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RESUMEN


Se implementó un nuevo patrón de perforación y voladura para las labores de chimeneas que permite la introducción de relaciones de carga ANFO/Dinamita de 85/15, con la opción de modelar los resultados a las demás labores de trabajo de la mina (cámaras y desarrollos).


Se analizaron 46 disparos, de los cuales 22 corresponden a las condiciones actuales de trabajo en la mina y 24 a las condiciones del estudio. La evaluación de los disparos se realizó a partir de las mediciones de las características básicas de diseño de los patrones, como lo son: retiro, espaciamiento, distancia entre centros, longitud de perforación, secuencia de encendido, carguío, etc; con lo cual se logró determinar las características óptimas de diseño.


El estudio se llevó a cabo en tres etapas: la primera consistió en la identificación de las características actuales de diseño de los patrones de perforación y voladura utilizados en la mina y el diseño de nuevos patrones. En la segunda etapa se sometió a prueba uno de los patrones diseñados, el cual se caracteriza por la presencia en la perforación, bajo las mismas relaciones de carga ANFO/Dinamita de 0/100, de un barreno de alivio de 64 mm. En la tercera etapa, se mantienen las mismas condiciones de perforación y se modifica la relación de carga a 85/15.


Se obtuvo que para las labores en chimeneas se debe mantener una sección de perforación de 1.95x1.95 m2 para lograr una sección, después de la voladura, de 2.00x2.00 m2. El retiro y el espaciamiento deben permitir un patrón de perforación cuadrado y tener como valor óptimo una malla de 0.65x0.65 m2. La longitud de perforación en las chimeneas no puede exceder de 1.50 m (5’), pues en la actualidad sólo se dispone de barrenos pilotos de esa longitud.


Se logró aumentar la producción en las labores en chimeneas y pasar de 13 ton/disparo a 15 ton/disparo, mejorando los avances de 80% a 94%. De igual forma, los costos del área de perforación y voladura se disminuyeron de 20 $/ton a 18 $/ton en la segunda etapa del estudio y de 18 $/ton a 10 $/ton en la tercera etapa, significando una reducción por el orden del 50% con respecto a las condiciones iniciales del estudio.
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INTRODUCCIÓN


La perforación y voladura de rocas es un arte propio de la Ingeniería de Minas y es ejecutada en las labores de minería, tanto a cielo abierto como subterránea. En esta última, la actividad se enmarca dentro del método de excavación convencional y consiste en perforar la roca en el frente del mismo túnel mediante una serie de barrenos, paralelos o en cuña, los cuales son cargados con explosivos y detonadores. Los barrenos y su orden de encendido determinan como romperá la roca.

Las voladuras en túneles se caracterizan por no existir, inicialmente, una superficie libre de salida salvo el propio frente de ataque. Para avanzar en cualquier frente subterráneo es necesario hacer una abertura en terreno sólido, generalmente y a modo de estándar, en el centro de la sección, tan profunda como sea práctico. Esta abertura se denomina cuele y aunque puede hacerse por diversos métodos de perforación y voladura, todas ellas sirven para desarrollar una segunda cara libre hacia la cual pueda romper el resto del frente.


Para la ejecución de cualquier trabajo de voladura en minería y especialmente en la minería subterránea, es necesario identificar las propiedades de la (s) roca (s), tales como: tipo de roca, resistencia a la compresión, resistencia a la tracción, módulo de elasticidad, relación de poisson, velocidad de propagación de las ondas, etc.; las propiedades de los explosivos: potencia relativa, sensibilidad, velocidad de detonación, etc.; así como también, las características de diseño de los patrones de perforación y voladura, tales como: retiro, espaciamiento, distancia entre centros, secuencia de encendido, longitud de perforación, avance, etc.


El trabajo comprende una serie de capítulos en donde se describe los objetivos de la investigación, seguido de los antecedentes de la empresa y geología de la zona de estudio. Se mencionan las bases teóricas que fundamentan el trabajo de implementación de patrones de perforación y voladura. Se definen las etapas del estudio y los parámetros técnicos necesarios para el diseño utilizados en cada una de ellas. Por último, se concluye y recomiendan mejoras para las actividades de perforación y voladura en las labores en chimeneas de la Mina Colombia.
I. GENERALIDADES

1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Implementar nuevos patrones de perforación y voladura que permitan la introducción de relaciones de carga explosiva ANFO/Dinamita por el orden del 80/20 para las labores en chimeneas, para mejorar los avances, aumentar el tonelaje arrancado, disminuir los costos de la actividad y determinar de acuerdo a los resultados obtenidos los parámetros óptimos de perforación y voladura en la Mina Colombia. 

1.2. Objetivos Específicos

· Conocer y establecer las características de diseño de los patrones de perforación y voladura y las relaciones de carga ANFO/Dinamita utilizados en la Mina para los distintos frentes de trabajo.

· Determinar los costos del proceso de voladura y los avances promedios de las labores en chimenea.

· Diseñar patrones de perforación y voladura que permitan la introducción de relaciones de carga ANFO/Dinamita por el orden de 80/20 en promedio para las labores en chimeneas de la mina.

· Probar los nuevos patrones de perforación y voladura y estudiar su comportamiento en los frentes.

· Establecer los parámetros técnicos–económicos para el mejoramiento de los avances, el aumento del material arrancado y la disminución de costos de perforación y voladura en las labores en chimeneas de la mina.

· Implementar nuevos patrones de perforación y voladura en las labores en chimeneas de la Mina Colombia
2. DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA


2.1. Generalidades


De acuerdo con J.R. Mowat & Associates LTD (The Callao Intermediate Phase Program Ore Reserve Assessment, 1969, página 12 - 13, en Ucar 1994), la Mina Colombia fue explotada por primera vez en el año 1873 por la Compañía Tigre y Cártago, posteriormente llamada Compañía Colombia.


En 1907, El Callao Gold Mining adquiere la concesión, cuya explotación se llevó a cabo en el Norte del pozo América. En 1925 la concesión fue adquirida por la Compañía Mocupia cuyas labores de extracción duraron 13 años. La Segunda Guerra Mundial trae como consecuencia la suspensión de las actividades debido a la contracción económica y a la complicación en la adquisición de maquinaria.

En 1946, Guayana Mines reinicia las operaciones y en 1947, por arrendamiento, los derechos mineros son adquiridos por la Compañía Francesa Mocupita, cubriendo una extensión de 53 millas cuadradas.


El pozo América fue excavado hasta una profundidad de 113 metros y comienza el desarrollo de las vetas América y Colombia. La producción total fue de 1.888 toneladas con un tenor de 11 gr/ton. Posteriormente dicha empresa termina sus operaciones en 1950.


En 1953 se funda la Empresa Minas de Oro del Callao C.A. (MOCCA), la cual emprende el reacondicionamiento y funcionamiento de la mina hasta 1965. Durante el período 66 – 69, todas las operaciones son controladas directamente por el Ministerio de Minas e Hidrocarburos (M.M.H; hoy Ministerio de Energía y Minas), a través de los servicios contratados de la firma de consultores canadiense J.R. Mowat &Associates LTD, para conducir una nueva fase de exploración y evaluación de las reservas auríferas en la zona.


El 4 de febrero de 1970 se constituye la Compañía General de Minería de Venezuela (MINERVEN), con la participación de capital nacional, extranjero y del Estado venezolano a través de la Corporación Venezolana de Fomento. El M.M.H. otorgó a MINERVEN el 9 de enero de 1973 y por un plazo de 25 años, doce concesiones de 500 hectáreas, sobre las cuales se reserva la Compañía el derecho a explorar, explotar y procesar el mineral aurífero de veta (Fig. 1).


A mediados de 1974, la Corporación Venezolana de Fomento adquirió la totalidad de las acciones de la Compañía y C.V.G. MINERVEN paso a ser una Empresa del Estado Venezolano.
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En el año de 1976, el Fondo de Inversiones de Venezuela adquirió el 100% de las acciones, situación que se mantuvo hasta 1986, cuando C.V.G. FERROMINERA obtiene el 75% de las acciones de la Empresa. En 1994 C.V.G. MINERVEN se fusiona con C.V.G. VENORCA (Venezolana del Oro C.A.).

Fig 1. Mapa de ubicación de las 12 concesiones otorgadas a C.V.G. MINERVEN EN 1973

En la actualidad, la empresa se encuentra en vías de recuperación, producto de la caída del precio del oro a escala mundial en los últimos años. CVG MINERVEN, opera dos plantas de procesamiento de mineral aurífero: Planta Perú y Planta Caratal y dos minas: Mina Unión a cielo abierto y Mina Colombia en subterráneo.

2.2. Visión

Ser organización líder de la industria minera y promotora del desarrollo integral de la región, mediante la participación de inversiones que agreguen valores a la industria y mejoren la calidad de vida de las comunidades, en armonía con el medio ambiente.

2.3. Misión

Producir y comercializar oro en forma eficiente y rentable, y promover de una manera sustentable, la minería en las áreas bajo su administración

3. LOCALIZACIÓN Y ACCESO


El Callao se encuentra ubicado en el Estado Bolívar, aproximadamente a 285 km al Sur–Este de Ciudad Bolívar, a 195 km de Puerto Ordaz, a 189 km de Ciudad Guayana, a 17 km de Guasipati y 40 km de Tumeremo. La Mina Colombia se encuentra ubicada a 4 km de la población de El Callao y a 10 km de la población del Perú, en el Municipio El Callao.
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Fig.2. Ubicación geográfica de la población de El Callao y Mina Colombia


El acceso a la Mina se efectúa por medio de dos vías asfaltadas:

· El Callao – Zona Industrial Caratal

· El Callao – El Perú – Zona Industrial Caratal

La Mina está situada geográficamente a 65°46’ de longitud oeste y 07°18’ de latitud norte, a una altura de 178 ms.n.m.(Fig.2)

4. GEOGRAFÍA FÍSICA

4.1. Clima

A partir de estudios realizados por Tecmin (1989) en el proyecto de inventario de la región Guayana, utilizando los datos suministrados por la estación climatológica Puente Blanco perteneciente al Ministerio del Ambiente, ubicada según las siguientes coordenadas geográficas: Latitud Norte 7º 22’ 07’’ y longitud Oeste 61º 49’ 41’’, con una altitud de 180 ms.n.m.; entre los años 1974 – 1985, se obtuvo que las condiciones climáticas medias del área son:

	Condiciones Climáticas de la Zona

	
	

	Precipitación total media anual
	1050mm

	Evaporación total media anual
	1743mm

	Temperatura media anual
	35,7°C

	Temperatura máxima media anual
	31,4°C

	Temperatura mínima media anual
	21,5°C


Tabla 1. Condiciones climáticas de la zona de estudio

De acuerdo con los datos suministrados, el clima se puede clasificar como tropical de sabana (clasificación de Koeppen), con período de lluvias comprendido entre los meses de abril a octubre

4.2. Vegetación

La vegetación de la zona es de tipo bosque tropical, con excepción de aquellas áreas donde se ha desarrollado la actividad minera. El valle de la quebrada Mocupia se encuentra recubierta por las colas arenosas del proceso de beneficio del mineral aurífero. Dicha zona presenta mayormente arbustos de sabana.

4.3. Topografía General

La topografía presenta una inclinación regional en direcciones E-W y N-E. El relieve promedio es de 250 a 300 m entre valles y colinas. Los valles son anchos y relativamente planos y alcanzan una altitud de 175 m s.n.m. Las colinas tienen una altitud máxima de 550 m (Cerro el Brujo), con laderas de inclinación relativamente suaves y cimas redondeadas.

4.4. Drenaje

El drenaje de la zona pertenece a la cuenca del Esequibo. Las quebradas drenan por las zonas de debilidad de la formación superficial, originando un control del drenaje por las fallas locales. Las quebradas de mayor importancia que drenan el área son: Mocupia y La Iguana, éstas son afluentes del río Yuruari, el cual bordea a la población de El Callao y fluye hacia el Norte, desembocando a su vez en el río Cuyuní.

5. GEOLOGÍA

5.1. GEOLOGÍA REGIONAL

       5.1.1. Escudo de Guayana

En Suramérica las rocas pertenecientes al sistema precámbrico se encuentran primordialmente concentradas en los escudos Brasilero y de Guayana. La zona de estudio comprende a este último. El Escudo de Guayana tiene forma oval y su expresión septentrional se encuentra en Venezuela al sur del río Orinoco, mientras que su parte meridional se adentra hacia Colombia, Brasil, Guyana, Surinam y Guyana Francesa.

En la parte venezolana comprende rocas arqueozóicas y proterozóicas de muy diversas litologías, alteradas en mayor o menor escala por episodios geotectónicos mayores (González de Juana, 1980). Sobre la base de caracteres petrológicos y tectónicos, el escudo ha sido dividido en Venezuela en cuatro provincias conocidas como: Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima (Fig.3).
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Fig.3. Provincias Geológicas del Escudo de Guayana, nombres según Menéndez (1968)

Estas provincias se diferencian en sus direcciones estructurales, estilos de deformación tectónica, asociaciones litológicas y metalogénicas, así como también por las edades. Petrológicamente la Provincia de Imataca pertenece al denominado cinturón de rocas granulítico, La Provincia de Pastora a los cinturones de rocas verdes y Cuchivero se caracteriza por las grandes extensiones de granitos. La provincia de Roraima es una cobertura discordante sobre rocas pertenecientes a Pastora o Cuchivero (González de Juana, 1980).

5.1.2. Provincia de Pastora

La provincia se encuentra definida al sur de la provincia de Imataca, separada de ésta en su parte oriental por la falla de Guri y en la parte occidental por la falla de Santa Bárbara. Al sur está limitada por la provincia de Roraima.

Las características litológicas comprenden una secuencia de rocas volcánicas ácidas y básicas y rocas sedimentarias asociadas que han sufrido un metamorfismo de grado bajo, el cual alcanza localmente la facies de la anfibolita.


En general, se considera que esta provincia está formada por una secuencia supracortical de rocas verdes ubicadas preferentemente en zonas sinclinoides, entre domos graníticos. Dentro de la provincia se encuentran diques de gabros o diabasas, intrusivos a varios niveles. Se le asocia un basamento oceánico de composición máfica, con extremos continentales actualmente aflorantes: Complejos de Imataca al norte y Kanukú en Guyana y granitos sódicos de los Complejos Supamo y Bártica en Venezuela y Guyana, respectivamente.

La Provincia de Pastora o Esequibo comprende rocas cuya edad se estima entre los 2700 m.a. y 2000 m.a. y se encuentra constituida por tres formaciones: El Callao, Cicapra y Yuruari. Las dos primeras conforman el grupo Carichapo.

5.1.3. Grupo Carichapo

El Grupo Carichapo se encuentra subdividido en orden estratigráfico en las Formaciones El Callao en su base y Cicapra en la parte superior, las cuales junto con la Formación Yuruari integran el Supergrupo Pastora en esa región. Del mismo modo, diversos autores sugieren una secuencia original compuesta fundamentalmente por lavas basálticas toleíticas con espesores menores de tobas y brechas tobáceas, a partir de la presencia de almohadillas en algunas anfibolitas, su relativa homogeneidad, las proporciones reducidas de cuarzo y la composición química. También se incluyen dentro de la formación pequeños sills básicos y diques, en menor cantidad, que intrusionaron la secuencia original al mismo tiempo, o con poca diferencia, del evento efusivo y se metamorfizaron conjuntamente.

La sección de Carichapo, infrayace a la Formación Yuruari y su contacto inferior no se ha observado. Tanto en los lugares donde no se puede separar como grupo, como donde se ha diferenciado, las rocas de Carichapo están en contacto intrusivo con los cuerpos graníticos sódicos del Complejo de Supamo (Fig.4).
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Fig. 4. Geología de la Zona

5.1.4. Formación Cicapra

Menéndez (1968), designa la unidad superior del Grupo Carichapo en la región de Guasipati, con el nombre de Formación Cicapra. La localidad tipo de la formación Cicapra se encuentra en el río Yuruari, en el sector comprendido entre un punto situado a 500 m. de distancia al este del paso Morichito y otro un kilómetro al este de la quebrada Cicapra, al suroeste del hato Mandingal, en el Estado Bolívar. La unidad alcanza su mejor desarrollo en la sección tipo y al suroeste del caserío Pastora, donde se aprecia un espesor mínimo de 2000 m que se acuña hacia el sur y sureste; en la vecindad de El Callao y al suroeste del mismo no aflora.

La Formación Cicapra consiste en un 80 % de esquistos anfibólico-biotítico-epidótico-albíticos, generalmente muy pobres en cuarzo, derivados de una secuencia original de tobas básicas depositadas en agua, grauvacas y limolitas grauváquicas, de estratificación media a laminada. Las rocas son de color verde azulado oscuro a medio, con esquistosidad pobre que se acentúa en las proximidades de los cuerpos graníticos mayores.

Las metagrauvacas y metatobas de grano fino y las metalimolitas grauváquicas alternan rítmicamente y forman paquetes de hasta 10 m de espesor, que se intercalan a su vez con capas de estratificación más espesa y granularidad más gruesa, de metatobas líticas, brechas y aglomerados. Las capas más espesas, de hasta 4m, contienen porfiroblastos de anfíbol de hasta 3cm de longitud.

En la parte superior de la Formación Cicapra se intercalan esquistos con menor cantidad de actinolita y mayor contenido de plagioclasa y biotita, que marcan la proximidad del contacto con la Formación Yuruari. También aparecen capas lenticulares de rocas cuarzo-manganesífero-hematíticas que representan ftanitas recristalizadas. Las rocas de esta formación se encuentran afectadas por metamorfismo regional de la facies de los esquistos verdes y en algunos casos, se transforman en anfibolitas al norte y noreste de la región de Guasipati.

La formación se encuentra intrusionada por sills y diques de pórfido de cuarzo, los cuales son más abundantes en las zonas próximas a los stocks de pórfido que también la intrusionan en los alrededores de Pastora. Al norte de Guasipati la formación es concordante con la Formación El Callao e infrayacente y transicional con la Formación Yuruari.

5.1.5. Formación Yuruari

Es una unidad esencialmente compuesta por rocas sedimentarias de grano grueso, que constituye la parte basal del Grupo Pastora en la localidad tipo, la cual se ubica en el sector del río Yuruari, entre un punto situado a 1km al este de la desembocadura de la quebrada Cicapra y otro 5km al sureste del caserío Pastora.

En la región de Guasipati la Formación Yuruari se caracteriza por rocas epiclásticas de grano fino y estratificación delgada a laminada, intercaladas con capas de estratificación media a gruesa de metareniscas impuras feldespáticas o volcánicas. Localmente se intercalan capas de brechas tobáceas y metalava dacítica.

Las rocas epiclásticas, de estratificación delgada a laminadas, se presentan comúnmente en paquetes de hasta 50 m de espesor; están constituidas por meta-areniscas feldespáticas de grano fino a medio que gradan a metalimolitas y alternan rítmicamente con láminas de filitas grises a negras, o con láminas de esquistos sericítico-cloríticos. Las metareniscas con un espesor máximo de 10 cm, pueden llegar a constituir hasta el 80 % de esos paquetes. Los paquetes laminados son biotíticos en las aureolas alrededor de los cuerpos graníticos.

En la parte noroccidental de Guasipati, donde afloran varios cuerpos graníticos, las rocas de la Formación Yuruari contienen andalucita o silimanita. Localmente las rocas pelíticas contienen cloritoide, concentrado preferentemente en las bandas muscovíticas y en estos casos, es notable la ausencia de plagioclasa, encontrándose conjuntos de cuarzo-muscovita-cloritoide.

Las brechas volcánicas son lateralmente discontinuas y se intercalan principalmente con las metareniscas volcánicas y las tobas en paquetes de hasta 300 m de espesor aparente, expuestos en las filas al sur del hato San Franciscal y el área de Pastora. Las capas de brechas alcanzan espesores de hasta 3 m, contienen fragmentos de pórfidos de dacita entre 70 % y 90 %, felsita entre 10 % y 20 % y fragmentos de rocas epidóticos-cloríticas. Hacia la parte inferior hay mayor participación de material volcánico redepositado y presencia de cuarzo de posible origen plutónico, la presencia de estructuras turbidíticas sugiere que las corrientes de tubidez actuaron durante el desarrollo de esa parte de la secuencia.

Las rocas de la Formación Yuruari están metamorfizadas a la facies de los esquistos verdes y localmente presentan superposición de metamorfismo de contacto cerca de los cuerpos graníticos jóvenes, hasta alcanzar la facies de las corneanas hornbléndicas.

En la región de Guasipati la Formación Yuruari es transicional a la Formación Cicapra, al sur de la región, es transicional con la Formación El Callao. Al norte y noreste de la población de Guasipati suprayace a las anfibolitas del Grupo Carichapo. Su relación con la Formación Caballape es de discordancia angular.

5.1.6. Formación El Callao

La Formación El Callao se define como una unidad de lavas espilíticas almohadilladas, lateralmente discontínua, situada estratigráficamente en la parte media de la formación Yuruari y por debajo de la Formación Caballape. Su localidad tipo se encuentra en el río Yuruari, desde la desembocadura de la quebrada La Iguana hasta kilómetro y medio aguas arriba. 

La formación se encuentra constituida, casi en su totalidad, por metalavas anfibolíticas de composición basálticas. Alcanza un espesor máximo de 3.000 m en flujos sucesivos de 100 – 200 m. Las lavas se presentan en flujos de almohadillas que alcanzan hasta 2 m de diámetro y presentan fracturas radiales rellenas con epidoto y cuarzo, las amígdalas rellenas con cuarzo son las más comunes y se concentran en el tope de los flujos y algunas coladas presentan estructuras columnares. Las lavas almohadilladas, son afaníticas y alternan con coladas no almohadilladas, de grano más grueso y textura subofítica. Se encuentran brechas de flujo en capas de hasta 40 cm de espesor, que se alternan con las coladas de lava.

Las metalavas de esta unidad han sido afectadas por metamorfismo regional de bajo grado, facies del esquisto verde, que localmente, en las zonas de contacto con masas graníticas, pasa a facies de la anfibolita.

En el área de El Callao – El Perú y sus alrededores, las metalavas están cloritizadas y adquieren color azul verdoso. La cloritización es más intensa a lo largo de zonas esquistosas angostas. En esta región las metalavas están cortadas por vetas de cuarzo aurífero. La parte superior de la formación, contiene capas discontínuas  de metaftanitas ferruginosas y manganesíferas, las cuales son también comunes en las Formaciones Cicapra y Yuruari, suprayacentes.

Las rocas graníticas del Complejo de Supamo están en contacto intrusivo con la formación. El contacto superior es transicional con la Formación Cicapra y donde ella está ausente (región  de Guasipati), es concordante con la Formación Yuruari. Al norte y sur de El Callao, la formación se encuentra cubierta discordantemente por la Formación Caballape e intrusionada en su parte superior por potentes mantos de metagabro, posteriormente plegados.

La mineralización se encuentra asociada con vetas de cuarzo, dentro de zonas esquistosas que cortan o siguen la secuencias litológica. La dirección litoestratigráfica general es noreste con buzamiento hacia el sureste y la secuencia está deformada por plegamiento a escala regional.


El emplazamiento de las vetas y vetillas está ligado al desarrollo de una gran actividad tectónica, que generó las estructuras básicas favorables para la acumulación de oro mediante la mineralización de soluciones hidrotermales que acompañaron a las distintas intrusiones ácidas, formando originalmente la veta Colombia. Posteriormente ocurren reinyecciones y se forma la veta América. Del mismo modo, se activan los movimientos tectónicos, originando la falla Gloria y finalmente emerge el dique Laguna.


5.2. GEOLOGÍA LOCAL


En el Distrito de El Callao, la mayoría de las vetas mineralizadas conocidas se han encajado en las lavas y poseen características uniformes como un cuarzo azul lechoso, carbonatos, pirita fina o gruesa, con oro fino, grueso y en asociación con la pirita.


Como se menciono anteriormente, las estructuras aprovechables de la Mina Colombia pertenecen a la Formación El Callao y tienen un origen hidrotermal, presentándose en forma de vetas y stockworks. El emplazamiento de las vetas y vetillas de cuarzo esta ligado al desarrollo de una alteración con fluidos hidrotermales, caracterizada por la aparición de minerales tales como: carbonatos, sericita, cuarzo (en veta o difuso), sulfuros y oro.


El yacimiento de la Mina Colombia es un cúmulo de varias vetas auríferas de forma lenticular y tabular, el buzamiento oscila entre 25º a 55º y la potencia va desde 0.5 hasta 6 m.
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La dirección principal de la veta es de S62ºE. Hasta ahora, se distinguen las siguientes vetas: América, Colombia, Extensión, Veta B, Bartolo, Norte del Dique, Este Norte. Estructuralmente se han identificado dos fallamientos principales: Falla Gloria con rumbo N33ºE y Falla Santa María de rumbo N22ºE (Fig. 5), buzando entre 45º y 60º, respectivamente.
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Fig. 5. Expresión de la Falla Santa María en la Mina Colombia del Nivel 1 al Nivel 3

5.3. PETROLOGÍA DEL YACIMIENTO


El macizo rocoso es una roca ígnea extrusiva intermedia (52 – 66% SiO4) del tipo Andesita, de color verde oscuro debido a la presencia de minerales ferromagnesianos como la hornblenda y los piroxenos. La composición de la roca alterada es, según el informe de la R.Mowatt & Associated LTD, como se muestra en la Tabla 2.

	Mineral
	Porcentaje

	Feldespato
	20 – 45 %

	Cuarzo
	2 – 15 %

	Clorita
	10 – 45 %

	Carbonato
	1 – 40 %

	Epidoto
	Hasta 30 %


Tabla 2. Composición Mineralógica de la roca alterada en Mina Colombia


La zona más importante a explotar corresponde a la veta de cuarzo asociada a la roca andesita de color gris, la cual representa los principales planos de debilidad. La veta se caracteriza por la siguiente composición mineralógica:

	Mineral
	Porcentaje

	Cuarzo
	2 – 50 %

	Carbonato
	Hasta 60 %

	Plagioclasa
	Hasta 8 %

	Sericita
	Aprox. 12 %

	Pirita
	Variable de unos 0.2mm de tamaño

	Oro
	Varía considerablemente en tamaño desde 0.001 a 0.05mm, frecuentemente asociado con la pirita.


Tabla 3. Composición Mineralógica de las vetas de cuarzo  en Mina Colombia

6. GENERALIDADES DE MINA COLOMBIA

6.1. Acceso

El acceso a la Mina Colombia se hace a través de un Pozo principal (MINERVEN I) que sirve para el descenso y ascenso del personal, extracción de material y entrada de aire fresco. Éste tiene una excavación de 479 m de profundidad y su collar se ubica a 187.4 m s.n.m. Su diámetro de excavación es de 5.08m, siendo su diámetro útil 4.0m.

Los primeros 30m de excavación se encuentran recubiertos de concreto con la finalidad de darle estabilidad a la zona meteorizada de roca próxima a superficie y sobre la cual yace la estructura metálica que conforma el Castillete. Por debajo de dicha profundidad, el Pozo cuenta con 34 anillos de concreto de 1m de alto por 0.5m de espesor, los cuales soportan alrededor de 120 toneladas de estructuras metálicas para el sistema de guiado de los skips.

Además, El pozo cuenta con dos compartimentos de 2.00 x 1.10m2 por donde se desplazan los skips, dos compartimentos para los servicios auxiliares de agua, aire, electricidad, etc. y una sección para las escaleras de emergencia.

Para el año 1996 se culminó la rampa de acceso desde superficie hasta el nivel uno (1) con un recorrido de 1.496m y una pendiente promedio de 10.20%, la cual ha permitido facilitar la comunicación entre la mina y superficie y mejorar la entrada de aire fresco a la mina (Fig. 6).
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Fig.6. Vistas en planta y tridimensional de la rampa del nivel 1 a superficie

La mina se encuentra dividida en siete (7) niveles. El primer nivel se encuentra a 133m. del collar del pozo y los otros 6 niveles se ubican a intervalos de 50m (Fig.7).
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Fig.7. Vista general del Pozo Colombia (MINERVEN I)

6.2. Servicios

En cuanto a la ventilación de la mina, el aire viciado es extraído por medio de dos pozos auxiliares: Pozo Mocupia (MINERVEN II) y Pozo América. El primero se encuentra ubicado al este de la mina y el segundo al oeste de la misma. Cada uno tiene una profundidad de 130m aproximadamente, lo cual implica que dichos pozos sólo alcanzan el nivel 1 de la mina ubicado a 133m de profundidad medidos a partir del collar del pozo principal (Fig. 8).
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Fig. 8. Sistema de ventilación en la Mina Colombia


El suministro de aire comprimido a la mina se realiza desde superficie por medio de una sala de compresores, constituida por siete (7) compresores, los cuales se encargan de mantener una presión entre 4 y 6 bar de presión.


El abastecimiento de agua para la Mina proviene de dos fuentes de alimentación: la planta de tratamiento de agua, la cual descarga en un tanque de 475m3 y un sumidero ubicado en el nivel cero de la Mina Mocupia.

La red principal de alimentación de agua se divide en dos partes; tanque en superficie para abastecer los niveles 4, 5 y 6 y el sumidero en Mocupia para cubrir las necesidades de los niveles 1, 2 y 3.


La mina cuenta con tres estaciones de bombeo, ubicadas en el nivel 1, conformado por dos sumideros principales y uno auxiliar; en el Nivel 4, conformado por un sumidero principal al igual que en el Nivel 7 (Figura 9).
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Fig. 9. Sistema de bombeo de Mina Colombia


6.3. Desarrollo


El desarrollo de la Mina Colombia a partir del pozo principal se hace a través de cruceros de nivel (Fig. 10), los cuales se excavan en material estéril y van desde la boca del pozo (un punto) hasta la zona mineralizada. Sus dimensiones son de 4.00 x 3.50 m. Luego se inician las galerías de desarrollo, las cuales se realizan con el propósito de reclasificar las reservas probables, estimadas a partir de sondeos previos, a reservas probadas.
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Fig. 10. Crucero de Nivel. (Nivel 5)

Estas galerías se construyen en dirección al rumbo de la veta. Las características geométricas de la sección son de 4.50 m x 3.80 m y se definen en función de las dimensiones de los equipos de acarreo, de las instalaciones de los ductos y mangas de ventilación, tuberías de servicios de agua, aire, línea de disparo, red eléctrica y línea de comunicación.

Dentro de las labores de desarrollo se encuentran las chimeneas, las cuales son vías de comunicación vertical o inclinadas de sección reducida (2.00 x 2.00 m2) que comunican la excavación subterránea (niveles, subniveles, etc.). Dependiendo de su utilidad dentro de la mina se pueden clasificar en:

· Chimeneas de traspaso personal (Fig.11)

· Chimeneas de ventilación (Fig. 11) 

· Chimeneas de explotación que delimitan los bloques de explotación

· Chimeneas de accesos y servicios a las cámaras.
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Fig. 11.(a) Chimeneas de traslado de personal y (b) Chimenea de ventilación entre los niveles 2 y 3.

· Chimenea vertical o inclinada (>60º) (coladero) que sirven para el transporte del mineral (mena) y el estéril hasta la estación de carga.
Las labores de preparación de los bloques de explotación complementan el desarrollo y se construyen luego para definir el bloque de explotación. A continuación se presentan de forma detallada cada una de ellas (Fig. 12).

· Bloque de Explotación: un bloque de explotación es aquel volumen de mineral que puede ser recuperado con beneficio económico. Está definido por 80 m de desarrollo, dos (2) galerías en veta, cuatro (4) cámaras y cuatro (4) pilares.

· Estocadas de buzón: son galerías de accesos que comunican la cámara con el nivel y sirven como almacén para el mineral que es arrancado y cae libremente o con el uso de rastrillos del frente de la cámara a la galería, facilitando la carga del mismo. Se construyen parte en mineral y parte en estéril. Poseen aproximadamente de 5 a 10 metros de longitud y sus dimensiones son de 4.00 x 3.20 m.

· Chimenea Cara Libre: es una chimenea que se construye en la dirección del buzón a 6.5 m de cada pilar y tiene como función ofrecer una zona de menor resistencia para la fractura del mineral, así como también, facilita la evaluación geológica de la veta a medida que se avanza en el frente. La sección es de 2.00 m x 2.00 m.
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Fig. 12. Conformación de un bloque de explotación

· Yee de Buzón: son las labores de preparación que definen a la cámara de explotación. Se utiliza como acceso entre las cámaras. Sus dimensiones 2.50 m x 2.50 m y 7 m de longitud.

· Estocada de Rastrillo: se construyen de frente a las cámaras de bajo buzamiento para la ubicación del rastrillo y facilitar el transporte del mineral de la cámara a la galería. Tiene una sección de 2.50 m x 2.50m.

6.4. Arranque

El método de explotación utilizado en la mina es el de Cámaras y Pilares (Fig. 13)
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Fig 13. Explotación por medio de Cámaras y Pilares en la Mina Colombia

El arranque del mineral y del estéril se realiza de forma convencional con el uso de perforación y voladura. La perforación se realiza con máquinas manuales neumáticas y un equipo mecanizado (Jumbo). Los patrones de perforación utilizados son de barrenos paralelos, empleando un tipo de cuele quemado (burn cut). En cuanto a los explosivos, los más utilizados en la mina son el venagel 60% (Dinamita) en tres presentaciones; 26x200. 32x200 y 38x400 y el Nitrato de Amonio (ANFO).

[image: image23.png]Estuerzo

~10-7

Limite Elastico

Ruptura

Deformacion Unitaria




Fig. 14. Labores de arranque y acarreo


Las características de los patrones de perforación y voladura utilizados se presentan a continuación:
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Patrón de Perforación y Voladura para CÁMARAS (Fig. 15, Tabla 4)

Fig. 15. Patrón de perforación y voladura para cámaras
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Características Técnicas
	
	Distribución de la Carga Explosiva

	
	
	

	Sección: 2.5x15 ( 37.5m2
	
	Cuele y Contracuele: 8 pastas de dinamita 32x200/barreno

	Retiro: 0.70m
	
	Destroza y contorno: 1 pasta de dinamita 32x200 + columna de ANFO

	Espaciamiento: 0.70m
	
	Relación de carga ANFO/Dinamita: 70/30

	(p: 38mm (barrenos integrales)
	
	

	(v: 38mm
	
	

	Lp: 8’ ( 2.40m
	
	

	Lpe ( 2.00-2.20m
	
	

	A: 1.70-1.90m (85%)
	
	

	N°. huecos: 106
	
	


(a)






(b)

Tabla 4. (a) Características técnicas del patrón de perforación y voladura de las Cámaras en Mina Colombia. (b) Distribución de las cargas
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Patrón de perforación y voladura para CHIMENEAS (Fig. 16, Tabla 5)

Fig. 16. Patrón de perforación y voladura para Chimeneas en Mina Colombia
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	Distribución de la Carga Explosiva

	
	
	

	Sección: 2.00 x 2.00 ( 4 m2
	
	Cuele: 6 pastas de dinamita 32x200/barreno

	Retiro: 0.70m
	
	Contracuele y contorno: 5 pastas de dinamita 32x200

	Espaciamiento: 0.70m
	
	Relación de carga ANFO/Dinamita: 0 / 100

	(p: 38mm (barrenos integrales)
	
	

	(v: 38mm
	
	

	Lp: 8’ ( 1.80m
	
	

	Lpe ( 1.40-1.60m
	
	

	A: 0.9 – 1.20m (80%)
	
	

	N°. huecos: 21
	
	


(a)






(b)

Tabla 5. (a) Características técnicas del patrón de perforación y voladura de las Chimeneas en Mina Colombia. (b) Distribución de la carga

· Patrón de perforación y voladura para DESARROLLOS (Fig. 17, Tabla 6)
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Fig. 17. Patrón de perforación y voladura para Desarrollos en Mina Colombia
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Características Técnicas
	
	Distribución de la Carga Explosiva

	
	
	

	Sección: 4.50x3.50 ( 15.75m2
	
	Cuele y Contracuele: 8 pastas de dinamita 32x200/barreno

	Retiro: 0.70m
	
	Destroza y contorno: 1 pasta de dinamita 32x200 + columna de ANFO

	Espaciamiento: 0.70m
	
	Zapateros: 8 pastas de dinamita 32x200

	(p: 38mm (barrenos integrales)
	
	Relación de carga ANFO/Dinamita: 30/70

	(v: 38mm
	
	

	Lp: 8’ ( 2.40m
	
	

	Lpe ( 2.10-2.20m
	
	

	A: 1.80-2.00m (85%)
	
	

	N°. huecos: 46
	
	


(a)






(b)

Tabla 6. (a) Características técnicas del patrón de perforación y voladura de los Desarrollos en Mina Colombia. (b) Distribución de la carga
6.5. Acarreo

El material arrancado es acarreado a través de la mina por medio de sistemas de carga y descarga LHD (load, haul, dump). El material es vertido por los coladeros de la mina, coladero norte y coladero sur, ambos en las cercanías del pozo de extracción (Este). El coladero Norte comienza en el nivel 1 y es subvertical, mientras que el coladero Sur comienza en el nivel 2 y es vertical (Fig. 18). Ambos coladeros terminan en el nivel 7.

Una vez que el material es arrojado por los coladeros, llega a una parrilla de clasificación en el nivel 7, donde los bloques son reducidos de tamaño, para luego pasar a llenar las tolvas que constituyen la estación de carga de los skips (4-4-2) ubicada 10m más abajo del nivel 7.

Una vez cargados los skips (4.5ton), estos son izados hasta superficie y descargados sobre otras dos (2) tolvas que yacen en la estructura del Castillete. De ésta, se alimenta la trituradora primaria, dando inicio al beneficio del mineral aurífero.
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Fig. 18. Sistema de Acarreo de Mina Colombia y distancias de los niveles a los coladeros

Mina Colombia cuenta con un sistema de rampas de acceso, las cuales se excavan en estéril, mineral o se construyen a partir de corte y relleno, aprovechando antiguas labores abandonadas. En la actualidad hay rampas de acceso desde superficie hasta el nivel 3, como se muestra en la Fig. 19.

[image: image32.wmf]
Fig. 19. Rampas de Acceso en Mina Colombia

II. MARCO TEÓRICO

1. PROPIEDADES GEOMECÁNICAS DE LA ROCA


Antes de iniciar cualquier labor de perforación y voladura de rocas es necesario identificar y conocer las propiedades geomecánica de la roca a volar y su influencia dentro del proceso de la voladura. De la naturaleza de la roca y sus condiciones geológicas depende la resistencia de la misma a la rotura (Fig. 20).

[image: image33.wmf]
Fig. 20. Curva características de esfuerzo - deformación

Entre las propiedades geomecánicas de las rocas se destacan:

· Máxima resistencia a la compresión (c
· Máxima resistencia a la tensión (t 

· Módulo de elasticidad E
· Módulo de Poisson v
· Velocidad longitudinal en la roca Vp
· Densidad de la roca (

En cuanto al comportamiento mecánico del macizo en estudio y de acuerdo con Ucar (1994), la Andesita se caracteriza por presentar una alta resistencia a la compresión simple, por el orden de los 1.500 kgf/cm2 (150Mpa). Se aprecia también una zona de alteración donde la roca andesita es de color gris, con una resistencia a la compresión simple de 1.100 kgf/cm2 (110MPa).

Interceptando a la roca se encuentran las vetas de cuarzo, la cual ofrece una resistencia a la compresión simple entre 850 a 1.000 kgf/cm2 (85 a 100 MPa). Del mismo modo, Ucar (1994), en estudios realizados concernientes al soporte de pilares y cámaras en la Mina Colombia, determinó los ángulos de fricción interna y cohesión para distintas zonas del macizo rocoso (medidos como valores pico) a través de ensayos de corte directo.

	Tipo de Roca
	Ángulo de fricción (°)
	Cohesión (kgf/cm2)

	Roca descompuesta con planos de debilidad
	42
	39

	Roca sana con planos de fracturas muy cerrados, rellenos de cuarzo y carbonatos
	55
	294


Tabla 7. Ángulos de fricción interna y cohesión para varios tipos de rocas en Mina Colombia


A partir de los datos anteriores se puede obtener la relación entre la resistencia a la compresión (c y la resistencia a la tracción (t de la siguiente manera:

(c /(t = N( = tan2(45° + ( /2)                (1)


Tomando en cuenta que el ángulo de fricción interna para la roca sana ( = 55° y una resistencia a la compresión (c = 1000 kgf/cm2 (valor promedio), resulta para la roca intacta:

(c /(t = 10.00 ( (t = 1000 / 10 = 100.00 kgf/cm2 (10MPa)


Una de las características más importantes dentro del diseño de voladuras es la velocidad de propagación de las ondas dentro de la roca (Persson, 1994).

	
	Velocidad de Detonación

(m/s)
	Velocidad de las ondas P

(m/s)
	Densidad

(kg/m3)
	Impedancia

(106kg m-2s-1)

	Explosivo
	
	
	
	

	ANFO (d=11/2”)
	2800
	
	900
	2.9

	Venagel 60%
	5500
	
	1300
	7

	
	
	
	
	

	Tipo de Roca
	
	
	
	

	Andesita
	
	4584

	2800
	12.8

	Cuarzo(98%SiO4)
	
	1684

	2800
	4.7

	Basalto
	
	5560
	2761
	15.4

	Granito
	
	2710
	2640
	7.2

	Granito
	
	5230
	2800
	14.6


Tabla 8. Determinación de las impedancias de la roca y el explosivo


De la impedancia del explosivo depende la capacidad del explosivo para traspasar su presión de explosión a esfuerzos en la roca. Permite analizar la transmisión de la energía de la onda de detonación, en el explosivo, a la onda de compresión en la roca. Si los explosivos tienen impedancias similares a la roca transferirán a ésta más energía.

A manera comparativa se tiene que la impedancia del aire es de aproximadamente 10.00 veces menor que la del explosivo, en consecuencia, si entre la roca y la carga existe aire, se producirán pérdidas grandes de energía.


En cuanto al ANFO, su impedancia es inferior a la de otros explosivos, tales como la dinamita (venagel 60%), pero tiene la ventaja de que al verterse en el barreno no hay desacoplo (relación de acople igual a 1).

La resistencia a la compresión y a la tracción proporcionan los niveles de esfuerzos que la roca puede soportar antes de ocurrir la fractura (Fig. 21).

La relación Co/To es en muchos casos utilizada para clasificar la facilidad de rotura de la roca por medio de explosivos, dicha relación varía entre 10 y 100 y se conoce como índice de voladura (Hino, 1959 en ITGE, 1994), de modo que para un mayor valor, es más fácil fragmentar el material.
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Fig. 21. Resistencia a la compresión y a la tracción

La mayoría de las rocas son muy débiles a los esfuerzos de tensión, por lo que la teoría de rotura que se basa fundamentalmente en la reflexión de las ondas se ajusta perfectamente a la relación Co/To (Ucar, 1978).

El módulo de elasticidad E, el módulo de poisson v y la velocidad longitudinal de las ondas en la roca Vp en cambio corresponden a las propiedades elásticas de la roca e indican las variaciones de volumen que la roca puede tolerar.

El módulo de elasticidad representa la relación entre los esfuerzos de compresión y los esfuerzos de tracción con respecto a la deformación (Fig. 22). Cuanto mayor sea el valor de E para un sólido, menor será la deformación causada por los esfuerzos e indica que los gases de la detonación tendrán más dificultad en comprimir la roca.

El módulo de poisson v es la relación existente entre la deformación perpendicular a la fuerza deformante y la dirección del esfuerzo (Fig. 23). Cuando un cuerpo se alarga por efecto de un esfuerzo de tracción, se acorta al mismo tiempo en la dirección perpendicular a la tracción. Análogamente, cuando se acorta por efecto de un esfuerzo de compresión se alarga en ángulo recto con la dirección del acortamiento. El módulo nunca puede ser mayor que 0.5, [image: image35.png]


siendo su valor medio para la mayoría de los sólidos 0.25 (rocas duras).

Fig. 22. Relación entre los esfuerzos y la deformación. Módulo de Elasticidad

Si el módulo de poisson v es alto, la roca almacenará más energía que cuando éste es bajo y por lo tanto se obtendrá una mejor fragmentación para valores menores de v.
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Fig.23. Módulo de Poisson

El módulo de rigidez o de cizallamiento representa la relación entre el esfuerzo cortante y la deformación. Para la mayoría de los materiales,  vale numéricamente, de ¼ a ½ de E.


Las ondas longitudinales son aquellas en las que la dirección del movimiento de las partículas es la misma que la de propagación de la onda, son también llamadas ondas de compresión. La velocidad de las ondas longitudinales está relacionada con las constantes elásticas y la densidad:


[image: image99.wmf]Fecha:

26/09/00

Nivel:

Frente:

CL TA 10-4

Patrón de Perforación

Cuarzo

2,10 x 2,10

0,70

0,70

0,30

21

64

38

1,39

0,02

5' 14''

7' 00''

1h 56min

Patrón de Voladura

#

MS

LP

T. de Retardo(ms)

Dif. de Tiempo(ms)

2

1

200

2

2

400

2

3

600

2

4

1000

4

5

1400

4

6

1800

4

7

2400

Consumo de Explosivos

Cant.

24

7

Kg ANFO

8

2

1
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Cuele y Contracuele: 3 pastas de dinamita 26x200/barreno + columna de ANFO + taco(cartón)

Relación de carga ANFO/Dinamita:

63 / 37
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Longitud de perforación de los barrenos del contracuele mayor  en 10 a 15 cm que los barrenos del cuele.
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Informe de Perforación y Voladura

4

Tipo de Material:

Sección(m

2

):

Retiro(m):

Espaciamiento(m):

Distancia entre centros (cuele) (m):

# huecos:
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       (2)


La velocidad de propagación de las ondas es importante porque afecta la distribución de los esfuerzos a que se encuentra sometida la roca, en el espacio y en el tiempo (Fig. 24). Por efecto de la detonación del explosivo se origina una vibración, que viaja como onda elástica de compresión hasta alcanzar una cara libre, donde se refleja como onda de tracción. En la práctica, tanto la acción de estas ondas como la presión de los gases contribuyen a la fragmentación.
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Fig. 24. Propagación de las ondas dentro de la roca


En cuanto a las densidades se tiene que las rocas de baja densidad se deforman y rompen con facilidad, requiriendo un factor de energía relativamente bajo mientras que las rocas densas precisan una mayor cantidad de energía para lograr una fragmentación satisfactoria, así como un buen desplazamiento y esponjamiento (ITGE, 1994).

2. PRINCIPIOS DE PERFORACIÓN

Para la rotura de la roca se realizan dos operaciones básicamente: la penetración (perforación) y la fragmentación (voladura) de la roca. La primera por medio de la cual se realiza un orificio o corte, generalmente por medios mecanizados, hidráulicos o térmicos, con la finalidad de: introducir explosivos dentro de los mismos u otros propósitos, lograr la apertura de un túnel, galería o pozo, para extraer un mineral de tamaño y forma específicamente deseados, etc. La segunda busca aflojar y fragmentar grandes masas de material, convencionalmente mediante energía química, hidráulica, entre otras.


Antes de entrar en el campo de los explosivos y del diseño de las voladuras en subterráneo es necesario tratar el área de la perforación de las rocas.


Existen varios métodos de perforación de las rocas, los cuales pueden ser clasificados de diversas maneras. Las clasificaciones pueden estar basadas en: dimensión del barreno, método de montaje del equipo de perforación y fuente de energía. Hartman (1987) presenta los métodos de acuerdo con el tipo de ataque: mecánico, térmico, hidráulico.


Los sistemas de perforación más utilizados en la minería subterránea metálica, se ubican dentro del ataque mecánico, el cual se basa en la utilización de energía mecánica a la roca por medio de dos esquemas básicos: acción percusiva (percusión) o acción rotativa (rotación). Combinando los dos métodos se tienen híbridos, tales como, la roto-percusión.

2.1. Perforación por Percusión


El componente fundamental de la perforadora es el pistón, el cual empujado hacia delante golpea la culata de la barra, la energía cinética del pistón se transmite desde el martillo hasta el elemento de corte de la barra de perforación, a través del varillaje, en forma de onda de choque. El desplazamiento de esta onda se realiza a alta velocidad y su forma depende de las características de diseño del pistón.


La onda de choque se desplaza hasta alcanzar la broca o elemento de corte de la barra de perforación, una parte de la energía se transforma en trabajo haciendo penetrar el útil y el resto se refleja y retrocede a través del varillaje, produciendo calor y desgaste de las roscas. La medición de la eficiencia en la transmisión de la energía es muy difícil y depende de varios factores, tales como: el tipo de roca, la forma y dimensiones del pistón, las características del varillaje, el diseño de la broca, etc.


Dependiendo del equipo de perforación utilizado se obtienen mejores transmisiones de energía. En estos sistemas de perforación, la potencia de percusión es el parámetro que más influye en la velocidad de penetración.

2.2. Perforación por Rotación


La perforación por rotación imparte dos acciones básicas por medio de la broca a la roca: empuje axial y torque. La energía se transmite a la boca a través de un tubo de perforación que gira y presiona las brocas contra la roca. Los elementos cortantes de las brocas, generan entonces una presión sobre la roca que llega a producir la rotura de la misma. Tiene como misión hacer que la broca actúe sobre distintos puntos de la roca en el fondo del barreno.

2.3. Perforación por Roto - Percusión


El principio de perforación de estos equipos se basa en el impacto de una pieza de acero (pistón) que golpea a un útil que a su vez transmite la energía al fondo del barreno por medio de un elemento final (broca). Los equipos rotopercutivos se clasifican según donde se encuentre colocado el martillo: en cabeza o en fondo.


La perforación a rotopercusión se basa en la combinación de las siguientes acciones(Fig. 25):

· Percusión: los impactos producidos por el golpeteo del pistón originan unas ondas de choque que se transmiten a la boca a través del varillaje (en el martillo en cabeza) o directamente sobre ella (en el martillo de fondo).

· Rotación: con este movimiento se hace girar la broca para que los impactos se produzcan sobre la roca en distintas posiciones.
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Fig. 25. Elementos de la perforación 
· Empuje: para mantener en contacto el útil de perforación con la roca se ejerce un empuje sobre la sarta de perforación.

· Barrido: el fluido de barrido permite extraer el detrito del fondo del barreno

3. EXPLOSIVOS


Un explosivo puede definirse como: todas aquellas sustancias químicas, líquidas, sólidas, gaseosas o mezclas de ellas, las cuales por acción de calor, roce, chispa, impacto o combinación de ellos, son iniciadas. Luego de su iniciación, se desarrolla un proceso de detonación que libera, violentamente, a altas temperaturas, grandes cantidades de gases que se expanden rápidamente, generando elevadas presiones y esfuerzos que afectan el medio que los rodea (Gil, 1997).


Los explosivos químicos industriales se clasifican en dos grandes grupos según la velocidad de su onda de choque (ITGE, 1994).

· Explosivos Rápidos y Detonantes: con velocidades entre 2000 y 7000 m/s; y

· Explosivos Lentos y Deflagrantes: con menos de 2000 m/s

Los explosivos industriales se dividen a su vez en dos grupos:

· Explosivos Convencionales: precisan para su fabricación de sustancias intrínsecamente explosivas que actúan como sensibilizadores de las mezclas. Los más conocidos son: Gelatinas, Pulverulentos y de Seguridad.

· Agentes de Voladura: son mezclas que no poseen dentro de su composición, salvo algún caso, ingredientes intrínsecamente explosivos. Los principales son: ANFO, ANFOAL, Hidrogeles, Emulsiones, Heavy ANFO.

4. PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS


Los explosivos poseen propiedades que los diferencian entre sí y que se aprovechan para la correcta selección, atendiendo al tipo de voladura que se desea realizar y a las condiciones en las que se debe llevar a cabo.


Las características más importantes son: velocidad de detonación, potencia, densidad, resistencia al agua, clasificación de los humos, resistencia al congelamiento, sensitividad, etc.

4.1 Potencia


Es una de las propiedades más importantes pues define la energía disponible para producir efectos mecánicos. La potencia y la velocidad no se relacionan directamente, sin embargo es posible tener una alta potencia con un explosivo de baja velocidad de detonación. 


La potencia de un explosivo indica su energía utilizable o energía liberada en la unidad de tiempo. El valor teórico máximo de esta energía es el calor de explosión. Este calor es la energía disponible idealmente. Una parte importante se pierde en una voladura, en forma de onda sísmica, de onda aérea y de calor no liberado bajo el régimen de detonación.

La energía disponible la constituye por una parte la onda de choque, que fragmentará el material y por otra el trabajo de expansión de los gases producidos por la detonación, que disloca y disgrega el material. Dos parámetros calculables teóricamente y que tienen relación directa con la potencia de un explosivo son:

· El calor de explosión: esta muy relacionado con el balance de oxígeno; cuanto más equilibrado sea éste, más exotérmica es la reacción explosiva, pues las oxidaciones serán más completas.

· Volumen de los gases: es el volumen que ocupan los gases producidos por un kilogramo de explosivo en condiciones normales.
4.2. Velocidad de Detonación


La velocidad es una medida de la rapidez con la que viaja la onda de detonación a través de una columna de explosivo, es el parámetro que define el ritmo de liberación de la energía. Dicha velocidad debe ser igual o mayor que la velocidad sónica del material, constituyendo así, una de las variables más importantes para el diseño de las voladuras. Los factores que afectan la velocidad de detonación de un explosivo son: el diámetro, el grado de confinamiento, la temperatura y el cebado.

· Diámetro: dependiendo del tipo de explosivo, el diámetro del producto influirá en su velocidad. En general, a medida que se hace mayor el diámetro, aumenta la velocidad, a grandes diámetros aumenta hasta la velocidad hidrodinámica del explosivo, que viene a constituir la máxima velocidad que puede alcanzar. Cada explosivo tiene un diámetro crítico, el cual se define como el menor diámetro donde el proceso de detonación, una vez que se inicie, se mantiene a lo largo de la columna explosiva, para diámetros menores que el diámetro crítico la detonación no se mantiene. Usualmente cuando un explosivo es confinado su diámetro crítico es menor que cuando no esta confinado.

· Grado de confinamiento: el confinamiento de un explosivo aumenta su velocidad de detonación y reduce el diámetro crítico, según el tipo de explosivo, el grado de confinamiento puede afectar en mayor o menor grado la velocidad del explosivo que el aumento del diámetro de la columna.


Cuando la detonación ocurre en un medio compresible(agua, aire, rocas porosas, etc) los gases de expansión comprimen el material, perdiéndose rápidamente la energía y cayendo de manera brusca la presión y la temperatura en los productos de la reacción. Dichas pérdidas son comunicadas a la zona de reacción como una onda de rarefacción de baja presión que disminuye el soporte del frente de detonación, resultando una velocidad de detonación más baja que la velocidad hidrodinámica o velocidad ideal y una zona de reacción muy reducida, si el diámetro es pequeño, la detonación puede extinguirse.

En cambio, si el medio confinante es incompresible (rocas duras o metales), la onda de rarefacción es débil y una zona de reacción primaria de alta temperatura y presión soporta el frente de choque. Bajo estas condiciones se puede reducir el diámetro crítico del explosivo.

· Efecto de la Temperatura:  la temperatura del medio puede afectar algunos tipos de explosivos, una disminución de la temperatura disminuye la sensibilidad de los explosivos; aquellos explosivos sólidos, con poca cantidad de líquidos en su composición química, tales como el ANFO y los reforzadores o primers, serán menos afectados que aquellos con mayor cantidad de líquidos, tal es el caso de las emulsiones y geles.

· Cebado: un cebo adecuado lleva rápidamente a la velocidad de detonación del explosivo a su máximo valor. Un mal diseño del cebado puede ocasionar fallas al momento de iniciar al explosivo o un bajo rango de velocidad de desarrollo, que pudiese llegar a comportarse como una deflagración (la iniciación del ANFO en barrenos de menor diámetro con cordón detonante).

En los explosivos con altas velocidades de detonación la energía de los mismos se libera en menos tiempo, por lo tanto tienen una mayor potencia lo cual favorece su uso en rocas duras, mientras que un explosivo de baja velocidad de detonación tarda más tiempo en liberar la energía y posee una menor potencia. Por lo general, explosivos con una baja velocidad de detonación tiende a liberar presión de gases  durante un período de tiempo más prolongado comparado con los explosivos de elevada velocidad de detonación, que lo harán por un período más corto(UEE Explosivos, 1992).

En consecuencia, un explosivo de baja velocidad de detonación(tipo ANFO) tiene más empuje, lo cual es importante en aplicaciones donde se requiere desplazamiento de material.


Para que la transmisión de la energía del explosivo a la roca sea máxima, es necesario identificar la impedancia sónica, definida como el producto entre la velocidad de propagación de la onda de choque en el medio y su densidad. Dicho producto debe ser igual a la impedancia del explosivo, es decir, el producto de la densidad del explosivo por la velocidad de detonación. En caso contrario se está desaprovechando la energía del explosivo.

(explosivo x VOD = (roca x VPO     (3)

donde:

(explosivo: densidad del explosivo (kg/m3)

VOD: velocidad de detonación (m/seg)

(roca: densidad de la roca (kg/m3)

VPO: velocidad de propagación de la onda en la roca (m/seg)

4.3 Densidad


La densidad de un explosivo, es su peso específico expresado en g/cm3, es decir su gravedad específica. La densidad de la mayoría de los explosivos se encuentra ubicada dentro de un rango de 0.8 – 1.6 g/cm3 y al igual que ocurre con la velocidad de detonación cuanto mayor es, más intenso es el poder rompedor que proporciona. En los agentes explosivos la densidad puede ser un factor crítico, pues si es muy baja se vuelven sensibles al cordón detonante que los comienza a iniciar antes de la detonación del cebo o reforzador o por el contrario, si es muy alta, pueden hacerse insensibles y no detonar.


Es importante señalar que al momento de cargar los barrenos de la voladura, la densidad de los explosivos sufre un aumento al comprimirse, debido al peso del mismo o en función del método de carga utilizado, esta nueva densidad es denominada densidad de carga y varía de acuerdo al tipo de explosivo desde un 10% hasta un 25% de la densidad original.


Por otro lado, el aumento excesivo de la densidad de un explosivo puede ocasionar que este no detone. Esta medida de densidad se denomina densidad crítica.

4.4. Confinamiento


Cuanto más rígido es el material que contiene al explosivo, mayor es su velocidad de detonación. Ello es debido al mejor aprovechamiento de la energía, tanto por las reflexiones del choque hacia la propia masa del explosivo, como por la limitación que el confinamiento produce a la expansión lateral de los gases, de ésta forma, existe más energía para continuar la detonación en la columna de explosivo que aún no ha reaccionado, consiguiéndose por tanto una mayor velocidad de reacción y un mejor régimen de detonación.

4.5. Presión de Detonación


La presión de detonación de un explosivo es función de la densidad, velocidad de detonación y de la velocidad de partícula del explosivo. Es la presión en la zona de reacción detrás del frente de detonación en el plano de Chapman – Jouguet (Plano C-J Fig. 26). Cuando detona un explosivo, esta tremenda presión se libera prácticamente de manera instantánea, en una onda de choque de corta duración, proporcionándole al explosivo un efecto de corte o fractura denominada poder rompedor.

El efecto rompedor depende de la brusquedad con la que se liberan los productos gaseosos del explosivo.
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Fig. 26. Ilustración de la detonación


La presión de detonación es función de la densidad, velocidad de detonación y de la velocidad de partícula del explosivo. La presión de detonación se puede aproximar como sigue (UEE Explosivos, 1992):

P = 2.5 ( D2 x 10-6      (4)

donde:

P: presión de detonación

(: densidad (g/cm3)

D: velocidad (m/seg)

Esta presión es importante en lo que se refiere al nivel de tensiones en el material a ser volado, lo cual constituye un factor significativo en la fragmentación. Es importante también en la iniciación puesto que se requiere una presión de detonación en los iniciadores superior a la de la carga principal de explosivo.

4.6. Sensibilidad


Es una medida de la facilidad a la iniciación de la detonación de un explosivo. Existen numerosas medidas de la sensibilidad: la sensibilidad a la propagación, al detonador, al impacto, a la fricción, al calor, etc.

· Sensibilidad a la propagación: es la aptitud de un explosivo para detonar ante una onda de choque generada por otro explosivo, además es necesario que la detonación pueda transmitirse establemente en la masa del explosivo. Los cartuchos dentro del barreno deben transmitir la detonación a los siguientes dentro del mismo. Esta transmisión debe efectuarse con total seguridad, aunque los cartuchos no se toquen. El coeficiente de autoexcitación disminuye con el envejecimiento y con el diámetro de los cartuchos y del método empleado para determinarla.

· Sensibilidad a la iniciación: los explosivos deben ser lo suficientemente sensibles para ser detonados por un iniciador adecuado. Esta capacidad varía de acuerdo al tipo de explosivo. Para los explosivos gelatinosos se emplean detonadores, mientras que los agentes explosivos requieren en general de un multiplicador o cartucho cebo de mayor presión y velocidad de detonación. Una clasificación que se emplea es la siguiente: explosivos sensibles al detonador nº 8 y los no sensibles al detonador nº 8. Este detonador tiene una carga de 0.2 g de nitruro de plomo y 0.6 g de pentrita.

· Sensibilidad al impacto y a la fricción: algunos explosivos pueden detonar por efecto de estímulos subsónicos, tales como: choques o fricción. Por seguridad es importante conocer su grado de sensibilidad frente a estas acciones, especialmente durante su manipulación y transporte.

· Sensibilidad al calor: todos los explosivos reaccionan al fuego o al calor, ya sea deflagrando, detonando o al menos quemándose vivamente. La temperatura a la que se produce la descomposición violenta del explosivo, se conoce como temperatura de autoinflamación.

4.7. Resistencia al agua

Es la capacidad del producto explosivo para resistir la penetración del agua. La resistencia al agua se expresa como el número de horas que puede mantenerse sumergido el explosivo sin perder propiedades de detonación. Los explosivos en los que penetra el agua disminuyen su eficiencia en un principio y bajo una exposición prolongada o condiciones de agua severas pueden quedar desensibilizados hasta el extremo de no poder detonar. En este punto cabe diferenciarse tres conceptos: resistencia al contacto con el agua, resistencia a la humedad y resistencia al agua bajo presión de la misma.


Por resistencia al agua se entiende la característica por la cual un explosivo mantiene sus propiedades de uso inalterables el tiempo suficiente hasta que vaya a ser utilizado y sin que esa agua ejerza una elevada presión sobre el explosivo. Mientras mayor es el contenido de nitroglicerina de un explosivo, el deterioro por efecto del agua es menor.


Al hablar de resistencia a la humedad nos referimos a una propiedad distinta, ya que el explosivo va a estar contenido en un barreno húmedo pero no con agua. En cuanto a la presión de agua, el explosivo ha de soportar no sólo la acción disolvente del agua sino que ha de mantener su sensibilidad bajo esta presión.

4.8. Estabilidad


Esta característica afecta tanto a la seguridad como a la fiabilidad en el uso de los explosivos. Para que un explosivo reaccione en el momento de su uso de acuerdo con las previsiones, debe encontrarse en ese momento en las mejores condiciones, es decir, no ha de haber sufrido alteración alguna en el transcurso de su almacenamiento.

Se puede distinguir entre estabilidad física, en la cual hay ausencia de decantación de componentes, de exudaciones de líquidos y de modificaciones de fases cristalinas y estabilidad química, en la cual hay conservación de las especies que constituyen el explosivo sin alteración ni reacción entre ellas.

4.9. Calidad de los humos: 


La detonación de los explosivos produce gases formados normalmente por: CO2, N2 y H2O como productos no tóxicos y por otro lado CO y NOx como productos tóxicos. En los trabajos en subterráneo, la producción de gases nocivos representa un gran riesgo para el personal, dado que el proceso de disipación de los gases depende de la adecuada ventilación de la mina. Se define el balance de oxígeno de un explosivo como la cantidad de oxígeno, en exceso o defecto, que sobraría o faltaría para la reacción de combustión completa de un explosivo. Balances de oxígeno positivos dan lugar a la formación de NO y NO2; gases más peligrosos para la salud humana que el CO que se forma cuando el balance de oxígeno es negativo.


Si un explosivo en su constitución es deficitario de oxígeno se producirán inquemados como productos de la combustión dando lugar a una combinación incompleta. Si por el contrario el explosivo tiene un sobrante de oxígeno se producirá una  combustión completa e incluso se liberará un sobrante de oxígeno en la combustión. Balances de oxígeno positivos dan lugar a la formación de gases más peligrosos que el monóxido de carbono(CO) que se forma cuando el balance de oxígeno es negativo. Tales gases son los óxidos nitrosos (NO y NO2). Las características de las reacciones y los efectos sobre el organismo se tratan en las siguientes secciones (Gases de Mina).

4.10. Resistencia al congelamiento


A temperaturas menores a los 8ºC, los explosivos que contienen nitroglicerina tienden a congelarse, por lo cual se hace necesario aplicar sustancias químicas que logren la disminución del punto de congelación del explosivo.

5. MECÁNICA DE LAS VOLADURAS


El objetivo de la utilización de un explosivo en el arranque de rocas consiste en disponer de una energía concentrada químicamente, situada en el lugar apropiado y en cantidad suficiente, de forma que liberada de un modo controlado, en tiempo y espacio, pueda lograr la fragmentación del material rocoso.

El explosivo, como se mencionó anteriormente, es capaz de reaccionar súbitamente produciendo gases que pueden alcanzar los 100.000 bars de presión y varios miles de grados de temperatura. Esta reacción, cuya principal característica es la alta velocidad de detonación con que se produce, se conoce con el nombre de detonación. Los gases producidos acumulan el calor generado, dilatándose hasta un volumen que puede ser unas 1.000 veces mayor que el del barreno donde se aloja el explosivo (Fig. 27). Al momento de expandirse los gases generan una onda de compresión que, al propagarse por la roca ha de proporcionar los esfuerzos mecánicos necesarios para la fragmentación de ésta (Ucar, 1991).
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Fig.27. Relación entre el volumen inicial del barreno y el volumen durante la detonación

Los explosivos comerciales son una mezcla de sustancias; combustibles y oxidantes, las cuales iniciadas debidamente, dan lugar a una reacción exotérmica muy rápida que genera una serie de productos gaseosos a alta temperatura, químicamente más estables y que ocupan un mayor volumen.


Existen tres procesos de descomposición de una sustancia explosiva, los cuales son: combustión, deflagración y detonación.

· Combustión: es toda reacción química capaz de desprender calor, pudiendo ser o no percibido por los sentidos.

· Deflagración: es un proceso exotérmico en el que la transmisión de la reacción de descomposición se basa principalmente en la conductividad térmica. El proceso ocurre a una baja velocidad de reacción, por el orden de los 1000 m/s.

· Detonación: es un proceso físico – químico caracterizado por su gran velocidad de reacción y por la formación de gran cantidad de productos gaseosos a elevadas temperaturas, que adquieren una gran fuerza expansiva.


Durante la detonación de un explosivo la velocidad de las primeras moléculas gasificadas es tan alta que no ceden su calor por conductividad a la zona inalterada de la carga, sino que lo transmiten por choque deformándola y produciendo su calentamiento y explosión adiabática con la generación de nuevos gases. El proceso se repite con un movimiento ondulatorio que afecta a toda la masa explosiva y se denomina onda de choque. (ITGE, 1994).


Al momento de la detonación de un explosivo, la reacción química desarrollada se mueve a través del explosivo a una velocidad mayor que la velocidad sónica del material, generando una onda de choque que comunica la reacción, de la masa encendida a la no encendida, por choque de partículas y transmitiendo a la roca esfuerzos de tensión y compresión que la fractura. En una deflagración, la reacción química se mueve a través del material explosivo liberando calor y fuego, vigorosamente. Este proceso ocurre debido a que la reacción se produce por conductividad térmica de la masa encendida a la no encendida, por causa de su baja velocidad, lo cual no genera esfuerzos significativos para fracturar la roca.


En el proceso de detonación se identifica una zona de reacción primaria o área donde la reacción química comienza y esta limitada en su parte anterior por un frente de choque y en la posterior por la zona de detonación. El límite posterior es llamado Plano Chapman Jouquet (Plano C-J).

En una mezcla de explosivos pueden ocurrir significativas reacciones químicas, luego del paso del Plano C-J (Fig. 28), dependiendo de los ingredientes del explosivo. Estas reacciones secundarias pueden afectar el comportamiento del explosivo pero no influye en la estabilidad o velocidad de detonación.
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Fig. 28. Plano C-J


En un explosivo de alta velocidad, la zona de reacción primaria es usualmente muy delgada, algunos milímetros de espesor, a diferencia de los explosivos de baja velocidad de detonación, donde pueden alcanzar algunos centímetros. Luego del paso del plano C-J se generan los productos de la reacción, que en su mayoría tienen temperaturas en el orden de los 1.649 a 3.900°C y presiones en el rango de 20 a 100 Kbar. Estos gases expandidos rápidamente por efecto de las temperaturas y presiones producen una onda de choque que genera grandes esfuerzos sobre el medio que lo rodea transmitidos a través de la pared del barreno hacia el material a ser volado.


La energía de iniciación puede ser suministrada de varias formas dependiendo del tipo de explosivo que se utilice, desde la energía de una llama para explosivos deflagrantes o pólvoras, hasta la energía de una onda de choque para explosivos detonantes. La energía liberada por la detonación de un explosivo produce cuatro efectos básicos: fragmentación de la roca, desplazamiento de la roca, vibraciones del terreno y ondas expansivas.


Una vez iniciado el explosivo, el primer efecto que se produce es la generación de una onda de choque o presión que se propaga a través de la misma masa rocosa. Son varias las teorías desarrolladas para explicar el comportamiento de la onda de choque.

La mayoría de ellas se basan en la teoría de reflexión de las ondas, por medio de la cual se considera que la onda de compresión se amortigua rápidamente con la distancia al punto donde se ha producido la explosión, de forma que a una distancia de aproximadamente 12 veces el radio de la carga explosiva es ya generalmente insuficiente para producir la verdadera fragmentación de la roca (Ucar,1991), originando tan sólo un agrietamiento de ésta debido probablemente a fenómenos vibratorios (Fig.29 y Fig. 30).
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Fig. 29. Área de pulverización producto de la detonación de una carga
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Fig. 30. Propagación de las ondas producidas por la detonación hacia la zona

de menor resistencia (barreno de alivio)

La única manera de ampliar la zona de fragmentación es transformar esta onda de compresión en otra de tracción mediante su reflexión en una superficie libre próxima al barreno, por lo tanto, la ausencia de caras libres es el principal problema que hay que afrontar en el avance con explosivos en túneles y galerías.

6. SISTEMAS DE INICIACIÓN


Un sistema de iniciación es una combinación de elementos explosivos y componentes accesorios diseñados específicamente para transportar una señal e iniciar una carga explosiva desde una distancia segura, estando configurado y activado correctamente. Dicha señal puede ser eléctrica y no eléctrica.


6.1. Sistema de iniciación eléctrica


Estos accesorios están constituidos por una cápsula de aluminio o cobre en la que se aloja un inflamador, un explosivo iniciador y un explosivo base. El detonador actúa tan pronto reciba la corriente eléctrica de encendido necesaria para sensibilizarlo. Por lo general de 6 amperios. Los detonadores eléctricos se clasifican según el impulso de encendido o energía por unidad de resistencia eléctrica que se precisa para provocar la inflamación de la píldora del detonador. De acuerdo a esto se clasifican en: sensibles, insensibles y altamente insensibles

6.2. Sistemas de iniciación no eléctrica

6.2.1. NONEL

El NONEL es como se conoce en la actualidad a los detonadores no eléctricos. Un detonador no eléctrico de este tipo está constituido por dos elementos principales:

a) Un tubo delgado plástico transparente y recubierto interiormente por una fina capa de explosivo. Sus características más importantes son:

· Diámetro exterior: 3mm

· Diámetro interior: 1.5mm

· Carga explosiva: 20 mg/m

· Velocidad de propagación del impulso: 2000m/s

Su iniciación se puede realizar mediante un detonador, cordón detonante o mediante accesorios especiales, propagándose por el interior del tubo una onda de choque que iniciará finalmente al detonador. La carga explosiva que tapiza el tubo es tan débil que éste no resulta destruido durante el paso de la detonación a través de él. Esta detonación, no es capaz de iniciar ningún tipo de explosivo en contacto con el tubo, sin importar su sensibilidad, por ello su gran importancia para ser utilizados para cebar las cargas de fondo en los barrenos para todo tipo voladuras. 

b) La cápsula detonadora: es de tipo convencional y semejante a la del detonador eléctrico y en ella únicamente se ha sustituido el inflamador eléctrico por el tubo NONEL.

6.2.1.2. Descripción del Detonador NONEL


Un detonador NONEL esta compuesto de la siguiente manera (Fig. 31).

1. Una cápsula de aluminio con un largo variable dependiendo de la longitud del elemento de retardo.

2. La carga secundaria. Un alto explosivo, el cual le da al detonador una potencia N`8.

3. [image: image44.png]


La carga primaria: un explosivo sensible a las llamas.

Fig. 31. Sección de un detonador NONEL

4. El retardo deseado es suministrado por un tubo de aluminio lleno con una composición pirotécnica. Para tiempos cortos de retardo, la composición pirotécnica es prensada directamente en la cápsula.

5. El detonador est plegado contra un protector de caucho que a su vez recubre el tubo NONEL contra el desgaste.

6. Una determinada longitud del tubo NONEL tiene el extremo libre sellado.

6.2.2. Cordón detonante


El cordón detonante es una cuerda flexible e impermeable que contiene en su interior un explosivo llamado pentrita cuya velocidad de detonación es de 7.000m/s, el cordón detonante se emplea fundamentalmente para transmitir a los explosivos la detonación iniciada por un detonador.

El núcleo de pentrita, en cantidad variable según el tipo de cordón(gramaje), va rodeado de varias envueltas de hiladas y fibras textiles y de un recubrimiento exterior de cloruro de polivinilo, que le proporciona propiedades tales como elevadas resistencias a la tracción, abrasión y humedad (Fig. 32).
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Fig. 32. Sección de Cordón Detonante

7. PRINCIPIOS DE PERFORACIÓN Y VOLADURA EN TÚNELES


Las voladuras en túneles se caracterizan por no existir, inicialmente una superficie libre de salida salvo el propio frente de ataque. Para avanzar en cualquier frente subterráneo es necesario abrir una abertura en terreno sólido, generalmente y a modo de estándar, en el centro de la sección, tan profunda como sea práctico.
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Esta abertura se denomina cuele y aunque puede abrirse por diversos métodos de perforación y voladuras, todas ellas sirven para desarrollar una segunda cara libre hacia la cual pueda romper el resto de barrenos que componen el frente (Fig. 33).

Fig. 33. Nomenclatura utilizada en la perforación de túneles
7.1. Cuele

El cuele es la parte más importante de la voladura, ya que el resto de los barrenos no pueden romper con efectividad a menos que esta primera sección salga totalmente, significando la diferencia entre un avance completo o solamente una porcentaje del mismo (Langefors, 1976).


Existen diversos tipos de cueles, los cuales se pueden clasificar en dos grandes grupos: cueles de barrenos paralelos y cueles de barrenos en ángulo. Estos a su vez se dividen en varios tipos. Para efectos de la investigación se toman en cuenta los cueles de barrenos paralelos.


En cueles de barrenos paralelos se identifican tres tipos: cueles quemados, cueles cilíndricos y cueles en cráter.

· Cuele quemado: es el más antiguo de los procedimientos y el más extendido. La abertura del cuele tiene lugar hacia uno o varios barrenos vacíos descargados, pero con una concentración de carga tan elevada que la roca se aglomera (sinteriza) en la parte profunda del cuele y no proporciona las condiciones requeridas para la rotura de la pega (Fig. 34).
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Fig.34. Diferentes tipos de cueles quemados:         barreno vacío,         barreno cargado

· Cuele cilíndrico: esta apertura es ejecutada hacia un barreno vacío de tal forma que, cuando las cargas del primero, segundo y siguientes barrenos detonan, la roca arrancada es lanzada fuera del cuele.

El cuele se abre progresiva y uniformemente (en forma cilíndrica) sobre toda su longitud, favoreciendo de esta manera el avance por disparo (Fig. 35). Estos pueden ser: en doble espiral, coromant, fagersta, en tres y cuatro secciones, etc.
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Fig. 35. Cuele de tres secciones, con barreno de alivio de mayor diámetro
· [image: image51.wmf]Cuele en cráter: Se aprovecha el efecto cráter que las cargas explosivas concentradas en el fondo de los barrenos producen sobre la superficie más próxima, consiste en uno o varios barrenos totalmente cargados cuya voladura se efectúa hacia el frente del túnel, es decir hacia una superficie libre en ángulo recto con los barrenos. El avance por disparo no es grande (Fig. 36).

Fig. 36. Cuele en cráter con rotura paralela a la dirección de los barrenos

Hoy en día los cueles más utilizados son los cueles paralelos con salida hacia un barreno de gran diámetro (barreno de alivio), debido al desarrollo de los equipos y utensilios de perforación en subterráneo.

Los cueles paralelos son el desarrollo de los cueles quemados, en el cual todos los barrenos se mantienen paralelos unos con otros y generalmente son del mismo diámetro de perforación. Sin embargo, los cueles quemados resultan en un menor avance que los cueles paralelos con salida hacia un barreno de gran diámetro (Persson, 1994).

7.1.1. Perforación de Barrenos de Alivio


La perforación de los barrenos de alivio se efectúa principalmente por etapas, mediante escariado en lugar de perforación a pleno tamaño. El escariado implica perforar primero un barreno piloto del mismo diámetro que los barrenos de producción. A continuación, el barreno piloto se ensancha con una broca a un diámetro mayor de 64 mm (Fig. 37).
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Fig. 37. Etapas de la perforación del barreno de alivio

La barra o adaptador piloto posee en su punta una placa en forma de bisel para que pueda perforar la roca en el fondo del barreno piloto. De esta manera se asegura que la broca perforará la misma profundidad que los barrenos de la pega. Las brocas escariadoras son normalmente de botones para alcanzar una rotación suave y uniforme (Fig. 38).
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Fig. 38. Adaptador piloto con 6º de conicidad y broca de 64mm

En la perforación de barrenos de alivio es necesario prestarle mucha atención a los parámetros de perforación, tales como la fuerza de rotación y avance, los cuales deben graduarse correctamente para evitar fallos prematuros de los componentes.


7.2. Retiro

El retiro en el primer cuadrante se establece según la Fig. 39 propuesta por Langefors (1976) y mejorada por Olofsson (1988). En ella se relacionan las zonas de fractura y deformación de la roca en función de la distancia entre los centros de los barrenos y el diámetro del barreno vacío.


Langefors (1976), establece que el resultado de una voladura varía de acuerdo con la relación entre la distancia entre centros (a) y el diámetro de los barrenos vacíos (. Estudios realizados indican que para una distancia a > 2(, la rotura puede no llegar a realizarse ya que la concentración de la carga necesaria es tan grande que hay una deformación plástica de la roca entre los dos barrenos. Sin embargo, la rotura no es la única condición necesaria, ya que al mismo tiempo los gases de la explosión deben lanzar a través de la abertura la mayor cantidad posible de material arrancado.
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Fig. 39. Resultados cuando se dispara hacia un barreno vacío con distintas distancias y diámetros del mismo

(Tomado de Técnica moderna de Voladura de Rocas. Langefors 1976)

Para a < 1.5( la abertura es una voladura limpia. Entre 1.5( y 2.1( solamente hay rotura y para distancias mayores, ocurre la deformación plástica, producto de una concentración de carga demasiado grande que da lugar al quemado de la roca en el interior de la abertura.

En función de ello, Gustafsson (1977), sugiere, tomando en consideración el diámetro del barreno vacío, un retiro máximo igual a:

B = 1.7x(v                (5)


El retiro práctico sugerido por Langefors (1976), Olofsson (1988) y Persson (1994) en función del diámetro vacío se establece como:

B = 1.5x(v.               (6)

Cuando la desviación de la perforación es superior al 1%, la piedra o retiro práctico se puede determinar a partir de la ecuación (Gustafsson,1977):

B1 = 1,7 (v – (( * Lp + ()                         (7)
Donde:

B1: retiro práctico, m

(v: diámetro vacío, m

(: desviación angular, m/m (se considera 6,00x10-3m/m)

Lp: longitud de perforación, m

(: error de emboquillado, m (se considera 20,00x10-3m)

Ep: error de perforación =(( * Lp + (), m

7.3. Espaciamiento

Para el espaciamiento de los barrenos se toma un valor igual:

1.1 x B     (8)


7.4. Longitud de Perforación

La longitud de perforación en función del diámetro del barreno viene expresada por la ecuación (Persson,1994):

H = 0.15 + 34.10( - 39.4( 2   (m)               (9)


De igual manera, la longitud del barreno es proporcional al área de la cara de la voladura, el diámetro del barreno de alivio y el cuele (Diseño básico para voladuras subterránea en túneles y minas, S/F, Anónimo), estableciéndose como regla general (Fig. 40):

3 pies por cada 1 pulgada de diámetro del barreno de alivio.
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Fig. 40. Avance en función del diámetro vacío para cuele de cuatro secciones (Persson, 1994)

7.5. Look - out

Para mantener la sección de perforación después de la voladura es necesario darle cierta inclinación a los barrenos del contorno. La longitud de la sobreperforación no debe exceder de:

L (look out) = 10cm + 3cm/m perforados, por lo general se mantiene entre los 20cm

Manteniéndose un ángulo de alrededor de los 3° (Fig. 41).

[image: image56.png]Trituracién
Secundaria

133724

183.70¢

233.66¢

283.084

333.681

282.730

433744

78521

+187.480

+53.766

+3.786

- 46,174

-96.194

- 146191

- 196.240
Sumiidero

-246.254

Fondo del Pozo

Patio de Almacenamicnto

Bstacién de Carga

Rampa de Acceso a Superficie

Rampa de Acceso a Superficie





Fig. 41. Longitud del Look – out

7.6. Concentración de Carga Lineal


La concentración de la carga (l) necesaria en las voladuras con salida hacia un barreno vacío, que se da en kg/m, depende del diámetro del barreno vacío ((), del diámetro del barreno cargado (d) y de la distancia (a) entre los centros de ambos barrenos. Según Langefors (1976), cuando se dan la distancia entre los centros (a) y ( en mm y el diámetro del barreno cargado es de 32 mm, se puede aplicar la siguiente relación:

l = 1.5 (B/(v )1.5 (B-(v/2);                (10)

Esta relación se establece para diámetros de 0.032m. En equivalencia para un diámetro de perforación mayor (0.038m) se tiene:

l2 = d2 x l1 / d1                                     (11)

Tomando en cuenta el tipo de material y el tipo de explosivo la ecuación anterior puede reescribirse de la siguiente manera (Persson 1994):

l = 55 d ((B/Dv)1.5 (B-Dv/2) (Fc/0.4)) / s anfo                        (12)

donde:

d = diámetro de perforación

B = retiro

(v = diámetro del barreno de alivio

Fc = Factor de carga, por lo general para las operaciones de voladura subterráneas se utiliza mayor que 1 kg/m3(valor mínimo).

s anfo = potencia relativa en peso de anfo.

Del mismo modo, Langefors (1976), muestra una relación empírica para determinar la concentración de carga para túneles de sección entre 4 m2 y 100 m2
q = 14/S + 0.8                                     (13)

Para secciones de túneles pequeñas, como en el caso de chimeneas y accesos, el diseño de los patrones de perforación y voladura comprenden solamente el cuele, contracuele y los barrenos de contorno.

Langefors (1976), establece además una relación para determinar la concentración de carga lineal en función del diámetro y densidad del explosivo para voladuras a cielo abierto, se tiene:

qc = (e (De/36)2                                         (14)

7.7. Zona de Taco

El taco es de fundamental importancia en el aprovechamiento de la energía de los explosivos y tanto lo es más cuanto menor es la velocidad de detonación de los mismos. Si se prescinde de taco en la carga de los barrenos hay que disminuir considerablemente el retiro por disminución de la presión de explosión.

Para la zona de retacado, Holmerg (1982) sugiere utilizar una distancia igual a 10 veces el diámetro del barreno, Gustafsson (1977) en cambio realiza los cálculos con 0.5 veces el retiro. Ucar (1979) sugiere además, que la zona de taco sea igual al retiro. En el diseño se asume un promedio en base a lo anteriormente expuesto.

	Fórmula
	Metodología

	t1 = 10d
	Olofsson(1988)

	t2 = 0.5 B
	Guftansson(1977)

	t3 = B
	Ucar(1979)


Tabla 9. Determinación del taco según Olofsson, Gustafsson y Ucar
7.8. Secuencia de Encendido

En cuanto a la secuencia de encendido de un frente de perforación Olofsson (1988) considera que debe ser diseñado para que cada barreno tenga una salida libre. Establece que el ángulo de salida del barreno cargado con respecto al barreno vacío en el área del cuele debe estar alrededor de los 50°. Los barrenos restantes deben ser diseñados para que permitan un ángulo de salida no menor a los 90° (Fig. 42).
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Fig. 42. Ángulos de salida (Olofsson, 1988)

Así mismo Persson (1994), establece además que la salida de los barrenos deben tener un tiempo de retardo suficiente entre barreno y barreno que permita la fractura y el desalojo de los detritos a través de la estrecha abertura del aliviadero (barreno vacío). El área del cuele es la primera en iniciarse (Fig. 43).
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Ambos autores recomiendan la ignición del cuele con retardos MS (milisegundo) con un diferencial de tiempo, normalmente entre 50 y 100ms y el uso de un solo n° de retardo por barreno, para darle una salida individual a cada barreno. Para las secciones restantes normalmente consideran los retardos LP. (largo período) entre 100 a 500 milisegundos.

Fig. 43. (a) Secuencia de encendido incorrecta. (b) Secuencia de encendido correcta

Langefors(1976), establece la siguiente relación para determinar los tiempos de retardo:

t = k R                     (15)

donde:

t: tiempo de retardo(ms)

k: constante entre 3-5

R: retiro(cm)

7.9. Avances
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El avance de un frente está condicionado por: el diámetro del barreno vacío, la profundidad de barreno y la desviación de la perforación (Cedric, 1984). Así mismo, Persson (1994), que el avance esta restringido por el diámetro del barreno de alivio y por la desviación de la perforación para barrenos de pequeño diámetro (Fig.44).

Fig. 44. Avances

III. CONSIDERACIONES TÉCNICAS EN MINA COLOMBIA

1.PARÁMETROS TÉCNICOS

1.1. Propiedades de la Roca

Las condiciones de rotura de la roca varían de acuerdo a la estructura de la misma. En el caso de Mina Colombia se tienen básicamente dos tipos de material: ANDESITA y CUARZO AURÍFERO, (también se presentan litologías asociadas a las dos anteriores, tales como: Metalavas, Diabasa, Pórfidos, entre otros.


Antes de comenzar con el diseño de los patrones de perforación y voladura, es necesario determinar las características y las propiedades geomecánicas del macizo rocoso, las cuales nos van a permitir estimar el comportamiento de la roca ante los esfuerzos compresivos y tensiles producidos por la detonación del explosivo.

	Tipo de Material 
	ANDESITA
	CUARZO

	Propiedad
	Valor
	Valor

	Peso Unitario
	2,8 ton/m3
	2,8 ton/m3

	Resistencia a la Compresión
	1,500.00 kgf/cm2
	850.00 kgf/cm2

	Resistencia a la Tracción
	100.00 kgf/cm2
	170.00 kgf/cm2

	Velocidad de propagación de las ondas
	4584 m/s
	1684 m/s

	Módulo de Elasticidad
	5.0x105 kgf/cm2
	7x105 kgf/cm2

	Relación de Poisson
	0.25
	0.25

	Cohesión
	300 kPa
	-

	Ángulo de Fricción Interna
	38º
	-


Tabla 10. Características geomecánicas de las principales litologías presentes en Mina Colombia


1.2. Método de Perforación


Los trabajos de perforación en la Mina se llevan a cabo con perforadoras Atlas Copco BBD 94W, las cuales son de barrido con agua y requieren una presión de aire de 4 a 6 bar. Se encuentran adaptadas a una deslizadera. El barrido se hace por dos tubos de colocación concéntrica, uno exterior para aire y uno interior para agua, evitando de ésta manera, la entrada de agua a los componentes de la percusión de la máquina.


Las perforadoras van provistas de un casquillo de perforación para culata hexagonal de 22mm x 108mm (7/8”), así como también, de conexiones de 25mm para aire y de 12.5 para agua. La máquina tiene un peso neto de 27 kg


Antes de iniciar la perforación es necesario comprobar que el equipo se encuentra en buenas condiciones, chequeando que la superficie de contacto entre la culata del barreno y el casquillo (buje) no se este desgastada, que los agujeros de barrido del barreno no estén obstruidos y que el lubricador (tapara) este llena.


El método de perforación se describe como sigue (Fig. 45)

1.2.1. Perforación

· Colocación de la escalera de soporte y la barra

· Instalación de la máquina

· Apertura de la válvula principal de aire comprimido

· Apertura de la llave (4) para el agua de barrido

· Ajuste del regulador de avance (2) a una fuerza apropiada para el emboquillado

· Alineación de la perforación para el emboquillado del barreno

· Ajuste de la palanca reguladora (1) un poco hacia delante, iniciando el funcionamiento del barrido de agua, la percusión y la rotación.

· Emboquillado con fuerza de avance reducida

· Ajuste de la palanca reguladora (1) completamente hacia delante, cuando el barreno esté bien asentado en la roca, aumentando de esta manera la percusión y la rotación

· Ajuste de la fuerza de avance con el regulador de avance (2) para obtener una presión máxima
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Fig. 45. Componentes de la máquina perforadora utilizada en la mina

1.2.2. Parada

· Ajuste de la palanca reguladora (1) hacia atrás, deteniéndose la percusión, la rotación y el barrido.

· Giro del regulador de avance (2) de la posición abierta (B) a la posición cerrada (A)

1.2.3. Reposicionamiento de la máquina

· Detener la perforación (pasos anteriores)

· Presionar el pasador de la válvula (3) por completo, haciendo que el vástago de pistón entre automáticamente en el cilindro

· Fijar una nueva posición al empujador

· Soltar el pasador de la válvula (3), haciendo que el vástago de pistón salga otra vez

· Ajuste de la palanca reguladora (1) y el regulador de avance (2) a la posición de trabajo

1.3. Explosivos Utilizados

1.3.1. Dinamita Venagel 60 %

Es una dinamita gelatinosa de alta densidad utilizada en sitios donde el material presenta una alta resistencia a la fractura. Proporciona una mayor densidad de carga al barreno y tiene una excelente resistencia al agua, siempre que se eviten grandes demoras entre carga y disparo. El Venagel 60% posee la siguiente composición aproximada:

	Compuesto
	Porcentaje (%)

	Nitroglicerina
	26.2

	Nitrocelulosa
	0.4

	Nitrato de Amonio
	8.5

	Nitrato de Sodio
	49.6

	Combustible Carbonoso
	8.9

	Azufre
	5.6

	Antiácido
	0.8


Tabla 11. Composición química del venagel 60%

El venagel 60% es un iniciador de los agentes de voladura, tales como el ANFO, los cuales son insensibles y no son capaces de iniciarse por medio de fulminantes y cordón detonante. Las características más resaltantes de este explosivo son:

	Venagel
	Potencia (relative weight strength)
	Densidad

(gr/cm3)
	Velocidad de Detonación

(m/seg)
	Transmisión de detonación (cm)

	60%
	85
	1.35
	5.500
	16


Tabla 12. Propiedades características del venagel 60%


El explosivo viene en varias presentaciones, siendo la más empleada por MINERVEN la de 32mm de diámetro por 200 mm de longitud, para barrenos de 38 mm de diámetro. Cada cartucho tiene un peso aproximado de 0.216kg.

1.3.2. Nitrato de Amonio (ANFO)

El Nitrato de Amonio (NH4NO3) es una sal inorgánica de color blanco cuya temperatura de fusión es de 160.6 ºC. Aisladamente, no es un explosivo, pues solo adquiere tal propiedad cuando se mezcla con una pequeña cantidad de combustible y reacciona violentamente con él aportando oxígeno (el nitrato de amonio confinado a una temperatura mayor a 200ºC puede detonar). Como la reacción de detonación ocurre en fracciones de segundos, ese tiempo no es suficiente para que el explosivo adquiera el oxígeno del aire 21%, frente al nitrato de amonio que posee 60%O2.

El nitrato de amonio puede presentarse en diversas formas, para la fabricación de explosivos se emplea aquel que se obtiene como partículas esféricas o prills porosos, debido a sus características físico-químicas para absorber y retener los combustibles líquidos sin que se separen de la mezcla. Es fácilmente manipulable sin que se produzcan apelmazamientos y adherencias.

El desarrollo del nitrato de amonio en mezclas explosivas se debe a su porosidad característica, lo cual permite al aceite mineral mezclarse más íntimamente con él y al exponer la mayor parte de su superficie a la reacción química, aumenta su sensibilidad a la detonación. La mezcla óptima es de 5.7% de fuel-oil y 94.3% de nitrato de amonio.

El tamaño de la partícula (prills) oscila entre 1 y 3mm. Su solubilidad en el agua es muy alta y es función de la temperatura: a 10ºC un 60% solubilidad hasta 40ºC un 73.9% solubilidad, de allí que el ANFO no se utilice en barrenos húmedos. La higroscopicidad es también muy elevada, pudiéndose convertir en líquido en presencia de aire con una humedad superior al 60%.

El ANFO comparado con la dinamita, tiene mucha menor energía de explosión y también muy inferior densidad. Con el fin de aumentar su energía de explosión, se le añade aluminio (ANFOAL).


El diámetro crítico de este explosivo está influenciado por el confinamiento y la densidad de carga. El diámetro de la carga incide de forma directa sobre la velocidad de detonación del ANFO. La sensibilidad de iniciación del ANFO disminuye conforme aumenta el diámetro de los barrenos. Cuando el confinamiento no es bueno, la velocidad de detonación y la presión máxima sobre las paredes del barreno disminuyen.

Es usado mayormente para trabajos secos o casi secos, debido a su baja resistencia al agua. Su carga en túneles y galerías se efectúa por medio de cargadores neumáticos. Los cargadores de eyector son los más utilizados en la actualidad. Ellos trabajan aspirando el explosivo de un recipiente a través de un conducto (venturi) e inyectándolo al interior del barreno por medio de una manguera de carga. Las consideraciones más importantes que se deben tomar en cuenta cuando se emplean máquinas cargadoras de explosivos pulverulentos es que la manguera de carga utilizada sea antiestática, teniendo una resistencia eléctrica de al menos 1k(/m y de 30k(/m como máximo.


Las características más resaltantes de este tipo de explosivo son:

	Densidad (gr/cm3)
	Velocidad de Detonación (m/seg)

	0.70 – 0.82
	3.400


Tabla 13.. Velocidad de detonación del ANFO. Catalogo de explosivos CAVIM

1.3.2.1. Desempeño del ANFO en Minería Subterránea


El desempeño del ANFO como agente de voladura en minería subterránea depende de muchos factores, entre los cueles se destacan:

1. La liberación de energía teórica(calor de explosión) y la velocidad de detonación tienen un máximo punto de balance de oxígeno(por ejemplo a 5.7% de fuel oil). Los valores de ambos factores caen gradualmente con un mayor contenido de fuel oil que con un menor contenido de fuel oil.

2. La velocidad de detonación se incrementa con el grado de confinamiento y el diámetro del barreno.

3. La velocidad de detonación y la sensibilidad a la iniciación decrecen marcadamente cuando la densidad de carga excede 0.9 gr/cc. Esto depende particularmente del rango de tamaño de la partícula. Así como también, del tipo de cargador neumático utilizado. A densidades de 1.2 gr/cc el punto de detonación no puede ser sostenido, aunque sea adecuadamente iniciado.

4. El desempeño del ANFO en la voladura disminuye en presencia de agua. Se reduce la velocidad de detonación y la sensibilidad.

5. El diámetro crítico de los barrenos cargados con ANFO depende del grado de confinamiento, El ANFO puede ser satisfactoriamente iniciado en barrenos tan pequeños como de 25 mm (1 in) de diámetro. A medida que la densidad de carga se incrementa, aumenta el diámetro crítico.

6. La velocidad de detonación disminuye con el grado de acoplamiento, cuando el diámetro de la carga es menor que el diámetro del barreno.

7. El cordón detonante no debe ser utilizado con ANFO en barrenos menores a 6 in de diámetro, ya que tiende a cristalizar el ANFO disminuyendo sus propiedades explosivas.

8. Para la ignición del ANFO es necesario un reforzador o booster que posea una alta velocidad de detonación y una mayor energía.

9. El diámetro del reforzador debe ser aproximadamente del diámetro del barreno para producir un máximo efecto detonante sobre el agente de voladura.

10. El uso de ANFO en barrenos de pequeño diámetro asegura un mayor grado de acoplamiento utilizando cargadores neumáticos, que la carga de los frentes con cartuchos explosivos.

1.3.2.2. Ignición del ANFO


Cuando el ANFO es eficientemente iniciado, alcanza rápidamente la velocidad de detonación óptima y la mantiene a lo largo de la columna de explosivo. La velocidad de detonación (VOD) depende de la densidad, del grado de confinamiento y del tamaño de la partícula de ANFO, así como también del diámetro del barreno. Si ninguna de las condiciones anteriores cambia, el ANFO debería detonar a una y solamente una velocidad. Sí, en cambio, una de las condiciones es cambiada la velocidad ideal varía.

	Diámetro del barreno(mm)
	VOD(m/seg)

	38
	2.400

	50
	2.800

	89
	3.700

	102
	3.800

	152
	4.200

	270
	4.400


Tabla 14. Velocidad de detonación del ANFO para diferentes diámetros de barrenos


Estudios realizados demuestran que la velocidad de detonación del ANFO es directamente proporcional al diámetro del barreno. Para el ANFO se tiene que:
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donde:

De: Diámetro del explosivo(mm)

Vd: Velocidad de detonación(m/seg)


Esta ecuación es válida para De
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 270 mm, cuando se alcanza la velocidad máxima (detonación ideal), mientras que para De = 25 mm, Vd = 0, es decir, que corresponde al diámetro crítico no ocurre el proceso de detonación (Ucar,1979).


Como se mencionó anteriormente, el propósito del reforzador o booster es iniciar al ANFO para que este alcance rápidamente su velocidad ideal (Fig. 46). El multiplicador debe iniciar al ANFO con un bajo orden de velocidad (velocidad de detonación menor que la velocidad ideal) o superior (velocidad de detonación mayor que la velocidad ideal).
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Fig. 46. Efecto del iniciador sobre la velocidad de detonación del ANFO


Una velocidad de iniciación baja es causada por un reforzador demasiado pequeño o con una baja presión de detonación. Estudios experimentales muestran a partir de gráficos (Olofsson, 1988) que la velocidad ideal del ANFO se alcanza aproximadamente a una longitud de 4 veces el diámetro del barreno. Una baja energía de iniciación en el fondo del barreno puede tener serios efectos sobre los resultados de la voladura.


Existen dos importantes propiedades a considerar en cuanto a la ignición del ANFO, ellas son:

· Presión de detonación

La presión de detonación es la presión generada por el explosivo durante la detonación. La presión es función de la velocidad y de la densidad del explosivo. Para estimar la velocidad de detonación se recurre a la expresión:

pcj = ((o D2)/((cj + 1)                (17)

Para efectos prácticos de cálculo, con explosivos que tienen una ( > 1g/cm3, se considera (cj = 3(aunque ( decrece a medida que disminuye la densidad y alcanza valores de 1.25 – 1.4 cuando la densidad es considerada por debajo de 1. La expresión puede rescribirse como:

pcj = ((o D2)/4                 (18)
Considerando D = 5.500 m/s (venagel 60%) como reforzador para iniciar la columna de ANFO y una densidad del explosivo de 1350 kg/m3, la presión de detonación estimada CJ llegar a ser de 10.2GPa. Del mismo modo, la presión dentro del barreno puede estimarse en función de la presión de detonación como:

pb = pcj /2                     (19)

la cual para el mismo tipo de explosivo (venagel 60%) tiene un valor de pb = 5.10GPa


Es recomendable (Olofsson, 1988), que los reforzadores tengan una presión de detonación mayor de 50 kbars ya que para valores menores, la ignición del ANFO no se realiza de forma eficiente.


Cuanto mayor es la presión de detonación, mayor será su disponibilidad para la iniciación. El efecto de la presión de detonación sobre la velocidad de detonación del ANFO se ilustra en la Fig.47, en la cual se evidencia que con una presión de detonación inferior a un cierto valor se produce una caída parcial de la velocidad de detonación, sucediendo lo contrario cuando se tiene una presión de detonación superior al deseado valor.
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Fig. 47. Efecto de la presión de detonación del iniciador sobre la velocidad inicial del ANFO (Junk, 1972 en ITGE 1994).

· Diámetro del cartucho

La segunda propiedad más importante de un reforzador que afecta la velocidad inicial del ANFO es el diámetro del cartucho explosivo. La velocidad inicial del ANFO se reduce cuando el diámetro del cartucho explosivo es reducido. La ignición del ANFO es afectada por la presión de detonación que le transfiere el reforzador a la columna.

En el caso de diámetros iguales entre el reforzador y el ANFO, la onda de presión es transferida uniformemente sobre toda la columna de explosivo. Si la presión de detonación es lo suficientemente alta, el resultado será una eficiente ignición del ANFO. Sin embargo, para diámetros pequeños con relación a la columna de ANFO, el área sobre la cual se transfiere la presión de detonación es reducida, en consecuencia, solamente un área equivalente de ANFO (igual al diámetro del reforzador) recibe la onda de presión.(Atlas Powder Company de USA, en Olofsson 1988).


Por ejemplo, cuando una columna de ANFO de 75 mm se inicia con un reforzador de 25 mm de diámetro, la velocidad inicial del ANFO es igual a 25 mm de diámetro de la columna de ANFO. Cuando la detonación progresa a través de la columna, ésta gradualmente se expande a 75 mm de diámetro de ANFO, hasta que finalmente se alcanza la velocidad ideal (Fig. 48).
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Fig. 48. Efecto de un iniciador ineficiente


La longitud del reforzador debería por razones geométricas, siempre ser igual a o tan largo como el diámetro. Preferiblemente se considera un mínimo de dos veces el diámetro del barreno en longitud para asegurar una onda de presión estable por parte del reforzador.


El efecto del diámetro del iniciador sobre la velocidad de detonación inicial del ANFO se puede observar en la Fig.49.

Fig 49. Efecto del diámetro del iniciador sobre la velocidad de detonación inicial del ANFO.


Aunque existe la creencia general de que la energía producida por el ANFO aumenta con la velocidad de detonación transitoria de la carga, esta concepción es errónea porque la energía total producida por un explosivo es constante e independiente de dicha velocidad. Un aumento de la velocidad de detonación provoca un incremento de la energía de tensión y por consiguiente una disminución de la energía de los gases, pero la suma de ambas permanece constante.

La relación energía de tensión entre energía de los gases es menor en zonas de caída de la velocidad de detonación y mayor cuando el iniciador produce una sobre elevación de la velocidad de detonación.


El aumento de la energía de tensión sólo es beneficiosa en la fragmentación cuando se vuelan rocas duras, frágiles y masivas (ITGE, 1994).

1.3.2.3. Efecto del Taco


En orden de localizar los efectos de los gases producidos en la reacción explosiva, la carga debe ser necesariamente confinada. Las cargas ubicadas dentro de los barrenos deben ser selladas, para prevenir el escape de los gases hacia el frente y contribuir con el fracturamiento de la roca y al mejoramiento de la calidad del aire en el frente de trabajo.

En rocas con alta densidad (Andesita 2.8 ton/m3) para que el impulso impartido a la roca por la acción de los gases sea el adecuado, es necesario mejorar la efectividad del retacado con el fin de aumentar el tiempo de actuación de los gases dentro del barreno y hacer que estos escapen por el frente libre y no por el retacado.

Estudios experimentales y matemáticos determinaron que al no utilizar el taco en el barreno, el retiro decrece en forma considerable, así como también cuando se utilizan cargas desacopladas, puesto que el valor de la presión sobre el barreno será menor (( explosivo << ( barreno, Ucar(1975)(En Ucar, 1978).


1.4. Método de Carga


La carga de los barrenos se efectúa de forma manual, empleando para ello barras atacadoras de madera. La operación de carga se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Los barrenos deben ser soplados, utilizando aire comprimido para eliminar los detritos que se generan a través de las perforaciones, garantizándose que la carga de los cartuchos de dinamita no se vea obstaculizada.

2. Se introduce el detonador de retardo en el cartucho de explosivo, como se indica en la Fig. 50, iniciando la columna de explosivo desde el fondo del barreno.
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Fig. 50. Distribución de la carga dentro del barreno cuando se utiliza ANFO

3. Se empuja el cartucho hasta el fondo del barreno con la barra de atacado. Se presiona firmemente sobre el fondo del barreno, teniendo especial cuidado de no dañar el detonador contenido en el cartucho explosivo. El detonador utilizado es del tipo NONEL (no eléctrico).

4. Se vacía el saco de ANFO dentro del cargador neumático. Se cargan los barrenos uno a uno, descargando una columna de explosivo homogénea dentro del barreno(logrando una densidad de carga de aproximadamente 1 gr/cc).

5. Se introduce el taco y se confina con la barra de madera.

6. Se procede al amarre del frente utilizando cordón detonante, el cual se empalma con un fulminante eléctrico atado a una línea de disparo(cable eléctrico). 

7. Una vez cumplido el paso 6, se activa la fuente de energía, produciéndose de esta manera la voladura del frente.
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Cuando la carga es de solamente cartuchos de dinamita, el paso 1 se realiza con la barra de madera (Fig. 51). Los pasos 2, 3, 5 y 6 se mantienen.

Fig. 51. Distribución de la carga dentro del barreno cuando se utilizan solamente cartuchos de Dinamita

1.5. Sistema de Iniciación


El sistema de iniciación utilizado en Mina Colombia es el no eléctrico (NONEL), descrito anteriormente. El sistema de encendido se efectúa por medio de un detonador eléctrico, atado a la línea de cordón detonante (Fig. 52).
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Fig. 52. Sistema de iniciación utilizado en Mina Colombia


El cebado se realiza en fondo, ya que produce una mejor utilización de la energía del explosivo, resultando un incremento de la fragmentación y desplazamiento de la roca con una disminución de las proyecciones. Esto es debido a que la detonación progresa hacia el retacado, mientras que los gases de explosión son confinados enteramente dentro del macizo rocoso, hasta que el material de retacado es expulsado y permite su escape (ITGE, 1994).

1.6. Reacciones Químicas de los Explosivos

En el estudio, se considera el uso de explosivos tales como: Dinamita (venagel 60%) y nitrato de Amonio (ANFO). Las reacciones químicas que se producen durante el proceso de detonación se representan a continuación:

· Nitroglicerina

4C3H5N3O9



12CO2 + 10H2O + 6N2 + O2

Las siguientes reacciones químicas ilustran el efecto de un balance de oxígeno, usando ANFO como explosivo:

· Balance correcto

3NH4NO3 + CH2



7H2O + CO2 + 3N2 + Q(929 cal/g)

· Con exceso de oxígeno

5NH4 NO3 + CH2



11H2O + CO2 + 4N2 + 2NO2 + Q(60cal/g)

El NO2, es un producto no deseado

· Con deficiencia de oxígeno

2NH4NO3 + CH2


5H2O + CO + 2N2 + Q(810 cal/g)

El CO es un producto no deseado

· Mezcla con agregado de Aluminio

6NH4 NO3 + CH2 + 2Al



Al2O3 + 13H2O + CO2 + 6N2
· Nitroglicerina + ANFO

2C3H5N3O9 + NH4NO3


6CO2 + 7H2O + 4N2 + O2
1.6.1. Clasificación de los Humos


De acuerdo a la proporción de gases nocivos, se ha establecido internacionalmente una escala de clasificación por grado de toxicidad para la exposición de los trabajadores después de las voladuras.

	Categoría
	Volumen de Gases Nocivos

(CO – NO2) dm3

	1ª
	0 – 4.53

	2ª
	4.53 – 9.34

	3ª
	9.34 – 18.96


Tabla 15. Clasificación de los Humos IME (Instituto  de Fabricantes de Explosivos)

III. DISEÑO EXPERIMENTAL

1. ETAPAS DEL ESTUDIO


En busca de la implementación de patrones de perforación y voladura que permitiesen el mejoramiento de los avances, el aumento de la producción y la disminución de los costos, el estudio se dividió en tres etapas sucesivas:

· La primera etapa de estudio contempla la investigación bibliográfica acerca del diseño de patrones de perforación y voladura. La identificación y evaluación del comportamiento de los patrones utilizados en las labores de chimeneas y el diseño de nuevos patrones que introdujeran mejoras en el avance, la producción y los costos.

· La segunda etapa implementa nuevos patrones de perforación y voladura, manteniendo las mismas relaciones de carga ANFO/Dinamita 0/100 e introduce en la perforación un barreno de alivio de mayor diámetro al utilizado.

· La tercera etapa mantiene el barreno de alivio de mayor diámetro en la perforación y modifica las relaciones de carga ANFO/Dinamita 85/15.

1.1. PRIMERA ETAPA

1.1.1. Identificación del Patrón de Perforación para Chimeneas


Las generalidades sobre el patrón de perforación y voladura de chimeneas se discuten a continuación (Fig. 53 y Fig.54):
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Fig. 53. Patrón de Perforación para Chimeneas

1.1.1.1. Tiempos de Perforación

	Material
	Longitud de Perforación
	Tiempo

barreno de prod.

38mm
	Barrenos por frente
	Tiempo total de perforación

	ANDESITA
	1.40 m
	6:30min/barreno
	21 barrenos
	2:06 horas

	VETA
	1.40 m
	4:30min/barreno
	21 barrenos
	1:45 horas


Nota: Utilizando un mismo diámetro de perforación para barrenos de producción y vacío ((=38mm)

Tabla 16. Tiempos de perforación para el diseño actual
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1.1.2. Identificación del Patrón de Voladura para Chimeneas

Fig. 54. Patrón de Voladura para Chimeneas

1.1.2.1. Concentración de carga


La concentración de carga utilizada en los patrones es definida por medio de la tabla 14. Concentraciones de carga lineal utilizándola expresión propuesta por Langefors (1976), para distintos explosivos.

Concentración de carga lineal: 1.07 kg/m
1.1.2.2. Secuencia de Encendido

Serie de Retardos MS

(Secciones: Cuele y contracuele)

	# cant.
	# retardo
	tiempo de retardo (ms)
	Diferencial de tiempo (ms)

	2
	2
	50
	-

	2
	4
	100
	50

	2
	7
	175
	75

	2
	12
	400
	225


Tabla 17. Secuencia de disparo a base de  detonadores MS para el área del cuele y contracuele del diseño actual
Serie de Retardos LP

(Secciones: Contorno)

	# cant.
	# retardo
	tiempo de retardo (sg)
	Diferencial de tiempo (sg)

	4
	4
	1.0
	-

	4
	5
	1.4
	0.4

	4
	6
	1.8
	0.4


Tabla 18. Secuencia de disparo a base de  detonadores Lp para el área del contorno del diseño actual
1.1.2.3. Avances

	Material
	Longitud de Perforación.
	Avances*


	ton

	ANDESITA
	1.40 m
	1.05m (75%)
	11.76

	VETA
	
	1.12m (80%)
	12.54


* Avances actualizados a partir de datos de campo y planillas de control de cierre de mes de la División de Planificación de Mina CVG MINERVEN.

Tabla 19. Avances actualizados por disparo para el diseño actual

1.1.3. Diseño de Patrones de Perforación y Voladura

1.1.3.1. Cueles 

Como se mencionó anteriormente, el cuele es el principio de las voladuras subterráneas. Para el diseño se consideró el siguiente tipo de cuele (Fig. 55):
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Fig. 55. Cuele de 5 huecos considerado en el estudio. Diámetro vacío 64mm

En el cual, el barreno de alivio es de 64 mm de diámetro y proporciona la línea de menor resistencia o cara libre, hacia la cual deberán de romper el resto de los barrenos.

1.1.3.2. Determinación del Retiro


El retiro del diseño se realiza por medio de las expresiones desarrolladas por Langefors (1976), Gustafsson (1977), Olofsson(1988) y Persson (1994).

Retiro Máximo
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Tabla 20. Determinación del retiro máximo en función del diámetro vacío (5)

Retiro Práctico
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Asumiendo desviaciones en la perforación entre 0.5 a 1%

Tabla 21. Determinación del retiro práctico por Langefors, Olofsson  y Persson (6)


El retiro práctico considerando la desviaciones en la perforación mayores al 1% es:
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Tabla 22 Determinación del retiro práctico, asumiendo desviaciones de la perforación mayores al 1% (7)


Para el diseño se asume el valor obtenido en la tabla 22 para un diámetro vacío de 64 mm. El espaciamiento se define por la relación 8, obteniéndose como resultado un valor de 0.12 m.

En el diseño se asumen desviaciones de la perforación del 2% (0.02m/m), así como también se le da cierta inclinación a los barrenos del contorno. La sobre excavación teórica no debe exceder los 20 cm, por lo tanto, en el estudio se toma L = de 2.5 cm y se le da a los barrenos de contorno una inclinación máxima de aproximadamente 3°, para una longitud de perforación de 1.40 m (relación 9).

1.1.3.3. Concentración de Carga Lineal


La concentración de carga lineal se estima a partir de las expresiones presentadas en la sección de perforación y voladura de túneles. Según las relaciones 10 y 11 respectivamente, se tienen las siguientes concentraciones de carga:

Langefors (1976),                          0.28 kg/m ((p: 32 mm)

Langefors (1976),                          0.33 kg/m ((p: 38 mm)

Los cuadros a continuación muestran los cálculos de las cargas para el diseño experimental las voladuras empleando la relación 12 que considera el tipo de explosivo (ANFO y Venagel 60%) y del diámetro del barreno de alivio.

ANFO
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Tabla 23. Cálculos de la concentración de carga lineal según Persson 1994, referidos al ANFO

VENAGEL 60%
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Tabla 24. Cálculos de la concentración de carga lineal según Persson, 1994, referidos a la Dinamita

A partir de la relación 14 establecida por Langefors, (1976), en función del diámetro y densidad del explosivo, se tiene la siguiente tabla:

	D cartucho
	Explosivo
	Densidad
	Concentración de carga

	26x200
	Dinamita
	1.35 gr/cm3
	0.70 kg/m

	32x200
	Dinamita
	1.35 gr/cm3
	1.07 kg/m

	38
	ANFO
	0.84 gr/cm3
	0.94 kg/m


Tabla 25. Concentraciones de carga lineal propuesta por Langefors (1976), para distintos explosivos.


En función de las cargas se consideran dos diseños en el estudio: Diseño A y Diseño B, utilizando como concentraciones de carga explosiva, los resultados obtenidos en las tables 22 y 25.
Concentración de Carga: 1.07 kg/m

Relación de carga ANFO/dinamita: 0/100

	Consumo de Explosivo

	104 cartuchos (venagel 60%)
	104x0.216kg                              22.70 kg

	AVANCE:

90%: 1.26m            95%: 1.33m
	Fc90% = 1.60 kg/ton
	Fc95% = 1.52 kg/ton


Tabla 26. Consumo de explosivo para una relación de carga 0/100

Diseño B

Concentración de Carga: 1.26 kg/m
Relación de carga ANFO/dinamita: 85/15

	Consumo de Explosivo

	20 cartuchos (venagel 60%)
	20x0.216kg                              4.32 kg

	ANFO
	20x1.26kg/mx1.02m           25.70 kg

	AVANCE:

90%: 1.26m            95%: 1.33m
	Fc90% = 2.10 kg/ton
	Fc95% = 2.01 kg/ton


Tabla 27. Consumo de explosivo para una relación de carga 85/15

1.1.3.4. Distribución de la Carga dentro del Barreno


Una vez calculadas las concentraciones lineales de carga es necesario distribuirlas adecuadamente dentro del barreno, garantizando así, una óptima detonación.


Para cada diseño se ha establecido una distribución en función de los cálculos realizados y el comportamiento actual de los patrones utilizados en la mina (Fig. 56).

Diseño A

	Sección
	Carga

	(a)Cuele
	Seis (6) cartuchos dinamita 32x200

	(b)Contracuele, Contorno
	Cinco (5) cartuchos dinamita 32x200


Tabla 28. Distribución de la carga para una relación de carga 0/100
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Diseño B

	Sección
	Carga

	(c) Cuele
	Un (1) cartucho dinamita 32x200 + columna ANFO + taco

	(c) Contracuele, Contorno
	Un (1) cartucho dinamita 32x200 + columna de ANFO + taco 


Tabla 29. Distribución de la carga para una relación de carga 85/15
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Fig. 56.(a) y (b) Carga de los barrenos, para relaciones ANFO /dinamita 0/100. (c) para relaciones 85/15


1.1.3.5. Zona de Taco


Se considera como valor de diseño para la zona de taco el valor promedio de las metodologías propuestas por Gustafsson (1977), Ucar (1979), Holmerg (1988).

t diseño = 0.20m

1.1.3.6. Tiempos de Perforación

Los tiempos que se utilizan en los diseños corresponden a los tiempos de perforación prácticos, determinados a partir de datos de campo y para cada tipo de material.

Diseño A y B

	Material
	Longitud de

Perforación
	Tiempo

barreno prod.

38mm
	Tiempo

barreno de alivio

64mm
	Barrenos por

frente
	Tiempo total

de perf.

	ANDESITA
	1.40 m
	6:30min/barreno
	9:00min
	21 barrenos
	2:26 horas

	VETA
	1.40 m
	4:30min/barreno
	7:00min
	21 barrenos
	1:42 horas


Nota: Utilizando diferentes diámetros de perforación para barrenos de producción y vacío ((=38mm y 64mm, respectivamente)

Tabla 30. Tiempos de perforación para los diseños propuestos

1.1.3.7. Diseño del Patrón de Perforación

El patrón de perforación se diseñó adaptando la metodología del cuele de cuatro secciones, propuesta por Olofsson,1988.(Fig. 57):

nomenclatura:

a = distancia entre el centro del barreno de gran diámetro y los barrenos de la primera sección

(v = diámetro vacío

c-c = distancia entre los centros de los barrenos

W = ancho de la abertura

[image: image82.png]


Primera Sección

a = Retiro corregido por desviación de la perforación

W1 = a raíz cuadrada(2)

	Dv mm
	64

	A mm
	109

	W1 mm  
	154
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Segunda Sección

B1 = W1
c-c = 1.5 W1
W2 = 1.5 W1 raíz cuadrada(2)

	Dv mm
	64

	W1 mm
	154

	c-c
	231

	W2 mm  
	327


Tercera Sección

B2 = W2
c-c = 1.5 W2
W3 = 1.5 W2 raíz cuadrada(2)

	Dv mm
	64

	W2 mm
	327

	c-c
	[image: image84.png]Longitud de perforacién
| para un dvance det 95%
6
4

Didmetro
vacio ()

006 010 0.20



491

	W3 mm  
	694
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Cuarta Sección

B3 = W3
c-c = 1.5 W3
W4 = 1.5 W3 raíz cuadrada(2)

	Dv mm
	64

	W3 mm
	694

	c-c
	1041

	W4 mm  
	1472
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Fig. 57. Diseño del patrón de perforación para las chimeneas de la Mina Colombia
1.1.3.8. Modificaciones del Patrón de Perforación
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En base a los datos de campo obtenidos con respecto al comportamiento de los patrones de perforación y voladura de las chimeneas, accesos y caras libres utilizado actualmente en la Mina Colombia, se modifica el diseño original, para un diámetro de barreno de alivio de 64 mm, como se presenta a continuación en la Fig.58:
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Fig. 58. Modificación del patrón de perforación y voladura original
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Las características del patrón de perforación modificado se presentan a continuación (Fig. 59):

Fig. 59 Patrón de perforación para una sección de 1.95x1.95m2 según Wild (1984).
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Fig. 60. Patrón de perforación modificado con  barreno central de alivio de 64mm

El patrón de perforación tiene una sección de 1.95x1.95 m2, conformada por 20 barrenos, distribuidos según una malla cuadrada de 0.65x0.65 m2 y el barreno central de alivio es de 64 mm (Fig.60). Se mantienen longitudes de perforación efectivas de 1.40 m, con la opción de profundizar las mismas hasta los 2,20 m.

1.1.3.9. Secuencia de Encendido

Para el diseño se ha asumido un diferencial de tiempo (t = 50 ms entre los barrenos del cuele y contracuele y 400 mseg entre los barrenos del contorno (Fig. 61), para una longitud de perforación de 1.40 m. A continuación se presentan los respectivos retardos para cada sección:

Diseño Propuesto (A y B)

Serie de Retardos MS

(Secciones: Cuele y contracuele)

	# cant.
	# retardo
	tiempo de retardo (ms)
	Diferencial de tiempo (ms)

	2
	1
	25
	-

	2
	3
	75
	50

	2
	5
	125
	50

	2
	7
	175
	50


Tabla 31. Secuencia de disparo a base de  detonadores MS para el área del cuele y contracuele de los diseños propuestos
Serie de Retardos LP

(Secciones: Contorno)

	# cant.
	# retardo
	tiempo de retardo (sg)
	Diferencial de tiempo (sg)

	4
	4
	1.0
	-

	4
	5
	1.4
	0.4

	4
	6
	1.8
	0.4
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Tabla 32. Secuencia de disparo a base de  detonadores Lp para el área del contorno de los diseños propuestos
Fig. 61. Patrón de Voladura propuesto

1.1.3.10. Avances


El avance se ha estimado en un 90 a 95%, en función del diámetro del barreno de alivio, tal y como se observa en la tabla 33.

Avance propuesto por disparo (Diseño A y B)

	Material
	Long. Perf. Efectiva
	Avance

90%
	Avance

95%
	ton*

90%
	Ton*

95%

	ANDESITA
	1.40m
	1.26m
	1.33m
	14.11
	14.89

	VETA
	
	
	
	
	


     *Asumiendo una ( = 2.8 ton/m3
Tabla 33. Avances propuestos por disparo para los diseños A y B

Tomando en cuenta la Fig. 40 Avance en función del diámetro vacío para cuele de cuatro secciones se tiene que para una sección de 1.95x1.95 m2, con un barreno de alivio de 64 mm (21/2”) se puede perforar una longitud de 7.5 pies (2.20 m). Con el actual diseño y un barreno de alivio de 38 mm (11/2”), la longitud óptima es de 4.5 pies (1.35 m).

1.2. SEGUNDA ETAPA



1.2.1. Patrón de Perforación

[image: image95.wmf]
Fig. 62. Patrón de perforación utilizado en la segunda etapa del estudio



1.2.2. Patrón de Voladura

[image: image96.wmf]
Fig. 63. Patrón de Voladura utilizado en la segunda etapa del estudio


1.3. TERCERA ETAPA



1.3.1. Patrón de Perforación


[image: image9.wmf]
Fig. 64. Patrón de perforación utilizado en la tercera Etapa del Estudio



1.3.2. Patrón de Voladura

[image: image97.wmf]
Fig. 65. Patrón de voladura utilizado en la tercera etapa del estudio
V. COSTOS

1. COSTOS DE PERFORACIÓN Y VOLADURA


La determinación de los costos por disparo involucra varias actividades, en nuestro estudio solamente trataremos los costos de:

· Perforación

· Voladura

En el diseño se considerará únicamente los costos de perforación y los costos por  explosivos y accesorios. A continuación se presentan de forma detallada los costos para cada una de las etapas del estudio.

1.1. PRIMERA ETAPA


1.1.1. Costos Actuales de Perforación

Diseño Actual

	Concepto
	Costo unitario($)
	Vida Útil (m)
	$/m

	
	
	
	

	Personal
	14,60
	-
	0,08

	Equipo
	4,800
	8,000
	0,60

	Barra de perforación
	82
	200
	0,41

	Costos de perforación 
	
	
	1,09

	
	
	
	

	Costos de perforación ($/ton)
	
	0.65


Tabla 34. Costos de perforación para el diseño actual utilizado en la Mina Colombia

1.1.2. Costos Actuales de Voladuras

Diseño Actual

	Costos por Disparo

	Explosivos y Accesorios
	Diseño Actual

(Bs)

	20 detonadores Nonel
	42,780.00

	104 cartuchos 32x200
	121,912.00

	2 m cordón detonante
	1,518.00

	1 detonador eléctrico
	2,070.00

	1 rollo de cable eléctrico
	3,300.00

	TOTAL
	171,580.00

	Relación de carga ANFO/dinamita
	0/100

	Costo por tonelada
	19$/ton*


* Tasa de cambio a 690Bs/$

Tabla 35. Costos de voladura para las condiciones actuales
1.2. SEGUNDA ETAPA


1.2.1. Costos Propuestos de Perforación

Diseño A

	Concepto
	Costo unitario($)
	Vida Útil (m)
	$/m

	
	
	
	

	Personal
	14,60
	-
	0,08

	Equipo
	4,800
	8,000
	0,60

	Barra de perforación
	82
	200
	0,41

	Barra piloto c/broca
	205
	200
	1,03

	Costos de perforación
	
	
	2,12

	
	
	
	

	Costos de perforación ($/ton)
	
	1.14


Tabla 36. Costos de perforación para la propuesta  de diseño A

1.2.1. Costos Propuestos de Voladura

Diseño A

	Costos por Disparo

	Explosivos y Accesorios
	Diseño A

(Bs)

	20 detonadores Nonel
	42,780.00

	104 cartuchos 32x200
	121,912.00

	2 m cordón detonante
	1,518.00

	1 detonador eléctrico
	2,070.00

	1 rollo de cable eléctrico
	3,300.00

	TOTAL
	171,580.00

	Relación de carga ANFO/dinamita
	0/100

	Costo por tonelada
	17$/ton*


· Tasa de cambio a 690Bs/ $

Tabla 37. Costos de voladura para la propuesta A
1.3. TERCERA ETAPA


1.3.1. Costos Propuestos de Perforación

Diseño B

	Concepto
	Costo unitario($)
	Vida Útil (m)
	$/m

	
	
	
	

	Personal
	14,60
	-
	0,08

	Equipo
	4,800
	8,000
	0,60

	Barra de perforación
	82
	200
	0,41

	Barra piloto c/broca
	205
	200
	1,03

	Costos de perforación
	
	
	2,12

	
	
	
	

	Costos de perforación ($/ton)
	
	1.14


Tabla 38. Costos de perforación para la propuesta de diseño B

1.2.1. Costos Propuestos de Voladura

Diseño B

	Costos por Disparo

	Explosivos y Accesorios
	Diseño B

(Bs)

	20 detonadores Nonel
	42,780.00

	20 cartuchos 32x200
	23,445.00

	1 saco ANFO 30kg
	21,332.00

	2 m cordón detonante
	1,518.00

	1 detonador eléctrico
	2,070.00

	1 rollo de cable eléctrico
	3,300.00

	TOTAL
	94,445.00

	Relación de carga ANFO/dinamita
	85/15

	Costo por tonelada
	9 $/ton*


* Tasa de cambio a 690Bs/$
Tabla 39. Costos de voladura para la propuesta B
RESULTADOS

1. CONSIDERACIONES DEL ESTUDIO


La metodología empleada para la ejecución del estudio contempló el seguimiento, la evaluación y al análisis de cuarenta y seis (46) voladuras, de las cuales veintidós corresponden a las condiciones de perforación y voladuras utilizadas actualmente en las labores de chimeneas de la Mina y veinticuatro a las condiciones de prueba. En ambos casos, las condiciones básicas de diseño fueron cambiadas, en busca de los parámetros óptimos de perforación y voladura para las labores de chimeneas.


El análisis de cada voladura se llevó a cabo determinando todos los parámetros técnicos y económicos que conlleven a la comparación y estimación de los valores óptimos de diseño para las labores de chimeneas.

1.1. Mediciones de los parámetros básicos de diseño


Como parámetros básicos de diseño se han definido: el tipo de material, las dimensiones de la sección, el retiro, el espaciamiento, la distancia entre centros, el nº de huecos, el diámetro de perforación y el diámetro vacío, la longitud de perforación, la desviación de la perforación, los tiempos de perforación, la secuencia de encendido, el consumo de explosivo y la distribución de la carga en el barreno.


Para estimar los avances fue necesario determinar tres superficies de trabajo: una de perforación, una de voladura y una de avance.

1.2. Determinación de la Superficie de Perforación


La superficie de perforación se obtuvo a partir del promedio estadístico de las longitudes de perforación de los veintiun (21) barrenos que conforman el patrón de perforación para las chimeneas, en vista de la comodidad que ofrece la sección(2.00x2.00m2) y la representatividad de los resultados que se pueden obtener de esta manera.

1.3. Determinación de la Superficie de Voladura


La superficie de voladura se obtuvo a partir del promedio estadístico de las longitudes de perforación fallidas (huella del barreno después de la voladura) de los veintiun (21) barrenos que conforman el patrón.

[image: image98.wmf]La resta de ambas superficies permite determinar la superficie de avance, con la cual poder estimar el tonelaje arrancado por disparo (Fig. 66).

Fig. 66. Evaluación de los disparos

1.4. Evaluación del método de carga


La colocación de los cartuchos de explosivo dentro de barrenos, juega un papel importante en el resultado de la voladura. En la minería subterránea la carga de los cartuchos se efectúa usualmente de forma manual con una barra de madera. (barras de metal o aceros de perforación no deben ser utilizadas). Las barras plásticas rígidas tampoco deben ser utilizadas debido a la posibilidad de generar cargas estáticas.


La evaluación de cada disparo se realizó de forma individual, con el empleo de una hoja de control (Tabla 40). En ella se lleva el registro de las características básicas del diseño, antes, durante y después del disparo. Las hojas de control se presentan en los anexos.

Tabla 40. Hoja de Control de Disparo

TABLAS RESUMEN

PATRÓN DE PERFORACIÓN

	CARACTERÍSTICAS
	I  ETAPA
	II  ETAPA
	III  ETAPA

	SECCIÓN
	2.00 x 2.00 m2
	2.00 x 2.00 m2
	2.00 x 2.00 m2

	RETIRO
	0.60 – 0.70 m
	0.65 – 0.70 m
	0.65 – 0.70 m

	ESPACIAMIENTO
	0.60 – 0.70 m
	0.65 – 0.70 m
	0.65 – 0.70 m

	DIST. CENTROS
	0.24 – 0.30 m
	0.26 – 0.30 m
	0.30 m

	LONG. PERF.
	1.42 m
	1.40 m
	1.40 m

	LOOK OUT
	-
	2.5 cm
	2.5 cm

	# BARRENOS
	21
	21
	21

	( DE PERF.
	38 mm
	38 mm
	38 mm

	( DE ALIVIO
	38 mm
	64 mm
	64 mm

	PERF. ESPECÍFICA
	2.3 m/ton
	2.1 m/ton
	2.1 m/ton


PATRÓN DE VOLADURA

	CARACTERÍSTICAS
	I  ETAPA
	II  ETAPA
	III  ETAPA

	RELACIÓN ANFO/DIN
	0/100
	0/100
	85/15

	CONS. DE EXPLOSIVO
	22.7 kg dinamita
	22.7 kg dinamita
	4.3 kg + 27 kg ANFO

	FACTOR DE CARGA
	1.7 kg/ton
	1.5 kg/ton
	2.1 kg/ton

	SECUENCIA DE ENC.
	(t1 = 50 – 100 ms y 400 ms

(t2 = 400 – 600 ms
	(t1 = 50 – 100 ms y 400 ms

(t2 = 400 – 600 ms
	(t1 = 200 – 400 ms

	# DE DISPAROS
	22
	16
	5

	RANGO DE AVANCE
	83 % - 67 %
	98% - 63 %
	95 % - 67

	AVANCE
	80 %
	94 %
	87 %


ANÁLISIS DE RESULTADOS

El análisis de los resultados obtenidos a partir de cuarenta y seis (46) disparos de prueba, bajo las condiciones actuales de perforación y voladura y bajo modificaciones de las mismas, específicamente, en el retiro, espaciamiento, distancia entre centros, longitud de perforación, barreno de alivio, carguío, etc., se discuten a continuación:

· La línea de menor resistencia, representada por el retiro, no debe exceder la malla de 0.70x0.70 m2 como valor práctico. Disparos realizados con una malla cuadrada de 0.75x0.75 m2 y 0.80x0.80 m2, resultan en una disminución del avance mayor al 20.

· Las dimensiones de la sección de perforación, no debe exceder la malla cuadrada de 0.70x0.70 m2 para mantener una sección de 2.10x2.10 m2. Disparos realizados en secciones mayores, la eficiencia de la voladura es menor.

· Bajo las condiciones anteriores de retiro, espaciamiento y área de la sección de perforación solamente se puede permitir una desviación en la perforación del 1% (0.01m/m), es decir, 1 cm por cada metro de perforación. Pruebas realizadas para desviaciones de la perforación mayores al 2% disminuyen el avance en 10 a 20%. Para desviaciones mayores al 6%, el avance puede disminuirse hasta en un 50%.

· El ángulo de los barrenos del contorno (look out) debe permanecer inferior a 3°, para lograr una sobre excavación de 2.5 cm, que permita mantener la sección de 2.00x2.00 m2. Para ángulos mayores el retiro práctico aumenta, restándole eficiencia a los disparos.

· Las pruebas utilizando explosivos a base de Nitrato de Amonio (ANFO) en los barrenos del contorno y un barreno de alivio de 38 mm dan como resultado un avance por el orden del 65%. Las secciones del cuele y contracuele presentan un avance del 65 al 70%.

· La mejor secuencia de disparo corresponde al uso de retardos MS en el área del cuele y contracuele. Los retardos LP se utilizan para la zona del contorno. Disparos de prueba hacen ver que una secuencia de disparo a base de detonadores LP en todas las áreas del patrón da buenos resultados (avances mayores al 90%). La secuencia MS – LP (tabla 41) y la secuencia LP (tabla 42) se describen a continuación:

	#
	MS
	LP
	Tiempo de retardo

(mseg)
	Difer. Tiempo

(mseg)

	2
	4
	
	100
	-

	2
	5
	
	125
	25

	2
	7
	
	175
	50

	2
	15
	
	575
	400

	4
	
	4
	1000
	425

	4
	
	5
	1400
	400

	4
	
	6
	1800
	400


Tabla 41. Secuencia de disparo utilizando series MS y LP.

	#
	MS
	LP
	Tiempo de retardo

(mseg)
	Difer. Tiempo

(mseg)

	2
	
	4
	1000
	-

	2
	
	5
	1400
	400

	2
	
	6
	1800
	400

	2
	
	7
	2400
	600

	4
	
	8
	3000
	600

	4
	
	9
	3800
	800

	4
	
	10
	4600
	800


Tabla 42 Secuencia de disparo utilizando detonadores de largo período LP.
· Debe lograrse dentro del barreno una distribución explosiva homogénea, así como también, un alto grado de confinamiento que permita al explosivo alcanzar rápidamente su velocidad de detonación ideal, garantizando de esta manera una buena detonación. El uso de cartuchos de dinamita 26x200 para la carga de barrenos de 38 mm proporciona una relación de acople igual a 0.68 (teórica), lo cual no la hace muy efectiva.

· Una elevada concentración de carga, por el orden de 1.72 kg/m, de dinamita (venagel 60%) en el cuele y un barreno de alivio de 38 mm, aumentan la posibilidad de producir deformación plástica de la roca (sinterización de la roca). Pruebas realizadas en los desarrollos y chimeneas, con barrenos de alivio de 38 y 64 mm permiten comprobar que ocurre una disminución en el avance, por este efecto, por el orden del 20 a 25%.

· La ignición del ANFO en barrenos de 38 mm está condicionada principalmente a la presión de aire con que debe cargarse. Dicha presión debe estar comprendida, para lograr un óptimo confinamiento entre los 4 y 6 atm. Para presiones menores, el ANFO no confina, lo cual origina una mala detonación. Pruebas realizadas bajos estas condiciones permiten comprobar una disminución del avance en un 30 a 35%.

· La inclinación de los barrenos en el frente juega un papel importante en el confinamiento del ANFO. A la presión indicada el ANFO es capaz de confinar en barrenos de 38 mm con una inclinación de entre 0º y 60º, con resultados satisfactorios.

· El ANFO detona en función del primer, reforzador o cebo, cuando una columna de ANFO de 38mm se inicia con un reforzador de 26 mm de diámetro(caso de la dinamita 26x200), la velocidad inicial del ANFO es igual a 26 mm de diámetro de la columna de ANFO. Cuando la detonación progresa a través de la columna, ésta gradualmente se expande a 38 mm de diámetro de ANFO, hasta que finalmente se alcanza la velocidad deseada, una vez recorrida cierta distancia de la columna de ANFO. Las pruebas utilizando ANFO y barrenos de alivio de 64 mm iniciadas con cartuchos de dinamita 32x200 dan mejores resultados que iniciadas con cartuchos de 26x200.

· El uso del barreno de alivio de 64 mm incrementa el tiempo de perforación del frente, alrededor de 7 a 9 minutos adicionales (dependiendo del suministro de aire comprimido), así como también, incrementa los costos de perforación, por el orden de 0.6 $/ton. De igual manera, su uso asegura una eficiencia del disparo superior al 90%.

· La eficiencia de los disparos depende, en alto grado, del paralelismo, la longitud de perforación, la desviación de la perforación, el método de carga (en el caso del ANFO, la presión de aire), la secuencia de encendido, entre otros factores.

· La utilización de cueles quemados de 6 huecos es otra alternativa probada durante el estudio, que permite un avance menor (por el orden del 80%) y una sección de 1.60x1.60 m2 a 1.70x1.70 m2.


Área de Cuele: 200cm2
Área de vacío: 34.02cm2
Relación de vacío: 17%






unidades en cm

Figura N°67 Patrón del cuele quemado de 6 huecos

· Teóricamente, el cuele de 6 huecos presenta una relación entre el área vacía y el área del cuele mayor que el cuele con barreno de alivio de 64 mm, 17% y 7% respectivamente. Las pruebas de campo permiten comprobar que el estado de esfuerzos producto de la detonación del explosivo, se distribuye mejor sobre una única área uniforme (línea de menor resistencia generada a partir de un barreno de alivio de 64 mm) que sobre varios barrenos vacíos del mismo diámetro de perforación (38 mm).

· La distancia entre centros (del barreno de alivio de 64 mm, a los barrenos cargados más próximos del cuele) debe tener un valor óptimo de 0.15 m. Los mejores resultados conseguidos con este valor sobrepasan el 90% de avance. Con distancias mayores, tales como 0.20 m, el avance en el área del cuele disminuye, tanto más para el ANFO, que para la dinamita (Fig.68).


Fig. 68. Distancia óptima entre centros para las labores en Chimeneas

· Las pruebas con ANFO, realizadas hasta la fecha, han permitido comprobar la eficiencia del mismo en la zona del cuele y contracuele, resultando avances mayores al 90% en las respectivas zonas. Para las pruebas se utilizó dinamita 32x200 como cebo, ANFO como columna y de 15 a 20cm de taco, utilizando para ello cartón húmedo y/o arena encartuchada.

· Se debe tener especial atención con la longitud de perforación de los frentes (no sólo de las labores de Chimeneas) y mantener una longitud de perforación uniforme en todo el frente. Los disparos de prueba permiten identificar disminuciones en los avances por éste efecto, que pueden incluso llegar al 50% (Fig.69).


Fig.69. Relación entre las longitudes de perforación (a) antes del disparo y (b) después del disparo y su efecto sobre el frente volado

· El (los) barreno (s) vacío(s) deben tener una longitud mayor en 5 o 10 cm que el resto de los barrenos del frente, aumentando de esta manera la zona de menor resistencia. En las pruebas donde la longitud de perforación del barreno de alivio es menor que la de perforación del frente, el avance disminuye en función de la profundidad del barreno de alivio.

· En las pruebas realizadas, la perforación específica disminuye de 2.3 m/ton (condiciones actuales) a 2.1m/ton (diseños propuestos).

· Se hace indispensable, la utilización del taco en la carga con ANFO, para aprovechar un mayor porcentaje de energía disponible. Pruebas utilizando 20 cm de arena encartuchada y/o cartón húmedo, han puesto de manifiesto el aumento de la presión dentro del barreno, obligando a los gases romper hacia el barreno de alivio y no hacia el frente.

CONCLUSIONES

· El retiro y el espaciamiento deben ser iguales. La malla cuadrada de 0.65x0.65 m2 se define como valor óptimo de diseño.

· La distancia entre centros (del barreno de alivio de 64 mm a los barrenos cargados más próximos del cuele) debe tener un valor óptimo de 0.15 m.

· La sección de perforación óptima debe ser de 1.95x1.95m2 para una malla cuadrada de 0.65x0.65m2
· Bajo las condiciones anteriores de retiro, espaciamiento y área de la sección de perforación se puede tolerar una desviación del 2% (0.02m/m).

· El ángulo de los barrenos del contorno (look out) debe permanecer inferior a 3°, para lograr una sobre excavación de2.5 cm, que permita mantener la sección de 2.00x2.00 m2 en las chimeneas.

· La zona de taco debe tener un valor de 0.20 m.

· La perforación específica disminuye de 2.3 m/ton a 2.1 m/ton, tanto en la segunda como en la tercera etapa del estudio.

· La mejor secuencia de encendido consiste en el uso de retardos MS en la zona del cuele y contracuele y retardos LP en la zona del contorno.

· El factor de carga disminuye en la segunda etapa de 1.7 kg/ton a 1.5 kg/ton y aumenta en la tercera de 1.5 kg/ton a 2.10 kg/ton.. 

· Las concentraciones de carga lineal para Dinamita de 1.07 kg/m y para ANFO de 1.26 kg/m, son las más adecuadas para las labores en chimeneas.

· Los parámetros de la fragmentación permanecen iguales en la segunda y tercera etapa del estudio.

· Los avances experimentaron una mejoría, aumentando un 14%, en la segunda etapa del estudio y 7%, en la tercera etapa.

· El arranque actual es de 13 ton y se logró aumentarlo a 15 ton, en la segunda etapa y a 14 ton, en la tercera etapa.

· Los costos de perforación experimentaron un aumento de 0.65 $/ton, en la primera etapa del estudio a 1.14 $/ton, considerando el costo de la barra piloto y la broca.

· Los costos de voladura disminuyeron de 19 $/ton, a 17 $/ton (segunda etapa del estudio) y 9 $/ton (tercera etapa del estudio).

· Los costos totales de perforación y voladura experimentaron una disminución de 20 $/ton en la primera etapa del estudio a 18 $/ton en la segunda. Y de 20 $/ton a 11 $/ton, significando una reducción de costos de casi el 50%, con respecto a las condiciones iniciales del estudio.

RECOMENDACIONES

· Implementar los diseños A y B probados en la segunda y tercera etapa del estudio, ya que permiten disminuir los costos, aumentar los avances y el tonelaje de material arrancado.

· Minimizar el uso de la dinamita en todas las áreas del patrón; cuele, contracuele y contorno y sustituirla por columnas de ANFO, ya que técnicamente, se ha comprobado que es viable su utilización en todos los frentes de trabajo de la Mina Colombia.

· Mejorar el suministro de aire comprimido a los distintos frentes de trabajo y mantener una presión de 4 a 6 atm, necesaria para el óptimo funcionamiento de las perforadoras y confinamiento del ANFO.

· Profundizar la longitud de perforación del barreno de alivio en 5 o 10 cm que el resto de los barrenos del frente, aumentando de esta manera la zona de menor resistencia.

· Mejorar el método de carga empleado en el carguío de los frentes con dinamita 26x200 e incluso 32x200, para minimizar las pérdidas de energía por parte del explosivo a la roca.

· Realizar pruebas en los diseños A y B que permitan la profundización de la perforación en las chimeneas, incluso hasta el umbral de los 2,40 m (8’), manteniendo en todo momento un barreno de alivio de 64 mm. Para dichas pruebas es necesario contar con barras piloto de 8’.

Las relaciones de carga para dicha profundización se mantiene, tanto para el diseño A como para el diseño B, para concentraciones de carga de 1.07 kg/m y 1.26 kg/m, respectivamente.

De profundizarse la perforación a 2.40 m, el arranque sería de 22 toneladas (90% de avance) y los costos se reducirían a sólo 10$/ton de 20 $/ton que se gastan actualmente por 13 toneladas de material.

· Probar la eficiencia de la perforación y voladura con barrenos de alivio de 89 mm, disponibles en el mercado, lo cual permitiría el aumento de la malla de perforación, la longitud de perforación y mejorar los avances, al producir una zona de menor resistencia más amplia.

· Utilizar cartón húmedo como material de taco cuando se carga con ANFO, a fin de aumentar el tiempo de actuación de los gases dentro del barreno y hacer que estos escapen por el barreno de alivio y no hacia el frente.

· Instruir al operador y al ayudante en cuanto al mantenimiento de un frente uniforme, dándole a cada barreno la profundidad necesaria, aumentando así, la eficiencia de los disparos

· Marcar los barrenos de perforación con cinta, pintura u otro material, que indique la longitud de perforación al momento de llevarse a cabo la actividad.

· Usar cartuchos de dinamita 32x200, ya que permite que el ANFO alcance su velocidad de detonación ideal, cerca de 2800 m/s, más rápidamente.

· Instruir al operador y al ayudante en cuanto al paralelismo de los barrenos, disminuyendo así la influencia de la desviación de la perforación en el disparo.

· Instruir a los dinamiteros y ayudantes con respecto al método de carga (soplado de los barrenos, colocación de las pastas, de los detonadores, etc), para disminuir las pérdidas económicas y de tiempo por disparos soplados.

· Para facilitar las condiciones de trabajo en cuanto a la carga y transporte del explosivo a las labores de chimenea se recomienda diseñar con la ayuda de winches y poleas, trineos o jaulas para el explosivo, instalación de servicios y equipos.
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� Calculada a partir del módulo de elasticidad 5.0x106ton/m2


� Calculada a partir del módulo de elasticidad para cristal 98%SiO4, 9.6x106psi
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