIROS DE
PRODUCCION Y AMORTIGUADOS

Este método propone determinar la distancia entre la ultima fila de la tronadura amortiguada y el precorte
mediante la siguiente relacion:

_ (PbAmort )0.5 FRXR

— Amort
Amort (Pb orog )0.5 XRPr y (E11. 9.16)
donde:
Damort = Distancia desde la fila amortiguada al precorte (m)
Pb amort, prod = Presion de pozo en amortiguado o produccion
R amort,prod = Radio perforaciéon amortiguado o produccion
F.R. = Sobrequiebre Tronadura de produccion

Suponiendo el ejemplo del punto 9.2.2 se concluye que al considerar un sobrequiebre de la tronadura
de produccion de 5 m, la distancia de la tltima fila de la tronadura amortiguada a la linea de precorte
gueda definida por la siguiente expresion:

 (730)*°x5x10 5
Amert(3569)*°x10

26m

9.3.3 METODO QUE RELACIONA FACTOR DE CARGA Y MALLA DE PERFORACION

0,5

amort *
Q, (E11. 9.17)

prod

*S
*S

*B
*B

DST — FCamort

Fc

*
Damort

*D

amort

prod prod prod

donde DST = distancia entre buffer y linea de precorte, Fc = factor de carga, D = diametro de
perforacién, S = espaciamiento, B = burden y Qb = quebradura.

Luego, para el mismo ejemplo anterior y considerando un factor de carga similar para produccion y
amortiguado, se tiene:

* * 05
psT =| L0733 55 g
10%6*5,5

FIN CAPITULO 9.
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CAPITULO 10.

EL PROBLEMA DE LOS TIROS QUEDADOS
EN MINAS A CIELO ABIERTO

10.1.

10.2.

INTRODUCCION

Este capitulo, se orienta principalmente a tratar la delicada problemética de “Tiros Quedados” (a los cuales en
adelante denominaremos TQ), en minas a cielo abierto. Sin embargo, gran parte de sus recomentaciones tiene
la misma validez para ser también aplicadas en minas subterraneas.

Es importante de destacar que los accesorios que se mencionan en este trabajo, son del tipo no eléctricos, es
decir, corresponden a detonadores Primadet®, EZ Det®, Nonel® o Tecnel® los cuales se utilizan con o sin cordon
detonante.

Una vez mas y aunque parezca redundante, se deja en claro que el objetivo de este trabajo no pretende dar
recetas o soluciones determinantes que permitan eliminar totalmente la ocurrencia de TQ sino mas bien, servir
como guia orientadora para minimizar la probabilidad de ocurrencia durante la fase de explotacion de una faena
minera a cielo abierto.

DEFINICIONES Y CONCEPTOS

10.2.1. TQ —Tiro Quedado
Se define como “Tiro Quedado” o TQ, a toda carga y/o accesorios clasificados como explosivos, que
por diversas causas no hayan detonado en forma total o bien, lo hayan hecho parcialmente al momento
0 después de haberse efectuado la iniciacidon de un disparo. El caso mas comun de TQ corresponde a
tiros o restos de explosivos en su interior adn en condiciones de detonar, detectados inmediatamente
después de efectuar el disparo o bien, durante la fase de extraccion de la pila de material fragmentado.
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10.2.2

10.2.3.

10.2.4.

Causas

La ocurrencia de los TQ, es en la practica un hecho inevitable en cualquier faena minera que trabaje con
elementos explosivos, diferenciandose tan sélo por la frecuencia con la que éstos se presentan. Afirmar
lo contrario, significaria suponer que se dispone de elementos y personas con un grado de perfeccion
total, andlisis que no resiste seriedad alguna.

Es posible afirmar que las causas basicas que explican la ocurrencia de TQ, son las mismas que se
aplican en los programas de calidad, respecto al origen de productos y/o acciones defectuosas en una
determinada funcién, es decir pueden ser causados por :

e Una condicién de no conformidad de elementos utilizados en una tronadura, es decir
explosivos, agentes de tronadura, accesorios y equipos o dispositivos usados para su colocacion
ylo uso, o bien,

e Unaaccion de no conformidad de las personas que participan directamente en la operaciéon de
carguio y de aquellas encargadas del disefio y/o planificacion de las tronaduras en una faena
minera determinada.

Riesgos que provocan TQ — Consecuencias Econémicas

Los riesgos en seguridad que provocan los TQ, afectan preferentemente la integridad fisica de quienes
circulan al interior del perimetro de la mina, como tambien a los equipos e instalaciones. Las
consecuencias econdmicas pueden alcanzar niveles impensados que van, desde pérdidas en
productividad, ocasionadas por la forzosa paralizacion de actividades hasta la situacion mas grave como
es la de enfrentar la pérdida de vidas humanas provocadas por una detonacion imprevista. (ji si es
posible valorar estas en dinero !'), como también de equipos e instalaciones.

Acciones para prevenir TQ
10.2.4.a. De la Planificacion

En este capitulo se deja estipulado que la accion clave para combatir la presencia de “Tiros
Quedados” es la PREVENCION, por lo tanto se debe poner el mayor énfasis posible en el
contenido y/o observaciones de los itemes que se detallan a continuacion.

1. Alfinal de cada semana, hay que estudiar a fondo el programa tentativo de trabajo en los
sectores a tronar durante la semana siguiente, confirmando cada sector con 24 horas de
anticipacion. El ingeniero a cargo de la planificacion, disefio y calculo, debe visitar
anticipadamente el terreno donde se efectuaran las tronaduras programadas.

2. Si por razones de fuerza mayor, se presenta cualquier modificacion o cambio en el
programa de tronadura, para un determinado dia, éste debe ser notificado a quienes
corresponde por lo menos con cuatro horas de anticipacion y analizado entre las partes
para establecer el modo de operar en el sector a tronar.

3. Quienes sean responsables del disefio y calculo de una tronadura, deben recopilar y
analizar el maximo de informacién que aporte la etapa de perforacién (pozos con agua,
pozos colapsados, dureza de la roca, presencia de piritas, etc.).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

El esquema de retardo y secuencia de salida, deben elegirse de manera tal, que el mayor
namero de tiros sea iniciado antes que empiecen a salir (detonar) los primeros pozos. Del
mismo modo, el tiempo entre fila y entre pozos debe seleccionarse adecuadamente,
considerando las dimensiones de la malla, la secuencia de salida y dureza y densidad del
terreno.

Si se dispone de alguna herramienta computacional, que permita simular el uso de un
determinado esquema de retardos y/o secuencia de salida, se debe utilizar sin lugar a
dudas, para validar en mejor forma los diferentes esquemas que aseguren una iniciacién
de Optima calidad.

Si se cuenta con informacién geoldgica estructural de los bancos a tronar, ésta debe ser
analizada para seleccionar la mejor secuencia de salida. En faenas con sectores de alto
contenido de piritas, éstos deberan ser tratados con especial cuidado respecto al tipo de
explosivos y/o accesorios a utilizar.

En condiciones climaticas de bajas temperaturas y terrenos con algun tipo de sustancias
abrasivas o corrosivas, se recomienda el uso de tubos o cordones reforzados.

La marcacion de lugares donde se perforaran pozos, debe realizarse con estacas de
madera, evitando el uso de piedras, porque durante la operacion de tapado de pozos
pueden ser arrastradas hacia el interior de ellos, provocando cortes en las lineas
descendentes.

Antes del proceso de carguio, cada pozo debe tener una tarjeta de identificacion donde se
indique los siguientes datos : Banco, N° del disparo, N° del pozo, tipo y N° de retardo, tipo
y cantidad de carga de fondo y columna y un espacio para observaciones.

Si en la faena se usa sistema GPS, esta informacién debe estar asociada al momento de
identificar cada pozo, para realizar el primado y carguio.

El plano de amarre debe permanecer en el lugar de la tronadura, éste debe ser muy claro y
legible dejando claramente estipulados todos los cambios que se hayan efectuado.

Cuando la tronadura secundaria esté ubicada en un banco a menor cota, con respecto a la
primaria, debera iniciarse la secundaria con el primer pozo de la primaria e igual tiempo
que éste. Y cuando hay combinacién de tiros primarios con secundarios a una misma
cota 0 una superior, debe conectarse con doble linea el secundario al Gltimo tiro de salida
del primario.

Cuando sea necesario colocar taco(s) intermedio(s), las cargas deben programarse con
distintos tiempos de retardo, disponiendo los menores tiempos desde el fondo hacia arriba
con el objeto de minimizar problemas de dispersion de los retardos respecto a su valor
nominal.

En particular, en tiros de precorte que requieran carga de fondo y columna desacoplada,
debe evitarse el uso de dos lineas de cordon detonante descendentes, para que se
puedan iniciar independientemente. Cualquiera sea el dispositivo utilizado para iniciar un
disparo, éste debe ser permanentemente revisado y mantenido en éptimas condiciones.

Idealmente, no debe ocuparse detonadores que tengan mas de un afio de antigiiedad; sin
embargo, aquellos quedan rezagados en polvorines, pueden controlarse aleatoriamente y
de ser aprobados, deben usarse con maxima precaucion considerando que la dispersion
respecto al tiempo nominal puede estar alterada. también debe evitarse el uso combinado
de accesorios de diferentes fabricantes, especialmente detonadores y retardos. Las colas
de los detonadores no eléctricos colocados dentro de los pozos, deben quedar enrolladas
y no sueltas, previendo que sean alcanzadas por personas 0 equipos que operen en el
lugar.

En pozos de ocho pulgadas de diametro y mas se debe usar dos retardos por pozo,
colocados en un mismo iniciador. Esta consideracién es alin mas imperativa, si los pozos
tienen riesgo de colapso en zonas muy fracturadas. Ademas es recomendable (aln
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tratdndose de explosivos resistentes al agua), que el sector a tronar no permanezca
cargado por mas de 72 horas. En zonas de alto contenido de piritas y adn con pozos
secos, este tiempo debe ser menos de 24 horas y se debe usar una formulacion especial.

17. Siempre debe mantenerse un inventario suficiente de accesorios para impedir el uso de
elementos de distintos fabricantes, largos inadecuados, tiempos incorrectos, conexiones no
adecuadas.

18. El sector a tronar no debe presentar mallas de disefios y/o geometrias distintas. En el
evento que esto sea estrictamente necesario, debe tomarse precauciones adicionales en la
inspeccion del amarre.

19. En tiros utilizados en labores subterraneas, los tapones para sellar el extremo inferior de
los mismos deberan estar sujetos con cuerdas y nunca con cordén detonante.

20. En sectores donde se presenten cambios de direccién de malla o bien mallas distintas, el
amarre debe ser cuidadosamente estudiado. En estos casos no es recomendable el uso de
accesorios del tipo EZ Det®, Tec-S® o cualquier otro equivalente. Sin embargo, de insistirse
en su uso, se recomienda solicitar el apoyo del Representante Técnico respectivo.

10.2.4.b. Del Recurso Humano

1. Antes de iniciar actividades de carguio, el supervisor directo a cargo de una operacién de
tronadura, debe estar muy atento, para observar la condicién fisica y animica del personal
involucrado.

2. La terminologia y lenguaje utilizado en las actividades de tronadura debe ser similar para

todas las cuadrillas de operadores de los distintos turnos.

3. Debe instruirse al personal encargado de la perforacién, sobre la importancia de respetar
los disefios de mallas, es decir, las coordenadas de cada pozo y distancias entre pozos,
como asimismo sus largos y angulos respectivos.

4. Muy importante es impartir permanentemente capacitacion al personal que trabaje en
operaciones de tronadura, por parte de la propia empresa como también de los
fabricantes de explosivos y accesorios, en la cual deben considerarse tépicos como : -
sistemas de carguio (mecanizado o manual); diferentes tipos de explosivos; diferentes
tipos de accesorios; formas de amarre; normas y reglamentos de seguridad en las zonas
a tronar, etll. En forma destacada esta capacitacion incluird ademas el tema dedicado a
los TQ (tiros quedados, dejando en claro su definicion, consecuencias, prevencion y
presentacion de casos reales.

5. La supervision debe mantener un clima de confianza laboral tal, que permita y motive al
personal subalterno a declarar o denunciar sin temor, cualquier tipo de anomalias en la
que ellos mismos puedan estar involucrados y /o que eventualmente pudieran dar como
resultado un TQ.

6. Es conveniente y necesario que periddicamente se realicen auditorias sin aviso previo,
con el fin de revisar, observar y corregir condiciones o acciones inseguras que impliquen
riesgo de TQ. Dicha auditoria debe ser realizada por personal con experiencia ajeno a la
faena y podrd pertenecer a la propia empresa u otra relacionada (proveedores de
accesorios). Debe quedar muy claro al personal involucrado, que el objetivo de estas
auditorias es corregir errores y no buscar culpables. Si el resultado indica condiciones o
acciones inseguras evidentes, éstas deben ser corregidas inmediatamente, y registradas
en el informe respectivo con todas aquellas observaciones que no puedan ser rectificadas
en ese mismo instante. El resultado final de cada auditoria debe ser informado, analizado
y discutido con todo el personal involucrado.

7. Todo operario nuevo debe ser observado por su supervisor o capataz, el tiempo que sea
necesario para asegurar un trabajo seguro y bien hecho.
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10.2.4.c. De La Operacion De Carguio

1.

10.

11.

12.

13.

Una limpieza adecuada en pisos de bancos, para eliminar piedras de mayor tamafio, que
pueden caer dentro del pozo durante el carguio o tapado, cortando lineas descendentes,
incluyendo ademas el retiro de cualquier objeto extrafio (corto punzante) que
potencialmente pueda provocar dafio a los elementos utilizados en la conexién del disparo.

En pozos con zonas del collar muy fracturadas y potencial riesgo de desprendimiento de
roca en su interior, durante el carguio y tapado, se recomienda identificarlos
adecuadamentey :

Proteger el collar con un tubo de plastico o cartdn (re-utilizable) de un metro de largo a lo
menos, de lo contario se debera introducir la manga del brazo de carguio lo mas posible
dentro del pozo.

Utilizar dispositivo protector de lineas de bajada (“Rivex” de Enaex).

En tronadura secundaria (“cachorreo”), se debe evitar los cruces de cordén detonante
usados para el amarre, asegurando ademas, la entrada del fuego por distintos puntos.

Durante la operacion de carguio debe siempre existir una revisién permanente del estado
de los accesorios antes de ser utilizados, rechazando aquellos que estén defectuosos, o
bien, presenten dudas respecto a su calidad.

Del mismo modo es obligatorio también controlar el estado de los explosivos y agentes de
tronadura durante el carguio.

Los accesorios que, habiéndose distribuido y colocado con su respectivo iniciador dentro
de los pozos (sin haber sido éstos cargados) y que por cambio de programa fueron
retirados, deberan ser cuidadosamente revisados para una proxima utilizacion.

Abrir so6lo el numero necesario de cajas y/o bolsas de accesorios al momento de ser
requeridos, evitando tener demasiados elementos sueltos que corren el riesgo de ser
extraviados o dafiados.

En todo amarre de superficie con cordon detonante, debe existir una linea de seguridad
que permita una doble entrada del fuego. Cuando se colocan retardos de superficie, las
lineas troncales de corddn detonante no deben quedar ni muy tensas, ni muy sueltas, y sin
cocas.

Las conexiones de lineas descendentes (tubos o cordones) con las troncales de superficie
deben ser siempre efectuadas en angulo recto.

Si se usa corddn detonante como troncal de superficie, se debe evitar un arrastre excesivo
sobre la superficie del terreno, al momento de colocar las lineas, para no dafiar el cordon
por roce o corte (transversal o longitudinal) provocados por cantos filosos de roca. En
particular, en sectores a tronar con presencia de pozas de agua, existe el riesgo que el
agua penetre por dichos cortes provocando la insensibilizacion de la pentrita contenida en
el alma o nudcleo de los cordones detonantes. Idealmente, deberia el iniciador y su
detonador ser colocado después de haber cargado una cierta cantidad del agente de
tronadura que se use como carga de fondo.

Sin embargo, si no es factible realizar la operaciéon del punto anterior, el operador debera

dejar el iniciador y su detonador a una distancia tal que asegure que a nivel de piso el
explosivo detone a la velocidad de régimen estable.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

En pozos de gran diametro y de largo superior a 15 metros, las lineas descendentes deben
tener una mayor resistencia tensil como asimismo al corte o cizalle.

En terrenos poco consolidados y que representan gran riesgo de desprendimiento interior
de sus paredes, la perforacion siempre deberd ser vertical. De cualquier modo, aun con
pozos verticales, idealmente se debera entubar el interior del mismo con tubos de carton
acoplables. De no ser factible esto ultimo, el operador debera en primer lugar, velar que la
caida del explosivo sea lo mas centrada posible para evitar el roce de éste con las paredes
del pozo. En segundo lugar, se debera estar observando constantemente el carguio del
explosivo con espejo para detectar cualquier desprendimiento de fragmentos de roca en
su interior.

En caso de derrumbarse parcialmente un pozo durante el carguio del explosivo, se debera
controlar si los tubos fueron cortados, sino es el caso, para continuar el carguio, se debera
colocar un segundo iniciador con su detonador respectivo. Si el tubo es cortado y no se
puede recuperar, debera hacer la denuncia para replantear el pozo una vez tronado y
considerarlo como eventual TQ.

En pozos con agua, se debe evitar poner en practica la idea de usar mangas plasticas
para cargar los pozos con Anfo u otros explosivos sin resistencia al agua. Esta
recomendacion es mas mandatoria aiin en pozos con aguas dindmicas.

No admitir personal ajeno a la operacioén de carguio; sélo en forma excepcional se podra
autorizar la entrada justificada de alguna persona, la que deberd siempre estar
acompafada por el supervisor a cargo.

Las distancias de cierre (en terrenos de igual cota) deberan ser permanentemente
revisadas, a modo de asegurar que el transito de otros equipos mineros en las cercanias,
no implique riesgo alguno al sector a tronar, mas aun, si este ya ha sido conectado.
Consideracién especial se debera tener, con los equipos que puedan estar trabajando en
los bancos superiores, y cuya distancia tanto en el sentido horizontal como vertical,
impliquen un riesgo potencial al sector a tronar por caida de material.

Las operaciones de tronadura siempre deben hacerse con suficiente luz natural,
evitandose cargar usando luz artificial. El carguio, amarre y revisién de explosivos, debe
efectuarse siempre en condiciones de buena visibilidad, evitando presencia de viento
blanco y/o polvareda excesiva. Por otro lado, si durante el carguio en un determinado
sector a tronar se presentan condiciones climaticas adversas, la operacion debe
suspenderse, levantar las lineas de conexién o bien tomar la decisién de tronar el material
cargado. De cualquier modo, la terminacion del carguio de una tronadura suspendida debe
ser finiquitada por la misma cuadrilla que la inici6. Una vez iniciado el carguio de
explosivo en un determinado sector, no se debe permitir el reingreso del equipo de
perforacion.

Sin importar la causa que motivd una suspension de carguio ya en ejecucién, se debe
proceder de inmediato a desconectar sus lineas, en caso que hubieren sido amarradas,
dejando muy bien sefializada el area afectada. Esta situacién debe ser anunciada a todo el
personal de la mina. Independiente del motivo que origind el retraso del inicio de la
operacién de carguio de explosivo, no se justifica presionar o apurar en forma excesiva la
ejecucion de la misma. Al respecto como es sabido , el apuro conlleva el riesgo o
aumento de acciones inseguras. Se debe dejar un registro escrito de cualquier situacion
andémala producida durante la operacion de carguio y/o amarre de un sector a tronar.

En tiros con collares malos ( roca alterada, muy fisurada o fracturada por sobrequiebre del
disparo anterior ) deben ser tapados en forma manual con palas.

Cualquier cambio del esquema de retardo, secuencia de salida, punto y/o método de
iniciacion para una tronadura ya definida, debe hacerse a lo menos con dos horas de
anticipacion. Si existe la necesidad de perforar algun tiro auxiliar y/o repasar un tiro, la
orden debe ser dada antes de comenzar el carguio de explosivo. El supervisor a cargo
debera preocuparse que el ingreso de la maquina no dafie los pozos ya perforados.
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

En zonas de rampas y plataformas o terrazas, se recomienda cargar un solo tipo de
explosivo e ir tapando los pozos en forma inmediata. La conveniencia de iniciar el carguio
de explosivo en cualquiera de los extremos de una rampa, plataforma o terraza, debera
ser evaluada en terreno por el propio supervisor a cargo.

Utilizar tubos no eléctricos de largos adecuados, para los retardos que se colocan dentro
de los pozos y para sujetar el extremo superior de las lineas descendentes, deben usarse
coligues en buen estado, cuyo largo debe ser igual a tres veces el diametro del pozo. Si
en la colocacién del material de taqueo, se emplea equipo mecanizado, siempre debe
haber un supervisor de esta operacion, quien evitara dafar los tubos y/o arrastrar piedra
dentro del pozo. Si pese a estos cuidados, igual se dafia un tubo, debera darse aviso de
inmediato al supervisor a cargo para que deje identificado el pozo y de cuenta de un
posible TQ.

Si la iniciacién de un disparo se hace con tubo no eléctrico, éste debe quedar centrado a lo
largo del camino que conduce al punto donde se daré el fuego. Y si ésta se hace con
mecha a fuego, siempre deben usarse dos detonadores colocados al cordén detonante
apuntando hacia el area de carguio y asegurado con huincha aisladora y nunca con el
mismo cordon.

Si como taco se utiliza material distinto al detritus de perforacion ( ripio, granza, etll.), la
granulometria no debe ser mayor a una pulgada.

Al usar conectores de superficie unidireccionales, hay que verificar bien la direccion
correcta para su conexion. Al hacerlo con conectores de superficie unidireccionales o
bidireccionales, hay que cuidar que ningin segmento del cordén detonante pueda
curvarse quedando sobre el tubo no eléctrico del conector.

En amarres de superficie con cordones detonantes, debera evitarse angulos de conexién
muy cerrados. En la conexién de un disparo nunca se debe afiadir de ninguna forma tubo
con tubo, pretender iniciar cordon detonante con tubo ni iniciar cordén detonante con
detonador fuerza cuatro o menor. El amarre en una tronadura debera empezar siempre
desde el punto de inicio del disparo.

Cuando se conectan dos tronaduras ubicadas a distinta cota y se emplea dos lineas de
cordon detonante, éstas deben quedar separadas a una distancia no inferior a cinco
metros.

Al término del carguio y conexién de toda tronadura deberd hacerse en el mismo lugar, un
inventario de los accesorios utilizados el cual posteriormente, debe ser validado una vez
mas en polvorines.

Si durante el carguio se detecta un error en el tiempo de retardo dentro de uno o mas
pozos, se debera proceder de la manera siguiente: a) si el pozo estad con el taco, el
problema debe ser solucionado con retardos en superficie. b) si aliin no se ha colocado el
taco, debera colocarse otro iniciador con el tiempo correcto, al que se le adosara usando
huincha aislante la cola del tubo del retardo equivocado. Sobre éste nuevo iniciador, se
colocara a lo menos un metro més de carga.

El disparo debe ser revisado a lo menos dos veces y por personas distintas antes de
abandonar el area. Nunca debe lanzarse un detonador cola larga o cordén detonante de
un nivel a otro, éstos deben ser amarrados a una cuerda para conducirlos al nivel inferior.

El detonador debe siempre quedar completamente dentro del iniciador sin riesgo de
salirse. De no suceder asi, el operario debe asegurar éste con huincha aisladora. Este
hecho debe quedar registrado en la hoja de carguio.
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10.3

ACCIONES O PASOS A SEGUIR, ANTE LA PRESENCIA DE TQ

En este capitulo los autores proporcionan un conjunto de pasos y recomendaciones para actuar en forma segura
y de acuerdo a la reglamentacion vigente ante la presencia de TQ, los que dependeran del instante y tipo de
situacion en que se haya producido el TQ. Sin embargo, existen situaciones durante la operacion de carguio que
nos llevan de antemano a asumir que tendremos un TQ. El ejemplo mas comun es, cuando se esta tapando un
pozo y los tubos de iniciacion son arrastrados a su interior. Por tanto, las acciones se dividirdn en antes y
después de la tronadura.

10.3.1. Antes de realizar la tronadura.

Identificar el nimero del pozo.
Avisar a la supervision.
Solicitar el levantamiento topografico del pozo.

Si se dispone de una camara de video o algun tipo de camara fotogréafica adecuada, buscar en el
perimetro de la mina, la mejor ubicacién para dejar registrada la tronadura. La filmacion debe
efectuarse antes, durante y después del disparo.

Aun existiendo tiempo disponible, no se recomienda realizar perforacion auxiliar, vecina al pozo
calificado como TQ.

Pese a que existe la disposicion legal frente a un TQ, que indica la necesidad de retirar primero el
taco para acto seguido proceder a anegar con agua el pozo problema, se ve como opcion
razonable, practica y segura seguir adelante con la operacién de tronadura, cifiéndose a las
indicaciones dadas en los puntos a.1, a.2 y a.10.3.

10.3.2. Después de realizar la tronadura.

1.

Inmediatamente después: Avisar a la supervision. Sefializar el area. Analizar en que condiciones
se encuentra el TQ. Si se origind por no ser amarrado, se debera proceder a quemarlo lo antes
posible o bien en la forma que indica el articulo 69 del Decreto Supremo N° 72.

Durante la extraccion con pala o cargador: Avisar a la supervision. Aislar el &rea. En la zona del
TQ trabajar sélo con luz natural. Aplicar en esta situacion los articulos 68, 69y 70 del D.S. N° 72.

Antes de intervenir directamente en el punto donde se encuentra un TQ, es imprescindible eliminar
cualquier riesgo de desprendimiento de material desde una cota superior. El personal asignado
para eliminarlo debe verificar que efectivamente ha sido verificada toda condicion insegura a que
hace referencia el punto anterior. Ademas, debe permanecer una persona observando la
operacion, a modo de prevenir al personal encargado de éste trabajo respecto de cualquier
situacion de riesgo adicional.

Tan pronto el operador de una pala o cargador, detecte la probable existencia de un TQ, debe
detener la operacion de extraccion y avisar a su supervisor en forma inmediata.
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10.4.

10.

En bancos altos donde el collar de un TQ esté localizado en un punto no facilmente accesible, el
supervisor debe pedir apoyo de un equipo que permita en forma segura y eficiente acceder al TQ.
Si en un TQ se encuentran restos del agente de tronadura sin presencia del tubo o cordén, debera
procederse con precaucion a retirar (minimo un metro ) parte del explosivo (frecuentemente
contaminado), colocando en su reemplazo explosivo fresco con su respectivo booster y detonador.
El TQ debe ser iniciado con un booster de potencia superior al originalmente usado.

Considerando que un TQ no tiene burden conocido, se recomienda para la evacuacion de equipo y
en especial del personal, considerar distancias que como minimo sea el doble de las
reglamentadas para un disparo normal. También es aconsejable vaciar una camionada o palada en
forma tal que cubra el sector donde se encuentra el TQ, para asi minimizar el riesgo de proyeccion.

Tomando en cuenta los antecedentes que han mostrado que la proyeccion de roca de un TQ
alcanza a veces distancias que escapan a los estandares normales de prediccion, se recomienda
cubrir el TQ con restos de cintas transportadoras, neumaticos y/o sacos de arena, para proteger
instalaciones aledafias al sector y que permitan minimizar la proyeccion de fragmentos. Sin
embargo, si el TQ queda muy cerca del talud del banco se recomienda vaciar sobre éste unas
camionadas de material. No obstante lo anteriormente indicado, si el supervisor considera que aun
existe riesgo para el personal que trabaja al interior de las instalaciones vecinas, debe ordenar la
evacuacion total.

Toda la operacion para eliminar un TQ, debe efectuarse con luz natural y bajo la supervision de una
persona con experiencia.

Debe quedar registrada, toda la informacion que se ha generando respecto del TQ, para ser
utilizada en la investigacion.

El uso de agua en pozos cargados con agente de tronadura no resistente a esta, puede permitir: Un
lavado completo del pozo, pudiendo conseguir la recuperacion del detonador y booster o,
disminuir o degradar la cantidad de explosivo dentro de la perforacion. Si es esta la situacion y el
tubo esté vivo, se procedera a la detonacién del mismo siguiendo los pasos citados en los puntos
anteriores. En caso de un tubo quemado, se debera colocar una pequefia carga fresca y continuar
con las recomendaciones antes indicadas.

ACCIONES PARA INVESTIGAR OCURRENCIA DE TQ.

El objetivo es establecer una guia con los itemes principales que, a juicio de los autores, deberian ser
considerados en un proceso de investigacion, para establecer las causas que originaron el TQ y en seguida,
entregar recomendaciones que impidan su repeticion.

10.4.1 Recopilaciéon y andlisis de antecedentes del personal involucrado.

agrODE

© No

9.

10.
11.

¢, La dotacién asignada a la tronadura era la titular?

¢, La dotacion titular tenia todos sus integrantes?

¢, Hubo apoyo de personal externo?

¢, Hubo participacion de personal en entrenamiento?

¢, Habia conocimiento de personal con algun tipo de impedimento fisico o estado emocional
alterado?

¢, Ha habido aumento del sobre tiempo?

¢, Estaba el personal doblando turno?

¢, Se han introducido nuevos accesorios; fue suficiente el tipo, cantidad, calidad y tiempo de la
capacitacion?

¢, Se revis6 la conexién del disparo antes de abandonar el area. Quién o quienes hicieron la
revision?

¢, Hubo ingreso de personal ajeno al disparo durante el carguio?

¢ Se interrog6 al personal involucrado por cualquier anomalia sucedida durante el carguio?
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10.4.2. Del terreno.

¢, Presencia de pozos con agua ( dindmica o estética)?

¢, Terreno con alto contenido de piritas?

¢, Antecedentes de presencia de estructuras ( fallas menores, cufias)?
¢, Se reportaron pozos en zonas de terreno colapsable?

¢, Estaba el terreno golpeado por anteriores tronaduras ?

agrwnpE

10.4.3. De los Explosivos, Agentes de tronadura y Accesorios utilizados.

¢, Tipo de agente de tronadura utilizado como carga de fondo y columna?

¢, Hubo control de calidad en terreno ( densidad, % de petroleo, etl11. )?

¢, Valores controlados?

¢, Las cantidades consumidas se ajustan a lo programado?

¢, Los accesorios utilizados corresponden a uno o varios proveedores?

¢, Hubo inspeccion visual del estado de los accesorios?

¢, Se ocuparon el tipo y numero de accesorios programados?

¢, Hubo uso de retardos de superficie unidireccional?

¢, Existe antecedente de problemas con los accesorios utilizados?

0. ¢ Se ha efectuado en polvorines una revision del tipo de accesorio que se ha estado usando?

HooNoOahwhE

10.4.4. Del disefio de la tronadura.-

¢, Cual fue la o las mallas utilizadas?

¢, Cudles fueron los diametros de perforacion utilizados?

¢, Cual es el diametro critico de los agentes de tronadura utilizados?

¢ Se uso uno o dos detonadores por pozo?

¢ Cual fue la secuencia de salida utilizada?

¢, Cual fue el esquema de retardo utilizado entre pozo y entre filas?

¢, Cuantas filas contempl6 la secuencia de salida utilizada?

¢ Se reviso el esquema de retardo con la secuencia de salida programada a modo de verificar la no
repeticion de tiempos?

ONoOA~WNE

10.4.5. De la planificacion y operaciéon de carguio de la tronadura.

¢Hora inicio del carguio ?

¢Hora término del carguio ?

¢Hubo cambio de cuadrilla en un carguio suspendido ?

¢Hubo revision del disparo ?

¢, Quién hizo la revision ?

¢, Se produjeron cambios respecto a lo programado ?

¢, Se modifico el diagrama de salida a Gltima hora ?

¢, Hubo cambio de tiempos de salida de ultima hora ?

¢, Se uso algun tipo de mangas para cargar Anfo en pozos con agua?
10. ¢ Se contaba con plano de amarre ?

11. ¢ Eralegible y claro el plano de amarre ?

12. ¢ Todo el personal entendia el plano de amarre ?

13. ¢ Existia buena visibilidad durante toda la operacion de carguio ?
14. ¢ El sector a tronar era regular o irregular ?

15. ¢ Existian mallas distintas en un mismo disparo ?

16. ¢ La tronadura salié sola o con otra, y cual fue el orden de salida ?

©CoNorLONE
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10.4.6.

Informe de conclusiones y recomendaciones del proceso de investigacion.

Las conclusiones y recomendaciones, formaran la parte final del trabajo de investigacion y su tenor
como contenido, dependeran de los resultados de la fase de recopilacién y analisis de antecedentes. De

cualquier modo, su resultado deberia facilitar la identificacion de condiciones y / 0 acciones inseguras
que originaron el incidente.

10.5 ALGUNOS CASOS NOTABLES CON “TIROS QUEDADOS” EN MINAS CHILENAS.

10.5.1

10.5.2.

10.5.3.

Descripcion:

Se encontraba una pala trabajando en turno C, cuando aproximadamente a las 23 horas se produjo una
detonacion en la base del balde. Los dafios afectaron la base del balde, la corona, sistema de comando
eléctrico, cilindros hidraulicos del movimiento del balde, cable de levante, puerta de la cabina y vidrios.
El operador de la pala fue llevado a la enfermeria con dafio acustico.

Descripcion:

En un tubo no eléctrico la pelicula de material reactivo no se adhiere a las paredes del tubo. Al colocar
el tubo junto al APD en el interior de un pozo perforado en forma vertical, el movimiento hizo descender

el material reactivo por el interior del tubo, quedando concentrado en la curva que se origina al introducir
el detonador dentro del APD.

La débil sefial producida por el resto de material adherido, inicio la carga concentrada en la curva
provocando la ruptura del tubo, no alcanzando llegar la sefial al detonador originando el TQ.

]

X

Ruptura

Descripcion:

En un disparo perforado en una zona de fallas, los tiempos de retardo colocados en superficie fueron
muy altos para la densidad de tiros cargados. Lo anterior provocé el movimiento de los primeros
pozos sin que antes estuviera iniciado todo lo puesto en superficie, en uno de los pozos no iniciados
todavia y a consecuencia del movimiento sismico originado por la salida de los primeros pozos, cedio
uno de los sistemas de falla existente, pasando a llevar uno de los pozos, cortando el tubo no eléctrico
antes de ser iniciado dejando el pozo sin detonar.
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10.5.4.

10.5.5.

Descripcion:

En un mismo banco se queman dos tipos de malla, una de 7x8.5 m y otra de 6x6 m.

Cada malla fue amarrada en forma separada y sacadas desde un mismo punto de iniciacion. La malla
de 6x6 detond sin problemas.

La malla de 7x8.5 se quedd por corte de cordén en su linea descendente.

malla 7%8.5 malla Bx6

CASO N°5.-

Detonacion de un TQ. en zona con alto contenido de piritas

Se ha demostrado que bajo ciertas condiciones, en sectores con una alta concentracién de piritas
cargadas con explosivos en base a nitrato de amonio, se produce una reaccién quimica exotérmica
cuando la pirita entra en contacto con el N.A.. Esto puede ocasionar una deflagracion o explosion que en
algunos casos ha sido prematura, causando alarma y preocupacion.

En Noviembre de 1983 en la mina Whaleback, ubicada en la provincia de Hamersley a unos 1000 km al
Norte de Perth, una de las ciudades mas importante de Australia Occidental, se produjeron 2
detonaciones prematuras. El estudio con fotografia infrarroja no mostré ninguna fuente de calor que
pudiera haber sido producida por la temperatura ambiente, lo que indicd que la explosién fue debido al
calor desarrollado al reaccionar el Anfo con la Pirita.

En Chile se conocen varios casos, tanto de detonacion prematura como de deflagracion y detonacion de
restos de explosivo proveniente de un TQ., en minas de fierro y cobre.

Especificamente, en 1985 se produjo una generacion de gases en un disparo que se estaba cargando,
en 1988 hubo una detonacién prematura de dos pozos y deflagracion de otros, en 1996 de un TQ.
comenzd a emanar gases y en 1999 se produjo una detonacion de un TQ. cuyo disparo habia sido
cargado un afio atras.
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10.5.6. Legislacion vigente sobre “Tiros Quedados” en el D.S. 72.

Articulo 68°.

Después de cada disparo se debera examinar el area para detectar la presencia de TQ. La persona que
detecte un TQ dara cuenta inmediata al Supervisor y se procedera a resguardar el lugar y a eliminar el
o los TQ que se encuentren, siguiendo las instrucciones establecidas en reglamentos especificos
aprobados por el Servicio y en este Reglamento.

En la eliminaciéon de TQ el Supervisor debe estar presente durante toda la operacion, dirigiendo los
pasos a seguir y empleando solamente el personal minimo necesario.

Articulo 69°.

Los TQ deberan ser eliminados en el turno en que se detecten; y si, por alguna razén, no es posible
hacerlo, se debera informar al Supervisor del turno siguiente para que lo haga.

Los restos de explosivos que se encuentren después de una quemada o bajo la marina, se deberan
recoger y llevar a los cajones de devolucidon autorizados o al polvorin. Si se encuentra un cartucho
cebado se debera sacar el detonador transportarlo separadamente, dejando cada uno en el cajon
correspondiente.

Articulo 70°.

En toda mina debera existir un libro para la informacién de los TQ y su eliminacion. Los supervisores
anotaran en dicho libro los TQ detectados, eliminados o sin eliminar y respaldaran esta informacion con
su firma.

Articulo 329°.

En los TQ, cargados con mezclas explosivas en base a nitratos, se sacara el taco y a continuacion se
anegara con agua, se colocara un cebo y se tronara. Si se trata de TQ cargados con explosivos que no
sean en base a nitratos, se debe sacar el taco hasta dejar el explosivo a la vista y luego se tronara. Si
por razones técnicas u otras, el Administrador deseare establecer un método diferente para eliminar TQ,
podra implantarlo una vez que sea aprobado por el Servicio.

Articulo 409°.

En los TQ, cargados con explosivos en base a nitratos, se sacara el taco, se disolvera el explosivo con
agua, se colocara un cebo y se tronara. En tiros cargados con nitrocarbonitratos en que el cartucho del
cebo es de un diametro lo suficientemente menor que el diametro de la perforacion, para que el agua a
presion haga salir con facilidad el cebo, el Administrador podra autorizar esta modalidad, dirigida por un
supervisor. Una vez recuperado el cebo debera extraerse inmediatamente el detonador.

En los TQ, cargados con explosivos que no sean en base a nitratos, se debe sacar el taco hasta dejar el
explosivo a la vista, en seguida se cebara y luego se tronara. En la eliminaciéon de los tacos se usara
agua o cuchara de material no ferroso.

Articulo 410°.

El cartucho del cebo para sacar un TQ debe ser de igual 0 mayor potencia que el usado en el cebo
original. Aquel cartucho debe ser primado con cordon detonante principal o un detonador de las mismas
caracteristicas del cebo original.

El Administrador debera reglamentar las diferentes variantes que sobre explosivos se presenten en sus
faenas, mediante un procedimiento aprobado por el Director.
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10.6.

CONCLUSIONES Y COMENTARIQOS.

No obstante lo solido, completo o quizas Util que pueda parecer a muchos el contenido de este trabajo como
ayuda o guia que permita evitar la ocurrencia de “Tiros Quedados” en una determinada faena minera, resulta sin
embargo muy necesario a juicio de los autores hacer notar ademas, que existen casos muy particulares en los
cuales resulta a veces extraordinariamente dificil, encontrar una respuesta l6gica que sirva para explicar con
claridad las causas que habrian determinado la ocurrencia de un TQ después del disparo. Tal vez, una buena
razén sea decir, que en la actualidad pese a todos los adelantos tecnolégicos alcanzados se debe pero
reconocer que aun hoy dia, no se conocen ni se dominan todos los fendmenos e interacciones que ocurren en el
instante mismo del disparo entre el explosivo, accesorios y roca.

Como comentario final, se puede afirmar sin temores que el deseo de cualquier faena minera de ver reducida
drasticamente la ocurrencia y frecuencia de “Tiros Quedados” estara sin lugar a dudas firmemente indexado con
la prevencion, para lo cual ademas de los aspectos tradicionales como son, el tipo y calidad de los diferentes
elementos utilizados en una tronadura como asimismo, el tipo y calidad del personal en terreno operando con
estos mismos elementos, se debiera considerar en forma adicional la actividad realizada por personal técnico que
tienen o asumen la responsabilidad por parte de la faena minera respecto a la planificacion, disefio y calculo
adecuado de las tronaduras para cumplir con un programa de produccion determinado.

FIN CAPITULO 10.
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CAPITULO 11.

PROYECCION AEREA DE FRAGMENTOS O “FLYROCKS”

111

11.2

INTRODUCCION

Los “flyrocks” son fragmentos de roca violentamente proyectados por la accién de gases que se generan
después de detonar un explosivo confinado, en un cierto volumen de roca Los “flyrocks” constituyen un riesgo
totalmente inherente a la practica de tronadura y representa un peligro muy significativo para la seguridad de las
personas, como también para vehiculos, equipos e instalaciones en general.

TRAYECTORIAS

La trayectoria de fragmentos puede ser aleatoria, primero tenemos la tipo parabdlica ( proyectil ), la cual tiene
un mayor alcance horizontal especialmente en el sentido en que estd ha orientada la botada del disparo. Es
preciso aclarar que también existe proyeccion de fragmentos en el sentido contrario, es decir hacia atras, cuyo
alcance puede fluctuar entre un 30% a 40% del maximo desplazamiento calculado hacia adelante o en el
sentido de la botada.

La segunda (eliptica), si bien favorece un desplazamiento mayor de “flyrocks” en el plano vertical no deberia
llevar a tomar decisiones erréneas que den una falsa sensacion de seguridad al momento de establecer
distancias para evacuar personal o respecto a instalaciones industriales y ain mas, si existen zonas pobladas
en las cercanias. Al respecto, una primera recomendacion con buen sentido comuUn aconsejaria que,
indistintamente la tronadura se realice con 0 sin cara libre, el célculo se haga siempre sobre la base de
determinar el mayor alcance horizontal o bien en otras palabras, considerando siempre una trayectoria
parabdlica.

Pese a que lo anteriormente sefialado esta dirigido al ambito de una mina a cielo abierto, es necesario precisar
que, el problema de los “flyrock” en obras civiles que se realicen dentro del radio urbano es ain de mayor
importancia y tiene restricciones mas exigentes. Asi, debemos decir que el tamafio de las tronaduras debe ser
menor, el diametro (1" a 3" maximo) y el largo de los tiros deben ser también reducido, como asimismo la
cantidad de explosivo por pozo. Respecto a este Ultimo punto, la complejidad del problema puede llegar a un
grado tal, que aconseje evitar el uso de explosivos, reemplazandolo por “cementos expansivos”, como por
ejemplo el “Betec Expansit”
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11.3

Del mismo modo en estos casos, es casi obligatorio utilizar “cobertores” fabricados de segmentos de cintas
transportadoras en desuso que se acoplan unos con otros por medio de cables de acero y “prisioneros” ,
colocados cuidadosamente sobre toda la superficie del sector a tronar, manualmente por una cuadrilla de
varios trabajadores o bien, con apoyo de equipo mecanizado (retroexcavadora u cargador frontal) y finalmente
sobre el cobertor se coloca cuidadosamente sacos de arena. Por Gltimo, es imperativo estuipular sefialar que
para aquellos casos donde exista poblacion civil comprometida, es obligatorio elaborar un plan de contingencia
que establezca todos los procedimientos de seguridad, advertencia, proteccion y/o medidas de accion para
enfrentar el antes y después ante cualquier episodio relacionado con “flyrocks”.

En resumen podemos concluir que el peligro de “flyrocks” puede presentarse en ambitos tales como:

a. Involucrando solo el entorno de la mina misma y sus instalaciones industriales colindantes,
b. Involucrando tanto el entorno de la faena minera misma, como a un poblado inmediatamente vecino, y
C. El entorno pero considerando en este Ultimo caso, que la tronadura se realiza dentro del radio urbano.

CAUSAS DE “FLYROCKS” EN TRONADURA SUPERFICIAL

Las causas que originan los “flyrocks” en tronadura superficial tienen puntos en comudn con aquellas explicadas
en los airblast. Mas especificamente, estas causas, pueden presentarse tanto en la tronadura primaria como
en la tronadura secundaria respectivamente. Sin embargo, la atencion del analisis de las causas sefaladas a
continuacién se centrara principalmente en aquellas concernidas a la tronadura primaria.

a. Largo de taco insuficiente. Esta variable es considerada una de las méas importantes respecto de la
generacion de “flyrocks”. Tenemos que largos de tacos inadecuados permiten una liberacion mas
eficaz de los gases a alta presion en la zona vecina (zona ya prefracturada por efecto de la pasadura
del banco anterior) provocando su craterizacion y consecuente generacion de “flyrocks”.

b. Tipo de material usado como taco. En general materiales de granulometria muy fina usados como
material de taco tiene una gran “fluidez”, y presentan poca resistencia a ser eyectados.

C. Burden inadecuado en tiros de primera fila. En general cuando se habla de burden inadecuado y su
relacion con la ocurrencia de “flyrocks”, se asocia inmediatamente con un burden insuficiente
denominado en la jerga minera “tela de cebolla” en frente de un tiro determinado. Sin embargo,
conviene precisar que el burden inadecuado no se refiere necesariamente a “todo” el burden en frente
del tiro en cuestion, sino que puede ser también un burden inadecuado o insuficiente solo en un punto
especifico del tiro. Por otro lado, es importante mencionar ademas casos de minas a cielo abierto en
las cuales, la existencia de trabajos subterrdneos antiguos, sea por ignorancia 6, por un deficiente
levantamiento topografico previo a su abandono o bien por no ser éstos lisa y llanamente tomados en
cuenta durante la fase de disefio y planificacion de una tronadura tanto respecto a su presencia como
de su potencial incidencia, pueden generar peligrosas condiciones de burden inadecuado al momento
del disparo.

d. Burden excesivo para el diametro usado y/o tipo de terreno (dureza y densidad de roca).
También, un burden excesivo para un didmetro de perforacion determinado o para un terreno de una
dureza y/o densidad de roca alta (minas de hierro), puede también ser causa de una mayor
craterizacion de los tiros generando una mayor cantidad de “flyrock”.

e. Exceso de carga en los tiros. Esta causa puede ser un problema para todos los tiros de una
tronadura, pero lo es mas aun en los tiros de primera fila.

f. Tipo de explosivo usado. Indudablemente, explosivos que generan una gran cantidad de gases y a
gran presion pueden generar una mayor cantidad de “flyrocks”.
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Grado de acoplamiento de la carga explosiva. Los explosivos a granel como es sabido, tienen
un acoplamiento total con las paredes de las perforaciones logrando que la energia de los
mismos sea transmitida en forma méas completa a la formacién rocosa con los mayores efectos
asociados.

Tipo de tronadura. Las tronaduras sin cara libre (tipo canalén), tienen en general, mayor a tendencia a
provocar craterizacion de los tiros con gran generacion de “flyrocks”.

Tipo de secuencia de salida. En las tronaduras (con/sin) cara libre, cuyas salidas son en cufia (‘V’) 6
tipo batea (trapecio), tienen también mayor tendencia a generar “flyrocks”.

“Timing” seleccionado entre filas y entre pozos. Un “timing” demasiado corto especialmente entre
filas y/o demasiado largo entre pozos (mayor que 100 MS), provocara también la craterizacion de los
tiros con gran generacion de “flyrocks”.

Rocas usadas para marcar la posicion de los pozos en los bancos. Estudios realizados en USA
han determinado, que las rocas sueltas que quedan sobre la berma de un banco a ser tronado, son
catapultadas en el instante mismo del disparo a una gran distancia transformandose también en
“flyrocks”.

Collares de los pozos muy fracturados 6 dafiados. Esta causa de “flyrocks” es muy importante , y
tiene su origen en el exceso de pasadura o bien tipo de carga de fondo usada en los tiros
correspondientes al banco de la fase anterior.

Numero de filas a tronar. Una tronadura disefiada con un gran numero de filas y, para el cual se ha
definido un “timing” adecuado, tendrd una mayor tendencia a generar “flyrocks” que otra con menor
namero de filas.

Tipo de terreno. El tipo de terreno representa posiblemente la variable mas complicada, toda vez que
corresponde a diferencia de todas las anteriores a una variable absolutamente exdgena, aunque es
preciso decir que, si bien no podemos hacer mucho para afectarla positivamente pero, si se la podria
afectar negativamente por tronaduras previas. Concretamente, y al margen de lo anterior es claro de
todos modos que, terrenos muy diaclasados o fuertemente fisurados y/o alterados presentaran una
mayor tendencia a generar durante la tronadura gran cantidad de “flyrocks”.

Basandonos en los puntos anteriores se puede afirmar sin lugar a dudas que, las variables de mas incidencia
en la generacién de “flyrocks” son en primer lugar : el Largo de Taco Insuficiente, problema que se intensifica
mas aun si la zona del taco presenta un fuerte pre fracturamiento por pasadura del banco o fase anterior y en
segundo lugar, el “Burden Irregular y/o Insuficiente” en los tiros de primera fila, cuyas causas pueden ser:

Sobre excavacién causada por pala o cargador frontal durante la operacién de limpieza de la
tronadura anterior,

Disefio de perforacion que deja los tiros de primera fila con un burden inadecuado,
Presencia de laboreos subterraneos no detectados o mal identificados, y
En forma indirecta, cuando se produce una sobre concentracion de explosivo en algin punto

determinado de un tiro debido a la presencia de una cavidad (“caseroneo”) generada por un
derrumbe en su interior.
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11.4.

FORMULAS PARA ESTIMAR ALCANCE DE FLYROCKS EN TRONADURA
SUPERFICIAL

Las formulas que se han desarrollado en diferentes paises principalmente, Suecia, y los Estados Unidos,
constituyen buenas aproximaciones para determinar los denominados “Alcances Maximos” que pueden
alcanzar los flyrocks. Sin embargo es muy importante tener presente que, los “Alcances Méaximos”
determinados por aplicacion de estas férmulas, no garantizan en un 100% que las “Distancias de Seguridad”
determinadas en cada mina tengan un nulo riesgo especialmente para las personas.

De igual modo es interesante notar que las férmulas sirven solo para contar con una estimacion previa, ya sea
del “Alcance M&ximo” o bien, “Alcance Extremo” que puede lograr el impacto de un fragmento originado por
una determinada tronadura, sin necesariamente servir como un formulismo que permita minimizar (prevenir) la

generacion y alcance de los “flyrocks” como lo establece el Rufus Flinchum y Don Rapp de Explosives
Technologies International de USA., en el trabajo titulado “Reduction of Air Blast and Flyrocks”.

11.4.1 Formula de la “Swedish Detonic Research Foundation”

La “Swedish Detonic Research Foundation”, desarrolld6 un modelo teérico 6 férmula que permite
estimar la distancia maxima alcanzada por un fragmento en condiciones éptimas o normales.

Esta férmula se obtuvo a partir de ensayos a escala, con filmaciones de peliculas fotograficas de alta
velocidad y célculos tedricos utilizando expresiones clasicas de movimiento balistico.

Para tronaduras con taco superior o igual al burden (T = B = 40 D), la longitud maxima de proyeccion
es:

L max. = 0.1334 (Q x d —200) x D, (E11.11.1)

Siendo: L méax. = Proyeccion maxima (m.),

d = densidad de la roca (gr / cm3),

D = Diametro de perforacion (pulg.)

Q = Factor de carga (gr. explosivo equivalente/ton. de roca),
= Burden (m)

T = Taco (m)

Para tronaduras con taco muy inferior al burden (T < 0.75 B), se producird una tendencia mayor al
efecto crater y por tanto, aumentara no solo la probabilidad de producir mas flyrocks, sino que
ademas, su distancia de proyeccion puede llegar a aumentar hasta tres veces. Esta condicién extrema
corresponderia a los llamados Wild Flyrock, que son, aquellos flyrocks que rompen todos los
esquemas y que clasifican asi cuando se trata de fijar limites seguros, especialmente para personas
y/o lugares habitados en las cercanias. En estos casos, la formula establecida por Lundborg (1975)
para determinar la “Longitud de Proyeccion Extrema” es:

166



Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

11.4.2.

2

L =260*D?3 (E11.11.2)

extrema

Siendo: L extrema = Proyeccion extrema (m.),
D = Diametro de perforacion (pulg.),

O bien,
2
3

Legrema = 3000* D (E11.11.3)

Siendo: L extrema
D

Proyeccion extrema (m.),
Diametro de perforacion (pulg),

Formula establecida por Roth (1981).

Roth, en un trabajo de investigacion realizado en 1981, establecié férmulas para estimar la maxima
longitud de proyeccion de “flyrock” generados tanto, desde la cara vertical de los bancos como, desde
su parte superior (zona del taco). Al respecto, tanto Roth (1981) y Lundborg (1975), coinciden en
destacar que los rangos mas altos de proyeccion tienen su origen en la zona asociada al taco de los
tiros (distancia desde la parte superior de la columna explosiva hasta el collar del pozo, L), que en
aquella correspondiente a la cara vertical de los bancos. Roth y Lundborg, coinciden en que el rango
de proyeccion para ambas situaciones puede llegar a estar en una razon de hasta seis es a uno (6/1).

Para la cara vertical del banco, el alcance maximo de proyeccion viene dado por la formula siguiente:

A1+ 4h
L = ;— NT b 4 (E11. 11.4)

L
Tal que,

2
L =01 7,42*10° bi —200{

min

(E11. 11.5)

0,44V0D |’
1880

Este valor de Lmax., seria adecuado para establecer una mayor “Area de Despeje” para equipos y
para el personal dentro de una mina y, de ningin modo es valida para los “Wild Flyrock” antes
mencionados.

Donde, Lmax., es el maximo alcance (m.) del material desde la cara; bmin., es la minima dimensién de

burden (m.); d es el didmetro de pozo (m.); VOD es la velocidad de detonacién del explosivo (m/s); y hb
es la altura de banco (m.).
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Para la zona del taco, Roth determiné la formula siguiente para fijar una distancia, ‘Ld’, que sirviera a
su vez para establecer el “Area de Despeje” alrededor de la tronadura:

Ld = 6 Lmax., (E11.11.6)

Ahora bien, tal como se adelanté anteriormente, es mas bien Lundborg (1975), quien en definitiva
establecié una férmula que permite fijar para personas (digamos mas bien civiles) una “Distancia de
Despeje 6 L extrema” con un alto margen de seguridad incluso para incluir los denominados “Wild
Flyrock”, y su expresion matematica era:

L extrema = 3000 d 2/3,

Siendo: L extrema = Proyeccion extrema (m.),
d = Diametro de perforacion (m.),

Sin embargo, la experiencia ha demostrado que en faenas mineras la “Distancia de Despeje” mas
razonable para las personas, puede ser definida como el valor promedio entre ‘Ld’ y ‘L extrema”. La
tabla que viene a continuacion, muestra una comparacién para los diametros de pozo mas comunes,
asumiendo el uso de Anfo en un banco de 15 metros de altura y para una ‘Carga Especifica’ de 0.4

kg/m 3,

Diametro |Burden| Espac. L max. Ld L extrema [(Ld+ L extr.)/2
(mm) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
100 3.6 4.2 48 300 650 475
150 5.1 5.9 56 350 850 600
200 6.5 7.4 63 400 1000 700
250 75 8.6 76 450 1200 825
270 7.8 9.0 81 500 1250 875
310 8.6 10.0 88 550 1400 975
380 9.5 10.9 112 650 1600 1125

Las dos figuras siguientes, fueron extractadas del libro “Applied Explosive Technology” del experto
sueco Stig Oloffson y muestran, dos dbacos que permiten estimar la distancia de eyeccién tanto para
un didmetro de pozo fijo y cuatro magnitudes de “Cargas Especificas” como asimismo, para diferentes
“Cargas Especificas” y dos diametros de perforacion. Estos abacos son Utiles por cierto, aunque su
mayor validez estaria mas bien en el &mbito de trabajos de construccion ligados a obras civiles que se
realizan tanto dentro u periferia del radio urbano o bien, fuera del mismo aunque igual a corta distancia
de por ejemplo, vias de circulacion principales.
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Las figuras que contindan, son el resultado del trabajo realizado por Rufus Flinchum, basado en
informacién recogida por el USBM, en experiencias efectuadas en roca caliza (limestone) y granito
(granite), y corresponden a dos abacos que correlacionan el “Alcance Maximo” de los “flyrock” con el
“Burden Minimo” y “Diametro de Pozo” respectivamente. Para estos dos ultimos abacos existen dos
diferencias notables como: primero definen una “Linea Base” por cierto teérica para establecer
estimaciones cuando se usan diametros grandes (hasta 15”) mucho méas adecuadas y/o comunes en
minas a cielo abierto de gran tamafio y en segundo lugar, confirman de algin modo estudios hechos
por Roth, respecto a que las velocidades de proyeccién de los “flyrock” en rocas como el granito (ignea
y dura) son hasta 3 veces mayores que aquellas correspondientes a rocas del tipo caliza y areniscas
(sedimentarias y blanda).

Para un fragmento de roca, su “Velocidad Inicial, Vi (si existe efecto crater), y su “Velocidad Para
Maxima Distancia Horizontal, Vmax.dh.”, se pueden calcular por:

» Vi (m/s) = [10 Didm. (pulg.) x 2600] / [Tb (Tamafio fragmento(m.) x Densidad roca (kg/m3)], y
» Vmax.dh. (m/s) = [R(dist.horiz.,m.) x g (aceleracion gravedad) /sen 200 (4ngulo lanzam.)]* 0.5
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Sin embargo, es muy importante tener presente que, las férmulas y/o &bacos anteriores, son solo
aproximaciones de distancias que los flyrocks pueden llegar a alcanzar y por tanto queda claro que solo la
generacion de modelos propios, basados en datos medidos en cada faena permitiran establecer las verdaderas
distancias de seguridad para personas, instalaciones, y equipos respectivamente. En particular se destaca que,
la recoleccion de datos requiere la participacion conjunta de al menos 4 observadores estratégicamente y a
distancia segura de cada uno de los lados del sector a tronar, con el objeto de observar el 6 los lugar(es) en
donde hayan impactado los “flyrocks”. Sin lugar a dudas, el levantamiento topogréfico de(l) punto(s) de impacto
es relevante.
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115

COMO CONTROLAR LA GENERACION DE “FLYROCKS”

Las formas para intentar controlar la generacion de “flyrocks” se presentaran a continuacion, sin embargo es
preciso adelantar que la necesidad de bajar la generacidon de “flyrocks” como asimismo, la de minimizar la
longitud de proyeccion para los mismos, puede implicar forzosamente aceptar en casos mas criticos, realizar
tronaduras menores, usar explosivos desacoplados (encartuchados), usar material de taqueo especialmente
seleccionado en la fraccion de tamafio adecuada (roca chancada) o bien, dispositivos de retencion colocados
dentro del taco. Esto ultimo puede significar que, las tronaduras en zonas criticas pueden complicarse y ademas
tener que sacrificar (jojald lo menos posible!), la granulometria generada por el disparo, rendimientos de
equipos y costos asociados. jj A no dudarlo, esto podria llegar a constituirse en un problema de intereses
contrapuestos de riesgos y beneficios!!

1.

Mapeo geoldgico (litolégico / estructural) minimo Ya se ha dicho que el tipo de terreno constituye un
variable exégena es decir, esta fuera de nuestro control, lo anterior no elimina la necesidad de recabar el
maximo de informacién sobre la misma. Asi entonces, es el Departamento de Geologia Mina, quien debe
entregar previo a la ejecucion de cada tronadura un mapeo sencillo en forma de croquis de las zonas de
mayor diaclasamiento y/o fisuramiento, presencia de diques, cambios significativos de dureza y/o alteracion
de la formacioén rocosa del talud expuesto del banco a tronar.

Disefio_de la tronadura Se debera intentar en lo posible, disefiar tronaduras que sean con cara libre,
bancadas mas largas que anchas permitiendo el menor nimero de filas hacia atrads. Asimismo, sera mejor,
dar una botada para el disparo “apuntando” en la direccidn contraria al sector que se desea proteger, Si
esto ultimo no es factible podria optarse por un nuevo disefio para el sector a tronar, el que posiblemente
implique tener que reducir el tamafio de la tronadura a través de un menor namero de filas.

De existir cavidades (tineles, socavones, caserones 6 camaras) por causa de una anterior explotacion
subterranea del mismo yacimiento, debera hacerse un levantamiento topografico muy preciso, con el
objeto de establecer con exactitud tanto su ubicacion, permitiendo asi, disefiar y calcular
adecuadamente tanto la ubicacion de los pozos en el entorno de estas cavidades como asimismo la
magnitud de la carga explosiva a usar.

Limpieza de la berma en sector a tronar. Previo a la ejecucion del disparo, se debe hacer una limpieza
y/o retiro de fragmentos de roca mayores que estén sobre la berma del banco, siendo también conveniente,
especialmente si se esta de frente a un sector considerado critico.

Uso de dispositivos de retencién en el taco. Desde hace algunos afios, se han desarrollado varios tipos
de dispositivos tales como, el “StemLock”, el “StemTite” y el “Taponex”, cuya principal misién fue
“mantener” confinada unos pocos de milisegundos mas, la energia generada por la columna explosiva para
lograr fragmentar mejor la roca en la zona del taco. Sin embargo, en forma indirecta se han podido apreciar
beneficios extra de tales dispositivos que son, reducir tanto los “flyrocks” como las airblast
respectivamente.

Cambio del material usado como taco. Utilizar una granza 6 un material chancado en vez del tradicional
“cutting”, en un tamafio que puede fluctuar dependiendo del diametro de perforacion entre ¥2" y 1 %",
también cumple el mismo papel de retencién citado en el punto anterior ayudando a minimizar la
generacion y alcance de los “flyrocks”.

Esquema de retardos (“Timing”) usado. Deben evitarse los esquemas de retardo que consideren mas de
100 MS entre tiros adyacentes.

Esguema de iniciacién de los tiros. También debe evitarse cualquier instancia que implique la iniciacion
en la parte superior de la columna explosiva y no en el fondo del mismo.
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Tiros de primera fila. Estos tiros pueden merecer un tratamiento aparte si se esta frente a situaciones de
especial cuidado. La metodologia de célculo establecida en el trabajo técnico “Reduction of Air Blast and
Flyrocks”, preparado por Rufus Flinchum y Don Rapp de Explosives Technologies International de USA.,
puede considerarse particularmente adecuada para condiciones de cuidado. En sintesis, esta metodologia
aunque “laboriosa” puede ser considerada sin lugar a dudas la mejor disponible a la fecha cuando como ya
se ha expresado se esta frente a condiciones criticas y por tanto es imperativo poner en practica un plan
que permita prevenir y tener bajo estricto control, la generacién y/o alcance de los flyrocks.

En concreto, esta metodologia esta enfocada a tiros de primera fila y utiliza un concepto denominado
“Pattern Footage” y, cuya traduccion mas adecuada seria algo como “Malla o Disefio Ajustado por
Distancia a la “Pata”. La tabla 1 que viene més adelante y cuyo titulo es, “Hoja de Trabajo y Célculo para el
Control de “Airblast y Flyrock”, muestra las diferentes secuencias de calculo que implica el uso de este
procedimiento aunque no obstante se dara a continuacion una breve resefia de las férmulas empleadas:

Una vez que se han determinado (jprimer célculo!) los burdens para los tiros de primera fila con respecto a
una “linea de referencia”, se utilizan las férmulas que permitiran establecer la “Malla Ajustada” o “Pattern
Footage” para estos tiros. En la tabla 111.1, se obtiene una constante empirica (K), cuyo valor a considerar
seréa funcién del resultado del cuociente entre la altura de banco y el diametro de pozo usado. El “Pattern
Footage,Pf” 0 “Malla Ajustada” se determina entonces a partir de la siguiente ecuacion:

g D .
Ecuacion #11.7. Pf=(—) "xK
12
Donde: Pf = Pattern Footage,

D = Diametro del explosivo,
K = Constante empirica.

Utilizando el “Pattern Footage, Pf’ de la ecuacion anterior el nuevo ‘Burden’ es determinado por:

Ecuacion #11.8. -/Pf =‘Burden’ (Malla o Disefio Cuadrado), o bien,

+/Pf =0.85x ‘Burden’ (Malla o Disefio Rectangular)

Seguido, el ‘Espaciamiento Deseado, Sd” para el disefio es determinado por:

Ecuacion #11.9. ———— = Espaciamiento deseado, (S ;)

Burden
Ahora bien, debido a que el ‘Burden a la Pata’ puede (jcon toda seguridad!) ser mayor que el ‘Burden’
antes calculado entonces, el ‘Espaciamiento Deseado’ requerira ser modificado para ajustarse al “Pattern
Footage” determinado. Asi, el ‘Espaciamiento Real para Pozos de Primera Fila, Sa’ es determinado por:

Ecuacion #11.10.
(Pf/ Burden a la Pata) = Espaciamiento Real Pozos Primera Fila, (S )

Nota: El ‘Burden a la Pata’ de los pozos de primera fila, es la distancia medida desde el plano vertical que
pasa por la linea de referencia para la perforadora en superficie hacia la “pata” del banco.

173



Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

Establecido el “pattern” o disefio de perforacion entonces, su posicion puede ser fisicamente establecida en
el banco. Los pozos de la primera fila deberian ser localizados en primer lugar. Ellos deben ser localizados

a lo largo de la linea de referencia antes sefialada, usando el espaciamiento real (S , ), calculado en la

ecuacion #11.10. Los pozos de las filas siguientes, seran localizados conforme al procedimiento sefialado
en la figura que viene a continuacion:

DISEAO CUADRADO O RECTANGULAR DISEAO ALTERNADO
Sa Sa
O«—»0O O
v «
B
X X
'H‘O X

x=[B7+s,’ x=[B%+(S,)"

Nota: La posicién de todos los pozos como es logico esperar, debe quedar contenida en un plano a escala
adecuada. Durante la operacion de perforacion, el perforista debe tomar nota pozo a pozo de aspectos
tales como: Derrumbe o “caseroneo” de los tiros; collar dafiado de los pozos, presencia de agua o lodo,
presencia de estratos blandos, presencia de trabajos subterraneos antiguos, etl11.

Finalizada la etapa de perforacion, la segunda etapa consiste en definir la correcta longitud de carga para
cada pozo. El procedimiento en cuestion esta basado en la publicacion OFR 77-81 del USBM cuyo titulo
es, “A model for the determination of flyrock range as a function of shot conditions” el que en sintesis
establece una ecuacion (#11.11), que considera el diametro de la columna de explosivo y el espaciamiento
entre pozos existente en terreno para determinar el ‘Burden Requerido o de Contencién’ que debe existir
como minimo frente a cada pozo de primera fila. Ahora bien, dependiendo de la distancia de lanzamiento
deseada para los “flyrock” el resultado de la ecuacion #11.11 se multiplicard por un factor (M) en la forma
indicada a continuacion:

S
Ecuacion #11.11.  Burden peqierigo = 1| o * D’ *M

S

Donde: Burden g, qerigo = Burden requerido o de contencion (feet),

a

¢ = Espaciamiento Deseado,

. = Espaciamiento real,

S
S
D = Diametro del explosivo en el pozo (pulg.)
M = Factor de multiplicacion,
M = 1si distancia lanzamiento deseada = 900 pies
M = 2 si distancia lanzamiento deseada = 180 pies
M = 3 si distancia lanzamiento deseada = 30 pies

Nota: En definitiva el “Burden Requerido”, es lo que se utiliza como referencia o bien limite para fijar la
altura de carga explosiva en cada pozo de la primera fila. Por ejemplo, si al aplicar la formula anterior
para un explosivo totalmente acoplado el “Burden Requerido” fue de 16 pies y, este burden se
encuentra a una profundidad de 25 pies medidos desde el collar del pozo, esto significara en definitiva
que esa sera la altura maxima a la cual puede llegar la columna explosiva 100% acoplada. Sin
embargo, si se desease colocar una carga de explosivo desacoplada a continuacion de la anterior sera
necesario entonces calcular un nuevo “Burden Requerido o de Contencion”.
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Largo de taco paralos tiros. Esta variable, junto a la anterior es, para la mayoria de los
autores, la méas importante de todas, pero hay que hacer notar que muchos dejan de mencionar la
situacion altamente critica que se produce en la cara de los bancos ante la presencia de cavidades
subterraneas ignoradas o no debidamente consideradas. Ahora bien, la primera forma para fijar el
largo de taco adecuado (T), para minimizar tanto la generacién como alcance de los “flyrock”, es
utilizar el procedimiento establecido conjuntamente por Alan Bauer y Frank Chiapetta, basado en
resultados obtenidos de pruebas de crater y/o filmaciones con cAmara de alta velocidad. En sintesis, el
procedimiento consiste en establecer el largo de taco adecuado en funcién de la distancia (D) medida
desde el collar del pozo en superficie hasta el centro de una carga de largo igual a diez veces el

diametro de pozo que parte del extremo superior de la columna explosiva, (L) y, cuyo valor en
definitiva se establece multiplicando la denominada “Scaled Depth of Burial, SD”, por la raiz cubica de
la carga explosiva (W)l/3 contenida en el largo igual a 10 veces el diametro del pozo. En concreto, el
largo de taco (T) sera igual a D — L /2. De las tres figuras que vienen a continuacion, las dos primeras

muestran claramente esta modalidad de célculo indicando en particular, que valores de la “Scaled
Depth of Burial,SD” deben ser considerados cuando se desea mantener los “flyrock” bajo control en
tanto que la tercera figura, sefiala a su vez cual es la consecuencia  de llevar a cero la probabilidad
de generar “flyrock”.

La segunda forma, corresponde al procedimiento establecido también por Flinchum y Rapp que a
diferencia del anterior es ciertamente mas laborioso dado que, establece el largo de taco adecuado
para cada pozo en funcion del dafio observado en la parte superior de los mismos. En tabla 11.2, “Hoja
de Trabajo y Calculo para el Taco de los Pozos” se indica claramente, cual es la correccion que se
debe hacer dependiendo de la profundidad controlada de material suelto o quebrado en la zona del
taco. Sin lugar a dudas, este procedimiento es méas “ad hoc” si el problema de los “flyrock” es muy
critico.

/> Superficie

RSN

TACO 5 i D = distancia desde la superficie
3.Tm(121t) . : al centro de la carga de crater
H X definida

W = peso del explosivo
ocupado en la parte
L 4 superior de la columna
explosiva equivalente a
10 largos del dia. del

‘ - pozo
- Columna explosiva

1.3m (4.2t )

Largo del explosivo =
i
de la carga de B
crater definida -
m?"ﬁ
e
S
e

S

Roca intacta

Ejemplo de célculo de célculo de SD.
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Se usara emulsion con densidad 1,25 g/cc, diametro del explosivo de 127 mm y taco de 3,7 m.

Un largo de explosivo de 10 veces el diametro = (127 mm) x 10=1,3 m
Un metro lineal de emulsién a una densidad de 1,25 g/cc en un pozo de 127 mm tiene un peso de 15,88 kg.

Asi, W =1,3x158=20,5kgy,
W =20,5" = 2,7 kg
D =Taco + 0,5(1,3m) = (3,7 + 0,65) =4,35m

D 4,35

SD
2,7

1,6

[4.4]

I}
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Anfo de 380 mm
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¥
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L3 ]
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% - Muchos bloques al aumentar el
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TABLA 11.1: HOJA DE TRABAJO Y CALCULO PARA EL CONTROL DE "AIRBLAST Y FLYROCK" BASADA
EN LA "MALLA O DISENO AJUSTADO POR DISTANCIA A LA PATA" O "PATTERN FOOTAGE".

ALTURA CARA DE BANCO (L1 x Seno a) FHI
DIAMETRO HOYO HDI
CONSTANTE EMPIRICA r Seleccionar —— (FH/ HD)I

13.23 o mayor 1200
9.45a13.22 906
4.80a9.44 806 KI
2.62a4.79 484
1.84a281 282
AREA COBERTURA O "PATTERN FOOTAGE" [(HD/12) 2] x K PfI
BURDEN Pf x 0.5 (square pattern) Pf x 0.85 (rectangular pattern) BI

ESPACIAMIENTO (Pf/B) SdI
BURDEN A LA "PATA" (L1 x Coseno a - L2 + L3) Btl
ESPACIAMIENTO HOYOS PRIMERA FILA (Pf/Bt) SaI

CONSTANTE DE MAXIMO LANZAMIENTO
M =1 para un lanzamiento de 900 pies.

M = 2 para un lanzamiento de 180 pies. MI

M = 3 para un lanzamiento de 30 pies.

DIAMETRO DEL EXPLOSIVO (DE)

BURDEN REQUERIDO  [(Sd/Sa)x DE~ 2]~ 0.5

ALTURA COLUMNA EXPLOSIVO Hoyo 1

2

LINEA DE REFERENCIA 3
. 4

5

6

7

8
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TABLA 11.2: HOJA DE TRABAJO Y CALCULO PARA EL TACO DE LOS HOVYOS.
ALTURA NORMAL DE TACO ES 70% DEL BURDEN = C—1
TABLA PARA EL AJUSTE DE LA ALTURA DE TACO
ALTURA NORMAL DE TACO - FEET

P M O 6 7 8 9 10 11 12
R A 1 7 8 9 10 11 12 13
o T Q 2| 75 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5
F E U 3 8 9 10 11 12 13 14
U R E 4 9 10 11 12 13 14 15
N | B 5] 95 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5
D A R 6| 10 11 12 13 14 15 16
I L A 71 11 12 13 14 15 16 17
D D 8| 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 17,5
A S O ol 12 13 14 15 16 17 18
D. U 10] 13 14 15 16 17 18 19

E 11| 135 14,5 15,5 16,5 17,5 18,5 19,5

L 12| 14 15 16 17 18 19 20

T

o)

ALTURA AJUSTADA DE TACO POR HOYO.

FIN CAPITULO 11

178



Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

CAPITULO 12

ONDA AEREA DE PRESION

12.1.

GENERACION DE UNA ONDA AEREA DE PRESION O “AIRBLAST”

La onda aérea de presion, o “ airblast “ tiene su origen en la tronadura primaria y/o secundaria que se
realiza durante la explotacién de un rajo, ésta puede producir dafios menores o bien causar impacto
ambiental. En particular, es preciso adelantar que todos esfuerzo en el disefio y calculo de la tronadura
primaria, permitirdn minimizar la necesidad de realizar la tronadura secundaria la cual por sus especiales
caracteristicas muchas veces origina mayores niveles de ruido o airblast, pese a que la cantidad de
explosivo usada es menor.

A continuacion se detallan brevemente las causas y formas de control de la airblast generada en tronadura
superficial, ya sea que ésta provenga de tronadura primaria y/o secundaria respectivamente.

12.1.1. Causas gque originan las airblast en tronadura superficial
1. En Tronadura primaria
» Tipoy cantidad de cordon detonante usado para los amarres 6 troncales de superficie,
» Largo insuficiente de taco,
» Tipo de material usado como taco,
»  Craterizacién excesiva de tiros posteriores por causa de una secuencia 6 bien, esquema

de retardos inadecuados (“timing”) entre filas,
Burden inadecuado especialmente en los tiros de primera fila,
Exceso de carga en los tiros de primera fila,

Tipo y cantidad de explosivo usado como carga columna,

YV V V VY

Tipo de terreno muy fisurado ¢ diaclasado.
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En Tronadura secundari E n tronadura secundaria ya sea para la fragmentacién de bolones

(“cachorreo”) 6 bien, para la eliminacion de “patas” ¢ “viseras”, la airblast generada podria en algunos
casos llegar a ser mas significativa que la magnitud de la onda aérea producida por la tronadura
principal é primaria. Esto ultimo debe conducir a pensar que, si bien la necesidad de tronadura
secundaria es casi ineludible en cualquier rajo, se debe al mismo tiempo tener muy en cuenta que el
uso mas 0 menos intensivo de la misma seré funcion a no dudarlo, de lo que antes haya sucedido con
la tronadura primaria en aspectos tales como, factores geoldgicos, disefio geométrico de la voladura,
eleccion y dosificacién de explosivos (carga de fondo y carga de columna), secuencia de salida y
esquema de retardos usados. En especial, las causas principales de airblast en tronadura secundaria
van a depender especificamente, del tipo y grado de confinamiento dado a los explosivos a utilizar en
una determinada aplicacion. Asi, conforme a esto tenemos:

» Reduccion de bolones y eliminacion de viseras 6 “pechugas”. Si la reduccion de “bolones” no se
realiza mediante la tradicional técnica del “cachorreo” (ejecucién de pozos + colocacion de una
pequefia carga), entonces significara probablemente que se utilizara la técnica de “parches” 6
bien el uso de rompedores cénicos de pentolita . Por otro lado, la eventual eliminaciéon de una
“visera” 0 “pechuga” en la cara de algun banco, se puede realizar dependiendo de la altura del
mismo como del riesgo involucrado, colocando los denominados “torpedos”. En general, estos
métodos producen una airblastu bastante significativa ya que corresponden a cargas sin ningin
tipo de confinamiento permitiendo que, una buena parte de la energia liberada por la detonacion
del explosivo se transforme en energia sénica 6 acustica generando una onda de presiéon 6
airblast significativa.

» Eliminacién de “patas” o sobrepiso. A éste trabajo minero se le considera también una forma
de hacer “cachorreo” y si bien implica, la ejecucion de perforaciones que llevaran cargas
pequefias es preciso hacer notar no obstante que, el hecho de no tener burden constante como
asimismo, el encontrarse en una zona o terreno afectado (pre-fracturado) por la accién de la
tronadura principal se puede producir una falta de confinamiento de la carga explosiva con el
efecto final ya antes mencionado es decir, una airblast.

Cuando se trata de estimar la magnitud de una airblast las dos ecuaciones sefaladas a
continuacién, son de uso comun al tratar de hacer predicciones de sobrepresion (dBL 6 Pa), e
indican, al igual que las existentes para determinar niveles de vibraciones, los niveles “peak” que
son determinados por la cantidad de carga por retardo y la distancia desde la tronadura.

dBL= 164.4 241og | —— (E11.12.1)
t
o0 bien,
D -12
Pa = 3300 | —~ (E11.12.2)
Wl/3

Donde dBL es la sobrepresion (decibeles), D es la distancia desde la tronadura (metros), W, es el
peso del explosivo detonando por retardo (kg), Pa es el nivel de sobrepresién expresado en
pascales. El término D/W%/Bes frecuentemente denominado “Distancia Escalada de
Sobrepresion”, aunque el término es diferente del conocido como “Distancia Escalada de

D

1/2
t

Vibracién”,
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Las ecuaciones anteriores, aunque representan el mejor ajuste realizado con una base de datos
de mediciones de “sobrepresién”, no proveen informacién confiable acerca del grado de dispersién
como tampoco la certeza del nivel de sobrepresion esperado para una condicién determinada. La
figura “Overpressure data from literature and monitoring showing wide variability” a continuacion,
muestra un conjunto de mediciones reales y la recta que corresponde a la primera de las
ecuaciones antes indicada. La comparacion muestra claramente lo poco adecuado que puede
llegar a ser esta ecuacion para predecir con suficiente precision los niveles de “sobrepresién”
generado por una tronadura con una dispersion que puede exceder los 20 dBL para cualquier
valor de “Distancia Escalada de Sobrepresion”.

BASE DE DATOSDE
SOBREPRESION

TRONADURA EN CANTERA

150

dBL = 165 - 24*Log(distanci

o

c
© 130+
wn)
[¢D)
S
g /_T 120
(af]
o
n S 10
100 L] L) LRI RA) L L] v 1 7T 7Ivy L) L LI LR ]
1.0 10.0 100.0 1000.0

Distancia escalar mg

Figura 12.1 Datos de sobrepresion de literatura y monitoreo
Mostrando amplia variabilidad

Ahora bien para la tronadura primaria es importante sefialar que, aunque generalmente se acepta que
los mayores niveles de “sobrepresion” son causados por la violenta evacuacion y expansion de los
gases y posteriormente, la siguiente mayor contribuciéon es el resultado del movimiento del material
fragmentado, existen otros mecanismos menos conocidos que suceden durante la tronadura y que
también son causas de airblast.

Resultados de detallados estudios han sugerido que, después que los gases hayan sido evacuados,
los niveles “peak” de “sobrepresion” son causados por la vibracion en la superficie del terreno.

Por ejemplo, el grafico “Overpressure response from quarry blast measured at 300 m.” que se muestra
en la figura siguiente, corresponde a registros obtenidos de una tronadura que no mostré evidencias
significativas de evacuacion violenta de gases (“venting”). En dicha tronadura, los niveles de
“sobrepresion” fueron medidos a una distancia aproximada de 300 metros. Este tipo de gréfico es tipico
de tronaduras “bien controladas” y, en la cual el “peak” de “sobrepresién” se alcanza al inicio de la
tronadura (los dos o tres primeros tiros), y fue de 115 dBL. Por otro lado, la gréfica de la figura
“Airblast signals in the direct-field of a quarry blast”, muestra como se presentan las sefiales de las
ondas de “sobrepresion” o airblast medidas detras y delante del sector tronado.
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120 0d8 —

SOBREPRESION 114.608 = 115 dBL

(DBL)

114.0d8 —f 115 d8L

120.0d8 —

Tiempo (seg)

Figura 12.2 Respuesta de sobre presion a la tronadura de cantera medida a 300 m

560 m detras de la tronadura

350 m detréas de la tronadura

150 m detrés de la tronadura

$ 4 e0 400 4 4 0 4 ¢ o+ e *

160 m frente a la tronadura

230 m frente a la tronadura

YWYV vsan

380 m frente a la tronadura

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo (ms)
Figura 12.3 Sefiales de airblast de una tronadura en cantera

En relacion a lo anterior, es poco probable que los esfuerzos por controlar la “sobrepresion” bajo los
115 dBL sean exitosos, pero éstos deberian concentrarse en los dos primeros dos o tres tiros de un
disparo.
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Experiencias en terreno, que involucraron la medicion simultdnea de niveles de vibracion y
“sobrepresion” revelaron una relacion lineal entre ambas que muestra como la vibracion produce su
propia fuente de “sobrepresiéon”. La onda vibratoria que genera la detonacion de un tiro llega como un
golpe o “martillazo” a la cara del banco transformandose en una airblast o “sobrepresion”, que luego
se propagara a la velocidad caracteristica de una onda en el aire, y que llega al punto de monitoreo
bastante después que las ondas vibratorias propagadas antes a través del terreno. La vibracion del
terreno en el punto de monitoreo también produce una sefial de “sobrepresién”, explicando también
porque hay siempre una baja amplitud precediendo a la sefial de “sobrepresién” propiamente tal que
llega al mismo tiempo que la onda vibratoria pero antes de la sefal de “sobrepresion” principal.

La figura siguiente indica claramente una relacién de tipo lineal entre el nivel de vibracién y el nivel de
“sobrepresion” medido. O sea, los niveles inducidos de “sobrepresion” (medidos en Pascales) son
directamente proporcionales al nivel de vibracidn de acuerdo a la siguiente ecuacion:

P, =0.38 PPV (E11.12.3)

a

Donde P , es el nivel de “sobrepresion” medido en Pascales, y PPV es el nivel de vibracion medido
en mm/s.

SOBREPRESION/VIBRACION

CORRELACION

250
< <a
9'/ Pa = 0.38 x mm/s / .
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VIBRACION (mm/s)

Figura 12.4 Relacion lineal entre la sobre presién y la Vibracion peak del suelo.

La ecuacion anterior predice que un nivel de vibracion de 2650 mm/s producirda un nivel de
“sobrepresion” de aproximadamente 1000 Pa (154 DbL) y que un nivel de vibraciones de 10 mm/s en
el terreno producira una “sobrepresion” de 3.8 Pa (106 DbL).
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Los resultados de la ecuacion anterior, son coincidentes con los de otros autores (Siskind et al, 1980),
por lo tanto debe considerarse razonable esperar altos niveles de sobrepresiéon generados en la cara
de un banco, o bien, la superficie de una tronadura confinada, por causa de niveles de vibracién
inducidos antes que se produzca el desplazamiento de la roca, a causa de los gases generados
después de la detonacion de cada carga explosiva.

En mucha tronaduras, se registran altos niveles de “sobrepresion” a pesar de de haberse controlado
eficientemente el escape violento de gases (“venting”) en la zona del taco o cara de los bancos por
burden insuficiente. Ademas, en monitoreos efectuados sincronizando camara de video y ondas
vibracionales, demostraron que el nivel “peak” de “sobrepresién”, es frecuentemente registrado antes
gque se haya detectado cualquier movimiento de la cara del banco.

La conclusion “ es que el nivel “peak” de “sobrepresién”, al menos en casos donde la violenta eyeccién
de tacos ha sido controlada o eliminada, puede ser solo consecuencia de las ondas de choque o
vibraciones generadas por la detonacion del explosivo al “golpear” la cara del banco y, que el
movimiento o desplazamiento de la roca tiene un papel secundario en la generacion de “sobrepresion”.

Asi, si el nivel de vibraciones que llega a la cara del banco es la mayor fuente de sobrepresion, el
nivel “peak” de “sobrepresion” puede ser reducido disminuyendo el “peak” de vibracién. Por lo tanto,
usando la ecuacién de “campo cercano” en los limites mas cercanos a la tronadura sera posible
calcular el nivel de vibraciones que llega a la cara del banco, para cualquier diametro y largo de tiro,
como asimismo, cualquier tipo y potencia de un explosivo. Por ejemplo, en el caso de un banco de 12
metros, tiros de diametro igual a 75 mm., largo 13 metros (1 m. de pasadura) y cargados con Anfo, el
nivel calculado de vibracion calculado en la cara del banco inmediatamente enfrente de un tiro de
primera fila, result6 ser aproximadamente 1750 mm/s. Usando la tltima ecuacion, el nivel calculado de
“sobrepresion” en la cara del banco es de 150 dBL .

En ausencia de eyeccion excesiva de tacos o “venting”, los niveles “peak” de “sobrepresion” han sido
siempre generados por tiros de primera fila y aiin mas, por el primer tiro en detonar, lo que sugiere
que una tronadura con 3 o 4 filas, tendra menos impacto ambiental que otra con igual nimero de
pozos, pero con una o dos filas de tiros.  En sintesis, podemos afirmar que para reducir el impacto
ambiental causado por la “sobrepresion” , es necesario reducir el nimero de tiros que enfrentan una
cara libre y, la frecuencia de las tronaduras.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente para reducir el nivel de “sobrepresion”, el nivel de vibracién en
la cara de los bancos puede ser reducido de varias maneras:

1. Introduciendo un “air deck” en cada tiro que esté enfrente de una cara del banco, prorrateando
la cantidad de explosivo de estos tiros en los demas. Usando la ecuacion de Holmberg &
Persson, se vera que lo anterior reducira el nivel de vibracién en la cara del banco de 1750
mm/s a 1100 mm/s, reduciendo 5 dBL en el nivel de “sobrepresion”.

La introducciéon del “air deck” debe hacerse sin introducir cambios en el burden y
espaciamiento de los tiros de primera fila.

2. Reduciendo el diametro de los tiros de primera fila. Una vez mas, usando la ecuacion de
Holmberg & Persson, una reduccién del didmetro del pozo en un 20% mientras se mantiene
constante el burden reducira los niveles de vibracion en la cara del banco en alrededor de una
30%, produciendo una reduccién de unos 3 dBL.

3. Aumentando el burden de los tiros de primera fila. Usando la ecuacion de Holmberg &
Persson, un aumento en el burden de los tiros de primera fila en un 20% disminuird los
niveles de vibracion en la cara del banco también en un 20%, produciendo a su vez una
disminucion de 2 dBL.
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Disparos realizados en tronadura completas utilizando “air decks” igual a un 50% en todos los pozos
de primera fila, mostraron que los niveles de “sobrepresion” fueron reducidos de 132 dBL a 127 dBL, lo
cual concordé con la reduccion esperada para los niveles de vibracion calculados. Dicha reduccién se
logré aumentando el tamafio de las tronaduras a través del incremento del nimero de filas. Sin
embargo es preciso hacer notar que para aminorar la “sobrepresién” se requirid la completa
eliminacion de la eyeccion de tacos.

En todas las propuestas anteriores para reducir “sobrepresion”, es posible que se obtenga un aumento
en el porcentaje de sobre tamafio en el sector de tiros de primera fila, especialmente si el terreno es
duro y con presencia de blogues. Asimismo, estas propuestas ademas reducen considerablemente la
velocidad de movimiento del burden de modo que la pila tronada queda considerablemente mas alta y
menos esparcida. Esto Gltimo, puede presentar algunos problemas en el carguio especialmente si de
cargadores frontales se trata.

Una exitosa alternativa para enfrentar al problema anterior, es la de implementar solo para unos pocos
tiros de la primera fila (los primeros en la secuencia de salida), alguna de las modificaciones de disefio
antes mencionadas. Esta ha sido llevada a cabo en situaciones donde los niveles “peak” de
“sobrepresion” fueron generados por los dos primeros tiros detonados de la primera fila, lograndose
reducciones de alrededor 3 dBL.

No se ha observado cambios en la fragmentacion, por reduccién de carga en unos pocos tiros de
primera fila. Esto es posible debido a que la primera fila generalmente produce una fragmentaciéon mas
gruesa causada por el “backbreak” o sobre excavacion de la tronadura anterior. Ademas, se ha
obtenido una mejor fragmentacion cuando se ha aumentado el nimero de filas en profundidad (con el
objeto de minimizar el nimero de pozos de primera fila), toda vez que el sobre tamafio tiene su origen
principalmente en la primera y Ultima fila de un sector tronado.

12.1.2. Factores adicionales que influyen sobre una airblast.

1. La direccion y velocidad del viento pueden afectar el desplazamiento de una onda de presion
0 airblast.
2. La existencia de condiciones atmosféricas donde se presente una “inversion de temperatura”

en el sector o0 area de tronaduras, podria provocar un aumento de la velocidad del sonido, a
medida que aumenta la altura para finalmente terminar esta onda aérea, refractandose en la
capa que pone limite a la inversion de temperatura.

3. La presencia, tipo y orientacion de cerros 6 montafias también afecta una airblast ya sea,
reflejandola  (efecto espejo) o bien, “canalizandola” en una cierta direccion 6 rumbo
preferencial.

12.2. FORMAS ADICIONALES PARA CONTROLAR LA MAGNITUD DE UNA AIRBLAST

12.2.1. En tronaduraprimaria

» Elementos usados parala conexion del disparo en superficie.

Actualmente, la tecnologia de accesorios para tronadura ha desarrollado nuevos elementos que han
permitido obtener la denominada “Tronadura Silenciosa”, bajando el nivel de decibeles que se generan
al momento de la tronadura. Pruebas realizadas a campo abierto, usando un equipo Instantel, arrojaron
los siguientes resultados:
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12 m. cordén de 3 gr./m. a 30 m. distancia 131 decibeles,
12 m. cordén de 5 gr./m. a 30 m. distancia 134 decibeles,
12 m. cordén de 10 gr./m. a 30 m. distancia = 137 decibeles,
10 conectores tipo EZ-DET. de superficie a 30 m. distancia = No hay registro.

En estos controles el viento soplaba “llevando” la onda aérea desde el lugar de la detonacion
hacia el instrumento de medicion.

Otras pruebas realizadas en una mina a cielo abierto, para determinar la magnitud de la onda
aérea 0 airblast generada por la detonacion de corddén detonante de 3 gr/m. en tronadura
secundaria, determinaron que 400 m. de cordon detonados en un mismo instante a una
distancia de 150 m. produjeron la saturacién del nivel de decibeles del equipo Instantel (140
db.).

Sin embargo, de no ser posible usar el sistema “silencioso” para las conexiones de superficie
debe utilizarse troncales de cordén detonante tradicionales, puede ser recomendable frente a
casos muy criticos cubrirlas con un pequefio monticulo material fino.

Uso de dispositivos de retencién en el taco.

Desde hace algunos afios, se vienen desarrollando varios tipos de dispositivos, tales como, el
“StemLock”; “StemTite”; “Taponex” y “Rocklock”, cuya misién ha sido “mantener” confinada
por unos pocos milisegundos mas, la energia generada por la columna explosiva con el objeto
de lograr fragmentar mejor la roca en la zona del taco. Sin embargo, en forma indirecta se han
podido apreciar beneficios extra de tales dispositivos cuales son, reducir tanto los “flyrock”
como la airblast respectivamente.

Cambio del material usado como taco.

Una granza 6 un material chancado en vez del tradicional “cutting”, en un tamafio que puede
fluctuar dependiendo del didmetro de perforacién entre ¥2" y 1 %", también cumple el mismo
papel de retencién citado en el punto anterior ayudando a minimizar la generacion de airblast
y alcance de los “flyrock”.

Control de pardametros en terreno de la tronadura primaria.

Habiéndose explicado anteriormente que el burden que enfrentan los tiros de primera fila, es
una de las principales causas que origina una airblast, en la actualidad la tecnologia ha
desarrollado equipos topograficos y softwares asociados, que permiten tener una clara idea
de como es realmente la cara o talud de un banco a tronar. En particular, los equipos
denominados ‘QUARRYMAN’ ¢ ‘CRITERION LASERS’ permiten hacer una muy detallada
topografia del talud del banco.

Esto ultimo es muy importante en la etapa de disefio de una tronadura, ya que permite dar el
correcto burden o especificacion de carga a los tiros de primera fila, evitando los
denominados “chayazos” que aparte de producir una fuerte airblast pueden generar ademas
el problema de “flyrocks” con grave riesgo para la seguridad de equipos y sobre todo de las
personas.

Por otro lado, antes de dar cumplimiento a las recomendaciones generales respecto a: taco,
tipo y cantidad de explosivo por pozo, secuencia de salida y magnitud de tiempo de retardo
entre pozos y entre filas, es conveniente conocer previamente otros importantes aspectos
tales como, geometria del banco a tronar, factores geotécnicos del terreno, diametro de
perforacion, tipo de explosivos y accesorios a usar como asimismo, una vision global de la
morfologia y condiciones climéticas del sector al momento de la tronadura.
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12.2.2. En tronadura secundaria

12.3.

FIN CAPITULO 12.

Para la actividad mas frecuente, como es la reduccion de bolones o “cachorreo”, una posible solucion
en casos criticos, tendiente a minimizar drasticamente el nivel de decibeles, es utilizar martillos de
impactos, disponibles en una amplia variedad en el mercado de equipos mineros. Sin embargo
respecto a esto Ultimo, es preciso hacer notar que esta solucion puede demandar mas tiempo e
implicar un aumento en el costo.

En el caso de la eliminacién de “patas” y “sobrepisos”, si no resulta posible usar un “bulldozer” para
bajar la cota de piso, la solucién pasara necesariamente por perforar y tronar el sector que presente
este problema. La mejor sugerencia al respecto, seria usar diametros pequefios ( 4 1/2” maximo), en
tanto que el explosivo debe ser del tipo encartuchado (dinamitas y/o emulsiones), y evitarse el uso de
Anfo por ser generador de mayor volumen de gases a alta presiéon, los que son causa de la
generacion de airblast.

Finalmente, la figura 12.5, “Standards and Procedures for Environmental Control — Typical sound
levels” muestra la relacién que existe entre el nivel de decibeles (dBL) y el efecto que este puede tener
en el medio ambiente.

Standards and Procodures tor Environmental Control
aB psi
180 —_— — — 3.0 structural damage
176 —_— 2.0 plaster cracks
164 [ 0.5 windows break
i60 —m—f———— 3 x 101
140 3 x 10™2 OSHA max.

100 impacts/day

"
N
]
=]

- 007

120 —————+—— 3 X 10™3 OSHA max.
10,000 impacts/day

100 X 10~4 pneumatic hammer

a0 3 x 10”5

G0 3 x 10”® conversational specch
a0 3 x 1077

20 3 x 10”8

o 3 x 1072 threshold of hearing

Typical sound lovels
Figura 12.5

FORMAS PARA MITIGAR EFECTOS DE AIRBLAST SOBRE ZONAS POBLADAS
Y/O AL MEDIOAMBIENTE

Junto con poner en practica estrictamente todas las recomendaciones anteriormente mencionadas, para
controlar airblast, es preciso mencionar que la forma mas simple y trivial de mitigar sus efectos sobre
zonas pobladas y/o el medio ambiente, es eligiendo un momento del dia, en que la presencia y direccion
del viento permita “llevarse” la airblast en direccién opuesta a la zona poblada que se desea proteger.
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CAPITULO 13.

OPERACION DE CARGUIO DE TRONADURAS EN RAJO

13.1

DISPOSICIONES PARA LOS TRABAJADORES

De acuerdo con la legislacién vigente, es obligatorio para aquellas personas que se desempefien en labores de
manipulacion de explosivos, dar cumplimiento a las disposiciones de la Ley 17.798. Es decir que cuenten con
capacitacion certificada en el tema, avalada por la empresa en que se desempefian y, con la Licencia de
Manipulador de Explosivos o de Programador Calculista, segun corresponda a la formacion académica del
postulante, (en el Ultimo caso se requiere titulo Universitario de Ingenieria).

Los Operadores de Camiones Féabrica, Polvorin Movil, Desaguadora y Equipos Auxiliares, deberan contar

ademas, con sus respectivas licencias de conducir especificas : 1. Municipal, 2. Interna de ENAEX, 3. las
requeridas por el Mandante y 4. para la categoria de equipo a operar o conducir.
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13.2. PREPARACION Y TRASLADO DE EQUIPOS DE CARGUIO.

13.3.

13.4.

a.

Antes de proceder al traslado de equipos de carguio al area a la que hayan sido asignados, el chofer
operador y su ayudante, deberan cerciorarse de las condiciones generales en que se encuentra la
unidad que les correspondera operar. Especialmente constatara, por medio de una lista de
comprobacion, todo lo relacionado con las partidas de revisién diaria, tanto del camién como del equipo
de fabricacion, con la del abastecimiento de materias primas, los elementos de seguridad con que
contard, y los accesorios para su mas eficiente desempefio.

El chofer operador de equipos auxiliares (tapapozos, desaguadora, etc.) debe preocuparse que la
unidad asignada cumpla con todos los requerimientos exigibles a su desempefio, como el
mantenimiento, elementos de seguridad, observaciones diarias, etc.)

El traslado de los equipos desde la planta abastecedora a la mina y viceversa, se hara observando las
normas establecidas en : el Reglamento del Transito; la Ley 17.798; la empresa mandante (internas)
el D.S 72, las propias de ENAEX y, aquellas que excepcionalmente deban aplicarse para disminuir
riesgos de accidentalidad en su desplazamiento que se desprendan de la aplicacion del criterio de
Manejo Seguro.

TRANSPORTE DE EXPLOSIVOS HACIA LA MINA

Antes de proceder a retirar explosivos de cualquier tipo, el chofer debe verificar el correcto
funcionamiento de su vehiculo, dejando un registro de esta inspeccion.

Para evitar que detonadores se transporten junto a altos explosivos, debe utilizar un cajén o separador
habilitado para tal efecto, como también deber& colocar en el vehiculo las banderas de color negro y
amarillo con un letrero “explosivos”.

El chofer debe transitar siempre sin sobrepasar los 40 km/hr., manteniendo una distancia prudente con
respecto a los equipos de alto tonelaje (en algunos casos mas de 60 m).

Debera solicitar autorizacion a torre de control para ingresar al area de tronadura, si procede por
reglamentacién del mandante.

Es importante tener presente que, jamas se debe transportar elementos metéalicos junto a los explosivos.

ACCESO A LAS AREAS DE TRONADURA

a.

Todos los accesos, deben ser cuidadosamente revisados antes del ingreso del personal, vehiculos y
materiales de apoyo del trabajo, para poder detectar cualquier dificultad que comprometa la seguridad
0 provoque situaciones de riesgo causantes de incidentes o accidentes..

Se revisaran las bermas de seguridad o vias de desplazamiento, para verificar grietas producidas por
la accion de tronaduras anteriores, sobreexcavacion de palas, preexistencia de fallas, rocas de tamafio
mayor desplazadas de paredes debilitadas del rajo, derrame de material desde bancos superiores,
producto de vibraciones o del trabajo de equipo pesado, calidad de las rampas (si las hubiere), cables
de alto voltaje (pencas) de palas o perforadoras, sin su correspondiente pasacables y que por lo tanto
impidan el acceso, equipos en operacion de despeje o cualquiera otro elemento o actividad que, a
juicio del Supervisor, pueda amenazar el desplazamiento seguro hacia el lugar de la tronadura.

Cualquier anomalia en tal sentido, que escape al control del Supervisor o Capataz de ENAEX a cargo

de la operacion, debe ser cuidadosamente evaluada y comunicada al Jefe de Tronadura de la mina,
para que éste administre las medidas necesarias y establezca un acceso seguro a las areas a tronar.
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d.

El estricto cumplimiento de las normas anteriores, evitara que se produzcan dafios a personas y
equipos, los cuales indudablemente afectarian la calidad del trabajo de carguio de tronadura, con
dificultades tales como: descalibrado de los camiones, dafo en los elementos de rodado, reduccién del
tiempo efectivo de trabajo, etc.

13.5 DEMARCACION

Antes de iniciar actividades de carguio de pozos, se debe marcar el &rea en la que se trabajara, con
conos Y letreros de acuerdo a las normas especificas vigentes en la mina. Lo anterior, para limitar el
movimiento indiscriminado de personas y equipos ajenos a las actividades propias de la operacion de
carga. Estos elementos demarcatorios se instalaran a una distancia previamente establecida en los
procedimientos de cada mina de los pozos mas externos del area a cargar.

A los equipos ajenos a las actividades de tronadura, que necesariamente o por fuerza mayor deban
ingresar a un lugar ya cargado o en proceso de carguio (enrrolla-cables, perforadoras, mantenimiento)
se les habilitard un espacio libre no inferior a lo estipulado en los procedimientos de la mina, el cual
también debera ser demarcado por conos.

La responsabilidad de supervision de estos movimientos recaera sobre el Supervisor o Capataz de
ENAEX, a cargo de dicha &rea; no obstante, la labor de supervision debe también ser asumida por el
Supervisor de tronadura del cliente, a quien se le mantendra informado de cualquier actividad en este
sentido. Todo el personal de ENAEX presente en el lugar, debera estar en condiciones de asumir
responsabilidades frente a esta situacion ya que pueden involucrar riesgos que afecte a personas,
equipos o al desempefio de la tronadura.

El ingreso indiscriminado de equipos o0 personas ajenos a las actividades de carguio en el area a tronar,
puede tener consecuencias negativas para la seguridad de las personas, equipos y el desempefio
eficiente de los trabajos, como tapado o atascado de pozos; corte de los tubos de las primas, pisado y
eventual detonacion de retardos de superficie, corte y/o detonacion accidental de cordén detonante o
tubos de interconexion de los pozos, colisiones, choques, atropellamientos, etc. Por consiguiente, se
debe poner espeical énfasis en el control de ingreso a las areas en proceso de carguio en cualquiera de
las etapas.

El Supervisor o Capataz debe asegurarse de :

> Estipular una distancia minima superior a 3 metros del borde del banco y de la pata del banco
superior, para evitar accidentes con dafios a equipos y/o vehiculos estacionados en esta
area, cuando no estén siendo ocupados en la operacion.

> Los vehiculos que transporten accesorios de tronadura tales como iniciadores, detonadores o
cordon detonante, deberén estacionarse en el &rea designada.

> El vehiculo que transporta tiras de precorte, podra ingresar a la zona de carguio durante el
proceso para dejar las tiras de precorte al lado de los pozos y debera hacerlo por el sector
determinado por el Supervisor o Capataz para evitar que interfiera con el resto de la
operacion.

> Los camiones que terminen de cargar o se encuentren sin carga, deberan estacionarse fuera
de la zona de carguio.

> Sélo se podran estacionar vehiculos dentro de la zona delimitada por los conos y letreros,
cuando las condiciones particulares del disparo no permitan dejarlo fuera, para asi no
interferir con el normal desplazamiento de los otros vehiculos y equipos de la mina.

> Ningun vehiculo o equipo podra quedar estacionado sobre material tronado, a menos que el
area haya sido previamente habilitada por equipos de desarrollo y no presente ningun tipo de
riesgo para el equipo.

> Al estacionar un vehiculo o equipo debera asegurarse de dejarlo con el freno de mano
activado y enganchado.
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13.6 REVISION GENERAL DEL AREA A TRONAR

Una vez efectuadas las demarcaciones del area de trabajo, incluyendo las que separen a equipos ajenos
gue deban permanecer dentro de ella, se procedera a revisar todos los pozos a cargar, con el fin de
determinar las condiciones para ser cargados, verificando los que estan cortos, parcialmente obstruidos,
con agua, en peligro de taparse, etc. Se mediran con especial cuidado los pozos de la cara libre, los
adyacentes a una tronadura anterior (los que deberan quedar perfectamente identificados por medio de
una tarjeta en la que se consigne su profundidad), debido a que son los mas afectados en su estructura.
También se debe revisar por bolones, restos metalicos y otros que pudieran ser proyectados durante el
proceso de tronadura.

Se debe detectar anomalias en las distancias de burden y espaciamiento de las mallas de perforacion.
En caso de haberlas, hay que avisar al mandante para que determine si corresponde perforar pozos
adicionales o eliminar los que puedan estar muy cercanos uno de otro.

En el evento que haya pozos faltantes o por reperforar, debe comunicarse de inmediato al Supervisor de
Tronadura de la mina, para que administre las medidas del caso. No obstante lo anterior, se debe
demarcar el area sin o por perforar, con conos de reglamento, en limites no inferiores a lo estipulado en
los procedimientos, y una franja de acceso de ancho estipulado, para el paso de la perforadora. No se
deben cargar los pozos contiguos a los faltantes, a no ser que sea exigido por el Supervisor de
Tronaduras de la mina, en cuyo caso, esto quedara consignado en el plano correspondiente.

Cada vez que se encuentre un pozo tapado, se debe intentar destaparlo. De no ser posible, si tiene
menos de 5 metros no debe primarse, sélo hay que comunicar esta situacion al Supervisor de Tronadura
o Capataz.

En caso de aparecer un pozo roto, debe ser tapado poniendo un saco con tierra amarrado con alambre
como tapon, asegurado en un coliglie o en una piedra en la parte superior del pozo.

Se debe revisar cuidadosamente que no haya deslizamientos de material desde bancos superiores,
producto de la operacién de equipos o de vibraciones que pudieran afectar el normal desarrollo de las
actividades de carguio del disparo o constituir peligro para personas, equipos, explosivos o accesorios,
asignados al lugar. En caso que ocurriera en el proceso operacional de carga, se debera ordenar el retiro
del personal, equipos y explosivos hasta un lugar seguro determinado por el Supervisor o Capataz a
cargo, quien comunicara esta situacion al Supervisor de Tronadura del cliente. Sélo se regresara al sitio
amagado una vez que el peligro esté controlado.

El supervisor, Capataz o cualquier trabajador de ENAEX, a cargo de las operaciones en una area
especifica, serd responsable de coordinar, con el Supervisor de Tronaduras de la mina, todo lo
relacionado con la blsqueda de soluciones a los problemas que se presenten en el sector a su cargo y
que impidan desempefiar las actividades de carga de explosivos en forma segura y expedita.

También se coordinara con el Supervisor de Tronaduras de la mina, todo lo que tenga que ver con el
movimiento de maquinas, equipos 0 personas ajenas a la actividad de carguio de explosivos, que por
alguna raz6n deban imperiosamente ingresar al &rea demarcada para tronar.

13.7 DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS DE APOYO Y ACCESORIOS

a.

Los elementos de apoyo tales como coligiies y herramientas de mano, seran ubicados fuera de los
limites demarcatorios del area de trabajo, donde no puedan ser dafiados por equipos en movimiento,
u otros.

Los coliglies seran distribuidos, uno por pozo, antes que los accesorios.
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El Representante de ENAEX, debe coordinar y obtener del Supervisor de Tronadura de la mina toda
la informacién posible, como el plano de distribucion; el tipo de accesorios; cargas individuales por
pozo, orden de salida del disparo, etc. por consiguient, cualquier duda o cambio deben ser aclaradas
y aprobadas por él, antes de su ejecucion.

Cuando se conoce de antemano el horario final del disparo, es conveniente proveerse de todos los
accesorios de tronadura necesarios, antes del inicio de las actividades; esta medida evitara
confusiones y demoras de ultima hora. También es aconsejable mantener una mayor cantidad de cada
uno de los elementos a usar, para suplir necesidades no consideradas.

Los accesorios de tronadura seran ubicados en un lugar, previamente escogido, que relna todas las
condiciones de seguridad que impidan su deterioro ya sea por los equipos de trabajo, caidas de
material o por personas que deban desplazarse por el lugar. El area debe estar delimitada por conos
que cumplan con los requerimientos legales; los detonadores deberan quedar separados de los altos
explosivos.

Todos los accesorios de tronadura deben ser dejados, y no tirados al borde de los pozos
correspondientes; esto evitara accidentes, caida de ellos dentro de las perforaciones, y deterioros que
pudieran derivar en alguna falla. Como precaucién adicional, se procurara dejarlos protegidos por los
pozos, para evitar que sean pisados por los equipos en movimiento en el lugar.

Con anterioridad a la reparticion de los accesorios en terreno, habra de cuidarse de conocer sin lugar a
dudas, la distribucion de ellos asignada para ese disparo en particular. Se debe tener en cuenta que la
equivocacion en esta actividad, puede tener consecuencias desastrosas para el desempefio de la
tronadura.

En el caso de disparos que requieran emplear explosivos para precortes, estos se distribuiran en el
lugar de emplazamiento sélo cuando éste se encuentre libre de toda obstruccién, como cables de pala
o perforadora, que habitualmente se ubican en lugares adyacentes. Por ningln motivo se instalaran los
precortes, a una distancia inferior a lo indicado en procedimiento especificado anteriormente, o cuando
en el borde del banco superior, inmediatamente sobre la linea de precortes, se encuentre trabajando
maquinaria pesada. Si no existen impedimentos, se podra cargar los precortes cuando se tenga la
certeza de que el disparo se quemara en el horario preestablecido.

13.8 PRIMADO Y CEBADO DE POZOS.

Cuando se proceda a esta operacion, se debe verificar el estado en que se encuentran los accesorios,
los detonadores e iniciadores, para detectar cualquier anomalia que pudiera derivar en un mal
funcionamiento. Si existe dudas acerca de la calidad de estos elementos, se procedera a cambiarlos
de inmediato por otros en condiciones de calidad segura.

Al cebar el pozo, el cebo no debe ser “tirado” dentro de €l, sino mas bien debe ser desplazado hasta su
posicion correcta, (determinada en cada faena). Tampoco debe colocase en el fondo del pozo, ya que
en caso de derrames antes del carguio del explosivo el iniciador no deba ser tapado por detritus o
piedras.

Antes de emplazar el cebo a su posicion final, debera asegurarse de que el retardo del detonador
corresponda efectivamente al pozo designado en la distribucién predeterminada; si hay dudas
respecto de la ubicacion, consulte con su Supervisor o Capataz.

Se debe revisar el pozo antes de cargarlo, a fin de detectar piedras sueltas en el collar, grietas, o
cualquiera otra condicion que pudiera representar peligro de caidas de rocas al interior, durante el
proceso de cebado. Sise presenta esta situacion antes de cebar, retire del collar del pozo las piedras
sueltas que pudieran caer a su interior, para evitar que su caida durante o después de la instalacion
del cebo, puedan cortar las lineas o tubos de los detonadores en el interior de la perforacion.
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A los pozos que contengan agua se les debe demarcar claramente, colocando coliglies de sujecion de
los tubos parados, enterrados en el cutting adyacente a la perforacion. Esto se hara antes del inicio del
primado, ya que la forma de primar varia en razén del contenido de este elemento, y también asegura
que seran cargados con el explosivo adecuado a ese medio.

Al cebo de los pozos que contienen agua, se debe amarrar una piedra (a una distancia del iniciador
que dependera de la ubicacién de éste en el pozo) lo suficientemente pesada como para evitar que
sea arrastrado hacia la superficie del explosivo bombeable, por efectos de la alta densidad de este
Gltimo.

Cuando el cebo haya sido emplazado en su lugar, se debe constatar que el iniciador ha quedado
atrapado entre la carga de explosivo, esto se puede hacer tirando hacia arriba suave y firmemente los
tubos de los detonadores; para continuar amarrando un coligiie o piedra, ambos extremos de los
tubos de los detonadores, que han quedado fuera del pozo. El amarre se hara con un nudo doble que
impida el desplazamiento de estos hacia el fondo de la perforacion.

De preferencia, los coligiies con los tubos detonadores amarrados a ellos, se colocaran sobre las
perforaciones, en sentido paralelo a la direccion de desplazamiento de los equipos de carguio; esto
ayudara a evitar que estos elementos sean pisados o arrastrados por los equipos y deteriorados o
precipitados hacia el fondo de los pozos.

Quien sea el que detecte algun problema en cualquiera de los pozos por cargar o ya cargados, debera
sefializar la perforacion en cuestién e informar de la anomalia al Supervisor o Capataz encargado de la
tronadura en el lugar, quien debera administrar el procedimiento a seguir.

Al finalizar el primado verifique que no queden restos de material explosivo, coligues o envases de
accesorios en la zona de carguio. De ser asi, depositelo en las camionetas, para evitar pérdidas.

13.9 CARGUIO DE EXPLOSIVOS CON CAMION FABRICA.

Cualquiera sea el equipo que requiera ingresar al area de carga, lo hara solamente con la autorizacion
del Supervisor o Capataz encargado de las operaciones, esta medida incluye vehiculos de apoyo de
carguio, camiones fabrica, tapapozos o cualquiera otro equipo de la mina, que, por alguna razén
correlacionada deba ingresar a esa area.

Al llegar al lugar de trabajo, los camiones fabrica deben ser puestos en operacion de prueba, para
constatar que esten funcionando correctamente; de no ser asi, se tomaran las medidas para reparar o
corregir, asignando un equipo de reemplazo a ese lugar.

Mientras no exista la orden de ingreso al area de carga, los equipos, vehiculos o maquinarias,
permaneceran estacionados a la distancia estipulada, respecto del limite exterior de la demarcaciéon
con conos Y letreros que circunda el lugar de trabajo.

La secuencia de carguio variara de acuerdo a caracteristicas especificas, tales como: Condiciones del
terreno, disposicion de malla, despeje de maquinarias, equipos, personas o elementos extrafios,
tamafo del disparo, si se dispone o no de los datos de cargas a tiempo, etc. No obstante, es
conveniente considerar que una buena disposicion de carguio, serd aquella que permita efectuar
eficientemente y con seguridad, otras tareas paralelas, tales como: tapado de pozos y amarre del
disparo.

Es importante tener presente que en algunos casos el area que se comienza a cargar, puede ser

reducida por alguna necesidad prioritaria no conocida de antemano, lo que hace aconsejable ir
“cuadrando” la tronadura, de acuerdo al punto de inicio del quemado y la cara libre.
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13.10

La secuencia de carga del disparo debe planificarse cuidadosamente, dejando la suficiente amplitud de
espacios, para facilitar el buen desplazamiento de los camiones que deban cargar en una misma éarea,
evitando de esta manera estorbarse entre si. Se evitar4 por lo tanto la ocurrencia de accidentes,
confusiones y errores no deseados.

De preferencia, el carguio se comenzara en los pozos que quedan hacia la cara libre, los adyacentes a
una tronadura anterior (sélo si no trabajara en ese lugar un equipo de carguio), los que estén en peligro
de colapsar y en aquellos que por alguna razén no puedan ser tapados por el tapapozos. Los que se
encuentran en esta Ultima condicion, generalmente se ubican en lugares donde el material ya se ha
meteorizado o prequebrado, por lo tanto debido a las vibraciones producidas por los equipos, pueden
hacerlos colapsar interiormente, siendo necesaria la intervencion de la perforadora para repasarlos o
perforar otros que los reemplacen, situacion que es altamente indeseada. El comenzar a cargar
disparos, desde la o las caras libres hacia atras, permite que esta operacién sea mas sencilla 'y segura.

Los pozos de cara libre y perimetrales de cualquiera area a tronar, deberan ser cargados solamente
cuando se cuente con la autorizacion explicita del Supervisor de Tronaduras de la mina. Y siempre por
el costado izquierdo del camion, de manera de tener siempre una 6ptima visibilidad.

Jamas el equipo debe retroceder en direccion a la cresta del banco y tampoco debe acercarse a
menos de dos metros del borde de éste.

En caso de ser necesario el ingreso de una perforadora al area de carga, sea para repasar o rehacer
pozos, se debera dejar a lo menos una linea de perforaciones sin cargar, adyacente a la que se
encuentra el pozo a repasar o perforar. Si esto no es posible, (el pozo puede haber colapsado
inmediatamente antes o durante el proceso de carga) se deberd hacer un espacio para el
desplazamiento seguro de la perforadora, tomando las medidas de seguridad que el caso requiera.

En las areas donde se efectien adelantos de carguio, se tomaran las mismas precauciones descritas
anteriormente, ademas no se cargaran pozos de cara libre, de lineas adyacentes a las tronaduras
anteriores ni los pozos perimetrales, a menos que haya sido expresa y efectivamente ordenado por el
Supervisor de tronaduras de la mina.

Cualquier error por causa del desplazamiento de los equipos, dentro del area de carguio de un disparo
que pudiera afectar el resultado de la tronadura, debera ser comunicado al Supervisor, Capataz o
encargado por ENAEX, a fin de buscar soluciones o tomar las medidas preventivas pertinentes.

Estando un disparo cargado total o parcialmente y ante la necesidad de ingreso de algun equipo
externo a ENAEX, que pueda crear peligro para los trabajadores o equipos, el Supervisor o Capataz a
cargo responsabilizara de esta accién al supervisor de Tronaduras de la mina, y evacuara a todo el
personal, equipos y accesorios de tronadura a su cargo hasta un sitio seguro y alejado.

DESEMPENO DE EQUIPOS DE CARGUIO EN AREA DE TRONADURA

Cualquier cambio significativo en los valores ya tabulados para los controles del camién fabrica,
debera ser motivo de preocupacion para el Chofer Operador y su Ayudante, quienes solucionaran el
desajuste directamente o mediante la intervencion de personal especializado, a la brevedad posible.

De igual manera todo cambio importante en los valores normales de los controles del camion fabrica,
deber ser informado a la Superioridad de ENAEX en terreno, a fin de decidir a tiempo la
conveniencia o no de proseguir el carguio sobre la base de controles fisicos, tales como: densidad del
producto, porcentaje de petréleo del Anfo, densidad lineal de carga, volumen de carga, presencia de
ingredientes, tiempo de vaciado, et11.
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El Chofer y su Ayudante deben atenerse a las instrucciones de carguio impartidas por el Supervisor o
Capataz a cargo de la operacién y tomaran las precauciones en cada una de las asignaciones que les
corresponda. Por ejemplo : siempre se cargaran primero los pozos de cara libre, los adyacentes a una
tronadura anterior, y los que se encuentren en peligro de colapsar, (los dos primeros, siempre y
cuando se tenga la seguridad de que el disparo va a ser quemado durante el mismo dia, 0 que en su
defecto, se cuenta con la autorizacion explicita del Supervisor de tronaduras de la mina, para hacerlo).

Indistintamente del lugar en que se esta cargando, puede que un pozo colapse durante la operacion de
carguio, si esto llegara a ocurrir se detendra de inmediato la operacion y se avisara a | Supervisor de
ENAEX. a cargo, para que disponga las medidas del caso.

El ayudante del chofer debe revisar minuciosamente todos los pozos a cargar, para asegurarse que
estos no hayan cargados anteriormente. Hay cuatro métodos de revisién que pueden ser aplicados
individualmente (si por descarte no se puede usar otro), o en conjunto, cuando las dudas persistan.

e Mediante inspecciéon visual del collar del pozo, (buscando encontrar restos o residuos de
explosivos).

e Jalado (no violento) de los tubos de los detonadores del cebo; si estan aprisionados, es indicio
de que el pozo puede estar cargado.

e Medicion de la profundidad del pozo, o altura de columna, ( si la medicion arroja un resultado
evidentemente menor a la profundidad normal de un pozo en ese sector, entonces puede
significar que esta cargado).

o Mediante un espejo reflejar la luz solar hacia el interior del pozo, buscando constatar
visualmente que no haya ningun atascamiento intermedio en la perforacion, que pudiera dar la
impresion de pozo cargado.

Un pozo que haya sido cargado exageradamente, (mayor cantidad de explosivo que lo normal, o cuya
carga haya quedado “suspendida” dentro de él, hasta alcanzar los niveles del collar, o cuyo espacio de
columna para taco, sea insuficiente, constituye un enorme peligro para las personas, como para los
equipos e instalaciones cercanas, ya que practicamente actuara como un cafion de grandes
proporciones al momento de ser tronado, lanzando piedras a gran velocidad y distancia, (600 mts, y
mas) y generando una considerable explosion de aire, con el consiguiente ruido de detonacién.

4 Antes de cargar un pozo, el Ayudante de Chofer, debe revisar que la perforacion en vias de
ser cargada, cuente con los detonadores correspondientes de acuerdo a la serie numérica
preestablecida para ella. Se puede haber cometido errores en la distribuciéon de accesorios de
tronadura y este es el medio de detectarlos.

4 Con la experiencia adquirida en el transcurso del tiempo, el Chofer Operador y su Ayudante,
deben estar en condiciones de obtener una buena percepcién de las cargas de explosivos que
deberian contener los pozos para las diversas condiciones de terreno, aun para aquellas en
conflicto (poco o mucho burden o espaciamiento, terreno altamente agrietado, pozos cortos,
caseroneados, cercanos a equipos que no seran retirados por tronadura, empotrados, de
vértices, etc). Si se presenta un caso en que la carga propuesta no es la adecuada, deben
abstenerse de cargar y consultar al el Supervisor o Capataz a cargo. Nunca haga cambios por
su cuenta.

v En areas donde haya presencia de agua en los pozos, ademas de las instrucciones
anteriormente descritas, se tomaran precauciones adicionales, como las que se especifican a
continuacion:

La manguera de bombeo no debe quedar en el fondo de la perforacion, como lo estuvo al inicio. Se
levantara unos 2,5 mts, para que al bombear el explosivo, la fuerza o presién con la que es expelido no
provoque turbulencias que puedan mezclar explosivos con barro. Luego, se debera esperar a que
alcance el nivel de salida de la manguera y levantara lenta y constantemente.
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Durante la accion de introducir la manguera, se cuidard que no caigan piedras en su interior, que
pudieran tener como consecuencia, el atascado de ella, (generalmente, una manguera atascada dentro
de un pozo, no se puede recuperar, con las consiguientes molestias que esto puede ocasionar a toda la
operacion, sin mencionar los costos de reposicion).

Siempre se debera cuidar que la manguera de bombeo de los camiones Quadra, no quede con su
extremo de salida de explosivo por sobre el nivel del agua contenida en un pozo; lo contrario permitiria
que al caer el producto y golpear contra la superficie acuosa, éste se disgrege y deteriore y finalmente
quede flotando sin desplazarse hasta el fondo de la perforacion, produciéndose, en ambos casos, un
grave problema del mal funcionamiento del proceso de detonacion.

> La mezcla limite de un explosivo compatible con agua es de 60% de Matriz, y 40% de Anfo; si se
disminuye el porcentaje de matriz, el producto dejard de ser impermeable y se descompondra,
disgregandose y diluyéndose en el agua separandose sus fases. El resultado sera un producto no
explosivo que generara gases nocivos para la salud y un pobre resultado en la fragmentacion de
la roca; por lo tanto la atencidn que se ponga sobre la correcta dosificacion de las materias primas
que componen el explosivo, debe ser siempre de la mayor importancia.

> Cuando un camioén fabrica deba trasladarse desde un pozo a otro, debera mantener el auger de
descarga en posiciéon de vaciado. Sin embargo, cuando el traslado implique un desplazamiento
mayor, el auger de descarga debe ser emplazado en su sistema de apoyo o descanso. Esta
medida tiene por objeto evitar desgaste innecesario o fatiga de material en las tornamesas de
ensamble con el auger vertical o de mezclado. Practicas contrarias a la descrita, pueden causar
severos dafios a la unidad y significan un peligro para la integridad del personal alrededor de la
unidad.

13.11 TAPADO DE POZOS.

El desplazamiento de equipos de tapado de pozos en la tronadura, es basicamente igual al de los
camiones fabrica, sin embargo hay que tener presente ciertos aspectos importantes que redundaran en
un mejor desempefio de esta operacion.

. El equipo no debera ingresar al area de trabajo, hasta que no haya sido requerido por el
Supervisor o Capataz a cargo de las operaciones en ese lugar especifico.

. Los camiones fabrica tienen preferencia por sobre los equipos de tapado de pozos, en sus
desplazamientos por la malla.

. El operador no esta autorizado para efectuar esta operacion si no cuenta, a lo menos con un
ayudante; contravenir esta norma puede derivar en riesgos como : cortado de tubos de
detonadores del iniciador, caida de tubos de detonadores del iniciador, al interior del pozo,
caida indiscriminada de piedras al interior de la perforacion, atascado del pozo en el collar
derivando en un taco deficiente, etc.

. Aunque el tapado de pozos depende del desempefio de los camiones fabrica en el area, es
recomendable comenzar el taqueado a partir de la fila adyacente a una tronadura anterior, o
desde la corrida que da hacia la cara libre. Lo anterior evitara el colapso de los pozos y por
tanto los dafios consiguientes.
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b.

El tapado de pozos es una operacion que requiere siempre el maximo de cuidado. Esta importante
actividad de cuyo buen desempefio depende, en gran medida, que una perforacién trabaje
eficientemente, puede ptovocar problemas de dificil solucién, tales como:

. Corte de los tubos del detonador.

. Caida de los tubos del detonador al interior del pozo.

. Tapado de pozos no cargados.

. Atascado del taco por sobre el nivel del explosivo.

. Taco insuficiente.

. Caida de piedras, junto con material de retacado, al interior del pozo.

Todos los movimientos del tapapozos, deben ser coordinados por el Ayudante de tapado y el operador,
quien debera permanecer atento a sus indicaciones de manera de poder reaccionar prontamente a
ellas.

El Ayudante debe cerciorarse que los pozos se encuentren debidamente cargados; que los tubos de
cebos se encuentren en buen estado y que los retardos correspondan a la serie numérica asignada
para cada uno de ellos.

Si el pozo cargado no relne las condiciones para ser tapado eficientemente y sin peligro el tapapozos
lo dejara marcado y avisara al Supervisor o Capataz del area, para que pueda administrar las medidas
a tomar para un tapado seguro.

Todos los pozos cargados se deben tapar completamente, exceptudndose solamente aquellos que
hayan sido expresamente sefialados como pozos abiertos, para dar cumplimiento a algun
requerimiento de la mina.

Los pozos cortos o colapsados, que no haya sido cargado con explosivos, o que se haya determinado
no cargar, también deben ser tapados, sin importar su ubicacion dentro del area a tronar.

Durante la operacidn de tapado se debe mantener las lineas descendentes del pozo medianamente
tensas, ademas en todo momento debe existir comunicacién visual con el operador del equipo, para
sefializarle los pasos a seguir (avance, retroceso, abrir y cerrar tenazas, detenerse, etc.).

El material de retacado sera introducido al interior del pozo con el suficiente cuidado como para que el
Ayudante pueda reaccionar prontamente, ante la deteccion de cualquiera anomalia que se presente
(piedras, caida de tubos al interior del pozo, corte de tubos, atascado etc.). En caso de que el material
adyacente al pozo no sea suficiente, debe trasladar material sobrante de otro pozo ya tapado, tomando
la precaucién de no dafar el tubo.

En aquellos lugares en que por requerimientos de la mina, haya que tapar los tiros de precorte, debe
operarse manualmente sin equipo tapapozos, aplicando las mismas normas de tapado descritas para
los pozos de produccion, ademas de las que se sefialan a continuacion.

> Puede ocurrir que una mala maniobra corte o deteriore los cordones, produciendo la caida

de toda la tira de precorte al fondo de la perforacién, con poquisimas posibilidades de
recuperarla.
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13.12

Durante el tapado se debe ser selectivo posible con el material de retacado, evitando al
maximo caida de piedras al interior del pozo, ya que con respecto al primer APD o cartucho
cercano al collar, el taco serd muy corto y se producird una peligrosa eyeccién de rocas.

En el tapado de los pozos que contengan agua, se deberdn tomar las mismas precauciones
que para pozos secos; sin embargo el trabajo se hace mucho mas lento por que el material
de retacado disponible debe expulsar el agua contenida en la perforacion. Siempre que sea
posible se preferira detritus de tamafio mas grueso en el retacado de estas perforaciones,
esto ayudara bastante a un tapado mas rapido y seguro. Cuando el nivel de agua de un
pozo, es muy alto, se deberéa repasar el tapado de ellos.

AMARRE Y CONEXION DEL DISPARO

El amarrado o conexion de pozos se define como la “ operacion de interconectar todos los pozos de un
disparo “, cargados y tapados, con cordén detonante (sistema tradicional) o tubos no eléctricos superficiales,
a los cuales se enganchan los tubos de encendido de los detonadores ubicados en el iniciador al interior,
mediante un conector del tipo “J” o candado, segun corresponda.

Antes de dar inicio a la operacion de amarre de un disparo, es conveniente asegurarse de que el disparo en
cuestion, sera quemado dentro de los horarios previstos, para hacer innecesaria la operacién de desamarre
y/o desconectado.

Amarre tradicional (tubos en el pozo y corddén detonante en superficie).

vi.

vii.

viii.

El carrete de cordon detonante debe ser colocado en un porta-carrete, que se deja enfrente
del pozo cabezal de una linea de perforaciones y, desde alli debe ser extendido por sobre
todas ellas.

Una vez extendido el cordon detonante, a lo largo de la linea de pozos, se deja un excedente,
de unos 50 cm de largo mas alla de la primera perforacion que se enganche.

A continuacion se enganchan los terminales tipo “J”, uno a uno, hasta completar la conexion
de todos los pozos correspondientes a esa fila.

Al concluir la conexion de los terminales tipo “J” del pozo donde se encuentra el carrete de
corddn detonante, se corta este dejando un excedente de unos 50 cm, de largo mas all4 de la
perforacion.

La o las personas que estén ejecutando el enganche de los terminales tipo "J”, se aseguraran
gue la serie numérica de los retardos de cada perforacion sea la correcta, de acuerdo a la
planificacion de secuencia de salida.

Cualquiera irregularidad detectada durante el enganche de los conectores tipo “J”, debera ser
comunicada de inmediato al Supervisor o Capataz a cargo del area, quien dard instrucciones
para cada caso en particular.

En el amarre de troncales, el cordon detonante se debe extender partiendo del primer pozo
de una fila, (perpendicular a una linea) y se debe terminar en el dltimo. amarrando en ésta
los excedentes de 50cm de cada linea de pozos. Desde alli, se debe regresar en direccion al
carrete de cordén detonante, amarrando cada uno de los excedentes de 50 cm, en cada linea
al troncal ya extendido, en forma perpendicular a ésta.

No se dejardn extremos de corddn detonante sueltos, sin amarrar o enganchar, por cuanto

éste debe aportar el fuego de iniciacién en superficie, en consecuencia ningln pozo debe
gquedar desconectado “ siempre debe haber continuidad de fuego “.
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Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

XVi.

XVii.

xviii.

XiX.

Si se detecta que el condon detonante tiene algun corte de empalme en el carrete, (esto
ocurre a veces), se corta el trozo de empalme del rollo y se amarran los extremos entre si con
una amarra del tipo oreja de 0so.

En el amarre de pozos de precorte, se aplica el criterio general, sin embargo aqui es
necesario que se extiendan dos troncales de cordon detonante, separadas una de la otra por
un espacio no inferior a los 50 cm, y de los ejes de los pozos por una medida similar a aquella
que separa a las troncales. La medida anterior tiene por objeto;

Contar con una doble linea de entrada de fuego al precorte,

Que estas lineas troncales queden separadas entre si (muy cercanas podria ser un factor de
corte de fuego por efectos de onda del choque, pasada de una a otra linea). Las lineas
troncales se uniran entre si, y a la vez al cordén de los precortes, por medio de “puentes”
transversales de aproximadamente 1,0 mt, de largo, cortados del mismo cordén detonante
usado en la totalidad del amarre.

La linea de precortes se conectara a la tronadura principal de acuerdo a las normas del
mandante.

La colocacion de retardos de superficie, se debe efectuar media hora antes de la hora fijada
para quemar el disparo, dependiendo de la extension del area a tronar y de la mano de obra
disponible.

Los retardos de superficie se colocaran en las troncales de cordon detonante, entre lineas de
pozos, a una distancia no inferior a 1,5 mt, del pozo receptor del fuego. Para tronaduras de un
tipo canalén, también puede ser necesario colocar retardos de superficie en las lineas
transversales de corddén detonante, de ser asi se seguira el mismo criterio de colocacion que
se usa en la instalacion de retardos en las troncales.

En los mismos sitios anteriormente sefalados, se cortara el cordén detonante y un extremo
se instalara en una de las cavidades del conector de retardo de superficie, (CRS) doblandolo
en forma de “U” , posteriormente se inserta la cufia del CRS en el lugar que corresponda,
presionandola fuertemente con la mano, hasta que quede bien encajada en la ranura, y en
seguida se repite el procedimiento en el lado opuesto del elemento de retardo.

Entre cada pozo con retardos de igual nimero en el fondo, (cara libre y ultima fila) se colocara
un CRS, salvo instruccion contraria, de parte del Supervisor de tronaduras de la mina.

Eventualmente, en tronaduras especiales, habra una sola linea de pozos; aqui se extenderan
dos lineas paralelas de cordén detonante, una por sobre todas las perforaciones, en la que se
engancharan todos los conectores tipo “J” de cada una de ellas, y la otra a una distancia de
un metro de la primera. Frente a cada pozo, y en sentido transversal, se colocaran puentes de
corddn detonante. Entre cada pozo y en ambas lineas troncales, se colocaran los CRS, si asi,
esta estipulado, siguiendo el mismo criterio ya descrito anteriormente.

Una vez que todos los enganches, amarres y/o conexiones se encuentren hechos,
obligatoriamente se debe revisar fisicamente, todos los puntos en que estos han sido
ejecutados, buscando encontrar y solucionar cualquier falla o falta en el sistema.
Naturalmente, esto se hara con el tiempo suficiente y en condiciones que permitan que la
accion resulte totalmente confiable.
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Amarre silencioso.

vi.

Vii.

La interconexion de pozos se debe iniciar fuera de la ruta de posibles desplazamientos de
equipos y menor transito peatonal, cuando éstos se encuentren ya cargados y tapados.

Ocasionalmente queda detritus "colgado" o "puenteado" en el interior de los pozos, el cual
puede desprenderse de esa posicién ante un pequefio movimiento llevandose los tubos a su
interior. Al momento de hacer la interconexion se debe tomar el coliglie de sujecién de los tubos
en superficie y retirarlo con una mano mientras con la otra, sostiene con firmeza los tubos.

Los tubos que interconectan pozos por intermedio de bloques o candados, no deben quedar
tensos sino mas bien holgados en su posicion final. Si por alguna razén el largo es insuficiente
para lograr este proposito, se debe recurrir a tubos con retardos de 0,00 seg. (instantaneos). Las
interconexiones de cualquier caracter, efectuadas con elementos del sistema silencioso, se
haran siempre entre un candado o bloque portador del detonador, a un tubo o conjunto de ellos.
NUNCA SE CONECTARAN TUBO CON TUBO.

El puente de conexion entre la fila de precortes y el disparo de produccion, se harda amarrando al
cordon detonante del troncal del primero, los tubos de conexién con retardo 0,00 6 instantaneo.
Los detonadores de estos tubos se conectaran al primer pozo en orden de salida de la tronadura
de produccion.

Al efectuar conexiones al nivel de piso, se debe flectar las rodillas manteniendo el tronco recto,
aproximando los elementos manipulados al cuerpo y no éste a los elementos.

Al manipular los candados o bloques portadores del detonador en los tubos del sistema
silencioso, se debe extremar los cuidados para no golpearlos ni aplastarlos.

Una conexion defectuosa puede traer consigo la falla parcial o total de un disparo por
discontinuidad de la onda de choque (fuego) en la superficie. Para minimizar la posibilidad de
ocurrencia de esto, tenga presente:

> Unir siempre el candado o bloque portador de la capsula detonante, a un tubo o un
conjunto de ellos.

> Nunca enganchar una cantidad mayor de tubos en un candado o bloque portador de la
capsula detonante, que la recomendada por el fabricante. Si es necesario, se debera
usar detonadores CUS o LTEZ instantdneos, segun sea el caso, para ampliar la
capacidad de acople.

> No usar sistemas mixtos de amarre. No usar cordén detonante para complementar la
falta de extension de los tubos. Solo utilizar los elementos recomendados por el
fabricante.

> Cuando se ha terminado toda la operacién de conectado del disparo, el Supervisor o

Capataz de ENAEX, procedera a revisar todos y cada uno de los puntos de conexion
del area ya lista para tronar.

> Hay que poner especial cuidado en la observacion del terreno sobre el cual se
transita, evitar pasar por sobre los pozos o correr en el sector. No retroceda..

> En el momento de hacer la revision final del disparo, tomar precauciones para no pisar
conectores de superficie, enredar los pies en los tubos de ellos.

> Una vez que el Supervisor Mandante encargado del despeje del area, confirme que no

queda ni llegara personal al sector de la tronadura, se procede a retirar los conos y
letreros que demarcaban el lugar.
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viii.

> Se conectard tomando en consideracion los puntos expuestos en 4.6 y se debera
tomar la precaucion de enhuinchar con cinta autoadhesiva, el punto de contacto entre
el candado del tubo de iniciacién y los tubos receptores del primer pozo en el orden de
salida

> Antes de conectar y salir, cerciorarse que no queda personas comprometidas por
proximidad, con el disparo.

Cuando se ha terminado de ejecutar la accion anterior, hay que inventariar el consumo de
accesorios de tronadura y cotejarlo con el estadistico, de manera de detectar cualquier
diferencia producida y establecer si quedan elementos en terreno. Lo cual es altamente
peligroso, ya que podrian ser accidentalmente detonados, o ser manicuplados por manos
inexpertas causando un accidente de proporciones imprevisibles.

13.13 DESAMARRE Y DESCONEXION DEL DISPARO.

a.

Por diversas razones, generalmente por necesidades del mandante, en algunas oportunidades sera
necesario desconectar y/o desamarrar uno o mas disparos, requerimiento que se presenta a una hora
muy préxima al horario de quemado, generando apuros y desorden en la operacion. Para controlar los
malos efectos que estas dos variables pueden ocasionar, se debera tomar las siguientes medidas y
precauciones:

>

El Supervisor, Capataz o encargado por ENAEX, pedira al Supervisor de Tronaduras de la mina,
el tiempo necesario para dar término seguro a la operacion, aunque pueda significar el atrasos
del proceso de quemado de otros disparos.

Se comenzara la operacion de desconexidon y/o desamarre, cuando se haya efectivamente
recibido confirmacion y autorizacion definitiva del Supervisor de Tronaduras del mandante.

Esta operacion se llevara a efecto tomando todas las medidas necesarias, para evitar los posibles
dafios a los elementos de conexidn, tales como: rotura de conectores “J”, conectores del tipo
“candado”, retardos de superficie, o cualquier otro artificio de conexién, sin importar su
naturaleza.

En caso que se trate de un amarre en el que se ha usado cordén detonante, se debera efectuar
su eliminacion, debido a la poca posibilidad que tiene de ser reutilizado con total seguridad en
otro disparo. Esta eliminacion se llevara a cabo en un disparo posterior, depositando porciones de
él en el fondo de pozos por cargar y tronar.

Al terminar el proceso de desconexion, se debera hacer un recuento fisico — estadistico de todos
los elementos de conexién recuperados, los que deberan coincidir entre si. Cualquier diferencia
detectada en el proceso de recuento, debe investigarse al momento. Si por exigencias de horario
de tronaduras no fuera posible, se llevard a efecto inmediatamente después de haber sido
autorizado el reingreso a la mina, por la autoridad competente.

Independiente al momento en que se efectlie el procedimiento de desconexién y/o desamarre del
o los disparos afectados; y de si los accesorios se encuentran cuadrados o no en el recuento
fisico — estadistico, se debera hacer una inspeccidn visual del area de disparo, punto por punto de
conexién o amarre, para detectar cualquier elemento usado en la operacion que, haya pasado
desapercibido durante la recoleccion de ellos.
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13.14

» Para transportar los elementos recuperados en el procedimiento de desconexion y/o desamarre,
se deberan extremar las medidas de seguridad, las que deben ser cumplidas en toda su
extension. Los distintos elementos, ya utilizados en el proceso de conexion y/o amarre, han
experimentado algunos cambios, y es posible que los embalajes originales hayan sido eliminados
o deteriorados.

» La estiba de los elementos de conexion y/o amarre en el vehiculo de transporte, debe estar
orientada a evitar las posibles caidas de accesorios 0 explosivos, durante su desplazamiento en
su trayecto hasta polvorines.

DISPARO.

a. Habiendose determinado que el area esté en condiciones de ser tronada, se procede a
conectar, ensamblar o amarrar el sistema de encendido del disparo. Esta operacion se hara 10
minutos antes de la hora programada para la quema del disparo, y debe contar con la
autorizacion del Supervisor de tronaduras de la mina.

b. La conexién de lineas de disparo, se hara de acuerdo a las instrucciones que se sefalan a
continuacion:

> Dos lineas de cordén detonante se amarran al troncal y a la linea del primer pozo
en el orden de salida, un extremo en cada una de ellas. Por el extremo contrario, el
corddn debe quedar con sus puntas unidas entre si.

Iniciacion con mecha lenta.

> Se amarra el detonador a mecha al cordén detonante. Con precaucion de dirigir el
fulminante en el sentido correcto respecto a la entrada de fuego, puesto que un
error puede dejar sin detonar toda la tronadura.

Iniciacién con nonel

> El extremo de corddn detonante que ha quedado libre, se engancha a una caja de
carton, (sobrante de accesorios) a la que se le han practicado cortes, para que
cumpla con este propésito, que se ubicara a unos 5 mt, de distancia del troncal.

> A las lineas de cordén detonante ya instaladas en la caja de cartdon que les sirve de
anclaje, se les conecta, por medio del “candado” que contiene el detonador, el tubo
de encendido no-eléctrico de 500 o 750 mt, segun sea la necesidad determinada
por el Supervisor de tronadoras de la mina, basada por lo general, en la proximidad
de otros disparos.

> El empalme entre el cordén detonante y el conector tipo “candado”, del detonador
no — eléctrico de encendido del disparo, debe enhuincharse con cinta autoadhesiva,
para mayor seguridad.

C. El carrete del tubo de encendido, (detonador no - eléctrico de 500 o 750 mt, se monta sobre
un porta — carretes, el que se llevara sobre una camioneta, por un ayudante portador, hasta el
lugar en donde se disparard, siguiendo los siguientes pasos :

> La camioneta debera desplazarse lentamente, a no mas de 20 k/h, para mayor
seguridad del ayudante portador y para que no se produzca sobretension en el tubo
de encendido, ademas de otorgar un mayor margen de seguridad para reaccionar,
en caso que el tubo se enrede por otro inconveniente similar y se dafie.

> Ante cualquier sospecha de dafio en el tubo de iniciacién, se debe revisar

minucionsamente para asegurarse de que estd en buenas condiciones, de lo
contrario proceder a su reemplazo.
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Llegados al punto en que se proceda a quemar el disparo, se cortara el tubo de iniciacion, con
un corte en angulo recto respecto a la extension longitudinal de él; a este extremo se le
cortard nuevamente una porcion aproximada a un metro, tomando las mismas precauciones
anteriores; el tubo esti ahora, en condiciones de insertarse en los orificios que tiene el
percutor, los que previamente deben limpiarse por medio de un soplido.

Se coloca el percutor en el suelo, en un lugar libre de piedras y a nivel; llegado el momento de
ordenarse el disparo se insertara el fulminante de fuego, iniciador del tubo no — eléctrico, en el
percutor, se pondra la tapa con aguja de percusion en su lugar y se esperara la orden del
Supervisor a cargo de la quema de ese disparo, para proceder a golpear el percutor con él
pie. Si por alguna razén, este procedimiento falla en alguna de sus partes, se debera
comenzar el proceso de nuevo, desde el punto en que se localizé el impasse.

Nota importante:

Una vez que se ha quemado el disparo, se debera “quemar” el tubo de encendido remanente, recoger el
tubo quemado, que se usé para iniciar el disparo, recoger cualquiera otros desperdicios o sobrantes de
envases de explosivos, que no se hubieran recogido antes, retirar coligues, conos, letreros, etc, que
hubieran quedado en el lugar.

Revisar el area donde se tenian depositados los accesorios de tronadura, buscando encontrar elementos
olvidados vy, revisar el area tronada para formarse una opinion de los resultados del disparo.

FIN CAPITULO 13
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CAPITULO 14.

EVALUACION DEL RESULTADO DE LA TRONADURA

En este capitulo, consideraremos como clientes de perforacion y tronadura sélo a los servicios de carguio y transporte,
chancado y a las plantas de tratamiento y né al area de Geotecnia, ya que los temas elacionados con este Ultimo se
analizaron en los capitulos 8 y 9.

Es fundamental que los resultados de la tronadura se evallen continuamente con el fin de asegurar la efectividad de
ésta. Caracteristicas importantes como : cambios en los tipos de roca, estructuras geoldgicas, presencia de agua, etc.
pueden identificarse rapidamente y hacer los ajustes correspondientes tomando en cuenta estas condiciones.

Una eficiente evaluacion de los resultados de una tronadura, considera generalmente los siguientes factores:

Fragmentacion, porcentaje de sobre tamafio.

Patas y areas sin excavar.

Perfil de las pilas, porcentaje de esponjamiento o desplazamiento.
Proyeccion hacia atras.

Flyrock.

Vibraciones y airblast.

oupwNE

Estos factores se juzgan a menudo mas cualitativa que cuantitativamente. Sin embargo, la fragmentacion y la vibracion
se pueden cuantificar (Sistema Wipfrag y Sismografos Blastronic e Instantel).

Algunos o todos estos factores se pueden determinar como “buenos” o “satisfactorios”, pero no responde totalmente la
pregunta de si la tronadura esta optimizada. La perforacion y tronadura es la primera operacién unitaria en minas y en
canteras, seguido de carguio, transporte y chancado. Por lo tanto, la perforacién y tronadura pes de gran impacto en la
productividad y en los costos de estas operaciones. El funcionamiento debe juzgarse sobre la base de las otras
operaciones como un todo, no sélo en los costos de perforacion y tronadura aisladamente.
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Estas evaluaciones deben considerar:

1.
2.
3

En el costo total de la operacion, qué proporcién corresponde a perforacion y tronadura.

Qué influencia tiene la operacion de perforacion y tronadura en los otros costos.

Si los costos de perforaciéon y tronadura aumentan o disminuyen, qué beneficio se puede
esperar en cualquier parte de la operacion, por ej., aumento de produccion, reduccion de
tiempos, etc.

La influencia de mejores resultados de tronadura se puede reflejar generalmente en:

1.

Aumento de velocidad de carguio de las excavadoras, factores de llenado de los baldes,
reduccion de tiempos muertos moviendo bolones, limpiando patas, etc.

Reduccion de la mantencion de las excavadoras, aumento en la vida (til de cables y dientes.
Reduccién en la mantencién de camiones, especialmente suspension, chasis, neumaticos,
etc.

Reduccién de costos de tronadura secundaria.

Reduccion de tiempos en cualquier parte del sistema, tales como traspaso de mineral,
chancador atollado debido a sobre tamarfio, etc.

Cuando se busca optimizar la tronadura en estéril, debe tenerse en cuenta que este material no esta sujeto a un proceso
posterior. Por lo tanto, no hay justificacion para aumentar la intensidad de la tronadura mas alla de lo que se requiere,
para maximizar la productividad de las palas o excavadoras.

Tronaduray Excavacion del Material Estéril

De cualquier modo, para alcanzar una produccién de la pala mas alta, la tronadura en estéril debe producir los

resultados siguientes:

1. Soltura de la pila tronada para habilitar el movimiento facil del balde de la pala a través de la
pila tronada.
2. Baja proporcion de fragmentos gruesos, y alta de fragmentos finos para alcanzar factores de
llenado del balde lo més altos posibles.
e ] )
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Figura 14.1 Condicion estimada 6ptima de factor de carga para tronaduras en estéril.
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En la figura 14.1, el modelamiento sugiere que los costos de perforacion y tronadura aumentaran linealmente con el
factor de carga, asumiendo que el tipo de explosivo y condiciones de carguio del pozo permanecen inalteradas: y que
el aumento del factor de carga se alcanza simplemente disminuyendo las dimensiones de la malla.

El grafico muestra que los costos de carguio y transporte disminuyen a medida que el factor de carga aumenta, pero el
efecto es no-lineal, y asintético, es decir méas alla de cierto factor de carga, aumentos adicionales en la intensidad de la
tronadura no afectan a la productividad de la pala. A estas alturas, los costos de carguio y transporte se pueden reducir
s6lo mejorando los factores colectivamente denominados "de presentacion del camién" (nimero de camiones presentes
a cada pala por dia), incluyendo factores tales como la utilizacion de la maquina, disponibilidad mecanica, instruccion
del operador, y uso de carguio de la pala por ambos lados.

El factor de carga 6ptimo para tronadura en estéril entonces, es el que produce el costo total minimo de perforacion,
tronadura, carguio y transporte. La linea soélida roja identifica el factor de carga 6ptimo, que parece estar cerca del factor
de carga actual (linea vertical de puntos). La Figura 14.1 no sirve para identificar el factor de carga exacto éptimo, sino
que para ilustrar la naturaleza del proceso de optimizacion. Se requiere mas trabajo especifico del sector para
determinar este factor en areas diferentes de estéril, y las caracteristicas de operacion de la pala, para identificar mas
precisamente las condiciones del factor de carga 6ptimo en la extraccion de estéril. Es importante hacer notar que sera
muy dependiente del tamafio y tipo de excavador utilizado.

En la Figura 14.1, por ejemplo, la curva que representa los costos de carguio y transporte, muestra que a factores de
carga bajos, los costos de carguio y transporte son altos. Esto se debe a la expectativa que los factores de carga bajos
producen pila tronada mas apretadas y mas gruesas que factores de carga mas altos. Estos factores tenderan a
aumentar el tiempo requerido por el operador para lograr el carguio del balde, y también disminuira el factor de llenado
del balde. El efecto combinado es o acrecentar el nimero de baldadas de carga (y el tiempo de carguio del camién)
requeridas para lograr el carguio del camion, o disminuir el carguio del camion relativo a su capacidad nominal. Ambos
factores aumentan el costo de las operaciones de carguio y transporte. Es importante notar, de cualquier modo, que el
impacto de la excavabilidad de la pila tronada (incorpora los efectos de soltura de la pila tronada, o esponjamiento, asi
como la distribucion del tamafio de los fragmentos) en la productividad del excavado, puesto que es muy dependiente
del tipo y potencia del excavador

Es importante que las tronaduras se disefien para lograr una fragmentacion apropiada al tipo de excavador que se usara
para extraer el material quebrado. Considerando que la fragmentacion seria mas fina, y la excavabilidad seria mas facil
en el material estéril, la productividad maxima requerira todavia bajos niveles de material con sobre tamafio (es decir ese
tamafio que reduce el factor de llenado del balde y finalmente la carga del camion). También es importante que la carga
del camién se ubique en un espacio cercano a la carga nominal, con el nUmero minimo de pasos de la pala, y esto
requerira factores altos de llenado del balde.

Luego, los KPI's a considerar para la evaluacion de las tronaduras en estéril son:

1. Tasa de Produccion efectiva — una medida de la eficiencia operativa del equipo.
2. Latasa de excavaciéon — una medida de la soltura de la pila tronada.
3. Elfactor de llenado del balde — una medida de fineza de la pila tronada.

Latasa efectiva de Produccion

La tasa efectiva de produccion es la que reciben efectivamente los camiones cargados después de que se posicionan
para recibir el material de la pala. El tiempo requerido para llenar cada camion se puede ver afectado no sélo por las
caracteristicas de la pila tronada, sino también por la geometria del sistema pala camién (afectando el angulo de giro), y
el tamafio del vehiculo. Por lo tanto, aunque la tasa efectiva de produccion es un indicador comun de efectividad de la
tronadura, puede que no sea tan sensible a los cambios de las caracteristicas de la pila tronada como otros factores. Se
considera que es una medida Util de eficiencia operativa de las palas, razonablemente sensible a la efectividad de la
tronadura, y se puede evaluar tanto en una base camién a camiéon como también en una base de tronadura a tronadura.
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Peso Total

Tasa Efectiva de Produccion = — - —
Tiempo Carguio Camion

La tasa de excavacion

La tasa de excavacion corresponde a la que contiene el balde de la pala, el cual se llena a medida que pasa por la pila
tronada. Es afectada por factores como la soltura de la pila tronada (una combinacion de distribucién de tamafio y el
factor de esponjamiento), y la altura de la pila tronada, todo los cuales son controlables ajustando los parametros del
disefio de la tronadura. Es también afectado por la habilidad y el entrenamiento del operador. De todos los factores de
desempefio de la maquina actualmente registrados por el sistema Dispatch, éste parece ser el mas sensible a la
efectividad de la tronadura, y se puede considerar como una medida instantanea de tasa de produccion de la pala.

Peso Total

Tasa Excavacion = -
D Tiempos Llenado Balde

El factor de llenado del balde

El Factor de llenado del balde es la proporciéon de la carga real en el balde a su capacidad nominal. Determina las
toneladas de material cargadas en un camién para un numero fijo de ciclos de carga, y por consiguiente influye en la
tasa baldadas por camion. Es una indicacion de eficiencia de llenado del balde, y es afectada por la altura de la pila
tronada, y la distribucion de tamafio del material en el balde. Cuando las palas cavan pila tronadas de la misma altura,
las diferencias en los factores de llenado del balde reflejan la proporcion de material de mayor tamafio en el balde, ya
que los fragmentos mayores tienden a bloquear y forman bolsillos o vacios en el balde, reduciendo por consiguiente el
peso maximo de material cargado. El Factor de llenado del balde se espera que refleje el tamafio fino o grueso de los
fragmentos tronados.

Capacidad Promedio Balde (t)
Capacidad Nominal Balde (t)

Factor de Llenado del Balde =

Tronaduray Excavacion del Mineral
La tronadura en mineral se debe observar con una vision diferente a la tronadura en estéril por las razones siguientes:

1. Dado que la buena calidad de una tronadura representa una etapa con valor agregado en el
proceso de extraccién y recuperacion, por lo tanto el valor final del mineral aumenta, puede
mejorar entonces el rendimiento del chancador y de la planta, reduciendo en consecuencia la ley
de corte y la relacion estéril a mineral.

2. Pongamos como ejemplo una mina de cobre a rajo abierto cuya meta de produccién es 200 ton de
cobre por dia. Supongamos que esto se obtiene procesando aproximadamente 38,000 ton de
mineral a una ley promedio de 0.45% Cu. La mina también determiné que la restriccién primaria
es el chancador primario, y que los atollos frecuentes previenen rendimientos de la planta mas
altos. Si el material ROM (run of mine) es mas fino, y se eliminan los atollos del chancador
primario, el rendimiento de la planta podria aumentar a 55,000 ton por dia, 0 mas alto; A esta tasa
de alimentacion, se puede reducir la ley de cabeza promedio a alrededor de 0.32% Cu, y como
consecuencia de esto bajar la relaciéon estéril a mineral de alrededor de 10.3.7 a alrededor de 2.5.
La Figura 14.2 muestra como varia la relacion lastre /mineral y la ley de cabeza de la planta con el
aumento del rendimiento del chancador primario, asumiendo que la recuperacién permanece
constante sobre el rango completo de la ley de alimentacion de la planta.
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Figura 14.2 Efecto del rendimiento del chancador en la relacién estéril/mineral y en la ley
promedio de alimentacion de la planta.

De la misma manera que una tronadura mas intensa (con mayor factor de carga o energia) produce una fragmentacién
mas fina y alta productividad de las palas en estéril, una tronadura del mineral mas intensa también promueve una
productividad de la pala méas alta. Si el mineral es también muy blocoso y mas dificil de tronar que en el estéril, se
requiere de factores de carga significativamente mas altos. De cualquier modo, considerando que se define el factor de
carga optimo en estéril casi completamente por la productividad de la pala, en mineral se definen también por los
requerimientos de la planta.

Una fragmentacion mas fina en mineral tendré el beneficio adicional de aumentar el rendimiento del chancador primario y
reducir la relacién estéril / mineral. El objetivo de la tronadura debe ser por lo tanto maximizar el porcentaje de mineral
mas fino que el setting del chancador primario.

Para tronaduras en mineral el indice clave de funcionamiento (KPI) debe ser el rendimiento del chancador primario, o la

frecuencia de atollos del chancador primario o, el aumento de la capacidad de tratamiento de la planta de beneficio de
mineral.
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CAPITULO 15.

TRONADURA EN MINERIA SUBTERRANEA

15.1. TRONADURA EN LABORES DE DESARROLLO

La perforacion y tronadura en desarrollo consiste en remover una seccién cercana al centro de la frente y luego
tronar la roca no fragmentada en secuencia hacia este corte o cavidad. La formacion de dicha cavidad central
o rainura es la fase méas importante de la operacion, de la cual depende la botada” exitosa del disparo, ya que
los pozos restantes no pueden quebrar en forma efectiva a menos que la rainura se haya movido
completamente fuera de la frente. Lo anterior crea un espacio que permite expandir y mover los tiros restantes,
pero no suficiente para acomodar la expansion de todo el disparo; por esta razén la mayor parte del
movimiento del material se va hacia adelante. Las rainuras basicas, en orden de importancia se dividen en:
“Rainura Sueca” y “Rainura en cufia”

a. Rainura Sueca, o de tiros paralelos o "burn cut"
s
- - - _: 5
k=] o o
- - - O @
Face Face
* O - O
o o o o =
(= ] - O
Face Section Face
Fig. 15.1
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Consiste en perforar en la frente de la labor, una serie de tiros paralelos con muy poco espaciamiento
entre ellos para realizar una cavidad central. Algunos de estos pozos, huecos ( pozos vacios), se dejan
sin cargar para que sirvan como cara libre, y para que ayuden al esponjamiento del material tronado.
Estas rainuras se utilizan en tlneles de dimensiones pequefias a medianas, hasta 5,5 mts. de
diametro. Debido a la concentracion de pozos en el area de la rainura, la longitud total perforada para
un avance dado es, por lo general, mayor que una rainura en cufia, pero para tineles pequefios ofrece
las siguientes ventajas:

» Lograr un mayor avance por disparo, debido a que los tiros son mas largos que si se perfora en
cufia.

» Al ser los tiros paralelos, el round se puede perforar con mas de una perforadora a la vez sin
entorpecer el trabajo entre ellas.

» La perforacion exacta de los pozos es menos critica que con la rainura de tiros en cufa.

Las desventaja que presenta generalmente en este tipo de rainura es el congelamiento o
recementacion de la roca, ya fragmentada dentro de la rainura, lo que ocurre generalmente por alta
concentracion de energia, volumenes insuficientes de pozos huecos, intervalos de retardos poco
adecuados y/o caracteristicas desfavorables de la roca (es mas comin en rocas de grano fino).

Para evitar el congelamiento es necesario reducir la energia por metro lineal de carga, utilizando:
ANFO con poliestireno, emulsiones.

Un corddn detonante continuo de 10 gr/mt. como iniciador lateral del ANFO.

Cartuchos de menor diametro o sin taquearlos.

YV V V V

Espaciadores de cartuchos (Dinamitas o emulsiones), iniciAndolos con cordén detonante.

Detonacion por Simpatia:

Cuando los explosivos tienen un nivel de sensibilidad a la iniciacion relativamente alto, (como
ocurre con la mayoria de las combinaciones basadas en la nitroglicerina), la distancia inter.
perforacion es pequefia y/o la roca es un efectivo transmisor de las ondas de tension, el choque
creado por la detonacion de un tiro anterior puede iniciar una carga cercana en forma prematura. La
detonacion por simpatia también es estimulada por la presencia de agua subterranea y por
caracteristicas como: estructuras abiertas y mantos de arcilla. Ocurre con menor frecuencia cuando
las perforaciones estan escudadas una de otras por pozos huecos.

En los modelos de la figura 15.3, por ejemplo, las probabilidades de detonacion por simpatia en (a)
son apreciablemente mayores que en (b).
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(b)
Fig. 15.2

Cuando ocurren estos fendémenos, la detonacion casi simultanea de dos o mas perforaciones en la
rainura evita la eyeccidn sucesiva del segmento de roca fragmentada en cada carga. Por esta razon,
la probabilidad de una rainura “congelada” (y por ende de toda la tronadura congelada) es mayor.

La detonacion por simpatia cobra mayor importancia cuando se esta tratando de aumentar el avance
mediante el desarrollo progresivo de la rainura usando cargas con tacos intermedios con retardos
individuales en cada perforacion del disparo. Con tres cargas por tiro, separadas por espaciadores
de arena y disparadas con retardos de milisegundos, se ha llevado a cabo con éxito tronaduras de
rainuras suecas de 7 m de largo en granito. La sensibilidad de iniciacién del explosivo y el largo y
tipo de taco deben ser tales que no se eliminen los retardos inter cargas deseados.

Afortunadamente el lento pero constante reemplazo de los explosivos a base de nitroglicerina por
compuestos con menor sensibilidad de iniciacién (emulsiones y mezclas tipo ANFO) esta reduciendo
la frecuencia de las detonaciones por simpatia.

Desensibilizacion por Presion Dindmica.
La mayoria de los explosivos se tornan menos sensibles a mayor densidad. Esta relacion se hace
mas notoria para aquellas composiciones que no contienen un sensibilizador explosivo. Por ejemplo,

la variacion de la sensibilidad respecto a la densidad es mucho mayor para emulsiones y mezclas
tipo ANFO que para las dinamitas.
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En rainuras tipo burn cut, los explosivos pueden ser comprimidos y asi desensibilizados por
eventos dinamicos de las dos formas que se describen a continuacion:

Efecto Canal: Cuando se carga explosivo encartuchado de pequefio diametro sin taquear en
perforaciones secas, una onda de choque en el anillo de aire resultante siempre avanza delante
de la onda de detonacién de la columna explosiva. Este choque de aire ejerce una presion lateral
sobre el explosivo méas adelante que el frente de onda de detonacién. Si la estabilidad de la onda
de detonacién es un poco mas alta, 0 en su punto critico, esta presién lateral puede densificar y
efectivamente insensibilizar el explosivo unos pocos micro segundos antes que la onda de
detonacion deba llegar a ese punto en particular de la carga. Este fenémeno, llamado efecto
canal, puede hacer que la detonacion se debilite y eventualmente se detenga. El fracaso por esta
causa se puede evitar de las siguientes maneras:

= Usando explosivos de mayor velocidad, de sensibilidad relativamente alta, en cartuchos de
diametro mas grande posible de usar en la perforacion.

= Asegurandose que la carga no se apoye en una capa de residuos producto de la operacién
de perforacion o fragmentos de roca que al perforar queden adheridos a la pared de la
perforacion.

El efecto canal puede ser eliminado mediante un taqueado sucesivo de los elementos de la carga.
Esto puede significar el taqueado de cartuchos alternados o en el caso de cartuchos largos de
plastico de emulsion, taquear cada cartucho.

Presiéon Impuesta por lainiciacion de un Tiro Adyacente: Cuando dos perforaciones de
una rainura sueca estan muy cerca y se disparan con distinto intervalo (este es el caso mas
comun), la carga que se dispara primero puede presionar dinamicamente, y asi desensibilizar la
otra carga una fraccion de segundo antes de que ésta se deba disparar. Esta presién puede ser
ejercida por:

> La onda de compresién que pasa a través de la carga de disparo posterior.

> La deformacion lateral de la perforacion y consecuente compresion de la carga
debida al movimiento de la roca o del agua subterranea.

> Gases de explosion que pasan a través de las hendiduras de la roca hasta la
perforacion de disparo posterior.

Estas tres formas de aplicacién de la presidon se presentan aqui, en la forma que se supone
ocurren, pero no en el orden de importancia. Se puede esperar que el primer mecanismo
ocurra sélo cuando perforaciones cercanas son disparadas en el mismo periodo o en periodos
consecutivos de una serie de detonadores de retardo de milisegundo. Por ejemplo, los
operadores que usan la rainura de la figura 15.4, deberian averiguar si la onda de compresién
generada por carga, posiblemente pueda desensibilizar una carga adyacente.

Debido a que el frente de onda se propaga de Aa B C, Dy E en 0,07 ms. y como la fase
compresiva de esta onda actuara sobre esas cargas, por un periodo dentro de los limites
aproximados de 28,07 - 35 ms, aln la carga B (la carga mas susceptible de ser
desensibilizada) no se ve afectada por la onda de compresiéon generada por A. Aunque han sido
colocados con el mismo periodo de retardo, las cargas B y C no detonan simultaneamente.

Debido a la existencia de una “dispersion” (es decir, una variabilidad presente en todos los
sistemas pirotécnicos de retardo), la carga B detona 5 ms antes que la carga C, y por lo tanto
reduce la sensibilidad de 11. Similarmente, la detonacion de E desensibiliza a la carga D. Esta
causa de desensibilizacion puede ser eliminada iniciando las cargas B, C, D, F y G con periodos
de retardo de 3, 5, 7, 9, 11y 13, respectivamente. Esta colocacion de detonadores es posible
s6lo cuando se estan usando detonadores de retardo de 1/2 segundo en el resto del disparo.
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El segundo mecanismo es considerado como la causa méas comin de desensibilizacion por
presion dindmica. Se produce mas frecuentemente en rocas mas débiles, porosas y saturadas
de agua, los estratos arcillosos, los esquistos y caliza méas blanda y la arenisca porosa y mojada
tienden a producir este mecanismo; mientras que los granitos macizos, cuarcitas de grano fino,
etc, raramente producen este tipo de quiebre.

Como se podria esperar, el tercer mecanismo ocurre con mas frecuencia en rocas que
presentan una alta frecuencia de discontinuidades y planos de debilidad. Los gases de
explosion a alta presion pasan a través de una fisura de interconexiéon (o una red de fisuras)
hacia la perforacion de disparo posterior y comprime, separa y/o fisicamente expulsa la carga
antes del momento de su iniciacion Si dos o mas cargas separadas por tacos intermedios
individualmente retardadas se usan en cada perforacion, se debe evitar la compresion axial y
desensibilizacién de las cargas de disparo posterior seleccionado.

F

10 / Ratardn
4

Hiarne

,’/

Pn7n Aa tranadiira

Tiempo real de
Velocidad de las ondas de
compresion: 4000 m/s

Fig. 15.3

Para evitar este problema se recomienda:

Una composicion de explosivos con sensibilidades que sean independientes (o casi) de la
presion.

Un tipo y tamafio adecuado de tacos separadores, y

La ubicacion éptima de los detonadores dentro de las cargas.
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Estos tres efectos de desensibilizacion son mas pronunciados cuando las perforaciones del burn cut
estan relativamente junta una de la otra; cuando no estan escudadas por un pozo hueco; cuando
tienen distinto periodo de retardo, y/o estan en roca débil con mucha fisuracion y/o saturadas de
agua.

Con las emulsiones y mezclas tipo ANFO (composiciones mas propensas a sufrir desensibilizaciéon
por presién dindmica), tales mecanismos pueden provocar repetidos fracasos, a menos que el
problema sea detectado correctamente y se tome una accién correctora. En perforaciones de 45
mm. el ANFO presenta una densidad de "muerte por presion” (es decir, una densidad sobre la cual
aun el méas poderoso iniciador fracasa en iniciar una detonacion estable), de alrededor de 1,2
gr/cll. En explosivos tipo emulsion la razén de disminucion de sensibilidad con el aumento de
presion puede ser reducida dandole al aire sensibilizador (burbuja de gas) una estabilidad
dimensional se puede lograr incorporando ingredientes tales como microesferas de vidrio. Con la
fuerza mecanica provista por estos aditivos, las burbujas son menos susceptibles a ser aplastadas
durante la aplicacion de presiones dinamicas. Bajo condiciones dificiles, para lograr un buen
resultado con emulsiones y/o ANFO, se puede necesitar una modificacién de la rainura, siguiendo
las siguientes pautas:

> Maximizar el numero y didmetro de los maricones (el volumen de los pozos huecos deberia
ser de lo menos 10% y de preferencia de mas de 15% del volumen de la rainura).

Ubicar las perforaciones de manera que cada una esté escudada por un pozo hueco.

Iniciar las cargas con retardos de % segundo en lugar de milisegundos de manera que
cualquier compresién a un tiro que detona posteriormente tenga la oportunidad de ser
eliminada (cuando se usan solo retardos de milisegundos en la rainura, se debera seleccionar
periodos de retardo alternados en lugar de consecutivos).

Cuando las condiciones de la roca y agua subterrdnea son favorables, la rainura de la fig. 15.3a puede
tener como resultado una frecuencia inaceptable de fracasos debido a la insensibilizacién por presion
dinamica.

Los disefios de la Fig. 15.10.3.b son superiores en los siguientes aspectos:

> Las perforaciones estan mas separadas una de la otra y cada una esta escudada de las otras
por "maricones".

> Cada carga tiene 2 6 3 "maricones" hacia los cuales se pueden disparar.

> Cualquier movimiento de tierra / deformacién y emisién de gases tiende a producirse hacia los
"maricones" en lugar de hacia las perforaciones que se detonan posteriormente.

Es interesante hacer notar que de 31 disefios de burn cut probados, perforando y disparando en
terrenos de piedra caliza dolomitica, con una fuerte tendencia a congelarse, el disefio de 4
maricones de la fig. 15.2b fue el de mayor éxito.

Tiempo de retardo. En el desarrollo horizontal de minas metaliferas subterraneas, algunos
operadores aun prefieren disparar con fulminantes y mecha comudn. Este sistema de iniciacion,
también es aplicable en situaciones de trabajo en tlneles donde existe la posibilidad de disparo
prematuro de los detonadores eléctricos debido a la electricidad extrafia (corrientes vagabundas,
rayos). La secuencia exacta de iniciacion se logra solamente poniendo mucha atencién en lograr el
espaciamiento con conectores adecuados para el largo en particular de mecha que se vaya a usar.
Auln cuando se ponga cuidado y atencion, la variabilidad en la velocidad de quemado de la mecha
de seguridad, no permite al operador tener un nivel de control satisfactorio sobre los tiempos de
intervalos entre detonaciones de cargas consecutivas. Afortunadamente, este sistema ha sido
complementado por los NONEL, un sistema no-eléctrico de mucho mayor exactitud en el tiempo de
retardo.
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Pero, aun cuando se use una serie de detonadores de retardo eléctrico o NONEL, es importante
conocer la existencia de la dispersion. Por ejemplo si los tiempos de retardo nominales para los
periodos de retardo 3 y 4 en la serie de milisegundos son 75 y 100 ms. respectivamente, los
tiempos reales de retardo pueden variar entre los limites aproximados de 65 a 85y 90 a 110 ms.
Cuando un detonador N°- 3 se dispara inmediatamente antes que un .N° 4, el tiempo de retardo
interperforacion real puede ser tan corto como 5 ms. Aun que tal retardo interperforacion puede ser
bastante en geometria de disparo en bancos, probablemente no seran los adecuados a las
condiciones de un burn cut. Por esta razén se obtienen resultados mas confiables y mejores en la
rainura usando periodos de retardo de ms en forma alternada o aun cada tercer periodo en la serie
en lugar de retardos consecutivos. El intervalo largo entre detonaciones sucesivas aumenta la
habilidad de cada carga para fragmentar y desplazar su parte de la rainura.

Cuando es necesario aplicar disparos grandes, los cuales se disparan totalmente con retardos de
milisegundos, el nimero limitado de retardos en la serie, generalmente, impide el uso de periodos
alternados en la rainura. Cuando se esta perforando disparos largos, especialmente bajo
condiciones de terreno poco favorables, es prudente usar:

» Periodos de retardo bien espaciados en la serie de mili segundos con retardos de % segundo
en el resto del disparo.

» Usar retardo de 1/2 segundo en todo el disparo.

Si se opera con una combinacion de series de retardo, es primordial asegurarse que el periodo mas
corto seleccionado de la serie de 1/2 segundo no pueda dispararse antes que el Ultimo retardo
seleccionado de la serie del rango de milisegundos. Esto, requiere de un conocimiento previo, tanto
de los tiempos nominales de disparo como de los datos de "dispersion”.

Los retardos de Y segundo en la rainura proporcionan un mayor y progresivo alivio de carga.
Cuando la geometria de la rainura o las condiciones del terreno estimulan una desensibilizacion por
presiéon dinamica de las emulsiones, los retardos de % segundos también pueden dar una
oportunidad a las cargas de un disparo posterior para recuperarse de su estado de
desensibilizacién por compresion antes del tiempo programado de disparo. Cuando, por otro lado, se
usan retardos de 1/2 segundo en estratos altamente fisurados, hay una mayor posibilidad de que
una carga sea expulsada por los gases de explosién generados por la explosion de una carga

vecina de disparo anterior.

15.1.b. Rainuraen cufia, o en V, o en angulo ("angle cut")
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Fig. 15.4
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15.2.

Los tiros se perforan en angulo a la frente de una formacion de cufia simétrica. Cuando estos tiros
se detonan, la roca se desplaza en direccién del eje del tinel.

La exactitud en el alineamiento de los pozos es importante.

Hay varios tipos de rainura en cufia que son en V, en doble V o baby cut (ver figura 15.4)

Estas rainuras requieren menor factor de carga y menos tiros por disparo, que las suecas y funciona
mejor en avances cortos, desplazan mas la roca tronada y provocan una fragmentacién mas bien
gruesa.

DESARROLLO DE TUNELES Y GALERIAS.

En este tipo de faenas es importante desarrollar un ciclo de operacion especialmente disefiado para el trabajo a
realizar. Labores de pequefio diametro requieren a menudo que el ciclo de perforacion, tronadura y carguio se
complete una o varias veces en un turno. En labores de mayores dimensiones dicho ciclo lo determina el
movimiento de grandes jumbos y equipos de carguio y transporte y a menudo la perforacién y tronadura se
realiza en un turno y el carguio en otro.

Los tlneles se pueden correr a frente completa, o sea, perforar y tronar la frente total de una sola vez, o la
frente parcial, donde se corre una frente de menor diametro y después se ensancha al diametro deseado. Este
avance parcial se puede correr en la parte superior, al medio o en la base del tinel. Normalmente este Gltimo
método se realiza en tdneles de frentes que exceden de 65 m? o en tlneles mas pequefios que se corren en
terrenos inestables o con mucha agua.

Disparos a Frente Completa:
Efectos del tamafio del tinel y el tipo de roca en el consumo de explosivos.
Como se puede apreciar en las figuras 15.5 y 15.6, es evidente la relacion inversa existente entre el consumo

de explosivos (factor de carga) y la seccién de la labor, debido al grado de confinamiento de la roca y la
variacion del factor de carga con el tipo de roca. Mientras mas competente la roca, mayor es el factor de carga.
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Fig. 15.6

Depende del tipo de rainura usada y de la dimensién de la labor. De la figura 15.7, se deduce, en forma
general, que en rainuras suecas el avance maximo es alrededor de un 70 a 75% del ancho de la labor,,
mientras que en rainuras en V el avance méximo es de un 50% del ancho de la labor. Desde luego,
estos avances maximos dependeran del disefio éptimo de perforacién utilizado, asi como del factor de
carga y explosivo adecuado.
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15.3.

TRONADURA EN TUNEL

La diferencia principal entre la tronadura de tinel y la de un banco, es que la primera se efectia hacia una cara
libre mientras que en banco se hace hacia dos o mas caras libres. Asi estd mas restringida en el caso de la
tuneleria y se debe crear una segunda cara libre hacia donde la roca se puede quebrar y desplazar lejos de la
superficie. Esta segunda cara se produce por una rainura en la cara del tinel y se puede hacer ya sea con
pozos paralelos, en V o en abanico.

Después efectuarse la abertura de la rainura, comienza el arranque hacia ésta. El arranque se puede comparar
con la tronadura en banco, pero requiere una carga especifica méas alta, debido a una mayor desviacion de la
perforacion, a la obtencién de una buena fragmentacién y a la ausencia de la inclinacion de los pozos. Ademas,
el exceso de carga en una tronadura de tdinel no tiene el mismo efecto desastroso que en una tronadura a cielo
abierto, donde se necesita una alta precision en los calculos.

Denominacion de los tiros.
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Fig. 15.8
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Los pozos de contorno (zapateras, coronas y caja) deben perforarse inclinados hacia afuera del
contorno de manera que el tinel mantenga el area de disefio. Luego, este espacio debe ser lo
suficientemente grande que permita el espacio para el equipo de perforacion.

Rainura

Sélo veremos rainuras de tiros paralelos debido a que los grandes equipos de perforacion tienen una
alto rendimiento en este tipo de pozos. La rainura se puede colocar en cualquier posicién en la cara del
tinel, pero su ubicacién influye en el desplazamiento, el consumo del explosivo y en general en el
namero de pozos en la frente.

Si se desea un buen movimiento y centrado de la pila o saca, la rainura debe ubicarse
aproximadamente en el medio de la seccion transversal y un poco hacia abajo, proporciona menor
proyeccion y menor consumo de explosivos. Una posicién alta de la rainura da una marina extendida y
facil de cargar, pero una mayor consumo de explosivos y normalmente mas perforaciéon debido a mas
tiros de arranque con salida hacia arriba.

La ubicacion normal es en la primera fila de pozos auxiliares sobre las zapateras.
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Fig. 15.9

Los mas utilizados son los pozos huecos (sin carga explosiva) y de gran didmetro. Los que ya cargados se
ubican en cuadrantes alrededor del vacio. EI nimero de cuadrantes esta limitado por el hecho que el
burden del Gltimo cuadrante no debe exceder el burden de los tiros de arranque (franqueo).
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» La relacion entre el avance en porcentaje de la profundidad de la perforacion y distintos
diametros de pozos huecos.

» Los siguientes parametros son importantes en el disefio de la rainura:

» Diametro del pozo hueco.

Burden.
Concentracién o densidad de carguio.

Precision de la perforacion especialmente en pozos cercanos al o los pozos huecos. Un burden muy
grande sélo causara un quebrantamiento o una deformacién pléstica en la rainura, resultando en un
avance menor.

Uno de los parametros mas importantes para un buen avance del disparo es el diametro de pozos
huecos, mientras mas grande es, mas largo se puede perforar tiros y esperar un avance mayor.

Segun Holmberg, se puede utilizar la siguiente formula para determinar el largo de la perforacion en
funcién del diametro del pozo vacio:

H =0.15+34.1*¢-39.4*$° (E11. 15.1)
donde ¢ esta en m; y el avance se puede calcular por la fig. 15.10.

Si se usan varios pozos vacios se tiene que calcular un diametro de pozo hueco falso. Este se
puede calcular por la formula:

D=d+/n (E11. 15.2)

donde D = diametro del pozo hueco ficticio, d = didmetro de los pozos huecos perforados y n =
ndmero de pozos vacios.

Burden rainura:

Se calcula con la férmula:

Br = kg (E11. 15.3)

donde k varia de 1.5 a 2 segun diversos autores.
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El explosivo de la rainura se calcula con:

1.5
B 1/ c 1
adecuago = D0 0| — By —— —  (kg./m) (E1l.15.4)

| -
2)\04)E

donde d = didmetro del pozo cargado (m), ¢ = didm. pozo vacio (m), ¢ = factor de roca (kg/m® y E =
potencia en peso del explosivo relativa al Anfo (tanto por 1).

Luego, se elige el explosivo con una densidad de carga menor o igual al adecuado.

El lado del cuadrante formado por los tiros de rainura se calcula por:

W, = \/E* By (E11. 15.5)

Auxiliar rainura:
B, *I*E
d*c

donde | = concentracion de carga del explosivo (kg/m), E = potencia en peso del explosivo (1/1), d = diam.
tiro cargado y ¢ = cte. de la roca (kg/ms).

B,. =8.8*10°’

(E11. 15.6)

El lado del cuadrante se calcula como:
w
W, =+/2*| B + —2R (E11. 15.7)

Se elige el explosivo cuyo burden sea menor o igual a 2 veces el lado del cuadrante que forman los tiros de
rainura. Otros autores especifican que debe ser menor o igual a una 6 0.7 veces el lado del cuadrante.

Otros cuadrantes de auxiliares rainura:

Si se efectlian 2 cuadrantes mas se calculan de la misma forma. Una forma simple de calcular el disparo es
efectuar la rainura mas un cuadrante de auxiliares de rainura. Los demas tiros que no sean de contorno
son de arranque o franqueo. De esta forma se calcula el disefio de ejemplo méas adelante.

El taco de los cuadrantes debe ser:

T =10*d (E11. 15.8)
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A continuacién se muestran algunos tipos de rainuras:
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Zapateras:

(E11. 15.9)

| *E
f*(S/B)

0.9\/
c*
para Bz>14m

c+ 0.05

donde C

c+0.07/B para Bz<14m

=1

to burden

On espaciamien

relaci

,SIB =

factor de fijacion = 1.45

f
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Se elige el explosivo que cumpla la restriccion de:

B, <0.6H (e11. 15.10)

“,, 6

En general, para todos los tiros periféricos se debe considerar el dngulo de vigia “y

. Este debe ser 3

cm/m (y = 3°) 6 10 cm/m + 3cm/m para la ubicacion del equipo de perforacion y asi mantener la seccion

de la labor (fig. 15.12).

Fig. 15.12

El nimero de zapateras se calcula con la formula:

ancho _ labor — 2 * standoff N

N, = Entero 2 (E11. 15.11)
BZ
El espaciamiento real sera:
ancho _ labor — 2 * standoff
S, = = (E11.15.12)

N, -1

El taco es 10*d.
Arranque o franqueo.
Para el calculo del burden se usa la misma férmula que para las zapateras pero:

f=1.2yS/B=1.25
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Contorno (sin tronadura controlada).

Se usa la misma férmula anterior pero con f=1.2 y S/B = 1.25.

Contorno (con tronadura controlada).
Debe usarse la férmula basica:

d*(UCS+T)
T

S= d=[m] (E11. 15.13)

Holmberg considera UCS = (14 a15) Ty S/B=0.8
La concentracién de carga minima esta dada por:

| =90*d? [kg/m] (d en m)

Método de AEL (Ex AECI).

Considera una sola formula para todos los tiros excepto rainuras, auxiliar rainura y tiros de contorno
amortiguados.

B*S*L: Lo*7 — Lo*j/
K V' L*K *SBR
\/(L—lO*Dh *0.0254)* y
L*K*SBR

B=

(E11. 15.14)

donde L es el largo del tiro (m), y es la densidad de carga (kg/m), Dy el diametro de perforacion (pulg.),
SBR = S/B y K el factor de carga (kg/m3), gue depende del tipo de roca como se muestra en el
siguiente cuadro:

TIPO DE ROCA Factor de carga K Factor de carga c ucs
(Kg/m3) (Suecia) (MPa)
(Kg/m3)

Muy dura 3 0,6 240
Dura 2,5 0,5 140
Media 2 0,4 80
Débil 15 0,3 60

Muy débil 1 0,2 20

El SBR puede variar de 1 a 1,30.

Secuencia de Salida
Su objetivo, una vez que la rainura se ha disparado, es romper el resto del tinel en pasos hasta que
se logre el perimetro deseado. El factor limitante es no ahogar y controlar la tronadura de aire.

En la siguiente figura se puede observar el orden en que detonan los tiros después de la salida de
la rainura.
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¥

Fig. 15.13

El disparo debe ser disefiado para que cada pozo tenga un quiebre libre. El &ngulo de quiebre es
menor en el area de la rainura, donde es alrededor de 50°. En el area de arranque el disefio de la
secuencia de salida debe ser tal que el angulo de quiebre no sea menor de 90°.

Es importante en la tronadura de tanel tener un tiempo de retardo lo suficientemente largo entre
los pozos. En el &rea de rainura, el retardo entre los pozos debe ser lo suficientemente largo para
permitir tiempo para el quiebre y proyeccion de la roca a través del pozo vacio. Se ha
comprobado que la roca se mueve a una velocidad de 40 a 60 metros por segundo. Un rainura
perforada a 4 m de profundidad deberia asi requerir un tiempo de retardo de 60 a 100 ms para ser
limpiamente tronado.

En la rainura se usan intervalos de tiempos de retardo de 25,50 o 75 ms.

En los primeros dos cuadrantes de la rainura solo deberia ser usado un detonador de cada
retardo. En los siguientes 2 cuadrantes pueden ser usarse dos de cada retardo.

En el area de arranque, el tiempo de retardo debe ser lo suficientemente extenso para el
movimiento de la roca. El tiempo de retardo es normalmente de 200 a 600 ms.

Para pozos de contorno la dispersién en retardo (entre pozos) deberia ser lo mas pequefia
posible para obtener un buen efecto de tronadura controlada. Por lo tanto, el techo deberia ser
tronado con el mismo numero de intervalo, normalmente el segundo mas alto de las series. Las
cajas también son tronadas con el mismo numero de periodo pero con un retardo menor que el
del techo.
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Fig. 15.14

Es preferible limitar el rango de retardos, ya que un rango muy amplio complica el
almacenamiento y la seleccion. En general el uso de 2 6 3 retardos en la rainura da buenos
resultados, (ver fig. 15.15) siempre que no existan problemas debido a la desensibilizacion del
explosivo o a detonacion por simpatia en pozos adyacentes.
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Fig. 15.15
Resolucién de un ejemplo:

Se desea realizar un tanel con una seccién de 4,5 x 4,5 m, en una roca muy dura que tiene una
densidad de 2,56 gr/ton. Se utilizaran 2 tiros vacios de 3-1/2" y tiros cargados de 2" de diametro.
La perforacion requerird una distancia minima de 0,2 m para perforar los tiros del contorno y el
piso. La ubicacion del centro de la rainura serd a 1,5 m desde el piso de la labor. El explosivo a
usar sera Emulex; los diametros a utilizar seran de 7/8” en coronas, 1-1/8”" en cajas y Anfo en
arranque, con iniciador Tronex Plus de 1-1/4” x 8" (185 gr)

Rainura

Diametro pozo vacio falso: @ = D, \/ﬁ = 3,5*\/5 =4,95"

Largo perforacion: H = 0,15+ 34.1%4,95*0,0254 — 39,4 *(4,95%0,0254)2 = 38m
Avance estimado X=0,95*H=3,6m

Burden rainura: BR = 2¢ = 2*4,95*0,0254 = 0,25 m

Densidad de carga adecuada:

Iadecuad0:55d(BRJ | (BR _¢J(le:
¢ 2)\04)E

15 %
55%2%00254% 025 | «f g5 495700254),(06), 1
4,95%0,0254 > o) 102

= 2,19 Kg/m.

El diametro del cartucho que se utilizara debera tener una densidad de carga menor o igual al
adecuado. Este diametro es 1-3/4".
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El lado del cuadrante de la rainura es:

W, =+2*B, =~/2%0,25 =0,36 m
Auxiliar rainura:

El diametro de cartucho a utilizar debe arrojar un burden que sea menor o igual a 2*Wr.

Para cartuchos de 2" el burden del auxiliar rainura es:

B, =8.8%107

*| * * *
By *I1*E =O,088*\/0’25 239*102 _ a9 0

*c 2*0,0254*0,6

gue es menor que 2*0,36. luego, se debera utilizar un explosivo a granel ya que no podemos usar
cartuchos del mismo didametro que las perforaciones.

B, =8.8*107

*| * * *
B, *I*E :0,088*\/0,25 203*10 _ a6

*C 2*0,0254*0,6

El lado del cuadrante del auxiliar de rainura es:
W,
W, =~/2*| B + - = V2*(0,36+0,18)=0,76m

Zapateras.

Debe usarse un didmetro que haga al burden de zapateras menor o igual a 0.6h
Este diametro es 1-3/4” y el burden es:

* *
B7_ =08 |— 1 T __gg| 1927080 __,q,
c*f*(s/B) (,6+0,07)*1,45*1

Bz' = 1,3 —standoff = 1,1 m
Ubicacidn tiros inferiores auxiliar rainura = distancia piso al centro rainura — 0,5*lado cuadrante

auxiliar rainura = 1,5 — 0,5*0,76 = 1,12 m. Esto implica que no se necesita arranque con salida
hacia arriba por no haber espacio.

N° de tiros zapatera:

* %
N, —Ente {Oanchg Iab;ZFZ standoff 2]=En e {4,5 l23 Q2+2j:5

Espaciamiento real de las zapateras:

_ancho_labor —2*standoff  45-2%0,2
N, -1 5-1

S, =1,03M

230



| £nersia & Servicios a a Meneria
Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

Coronas

Se calculara como tiros normales sin tronadura controlada pero con el menor diametro de cartucho
(7/8).

I *E 0,46 *1,02

LS =06M
c*f*(s/B) (0,6 +0,05)*1,2*1,25

Sc=0,8m

N, = RedondeaEanCho—labosr_z StandOﬁ+1,15J - ReolondeaE“":’"0280’2 +115] -6

c )

Espaciamiento real:

g [ @ncho_labor —2* standoff _(4,5—2*0,2
‘ N 6-1

c

J:0,82m

Cajas.

Espacio vertical restante: Alto labor - B, —B; =4,5-1-0,6 =2,9 m (VER ¥

* *
Buy = 0.9 _I"E g9 0.76 *1,02 =08M
c*f*(S/B) (0,6 +0,05)*1,2*1,25

Scaja = 1,25*0,8 =1m

. 2,9 3
Ncaja = Re dondear[T+l,15j =4 oo cada pared

Espaciamiento real:

29
Scaig =| ——1(=0,97 _m
caja [4_1j -
Arranque.

Salida hacia abajo (sobre la rainura)

B

Y =
arr _abajo Nexf *(S / B) ' (0,6 + 0,05)*1,45*1,25
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Espacio vertical disponible = Alto labor — B. — distancia rainura al piso — 0,5lado cuadrante aux.
rainura

45-0,6-15-0,5*0,76 =2,02m

Ne° filas = Re dondear(&+ O,lSJ =2

45-2708 +115|=3
1,2*1,25

N°hoyos/ fila = Re dondear[

Burden _real = % =1,01m

_ 9%
Ewaq_mah:ﬂ55219§:1A5m

Como el espaciamiento real es mayor que el maximo (1,4 m) debemos agregar 1 tiro adicional por
fila, luego tendremos 4 tiros por fila y un espaciamiento real de 0,97 m.

Total pozos arranque hacia abajo=4x2 =8

Salida horizontal:

Espacio horizontal = ancho labor — 2*Bc,ja — lado cuadrante aux. rainura

=45-208-0,76=2,14m

Ne filas = Re dondear[% + 0,15] =2

Espacio vertical para los tiros de arranque horizontal = alto labor —-B. — B, — N° filas arranque hacia
abajo * burden= 45-0,6 -1,1 —2*1,01 = 0,8 m.

Netiros/ fila=Re dondear[o—’;3 +1,15J =2
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Como se ve en la figura 15.16 s6lo conviene colocar un tiro con salida horizontal por lado del
segundo cuadrante de la rainura. Ademas, se colocara otro tiro sobre dicho cuadrante lo que implica
gue los tiros de arranque con salida hacia abajo son 99

Luego el total de pozos con salida horizontal es de 2 tiros

Tipo de tiros N° tiros Iniciador
Tipo expl. Iniciadores
Tiros vacios 2
Rainura 4 0
Auxiliar rainura] 4 Tronex Plus 4
Zapateras 5 0
Corona 6 0
Cajas 8 0
Arranque abajo 9 Tronex Plus 9
Arranque horizontal 2 Tronex Plus 2
Total 40 15
Total peso tronex: 15 x 0,185 = 2,8 kg
Tipo de Tipo exp.. Diametro N° cartuchos | Explosivo |Explosi
tiros explosivo 8” largo ftiro \Ye]
(Pulg.) (Kg) (Kg)
Tiros vacios Nada Nada Nada Nada Nada
Rainura Emulex 1,75 16 6 24
Auxiliar Anfo 2 0 6,8 27,2
rainura
Zapateras Emulex 1,75 16 6 30
Corona Emulex 0,875 16 1,5 9
Cajas Emulex 1,125 16 2,5 20
Arranque Anfo 2 0 6,8 61,2
abajo
Arranque Anfo 2 0 6,8 13,6
horizontal
Total 185
Mts. Perforados 152
Tons roca 186,6
kg. Explosivo 200
ton/m perforado 1,23
gr/ton 1072
kg/m3 2,7
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Fig. 15.16

Disparos de Avances Paralelos a la Frente.

En este sistema el tlnel no avanza a frente completa sino que sélo avanza por parte. Estos avances
parciales se pueden realizar en la parte superior o inferior del tunel final.

Avance Superior.

Béasicamente, este método consiste en avanzar la parte superior del tanel en la misma forma que a
frente completa, mientras que la parte inferior se efectia con tronadura en banco, como en rajo
abierto. Otra alternativa es agrandar la parte inferior del  tanel con un jumbo, perforando filas
horizontales, usando el piso del avance superior como una cara libre. Con este método se puede
avanzar el banco hasta 4,6 m por disparo. La principal ventaja del sistema es que quiebra mejor en
el piso del tunel y se evita que se dafien las paredes. (Ver Figura 15.17).
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15.4.

Avance en la parte Inferior.

Después que se haya hecho el avance inicial, mediante métodos bésicos ya descritos el
agrandamiento se efectla por lo general por perforacion en abanico (ver fig. 15.18). Se requiere una
precisiéon considerable para los pozos en abanico, ya que la posicién del fondo del pozo es la que
determina una buena tronadura. Los pozos deben ser de 2 a 2 ¥ " de diametro. El fondo de los
pozos no deben tener una separacion mayor que 0,8 a 0,9 my las filas deben estar separadas 1.2 a
1.8 mts.

15.17 Agrandamiento de avance superior

Esta operacion es esencial en la extraccion de minerales y se realiza en forma descendente puesto que los
pigques pueden ser verticales o inclinados. El desarrollo de piques se efectlia en condiciones de humo, ruido o
de confinamiento. El personal empleado debe ser entrenado especialmente para dicha funcién y cada persona
debe tener una responsabilidad particular que la entienda y maneje a la perfeccion.

1AVAL

DESARROLLO DE PIQUES

Siempre que sea posible, las operaciones de desarrollo deben ser estandarizadas. El ciclo perforacion,
tronadura, limpieza, enmaderacion, concretado, etc. depende del equipo utilizado y debe completarse en una
secuencia planificada. Del control del avance se debe encargar a un profesional que tenga experiencia
considerable en estos trabajos.

Por lo general, tanto en piques inclinados como verticales, el avance se efectla a través de estratos de
diferentes durezas. Por esto se debe utilizar un disefio de perforacion y tronadura capacitado para tronar rocas
de diferentes durezas sin problemas. Es mas conveniente fragmentar un estrato blando adecuadamente, que
obtener una mala tronadura en roca dura, que necesitara excesiva tronadura secundaria.
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Principales aspectos a considerar en la planificacion de un pique:

> Instalacion desde la superficie o subterranea.

> Si es vertical o inclinado.

> Tonelaje a ser izado.

> Tamafio del equipo minero que debe ser bajado a través del pique.
> Cantidad de agua que se usara en la operacion minera.

> Requerimientos de ventilacion.

> Tipo de terreno a través del cual se correra el pique.

> Posicion del pique respecto del cuerpo mineralizado.

Explosivos

Como las condiciones en los piques son normalmente hiumedas, es importante usar un explosivo
gelatinoso con buena resistencia al agua. El factor de carga varia de 1,2 a 3,6 Kg/m , dependiendo
de la naturaleza de la roca y del tamafio de la excavacion. Mientras mas pequefio el pique, mayor
sera el peso de explosivo requerido por unidad de volumen de roca.

Carguio y Disparo

El ciclo tipico de operacién es el siguiente:

>

A medida que se perfora, se marca cada pozo con un tarugo de madera. Después de
perforados todos los pozos, éstos se soplan con aire comprimido.

Se debe llevar al pique sdlo el explosivo necesario para cargar el disparo; de otra manera el
explosivo no utilizado se puede quedar en el fondo del pique y en condiciones dificiles estos
explosivos no sean retirados.

Los pozos se cargan normalmente desde el perimetro hacia el centro, cuando se usa el
disparo en serie. Se deben adoptar otros arreglos cuando se usa el disparo paralelo.

Los cartuchos iniciadores se preparan, por lo general, en la superficie y se llevan al fondo
del pigue en una bolsa de lona. El iniciador se coloca primero en el pozo, apuntando el
detonador hacia la carga principal.

A los pozos se les pone un taco de arena/barro. Cuando el agua que llevan los pozos esta
presente en el piso del pique, el taco es innecesario.

En caso de usar detonadores eléctricos, se debe evitar dafio al aislamiento de los alambres
del detonador, ya que tal dafio puede causar la interrupcion de la salida de tiros, debido a
fuga en la corriente.

Deben extremarse los cuidados en el carguio, primado y conexién para prevenir tiros
guedados, que son muy peligrosos en el ciclo de perforacion y carguio de la marina y causar
ademas problemas en la limpieza de la frente para el préximo disparo.

Para la iniciacion en piques se utilizan fulminantes eléctricos y noneles. Como regla general

en el uso de iniciacion eléctrica en piques grandes con muchos pozos, se usan circuitos,
paralelos o serie paralelo. En piques pequefios se usan circuitos en serie.
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Disefio del Disparo

Los principios utilizados en piques son los mismos que en tlneles, pero se deben madificar por
circunstancias especiales. Las rainuras mas comunes son en cufia, sueca o de piramide; se
efectian generalmente en el centro de la cara y a veces cerca de un costado del pique. Los pozos
normalmente se perforan con Jack Hammers. En caso de piques grandes, se usan jumbos de varias
perforadoras en un marco, siendo bajado al fondo del pique al comienzo de la operacion de
perforacion.

En minas en operacion, a veces los piques se corren haciendo primero una pequefia excavacion y
luego la tronadura desde esta abertura inicial hasta el tamafio final. Por este medio la limpieza del
material fragmentado se simplifica considerablemente, puesto que el material se puede colocar
directamente en un buzén, vaciandose a continuacién a los carros de volteo.

En el caso de efectuar el avance completo del pique, hay dos tipos basicos de disparos:

> A frente completa - mas adecuado cuando la marina se hace por medios mecanicos - y
para el avance mas rapido.

> Y banqueo, que es mejor cuando se hace la marina manual, debido a que el material
yace en una pendiente pronunciada y la mayor parte de ella se puede arrastrar al interior
del balde cuando éste yace de lado. Cuando existe mucho agua, el disparo de banqueo
permite mantenerla fuera del banco, mientras se perfora el proximo disparo.

El avance por disparo depende normalmente de las facilidades disponibles para la limpieza de la
roca. Cuando ésta se hace a mano es conveniente tronar pozos cortos y limpiar frecuentemente.
Con la limpieza mecéanica es mas conveniente perforar tan profundo como sea posible, porque se
requiere tiempo para instalar y desmantelar el equipo de limpieza entre tronaduras. Generalmente,
los mejores resultados se obtienen cuando el mismo ciclo de operacion se repite en cada turno.

En piques cuadrados o rectangulares con disparos a frente completa se aplican rainuras en V o en
cufia. La rainura se coloca en el centro del pique (Fig.15.19b) disparandose primero la cufia, luego
las filas 2,3,4 et11.

Para disparos de mayor profundidad se usa una doble V (Fig.15.19c). En este caso se dispara la
curia pequefia primero, luego la curia profunda, luego las filas 3,4,5 etc. en ese orden. En piques
cuadrados pequefios se usan a veces rainuras piramidales y los pozos se disparan segun la
secuencia mostrada en la figura 15.20b.

En un pique circular se usa generalmente rainuras piramidales. La figura 15.20a muestra un disparo
piramidal y el orden de encendido. Todos los pozos del mismo anillo se disparan con el mismo
retardo, desde el centro hasta el anillo exterior.

Cuando se usan disparos en banqueo se efectda una rainura en banco o inclinada. (Fig. 15.20a)

NUmero de pozos por disparo

La siguiente formula empirica se usa para determinar el nUmero de pozos en un disparo en roca
dura:

N=25A+22(Aenmd) (E11. 15.15)
(No se considera periferia)
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Efectos del retardo en la Forma de la Pila de Material Tronado

El control de la pila es importante cuando se usa equipo mecanico de limpieza o extraccion de la
roca. Se han hecho estudios con detonadores de retardo de medio segundo y milisegundo, para
determinar la influencia del retardo en el contorno de la pila.

Las figuras 15.21 a 15.24 muestran detonadores dispuestos en secuencia normal y de milisegundos
que dan pilas con forma coénica. Las figuras 15.25 y 15.26 muestran arreglos con detonadores
alternados en lados opuestos del area de rainura para dar un perfil achatado. Consecuentemente, al

adoptar uno u otro arreglo, se puede obtener una pila con el contorno deseado para adecuar el
método de carguio adoptado.

En la fig. 15.27 se observa un disefio con rainura sueca y con un pozo hueco de gran diametro
perforado con un jumbo.

Réinura Pira—r Rainura Pira—
midal pigques Rectan— midal para piques cix
gulares. culares.

Fig. 15.20 a. Fig. 15.20 b

3
2
1
[4]
Cin 1821 Disefio normal de do con i de medio se-
gmundo de retardo.
TIT 0 =7 <5+3 =3 -c-TS_‘?—TD_;-;
o0 o7 o5 e3dizm ezzod @3 a5 07
9
-k szl 3,05 mts.
=g -7 -5 -3 5 > & 1 .3 .5 .? 9. (m piEE)
#9 o/ o5 3 &z czzm «3 &5 4] . .
9
«l1 9 27 5 83 &3 3.5 o7 a9 -
T1
6,7 mt.
(22 ples)

Cin 18992 Disefic de retardo corto que da una pila de roca en forma
de pirdmide
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. - Arreglo de detonadores de retardo corto para que den
Fig. 15.23 una pila de roca en forma conica.

5 wnfy 83 e2el 81 ele2 o3 o4 5
4 3 o2 olf::; c::Z: el «2 o3 o
o4 o3 o2 01&mezs o1 02 o3 o) 0,35:Mts. (10 pies)

o5y =3 2 -lE‘.‘:I :::; o]l o2 o3 o4

*5 o4 o3 e2sl el sle2 o3 &4 @

—— 6,7 Ms. (22 pies)———3

Fig. 15.24 .~ Disefio normal de retardo con detonadores de medio segund

Retardo N°
Retardo N°
Retardo N°
Retardo N°

Fig. 15.25 - Arreglo de detonadores de retardo corto para dar uma pila
de roca plana en su parte superior.

di 812 010 o8 o5 o3 #06a9 all W3
el) e 8 & cg::: rmleb

#l0 4 8 &5 c];—,) wleb
®10 ¢ 8 &5 r]';: czznleb

13 3,05 Mts. (10 pies)

—6,7 Mt§ ———————3
(22 pies)

Fia. 15.26 .- Disefio de retardo corto que da wna pila plana en su parte

superior. _
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15.5.

DESARROLLO DE CHIMENEAS

Son labores verticales o inclinadas construidas hacia arriba a niveles de conexion, que proporcionan
accesos a areas de cuerpos mineralizados. Estas labores se usan como traspasos de minerales y
también para ventilacion. Varian en su tamafio e inclinacion, dependiendo de su utilizacion. Nuevas
perforadoras down the hole pueden perforar con mas seguridad pozos profundos sobre 7" de
didmetro y con muy poca o ninguna desviacion. Pueden perforar y cargar chimeneas completas
desde el nivel superior. Lo anterior evita exponer a hombres y maquinas en la parte inferior de la
chimenea. Los explosivos se cargan y priman a profundidades que son medidas en la base de los
pozos y se tapan con tacos de madera.

Exito limitado se ha logrado perforando uno o méas pozos huecos grandes y tronando varios tiros
usando cargas parciales retardadas. Se debe tener mucho cuidado con método en cuanto a dejar
suficiente taco entre las cargas parciales, de manera que nada de explosivo sea soplado fuera del
pozo por las anteriores; ademéas se proporcione suficiente retardo entre pozos, cargas parciales y
amplios espacios para recibir la roca. Si estas observaciones no se toman en cuenta, la chimenea se
puede "congelar”, produciendo condiciones muy peligrosas.

Muchas chimeneas aun se efectlan perforando pozos verticales hacia arriba en tiros cortos de 1,2 a
1,8 mts. con métodos muy similares a los disparos en tuneles pequefios. Los problemas que
pueden suscitarse incluyen la perforacion y carguio desde una plataforma temporal instalada para
cada disparo. Se presentan serios peligros si existe material suelto después de una tronadura,
puesto que puede caer hacia los mineros que se encuentren en un lugar de trabajo pequefio.

La ventilacién no es natural, pero se puede proporcionar con ventiladores o aire comprimido para
limpiar los gases y proporcionar aire adecuado a la cuadrilla de perforacion. Consecuentemente con
su uso, las chimeneas son tan pequefias como se pueden construir. Por esta razén por lo general
hay un area de trabajo muy pequefia y rara vez una oportunidad para rainura en V o piramidal.
Luego, los disefios se hacen en rainuras suecas o en angulos hacia un solo lado (draw cut, figura
15.28)

Cuando se requiere una chimenea grande, el método adecuado es hacerla tipo piloto pequefia.
Posteriormente desquincharla con tiros largos dejandola a la dimensién requerida.

En la figura 15.29 y 15.30 se puede observar un entarimado para perforar con equipo Alimak.

Disefio del Disparo

Los principios de disefio de tuneles se aplican a las chimeneas. La rainura generalmente sueca, se
perfora cerca del centro. En una chimenea de 1,2 x 1,5 mts. o similar, 4 pozos en las esquinas
representan el disefio total de perforacion, puesto que una cara limpia y bien centrada es mas
segura que una parcialmente limpia y con grietas, es necesario por lo tanto una rainura adecuada y
si ésta se perfora un poco mas profunda y se ayuda con pozos auxiliares bien dispuestos, se
obtendra una cara mucho mas segura.

La saca es retirada inmediatamente de la frente por fuerza de gravedad y los mineros pueden
retornar tan pronto como el aire fresco reemplace los gases, para reitirar las rocas sueltas y asi
perforar en forma segura el proximo disparo.

Explosivos

Se usan con poca cantidad de gases nocivos, siendo las mas emulsiones las mas adecuadas por
esta condicién, aunque también requieren de una buena ventilacion, para remover posibles gases
toxicos.

Ocasionalmente se carga con ANFO en forma neumatica, pero el equipo adicional neumatico y la

dificultad para lograr un terreno adecuado y la disipacion de la estatica por lo general excluyen su
uso.

241



Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

Un buen explosivo para chimeneas debe permanecer en el pozo durante el carguio y encendido

hasta su detonacion.

Se recomienda usar fulminantes de retardo eléctricos o noneles, sobre mecha y fulminante corriente.
Los primeros dan un retardo adecuado momentaneamente y dan la oportunidad de protegerse en un

lugar seguro, en el momento que se desee.

Disefio tipico con un hoyo central de gran difdmetro

perforado con un "'jumbo''.

[
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Fig. 15.28
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Las chimeneas son tan pegueiias como sea posible

perforarlas.
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15.6

TRONADURA DE PRODUCCION.

Se utiliza en extraccion de minerales en labores subterraneas. Virtualmente todas son tronaduras de
desquinches ya que el disparo se realiza con perforaciones paralelas a una cara libre.
Esta tronadura se aplica para:

> Ampliar una galeria o una cdmara

> Eliminar un pilar.

> Desquinchar en gradas o escalones.
> Inducir un hundimiento.

La mayor fragmentacion se obtiene con retardos de milisegundos, y se pueden clasificar de la siguiente
manera:

De Tiros Cortos

Tronadura en Gradas:

El sistema de gradas (stopings) consiste en una excavacion subterranea para extraccién de mineral de
depositos verticales o fuertemente inclinados y en tajadas sucesivas donde el mineral cae por gravedad. Esta
tronadura puede ser en gradas ascendentes y descendentes. El ancho y largo del avance de estos disparos
depende de las condiciones de la roca y del ancho de la veta. En general los anchos varian de 1,18 a 1,5 m, el
avance de 0,8 a 0,9 mts. y la altura de 2,4 a 3,6 mts.

En Gradas Ascendentes, se opera desde debajo del mineral con tiros verticales y horizontales en escalones.
Los mineros trabajan encima del mineral fragmentado. Se retira mineral suficiente para dar suficiente espacio
de trabajo para el préximo ciclo de perforacion y tronadura (Fig. 15.31).

( &
4

e a3

gty

-

Cin 1E 214 - __(__;r'adas ascendentes con hoyos verticales.

En Gradas Descendentes, se utilizan tiros verticales al frente inclinados. La tronadura se realiza
desde encima (Fig. 15.32).
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Frente de Produccién y Tronadura de Desquinche

Estas tipo de tronadura se efectla con sistema de explotacion de Room/Pilar. En depdsitos
delgados de menos de 9 mts, los frentes se realizan a la altura o grosor total del depdsito y tan
ancho como la estabilidad del material permita que el techo para los pilares sea sostenido sin
problemas. Si el depdsito es mas mayor a 9 mts, los frentes se conducen en la parte superior,
mientras que el remanente inferior del depdsito se dispara con tronadura en bancos.

La ventaja en conducir la frente en la parte superior es que se puede alcanzar el techo de roca si es
necesario y se puede apernar para dar mayor seguridad a los trabajadores, cuando empieza el ciclo
de tronadura en banco, en el segundo paso.

sIzurIzza

Fig.15.31b . Gradas ascendentes con hoyos horizontales.

La perforacion de estos tiros se hace con jumbos méviles equipados con plumas hidraulicas.

La fig. 15.33 (round en V en caliza) y la Fig. 15.34 (una rainura mecénica en potasio) ilustran tipos
de disefios usados en este tipo de tronadura de produccion.
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Fig. 1532 Gradas subterréneas descendentes.

Fia. 15.33 Un ejemplo de un round en V utilizado en tronaduras
de produccidn de caliza.
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En cédmaras muy amplias se ha determinado que llevando un frente de avance pequefio y
desquinchando posteriormente el frente abierto, se reduce el factor de carga y se mejora la
fragmentacion. La Fig. 15.35 ilustra este método.

Para la remocién de pilares, se puede utilizar el sistema mostrado en la Fig. 15.36; si no hay
problemas de estabilidad, el pilar se puede remover completamente segin se muestra en la Fig.
15.37.

Explosivos:  Generalmene se utiliza ANFO mediante cargadores neumaticos, sea con recipientes
presurizados o mediante sistema de venturi. Este ANFO se prima con dinamita o aquageles; si los
pozos tienen agua, se utiliza dinamita o aquageles en reemplazo del ANFO. Los retardos utilizados
son MS.

Seccifm

Fig. 15.34 .Ejemplo de un round con mdquinas en tronadura
“#nroduccion de potasio.
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Frente de avance

Desquinche

Pilar

Fig. 15.35 Desquinche de un frente de avance reduce el factor
de carga y mejora la fragmentacién. :

Tiros Largos de Produccion

La demanda por aumentar la velocidad de produccion, ademas del perfeccionamiento de las técnicas
de perforacién han conducido al amplio uso de tronadura de tiros largos para la extraccién del mineral.

Tiros Largos en Abanico y Anillos

Se perforan radialmente, desde una galeria de acceso en un plano paralelo a un espacio abierto;
para esto se emplean perforadoras montadas sobre columnas, las cuales a partir de una sola
posicion, pueden perforar un abanico completo, es decir, no es necesario desplazar la maquina de
un tiro a otro. Evidentemente esta solucion presenta el inconveniente caracteristico de los tiros en
abanico: exceso de metros perforados en las cercanias del subnivel.

Con las maquinas actuales se puede perforar tiros de 30 a 35 metros hacia arriba y de 25 metros

aproximadamente hacia abajo, lo que permite distanciar los subniveles hasta 50 metros en caso de
sub-level stoping. En caso de sub-level caving, esta separacion de subniveles es menor.
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Figura 15.36. Tiros de realce de gran diametro

g
E
g
E

Figura 15.37. Realce por subniveles

Actualmente existe una tendencia a disparar dos 0 mas abanicos a la vez, dispuestos de modo que los tiros
queden intercalados uno de otro con el vecino inmediato, asi como también el nimero de los micro retardos.
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El diagrama de disparo se determina en un principio, mediante célculos tedricos y luego se va corrigiendo
segun los resultados de la practica. Dependera, como es natural, de las caracteristicas mecanicas de la roca.
Asi pues, en rocas duras y homogéneas, la distancia entre 2 abanicos consecutivos (burden) es del orden de
1,2 y puede alcanzar hasta 2,5 a 3 metros para rocas muy blandas. La separacion en el fondo de los pozos de
un mismo abanico varian entre 1,8 (rocas muy duras) a 4 metros (rocas muy blandas). Con el objeto de vencer
mas facilmente el empotramiento, conviene en algunos casos, perforar los abanicos dandoles una cierta
inclinacion con respecto a la vertical (hasta 30°). Ver Fig. 15.38.

\J-L“Lu\.r_ .L""“’ﬁ" T

- ——m‘Mrmﬁw :

CORTE B-§ b=A

Fig. 15.38

Tronaduras en abanico
Método Sudafricano para calculo del disefio.

Burden: Distancia entre 2 abanicos consecutivos.
Espaciamiento: Distancia entre los extremos de los pozos vecinos en un abanico, medida en
angulo recto de uno de los pozos y sobre la linea limite del bloque de mineral.

El presente método, asegura una buena fragmentacién en el Area critica de los extremos de los
pozos. Para simplicidad del célculo. se asume que todos los pozos son paralelos con la columna
explosiva, alcanzando hasta un largo del taco de 20 veces el diametro de carga. El hecho de que el
factor de carga aumente hacia el inicio de los pozos por la convergencia de los mismos, se corrige
en la practica, usando diferentes largos de tacos en cada pozo.
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Seleccion del Factor de roca

Tipo de Roca Factor de Carga
(grs/m3)

Kimberlita 350

Cuarcita ( blanda) 400

Cuarcita ( dura) 800
Esquistos | caliza 600

Granito 800

Hematita

Estos valores se deben tomar s6lo como guia, especialmente con los explosivos
acuageles, que varian su potencia en forma amplia.

Uso de las férmulas

Brg = b« M (E11. 15.16)
H K
donde:

B = burden (IT")

S = espaciamiento (m)

L = largo de la columna explosiva (m)

H = largo promedio del pozo (m)

Mc = Cantidad de explosivo por unidad de carga (gr/m)
K = Factor de carga (gr/m3)

Como se asume que todos los pozos son paralelos, con un taco igual a 20 veces el diametro:
20 *d
1000
.. L=H-0,02*d (E11. 15.17)
donde d = ¢ explosivo (m m)
La relacidon espaciamiento burden es normalmente 1,3 a 1,5. .

Ejemplo:

Roca Caliza
Explosivo Anfo, cargado neumaticamente con densidad 0,92 en pozos de 57 mm, con promedio de
largos de pozos de 10 m

251



Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

Determinar Disefio:

Mc para Anfo en 57 mm pozos = 2.350 gr/m.

K para Caliza = 600 Gr/m3

L =H-0,02d =10 -0,02 x 57 = 8,9 m.

89, 2350

B*S —
10 600

1,3B*B =347

B=1,6
S=21

Los abanicos, por lo tanto, deben perforarse separados a 1,6 mts, y los pozos en angulos, deben

terminar con sus extremos separados 2,10 mts.

Esquema del Abanico.Cada variacion del bloque de mineral, requiere un nuevo disefio o
esquema. La aplicacion del disefio calculado, se efectia rdpidamente siguiendo las instrucciones

gue se daran a continuacion

> Los pozos se perforan hacia las esquinas del bloque.

A escala y con un transportador, los extremos de los pozos se marcan consecutivamente,
aplicando el espaciamiento calculado, como se muestra en la figura 15.39

> A medida que los pozos intermedios se aproximan a los pozos de las esquinas, se deben

hacer pequefios ajustes de la siguiente manera:

El pozo anterior al de la esquina, o bien, se centraliza entre el ante penultimo y el de la esquina, o se
elimina. Cuando se omite el ante pendltimo pozo, se debe centralizar, si es necesario. Esta practica

rara vez excede del 10% sobre el espaciamiento planeado.

Disefio del Carguio: Los pozos convergen hacia el eje de perforacién y requieren un disefio
alternativo de taco, sin cargas para evitar un exceso de carga. Asumamos 3 largos de taco sin

carga

Ts =20 veces el ¢ del explosivo
Tm =50 veces el ¢ del explosivo
Ti = 125 veces el ¢ del explosivo

Empezando en un pozo facilmente reconocible, al del nivel del piso por ejemplo, los tacos sin
cargas se especifican en el siguiente orden: (Ts, Tm, Ts, Tm) (Ts, T1, Tm, T1) Ts, T1, etc. Como

se muestra en la figura 15.40

Antes de cargar, el responsable de la operacion coloca una indicacion a cada pozo, reguistrando

sise aplica Ts, Tmo T1.
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Notas de Carguio.

>

Ningun taco debe ser mayor que 2/3 del pozo. Si Tm, excede los 2/3, se debe usar Ts;
si s6lo Tl es mayor a 2/3 del largo del pozo, alternar Ts y Tm hasta que se encuentren
pozos mas largos que 1,5 Tl.

Al comparar finalmente, el factor de carga planificado con el utilizado, puede presentarse
una discrepancia significativa causada por el uso de aproximaciones para especificar el
taco. Lo anterior es inevitable, sin sacrificar también la fragmentacion o/ imponer un
sistema de carga mas complejo, y se puede justificar que un factor de carga mas alto
implicara una fragmentacion promedio mas fina, lo cual es aceptado en esta tipo de
operacion. Es importante no disminuir el factor de carga en el calculo original, tratando
de reducir el factor de carga promedio, ésto daria como resultado una mala
fragmentacion en la region critica en el perimetro del abanico.

Eleccion del Diametro de Perforacion
Se debe aplicar el diametro mas grande posible, por cuanto tiene los siguientes beneficios:

>

Menor perforacion - Los pozos grandes aceptan mas explosivos y pueden quebrar un
disefio mas amplio. Esto significa menor concentracion de pozos alrededor del eje de
perforaciébn y una operacién de carguio mas rapida, ademas de aumentar la
productividad del equipo disponible.

Carguio més facil. En los pozos grandes hay menos obstrucciones que impiden que los
cartuchos sean empujados al fondo. El uso de didmetros menores que 45 mm ( 1 3/4")
puede requerir carga de 32 x 200 mm ( 1 1/4 x 8"), con la desventaja de ser cortos y por
lo tanto, toma mas tiempo cargarlos.

El mayor diametro para pozos hacia arriba, es de alrededor de 3" (75mm); un didmetro mas grande
puede producir problemas con la retencion del explosivo. 64 mm ( 2 1/2” es el diametro comdn mas

grande).

Tipos de explosivos.

Dinamitas - Amén Gelatina 60 o Tronex Plus, se prefiere este Gltimo, por su menor costo
por cartucho.

Emulsiones - Estas deben cargarse con cargador neumatico de cartuchos, para que se
puedan confinar bien en el pozo y asi evitar su caida, lo cual sucede al cargarlo
manualmente con un taqueador (coligiie). Puede usarse Emulex.

Anfo - Se puede usar s6lo en pozos secos; su facil carguio neumatico y su bajo precio,
junto con una buena efectividad de quebrantamiento lo hace una buena eleccién. Su
desventaja consiste en que requiere una mayor iniciacion. Como regla general, debe
iniciarse a intervalos de 5 m, para asegurar una velocidad estable de detonacién a lo largo
de toda la columna Como iniciador. Se puede usar pentolita 0 un cartucho de dinamita.
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Retardos

Tedricamente, se deberia utilizar un retardo diferente en cada pozo para mejorar la fragmentacion y
limitar los efectos de vibraciones, pero tiene las siguientes desventajas:

> Tamafio de la tronadura : Se limita el rango de retardos y se debe asegurar diferentes
retardos a cada abanico, restringiria el numero de abanicos que se puedan tronar a la
vez.

> Fallas en los ultimos retardos: Los pozos convergen al eje de perforacion y con la practica

comun de primar cerca de la boca del pozo, los detonadores estan ubicados muy juntos
en la masa rocosa como resultado, el primer pozo que detona rompera los pozos
adyacentes, destruyendo ademas los detonadores. Esto puede suceder aun cuando los
detonadores estén muy al interior del pozo, pero esto se evitaria si todos los retardos
fueran iguales.

En vista de lo anterior y por ser mas simple su implementacion, es preferible considerar sélo un
retardo por abanico. Los detonadores deben colocarse a distancias mayores de 3 a 4 mts. de la
boca del pozo, para evitar fallas.

> Reduccion de Vibraciones : Para evitarlas, muchas veces es imperativo usar mas de un
retardo por abanico. Para minimizar el peligro de fallas, éstos se pueden colocar como se
muestra en la figura N° 15.41
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Fig. 15.39

Espaciamiento medido
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de partida
Fig. 15.40

DISTRIBUCION DE LA CARCA EN EL ABANICO.

T T Ts Te

Tin

T‘i

Secuencia de los tacos : Ts, Tl, Tm, Tl etc.

Ts = Tacos cortos - = 20 veces el @ del hoyo
Tm = Tacos intermedios = 50 veces el ® del hoyo
Tl = Tacos largos = '125 veces el P del hoyo
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HOJA DE DISERO DEL ABANICO

® 0 0 0 0

® Q@

[0} C oy @

® Q@

Hoyo An§u10 Longitud Taco

) (m) (m)
1 - 20 3,7 1
2 + 9 3,5 1
3 + 44 4,7 1

4 + 66 8,4 2,5
S + 78,5 7,8 1

6 + 92 7.6 2,5

etc

Fig. 15.41

Tronadura en Banco

Retardo-

(N°®)

I T S R e

Las perforadoras down-the-hole y los nuevos métodos de perforacion han hecho posible el
desarrollo de técnicas de tronadura subterraneas, similares a las utilizadas en canteras y en minas
a cielo abierto. Estas reemplazan la perforacion mas cara de pozos de pequefio diametro. Los
disefios y técnicas de tronadura utilizados son similares a los del rajo abierto y canteras, excepto el
precorte (tronadura suave) que se usa normalmente en la linea de excavacién a lo largo de los
pilares (en sistema de explotacion room/pilar). Lo anterior reduce la cantidad de roca suelta en las
caras expuestas y puede disminuir en algun grado la transmisién de ondas de tension a través los
pilares. La técnica de tronadura suave ( fila de pozos en el borde de los pilares detonada al final con
cargas ligeras) es la preferida por la mayoria de las compafiias mineras.

En la figura.15.42 se puede apreciar el sistema con perforacién de gran diametro (6 1/2").
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Remocién de Pilares

Para realizar esta tronadura se efectan uno o més niveles de acceso en el pilar desde donde se
perfora, cargan y disparan los tiros largos. Algunos pasos fundamentales para la planificacion de
estas tronaduras son:

> El tamafio del pilar se debe topografiar en forma segura y preparar planos en detalle.
> Evaluar la estabilidad del pilar y las condiciones del techo.

> Dibujar un disefio completo de tronadura que incluya:

Localizacion de las galerias de acceso,

IS

Angulo, diametro y la profundidad de cada pozo.
Tipo de explosivo e iniciador
Primado,

Secuencia de retardo, y

-~ o a o

Procedimiento de carguio y el plan de encendido.

g. Predecir y evaluar las explosiones de aire y los niveles de vibraciones por posible
dafio de la mina o el equipo.

h. Establecer un método eficiente para la recuperacion del mineral. Las galerias de
acceso se realizan en el centro del pilar a elevaciones que dependen de la
capacidad de perforacion y de la mejor localizacién para una distribucion éptima
del explosivo. El tamafio de la galeria debe ser lo suficientemente grande para
proporcionar un espacio de trabajo amplio, para la perforacion y carguio de los
pozos.

Disefio de los pozos

El diametro, la profundidad, el espaciamiento y el burden de los pozos dependen de la capacidad de
las perforadoras y de la fragmentacién deseada, del tamafio del pilar y del tipo de mineral. Debido a
que los pilares tienen varias caras libres, los pozos deben perforarse de manera de aprovechar las
ventajas de ellos y mejorar asi la fragmentacion. La figura 6. 49 muestra un anillo tipico de pozos en
tronadura de pilar. La consideracion mas importante para ubicar los pozos es asegurar que la
distribucion del explosivo y el factor de carga fracturard completamente el pilar. Los cuales, si
guedan parcialmente quebrados son peligrosos e irrecuperables.

Un pozo de didmetro de 1 %", puede tener un burden de 1,5 a 2,1 m de burden entre paradas y un
espaciamiento de 2,4 a 4,5 mts. entre el fondo de los pozos. El disefio para mineral muy duro y
masivo, debe estar cerca del valor mas bajo de estos rangos. Se han perforado paradas con pozos
de hasta 5" de didmetro con exitosos resultados en espaciamiento y burden grandes donde el
mineral se fragmenta facilmente.
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Fig. 43.-

el -
L3 10

- Un anillo tipico de hoyos utilizado en tronadura de pilar.
Los hoyos deben disefiarse de manera que se asegure la dis-
tribucién del explosivo y del factor de carga fractura to-
talmente el pilar.

Método de Tronadura de VCR.

Con la introduccién de la perforacién de pozos de gran diametro en la mineria subterranea, se
intensifico la necesidad del desarrolloar una nueva tecnologia en tronadura, la cual la ha hecho mas
eficiente y ha permitido una extraccion de material mas facil y barata. Una parte importante de esta
tecnologia consiste en la aplicacién de cargas esféricas al método de tronadura de crater. Estas
cargas esféricas o su equivalente geométrico, hacen que se obtenga un uso altamente eficiente del
explosivo en la aplicacién del crater. Su configuracion geométrica (generalmente una relacion largo
a diametro < 6:1), limita el tamafio y peso de la carga. Por ejemplo, en pozos de 6-1/2" de diametro,
una carga esférica pesa aproximadamente 34 Kg.

El efecto de la forma de carga en tronadura es bien conocido. La geometria y el proceso de
guebrantamiento de una carga esférica son completamente diferentes a las de una carga cilindrica,
asi como también sus resultados. En esta Ultima la energia producida por presion del gas es dirigida
lateralmente (perpendicular al eje del pozo), y una pequefia parte de la energia se utiliza en los dos
extremos de la columna explosiva.

En una carga esférica, la energia producida por los gases en expansion se dirige radialmente hacia
afuera desde el centro en todos los planos. Y se mueve uniforme y esféricamente divergente.

259



Gerencia Técnica

MANUAL DE TRONADURA ENAEX S.A.

Las cargas esféricas se han usado en el pasado so6lo en direccion hacia arriba en tronadura de
crater, hacia una cara libre horizontal.

El principio bésico de la tronadura de Crater Vertical en retirada (Vertical Crater Retreat, VCR), es la
detonacién de cargas esféricas (0 aproximadamente esféricas) en pozos verticales hacia arriba a una
cara libre. En esta aplicacion, el crater se forma en el techo de la labor y es diferente de un créater
convencional debido a que los resultados no estan influenciados por efectos adversos de la gravedad
y friccion.

Por el contrario, la gravedad agranda las dimensiones del crater, removiendo completamente la zona
de ruptura (ver Fig. 15.44).

> Los beneficios de este nuevo método de tronadura son:

> Es aplicable a recuperacion de pilares y a explotacion por escalones o gradas (stopes).

> Se elimina la perforacion y tronadura hacia arriba.

> Mano de obra y tiempo requeridos en la tronadura adicional de pozos largos se reduce

sustancialmente.

Béasicamente el sistema de perforacion se base en efectuar tiros largos, desde una labor a otra
donde caera el material removido (ver Fig. 15.45). Como la parte inferior del pozo esta abierta, se
debe tapar con un tarugo de madera amarrado a una cuerda resistente (ver Fig. 15.46). En algunos
casos se efectlia como se indica en la Fig. 15.46, agregando un taco al fondo del pozo y después el
explosivo, o bien como se indica en la Fig. 15.47, ahorrdndose de esta manera el taco inferior. A
continuacion se coloca la carga explosiva junto con el iniciador y después se llena el pozo con agua
hasta arriba. Posteriormente se sigue repitiendo el procedimiento hasta que se truene todo el pozo.

Este sistema también se utiliza para abertura de chimeneas (Mina El Soldado).

crater
aparente

crater real

ruptura completa
ruptura’ extrema

Fig. 15.44
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Fig. 15.45

taco de agua

labor inferior

Fig. 15.46
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Fig. 15.47
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Método de Calculo de VCR mediante Sistema AECI

Una carga de explosivos se considera esférica, cuando la relacion largo a diametro no es mayor
gue 6; esta longitud de carga es la adecuada para producir un crater de tamafio éptimo, siempre que
la carga se coloque a la profundidad correcta.

Por muchos afios se han hecho pruebas de crater, con el propésito de determinar la
profundidad 6ptima de la carga explosiva que producira el mayor volumen de roca
guebrada. Cuando se efectian estos experimentos para un tipo particular de masa explosiva
constante, la profundidad se varia hasta que se obtenga el crater de tamafio maximo. Esta
profundidad se mide hasta la mitad de la carga. Ver fig. 15.47.

El radio del crater correspondiente a la profundidad 6ptima también se mide ya que tiene importancia
en el calculo del espaciamiento, cuando se usan muchos pozos en el disparo.

Con referencia a la figura 15.47, se ha demostrado que la profundidad éptima D, esta relacionada
con la masa explosiva E de la siguiente manera:

D = CONSTANTE x E*®

Sea CONSTANTE = Cd

Luego Cd = (E11. 15.18)

El/3

Similarmente el radio del crater 6ptimo, R, esta relacionado con E.
R = CONSTANTE x E*®

Sea la constante = Cr
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Luego

< R —

E = Carga explosiva
D = profundidad de la carga
R = radio del crater

Cr = —— (E11. 15.19)

Fig. 15.47

Los valores para Cd y Cr se pueden determinar por pruebas de crater con pequefios diametros y
pequefias cargas esféricas. Es importante apreciar que una vez que se establecen estas constantes,
se pueden utilizar para determinar la profundidad y radio 6ptima para didametros y cargas explosivas

mejores.
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d = diametro de perforpcion
S = espaciamiento

Retardos ms N° 0 al 5

Por ejemplo, valores tipicos para Cd y Cr son 0,6 y 0,8 respectivamente y si se utiliza una masa
explosiva de 20 Kg. para un didmetro = 150 mm, D se calcula de la siguiente forma:

D=CdxE¥=06x20"=16m.y
R=CrxE"=08x20"=22mt
Si, como es el caso general, el espaciamiento es 1,25 x R =>
S=125x2,2=2,75mt.
La tronadura por crater se hace mas efectiva mientras mayor sea el diametro de perforacion y con el
aumento en el uso de pozos largos de hasta 6" en las minas subterrdneas, se ha llegado a una

nueva tecnologia, de pozos largos verticales de gran didmetro se perforan de un nivel superior hasta
una area abierta debajo, determinandose el espaciamiento con pruebas previas de crater.

Ver Tablal

Fig. 15.48

Esta disposicion de tiros se ha simplificado y en la actualidad lo normal es usar un solo tiro central y
4 tiros en las esquinas, en el caso de chimeneas cortas (5 a 75 m). En el caso de chimeneas mas
largas, se usa una disposicion similar a la fig. 15.48.

Los mayores resultados se obtienen cuando el avance se lleva a frente completa con todas las
cargas localizadas al mismo nivel, minimizando el riesgo de que los pozos se bloqueen por la accion
de los adyacentes. Este riesgo también se reduce asegurandose que la longitud de carga no
aumente significativamente sobre los valores mencionados en la tabla.

Para liberar un pozo bloqueado se recomienda que el pozo no se cargue con explosivos sino que el
resto del disparo se avance con el propdsito de liberar el bloqueo. Si este persiste, el pozo se puede
cargar con explosivos para que quiebre lateralmente.

Idealmente, el largo del taco del fondo en cada pozo, debera ser el indicado en la tabla pero
esto no es posible donde la frente no esta cuadrada y es necesario asegurarse que todas las cargas
se posicionen en el mismo nivel. Ver la figura 15.49
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Fig. 15.49

El largo del taco superior, como se indica en la tabla 1, debe ser adecuada para confinar la carga
y asegurar asi el desarrollo efectivo del crater. Es importante que se use el material adecuado
para el taco, no s6lo para asegurar un buen confinamiento de la carga, sino que también para
evitar que no se atasque el material del taco superior en el pozo después que se haya realizado el
disparo. La gravilla de 10 mm es muy adecuada aunque la arena de rio se puede usar en pozos
mas pequefios. Un material arcilloso no es adecuado para este proposito.

Cufias coOnicas

CUERDA DE POLIPROPILENO DF S—10mm &

_— /\

RS LS PEAS

Figura 15.50
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En la tronadura de VCR se puede tolerar una desviacion de 5 didmetros, mas o menos, en el
espaciamiento S de la tabla 1. Es importante que los pozos no estén muy cercanos ya que esto
contribuye a la creacién de pozos bloqueados. El espaciamiento minino y maximo recomendado
entre pozos adyacentes para varios didmetros de perforacion o sea, S+ y S-, también estan
tabulados en la tabla 1. Estos valores indican claramente que mientras mayor el didmetro menos
critica es la exactitud en la perforacion. No es posible establecer un limite del largo de la labor que
se puede construir con este método, pero la experiencia sugiere un valor de alrededor de 60 m.
Un factor limitante es el problema de mantener la alineacién del pozo dentro de valores
razonables a medida que aumenta la profundidad; otros factores limitantes son las técnicas de
medicién y carguio de estos pozos muy largos. Es necesario una fundacion sélida para la
perforacion, consistente en una base de concreto de 30 cm. de espesor apernada al piso. La
experiencia ha mostrado que es posible conseguir una precision de la perforacion en 0,5% por
largo de pozo en perforadoras down the hole.

Una vez que comience la perforacién, entubar los pozos desde debajo de la zona fracturada del
piso hasta 20 cm sobre el piso de concreto, para prevenir el levantamiento del piso y el bloqueo
del collar de los pozos por la accién de los gases de la explosion.

Las partes sobresalientes de los tubos sirven para anclar las cufias de madera usadas para sellar
las bases de los pozos.

Cargas esféricas completamente acopladas de alta densidad y de alta potencia se colocan
cuidadosamente dentro de cada pozo a una distancia predeterminada de la cara libre superior.

El procedimiento de carguio y tronadura se repite hasta que se alcance el nivel superior.

Mientras mas grande el area de la frente mayor es el avance por disparo, la dimensién de la frente
debe ser menor de 3 x 3 m. La tabla 1 se ha determinado en la base que un disparo de 8 pozos
proporcionen una distribuciéon uniforme de las cargas en crater (Ver fig. 15.49) De la tabla se ve
que se pueden obtener pequefios avances al usar pozos de pequefio diametro.

Tabla 1
DIAMETRO PERF. (mm) 75 100 115 125 150 165
DIMENSIONES LABOR (m x m) 2x2 | 26x2,6 3x3 3,4 X 4x4 4,4x 4,4

10.3.4

ESPACIAMIENTO 1,0 1,3 1,5 1,7 2,0 2,2
RECOMENDADO VER FIG. 15.48
LARGO CARGA 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
RECOMENDADO (m)
CANTIDAD EXPLOSIVO (Kg.) 2,5 6,0 9,1 11,7 20,3 27
LARGO MAX. TACO FONDO (m) 0,7 1,0 1,1 1,2 1,5 1,6
LARGO TACO SUPERIOR (m) 0,9 1,2 1,4 1,5 1,8 2,0
TOLERANCIA ESPACIAMIENTO 0,4 0,5 0,6 0,6 0,75 0,8
5" ¢ (m)
ESPACIAMIENTO MAX. (m) 1,4 1,8 2,1 2,3 2,8 3,0
ESPACIAMIENTO MIN.(m) 0,6 0,8 0,9 1,1 1,3 1,4
AVANCE MIN (m) 1,5 2,0 2,3 2,5 3,0 33

Nota: El largo del taco inferior es aproximadamente 10 veces el diametro de carga y el taco superior es 12
veces el didmetro de carga.
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CAPITULO 16.

REACTIVIDAD DE MINERALES PIRITOSOS CON EXPLOSIVOS
EN BASE A NITRATO DE AMONIO

Los minerales sulfurados, en particular los que contienen piritas en proceso de desgaste, pueden reaccionar con
explosivos, bajo determinadas circunstancias, generando una reaccién quimica auto catalizada y altamente exotérmica.
Este fendmeno puede causar desde emanaciones de gases téxicos hasta explosiones prematuras de la carga explosiva
y ocurre por reaccién del nitrato de amonio presente en el explosivo y el sulfato ferroso hidratado generado como
producto del desgaste natural de las piritas.

Innumerables casos se han descrito en la literatura técnica. Desde minas subterraneas de oro en Canada hasta minas
de hierro de “roca caliente” en Hamersly Province, WA, Australia, pasando por minas de cobre.

Enaex estuvo a cargo de investigar un grave incidente de deflagracion y detonacién prematura en Diciembre de 1988. En
esa oportunidad se adapt6 el procedimiento recomendado por el U.S. Bureau of Mines, se reprodujo a escala laboratorio
el fendmeno ocurrido en la mina, se establecieron las condiciones de riesgo causantes de éste y se emitieron
recomendaciones pro tendientes a minimizar la probabilidad de ocurrencias futuras.

El procedimiento modificado del USBM fue establecido como norma de Enaex para investigar posibles situaciones de
reactividad de rocas piritosas o, en general, potencialmente reactivas.
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Antecedentes.

La experiencia en este tema nos sefiala los siguientes aspectos relevantes para tener presentes, cuando se analiza el
grado de riesgo de reactividad de rocas piritosas.

>

Todos los explosivos que contienen nitrato de amonio pueden reaccionar con minerales piritosos en cantidad
apreciable (superiores al 1 %), produciéndose una reaccion quimica auto sostenida al alcanzarse la
temperatura de “auto catalizacion”. Esta es usualmente del orden de 115 - 120 °C, pero bajo ciertas
condiciones puede ser tan baja como 65 — 70 °11.

La reactividad dependera tanto de las caracteristica del explosivo como de las de la roca.

Condiciones de Riesgo de Reactividad.

>

Del Mineral:

La presencia de sulfato ferroso acelera la reaccion del nitrato de amonio y hace que ésta pueda comenzar a
temperaturas menores que las anteriormente indicadas. El contenido de sulfato ferroso en el mineral piritoso es
funcion del tiempo de desgaste o envejecimiento de la pirita, es decir del tiempo al que ha estado sometida al
proceso de oxidacion aerdbica.

El contenido de humedad en la roca produce el mismo efecto anterior, pudiendo comenzar la reaccién
exotérmica auto sostenida a temperaturas entre 80 y 100 °11.

La presencia de acidez hace aun mas fuerte el efecto de las situaciones anteriores, pudiendo reducirse el
umbral de riesgo a temperaturas incluso inferiores a los 70 °11.

La presencia de polvo fino de material piritoso hace mas riesgosa cualquiera de las situaciones anteriores.

La presencia de agua en exceso, especialmente dinamica, ayuda a disminuir el riesgo al actuar como
refrigerante y eliminando el calor que sostiene la reaccion.

En general, una roca piritosa seca es de bajo riesgo; una saturada en agua o con aguas dindmicas también es
de bajo riesgo; una roca piritosa humeda es de alto riesgo potencial.

Rocas de piritas activas, en pleno proceso de oxidacion aerébica, generalmente tienen temperaturas mayores
que otras no piritosas de la misma area. Las “rocas calientes” son de altisimo riesgo de reactividad con
explosivos en base a nitrato de amonio.

Del Explosivo:

El nitrato de amonio puro tiene mayor reactividad con rocas piritosas que cualquier mezcla del tipo nitro-carbo-
nitrato, excepto aquéllas con contenido de azufre.

La presencia de azufre en el explosivo acelera una posible reaccion.

La presencia de aluminio en forma de escamas puede acelerar una reaccion del nitrato de amonio con la pirita.
Este aluminio puede eventualmente desestabilizar algunos tipos de emulsion, librAndose solucién de nitrato de
amonio; bajo ciertas condiciones esto podia aumentar el riesgo de reactividad. El aluminio granulado o en polvo
no causa este efecto.

El petréleo del Anfo forma un complejo quimico con algunos de los compuestos que se forman durante el
proceso de envejecimiento de la pirita, retardando levemente una posible reaccion del nitrato de amonio con
ésta.
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La presencia de emulsién en la mezcla explosiva produce un efecto retardante, mas intenso a mayor contenido
de emulsion.

La presencia de nitrato de amonio cristalizado o en polvo, especialmente si tiene la posibilidad de contactarse
directamente con el medio circundante o mezclarse con el detritus de las perforaciones, puede incrementar la
reactividad del sulfato ferroso presente en el mineral.

La temperatura de carguio del explosivo afectara inversamente al tiempo en que una reaccion quimica con la
pirita pueda comenzar.

El uso de inhibidores quimicos, como urea, permite disminuir el riesgo de reaccién auto sostenida, al aumentar
el umbral de temperatura requerido para que ésta comience. La urea forma complejos con el sulfato ferroso,
impidiendo que éste reaccione tanto con el nitrato de amonio como con la pirita misma, cortando la cadena de
desgaste del mineral.

Recomendaciones.

Considerando que la reaccién quimica desencadenante de una posible deflagracion o detonacion prematura del
explosivo es la del sulfato ferroso con el nitrato de amonio, a temperaturas iniciales de unos 70 °C o mayores en
minerales que contienen pirita en proceso de desgaste, se ha establecido el siguiente conjunto de recomendaciones:

>

Deben considerarse de alto riesgo, las zonas de roca piritosa que tengan algunas caracteristicas como :
temperatura superior al macizo circundante; roca humeda; contenido de i6n ferroso superior a 0,5 %;
perforaciones realizadas con anticipacion superior a un mes.

No usar explosivo tibio o caliente: en zonas de riesgo la temperatura debe ser inferior a 40 °11.

Evitar el uso de explosivos con azufre. Igualmente, evitar el uso de aluminio en escamas en productos en base
a emulsiones de nitrato de amonio.

Tomar méaximas precauciones de zonas de piritas reactivas, tronando el explosivo en el menor tiempo posible y
haciendo un doble control en bisqueda de eventuales tiros quedados.

Tiros quedados en zonas piritosas incluso de bajo riesgo, son de alto riesgo potencial. Esto es especialmente
importante en el evento que queden explosivos sin detonar, en la zona de la pasadura o sobre perforacion.
Puede producirse una reaccion inicialmente lenta, la que por ser exotérmica genera calor, el cual al no poder
disiparse al ambiente, calienta el sistema explosivo — roca, activando la reaccién. La aumulacion de calor podra
provocar una deflagracion o detonacién, segun el grado de confinamiento.

Perforar las zonas de riesgo potencial con la menor anticipacion posible, en especial en zonas de roca humeda.
Esto propende a minimizar el proceso de oxidacién aerdbica de las piritas.

Conocer el contenido de ion ferroso del mineral piritoso a tronar en zona de riesgo, evitando el uso del detritus
como taco si éste es mayor a 0,5%.

En zonas de alto riesgo es recomendable el uso de explosivo con aditivos inhibidores de la reaccion con piritas;
todos los principales fabricantes de explosivos en el mundo tienen tecnologia para esto. Si no se dispone de
éstos, usar manga o liner de polietileno para evitar el contacto del explosivo con la roca.
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> En zonas de alto riesgo, muy particularmente en “roca caliente”, evitar derrames de nitrato de amonio.

Conclusiones

> Los minerales piritosos presentan riesgo de reactividad con lexplosivos en base a nitrato de amonio bajo ciertas
condiciones, las que son detectables por medios usuales en las faenas mineras.

> La condicion basica es que las piritas estén en proceso de “envejecimiento” o “desgaste” o, quimicamente, de
oxidacion natural. Se las llama piritas activas.

> La condicion de mas alto riesgo es detectable por la temperatura del mineral sospechoso, la que es usualmente
mas alta que la roca circundante no activa; éstas son las rocas conocidas como rocas calientes.

> La zonas de piritas activas son himedas: la ausencia de agua impide la presencia de los acidos necesarios
para el proceso; el exceso de agua o la presencia de aguas dinamicas ayuda a disipar el calor, haciendo mas
lento o deteniendo el proceso.

> Para realizar tronaduras en sectores de piritas activas hay que tomar precauciones segun el grado de riesgo.
Estas consistirdn desde meras consideraciones operacionales hasta el uso de explosivos especialmente
formulados por los principales fabricantes del mundo.

Reacciones quimicas.

> Los minerales que contienen piritas estdn en permanente proceso de oxidacidn, conocido como desgaste o
envejecimiento. La velocidad de este proceso depende de condiciones asociadas a la concentracion del mineral
sulfurado, la presencia de humedad y a la presencia de agentes oxidantes.

> El agente oxidante natural es el oxigeno del aire, sea éste ambiental o el que se encuentra presente en el
macizo rocoso mismo. En rocas de alto contenido de azufre, superior al 30 %, o de presencia de piritas superior
al 5%, en las que hay presencia de iones férricos superiores a 0,5 % y humedad, la oxidacion es rapida y la
roca se mantiene a temperaturas altas. Temperaturas de 20 a 40 °C no son extrafias en estas condiciones, en
literatura técnica se menciona que se encuentran minerales de temperaturas incluso superiores a los 70°11.

> Hay innumerables posibles reacciones involucradas en este proceso, segun la composicion misma del mineral y
las condiciones de temperatura, confinamiento térmico, humedad, tamafio de particulas, contenido de azufre
libre, acidez y tiempo. Las mas tipicas y representativas se resumen a continuacion.

Proceso de Desgaste de la Pirita:

> Desgaste inicial: FeS2 +3% 02+ H20 < Fe+2+2S04-2 + 2 H+ (1)
> Oxidacion de i6n ferroso: 2 Fe+2 +% 02 (g) + 2 H+ = 2 Fe+3 + H20 2)
> Aceleracion del desgaste: FeS2 + 14 Fe+3 + 8 H20 < 15 Fe+2 + 2 SO4-2 + 16 H+ 3)
> Generacion de dioxido de S: FeS2 + Q (calor) = FeS + SO0 (g7) 4)

S0+ 02 = S02(g7) (5)
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> Generacion de triéxido de S:

> Formacién de acido sulfhidrico:

Reaccién con el Nitrato de Amonio:

> Con el sulfato ferroso:

En medio acido se tiene:

S02 + 15 02 = SO3 (g7)

SO0 + 2 H+ = H2S + Q (calor)

3Fe+NOy +4H" = 3Fe™ + NO(g7) + H,0 + Q

Fe;SO4+ NO = FeSO4'NO (color café)

F62(SO4)3 = Fe,03+ 3 S03 (g7l)

(6)

@)

(8)

©

(10)

A T > 95 °Cy en presencia de acido sulfdrico se verifica una combinacién compleja de diversas reacciones, entre las

que se destacan las siguientes:

NH4NO3 + HoSO4 = N,O + N + Ho0O + HSO4

NH4NO3 + H,SO4 = HNO3 + SO3 (g7|) + ...

NH4NO3 + H,SOq4 ( - H,O )3 NHz — NO»

NHz — NOz ( - Hzo )3 Nzo

NH2 — NO; + H,O = HNO3 + NH3

(11)
(12)

(13)

(14)

(15)

El acido sulfdrico actia en algunos casos como deshidratante, “regenerandose” al final del proceso y activando otras
reacciones, dependiendo de la temperatura del momento y proporcion de nitrato de amonio / 4cido. Algunas de éstas

generan productos como el sulfato de amonio [(NH 4),SO4] 0 alumbres [(NH 4).SO4-Fe SO, -6H,0].

Una vez que se ha generado y acumulado suficiente calor, se acelera la fusion del nitrato de amonio y su
descomposicion. El acido nitrico liberado reacciona con la pirita (y calcopirita, si hay), generando, entre otros
compuestos, nitratos y mono-sulfuros de fierro y de cobre. Los iones cupricos provenientes de la calcopirita son un
excelente catalizador para este proceso, haciéndolo ain més rapido y aumentando la generacion de calor, generando

i6n férrico adicional:

Fe?+cCu? o Fe®+cCu’

Cu'+0, < Cu? +HOY

Fe + HO, = Fe™ + H.0,

(16)

7

(18)
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En presencia de H,S:

2H,0, = 2H,0+0, (19)

Este conjunto de reacciones simultaneas, que ocurren una vez que el sulfato ferroso reacciona exotérmicamente con el
nitrato de amonio aumentando la temperatura de toda la masa, puede producir infinitas combinaciones de productos
intermedios y productos finales. El resultado global es un proceso muy rapido, auto catalitico y altamente exotérmico.

FIN CAPITULO 16
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