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RESUMEN:

KEYWORDS: DETONADORES - MINERIA - EXPLOSIVOS

En la mineria siempre existen riesgos, tal como el que presentamos en la problematica para

desarrollar este trabajo.

Se trata de los “tiros quedados”, estos son explosivos o restos de €ste, que por defecto de la
tronadura no detonaron, es una consecuencia no deseada que produce episodios de alto riesgo
en las faenas de trabajo. Como consecuencia, se activan protocolos que involucran medidas
inmediatas sobre lo ocurrido. Es por esto, que trabajamos en una propuesta de
implementacién de tronaduras por detonadores electrénicos para minimizar riesgos y fallas

en mineria.
Este trabajo este compuesto por 3 capitulos, en los que tratara cada objetivo creado.

El capitulo I tratara de una identificacion de los tipos de rocas que se utilizan en las faecnas
mineras de acuerdo con las caracteristicas geomecanicas como lo es la Q de Barton, Jn, Jr,

etc.

También se explicard una forma de acuerdo extraccion del mineral de acuerdo con la

necesidad de la explotacion del mineral.

En el capitulo II se presentaran tipos de tronadura con los que se trabajan actualmente en
mineria, segin el tipo de perforacion y explosivos. Diferenciando los detonadores

electronicos, de los tradicionales.

Y para finalizar en el capitulo III se establecerd un procedimiento de tronadura de rocas de
acuerdo con el detonador electronico, de esta forma entregando una modernizacién en las

operaciones de voladuras.
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INTRODUCCION:

La explotacion del cobre y el oro en chile se remonta al siglo XIX entre los afios 1920

y 1971.

Esta labor la desempefiaba los “Atacamefios” en la region de Tarapacd y Antofagasta,

extraian el cobre de lo que se conoce hoy en dia como “Chuquicamata”.

En ese siglo el método de extraccion consistia en utilizar herramientas de madera y piedras
semi talladas, asi como barrenos y rusticos cinceles para excavar los piques en las laderas de

los cerros y extrayendo el mineral de interés, para luego llevarlo a hornos y fundir el mineral.

En la actualidad gracias a los avances tecnoldgicos estos métodos se han podido modificar
para una extraccion mas sencilla y rdpida, aminorando el trabajo y obteniendo una mayor

cantidad de extraccion.

Existe un método para retirar el mineral de las laderas de los cerros por medio de explosivos,
son sistemas mucho mas eficientes ya que en su mayoria se trabajan con detonadores, de los
que hablaremos en el desarrollo de este trabajo ya que existen diferentes métodos de
detonaciones en la actualidad, detonadores electrénicos y NO electronicos. A lo que
promovemos el uso de los electronicos ya que estos cuentan con monitoreos mas avanzados

lo que son capaces de avisar si se presenta una falla



PLANTEAMIENTO DE PROBLEMATICA

La problematica es que el 16 de febrero del afio 2012 un equipo wheeldozer se
encontraba realizando un trabajo de limpieza en un banco en la cual se encontrd un tiro

quedado, generando una explosion no deseada, heridas al operador y al equipo.



OBJETIVO GENERAL

Proponer la implementacion de tronadura segun detonadores electronicos

estableciendo un procedimiento seguro de extraccion de rocas.

OBJETIVO ESPECIFICO

I.  Identificar los tipos de rocas que se utilizan en mineria de acuerdo con caracteristicas
geomecanicas estableciendo la forma de extraccion.
II.  Caracterizar los tipos de tronadura segin tipo de perforacion y explosivos
diferenciando los detonadores asociados.
III.  Establecer un procedimiento de tronadura de rocas de acuerdo con detonadores

electronicos modernizando la operacion
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 CARACTERISTICAS GEOMECANICAS:

Las caracteristicas geomecanicas permiten la disminucidén de los accidentes por caida de

rocas en las faenas mineras, estos métodos se acompanan de la utilizacion de herramientas

con el fin de controlar la estabilidad de rocas, creando tipos de sostenimiento en las diferentes

labores mineras y avalando una estabilidad del macizo rocoso, con el fin de ofrecer una

operacion segura y de calidad al momento de desarrollar la labor.

A continuacion, presentaremos los métodos de clasificacion:

1.1.1

Q de Barton

Esta es una clasificacion geomecdnica que permite establecer los parametros
geotécnicos del macizo rocoso y permite disefiar los sostenimientos para tineles y
otras excavaciones subterraneas, este se calcula mediante 6 pardmetros geotécnicos

segun la siguiente expresion:

0= (%) () e

Formula Q de Barton

RQD/Jn= Tamaino de los bloques.
Jr/Ja= Resistencia al corte entre bloques.

Jw/SRF= Influencia del estado tensional.
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Donde:

.12 RQD

1.1.3 Jn

Es el indice de diaclasado, y de forma similar al RQD indica el grado de fracturacion del

macizo rocoso presentando valores que van entre 0,5 para rocas masivas sin diaclasado y un

excelente.

valor de 20 para rocas trituradas, de acuerdo con la tablal-1:

Fuente:

Tabla 1-1: Indice diaclasado

Es el indice para medir el grado de un macizo rocoso a partir de testigos de sondeo,
se calculan en porcentajes, los valores inferiores al 25% indica que es un macizo muy
fracturado y de calidad muy mala, mientras que los valores superiores al 90% indican

que el macizo rocoso esta nada o muy poco fracturado y por ende es de calidad

INDICE DE DIACLASADO. JN VALOR

Roca masiva 0,5-1
Una familia de diaclasas 2
idem con otras diaclasas ocasionales 3
Dos familias de diaclasas 4
idem con otras diaclasas ocasionales 6
Tres familias de diaclasas 9
idem con otras diaclasas ocasionales 12
Cuatro o mas familias, rocas muy fracturadas 15
Roca triturada 20

Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021
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1.1.3 Jr

Ensefia el indice de rugosidad de las discontinuidades, contiene 9 clasificaciones que
van desde la A hasta la J diferencidndose en dos grupos las que estdn con un

desplazamiento inferior a 10cm y aquellas que no estardn en contacto ante

desplazamiento, de acuerdo con la tabla 1-2

Tabla 1-2: Indice rugosidad.

INDICE DE RUGOSIDAD. JR VALOR
Diaclasas rellenas 1
Diaclasas limpias
Discontinuas 4
Onduladas rugosas 3
Onduladas lisas 2
Planas rugosas 1,5
Planas lisas 1
Lisos o espejos de fallas
Ondulados 1,5
Planos 0,5

Fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021

1.14 Ja

Entrega el indice de alteracion de las discontinuidades, también mide las alteraciones

de las juntas. Se diferencian en 3 tipos:

e Discontinuidad A: contacto entre los planos de discontinuidad.

e Discontinuidad B: contacto entre los planos de discontinuidad ante un

desplazamiento cortante inferior a 10 cm.

e Discontinuidad C: es en la que no existe contacto entre los planos de las juntas

ante un desplazamiento, de acuerdo con la tabla 1-3.
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Tabla 1-3: indice de alteracion.

INDICE DE ALTERACION. JA VALOR
Diaclasas de paredes sanas 0,75-1
Ligera alteracién 2
Alteraciones arcillosas 4
Con detritos arenosos 4
Con detritos arcillosos pre consolidados 6
idem poco consolidados 8
idem expansivos 8-12
Milonitos (Productos de trituracion de roca vy arcilla) 6-12
Milonitos de arcilla limosa 5
Milonitos arcillosos gruesos 10-20

Fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021

1.1.5 Jw

Es el factor de reduccion por la presencia de agua, es un coeficiente que minoria el
indice Q en funcién de la entrada de agua a la excavacion, alcanzando un valor

maximo de 1,0 para excavaciones secas o pequefias y un valor minimo de 0,05 para

fluencias altas o de presion eleva, de acuerdo con a tabla 1-4.
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Tabla 1-4: Coeficiente reductor por la presencia de agua.

COEFICIENTE REDUCTOR POR LA PRESION DE AGUA

PRESENCIA DE AGUA JW (Kg/cm2) VALOR
Excavaciones secas a con < 5 |/min localmente <1 1
Afluencia media con lavado de algunas diaclasas 1-2,5 0,66
Afluencia importante por diaclasas limpias 2,5-10 0,5
[dem con lavado de diaclasas 2,5-10 0,33
Afluencia excepcional inicial, decreciente con el
tiempo >10 0,2-0,1
[dem mantenida > 10 0,1-0,05

fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021

1.1.6 SRF

Es un factor que evalta el estado tensional del macizo rocoso y su valor varia entre los 0,5
y 400. Se distinguen 4 grupos para evaluar el coeficiente SRF los cuales son:

e Zonas débiles.

e Rocas Competentes.

e Rocas deformables.

e Rocas expansivas.

De acuerdo con la tabla 1-5.
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Tabla 1-5: Parametro SRF.

PARAMETRO SRF | SRF VALOR

Zonas débiles -
Multitud de zonas débiles 10
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta (cobertura <
50 m) 5
idem con cobertura >50 m 2,5
Abundantes zonas débiles en roca competente 7,5
Zonas débiles aisladas en roca competente (cobertura < 50 m) 5

Fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021

1.1.7 RMR:

Esta categorizacion consiente en obtener un indice de calidad del macizo rocoso a
partir de resistencia de la roca intacta, grado de fracturacion y diaclasado de las
discontinuidades del macizo.
El indice de esta clasificacion va desde los 15 hasta los 100 puntos a partir de los
cuales el macizo rocoso puede clasificarse en 5 categorias las cuales son:
e Resistencia de la roca matriz: Esta se mide a partir del ensayo de rotura a
compresion simple de testigos de rocas o a partir del ensayo de carga puntual,
su puntuacion va de los 0 hasta los 15 puntos dependiendo de la resistencia de

la roca, de acuerdo con la tabla 1-6:
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Tabla 1-6: Parametro de resistencia de la roca.

PRIMER PARAMETRO: RESISTENCIA DE LA ROCA.
Resistencia a la compresion

Descripcion simple (Mpa) Ensayo de carga puntual Valoracion
Extremadamente
dura > 250 >10 15
Muy dura 100-250 4-10 12
Dura 50-100 2-4 7
Moderadamente
dura 25-50 1-2 4

5-25 2
Blanda muy 15 <1 1
blanda

<1 0

Fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021

1.1.8 RQD

Consiste en el valor del grado de fracturacion del macizo rocoso desde 3 puntos para

un valor RQD inferior al 25% hasta 20 puntos para un valor superior al 90%., de

acuerdo con la tabla 1-7:

Tabla 1-7: Parametro RQD.

SEGUNDO PARAMETRO: RQD

indice de calidad RQD (%) Calidad Valoracién
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90-100 Excelente 20

Fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021
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1.1.9 Separacion entre diaclasas
Puntua el espaciamiento entre discontinuidades, su puntuacion alcanza valores de 20

puntos para las diaclasas separadas a mas de 2m y un valor minimo de 5 puntos para

diaclasas separadas a menos de 6¢cm., de acuerdo con la tabla 1-8:

Tabla 1-8: Parametro separacion entre diaclasas.

TERCER PARAMETRO: SEPARACION DE LAS DISCONTINUIDADES.
Espaciado de las
Descripcion juntas Tipo de macizo rocoso | Valoracion

Muy separadas >2m Solido 20
Separadas 0,6-2m Masivo 15
Modernamente

juntas 200-600 mm En bloques 10
Juntas 60-200 mm Fracturado 8
Muy juntas < 60 mm Machacado 5

Fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021

1.1.10 Estado de las diaclasas

Esta clasificacion permite puntuar las diaclasas a través de longitudes de las
discontinuidades, abertura, rugosidad, presencia de relleno y alteracion de las juntas,
su puntuacion va desde los 0 puntos hasta los 20 los cuales son el maximo, de acuerdo

con la tabla 1-9, tabla 1-10, tabla 1-11, tabla 1-12 y tabla 1-13:
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Tabla 1-9: Abertura de las discontinuidades.

CUARTO PARAMETRO: CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES.
(ABERTURAS)
Separacion de las
Grado Descripcion caras Valoracion
1 Abierta >5mm 0
2 Moderadamente abierta 1-5mm 1
3 Cerrada 0,1-1Imm 4
4 Muy cerrada <0,1mm 5
5 Ninguna 0 6

Fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021

Tabla 1-10: Continuidad o persistencia de las discontinuidades.

CONTINUIDAD O PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES
Grado Descripcion Continuidad Valoracion
1 Muy baja <1m 6
2 Baja 1-3m 4
3 Media 3-10m 2
4 Alta 10-20m 1
5 Muy alta > 20m 0

Fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021

Tabla 1-11: Rugosidad de las discontinuidades

RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

Grado

Descripcion Valoracion

Muy rugosa 6

Rugosa

Ligeramente rugosa

Lisa

n s w N

Plana (Espejo de falla)

O =W |

Fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021
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Tabla 1-12: Relleno de las discontinuidades.

RELLENO DE LAS DISCONTINUIDADES
Grado Descripcion Valoracion
1 Blando » Smm 0
Blando < 5mm
Duro > 5mm
Duro < 5mm
Ninguno

v s |lwiN
[« 0 FE S S )

fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021

Tabla 1-13: Alteracion de las discontinuidades.

ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Grado Descripcion Valoracion
Descompuesta 0
Muy alterada
Moderadamente alterada
Ligeramente alterada
No alterada

UV |WIN (=
(O

Fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021

1.1.11 Presencia de agua freatica

Esta mide las filtraciones de agua que hay en el macizo rocoso, el flujo de agua y la
humedad presente en el macizo, su puntuacion alcanza un valor de 15 para un macizo
rocoso seco y un valor de 0 cuando el agua estd fluyendo entre las juntas con un
caudal superior a 125 1/min o cuando la presion de agua es superior a 0,5, de acuerdo

con la tabla 1-14 y tabla 1-15:
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Tabla 1-14: Parametro presencia de agua freatica.

QUINTO PARAMETRO: LA PRESENCIA DEL AGUA.

Caudal por 10m de Relacion presion-agua-tension

tunel PPAL mayor Descripcion Valoracion
Nulo 0 Seco 15
< 10 litros/min <0,1 Ligeramente humedo 10
10-25 litros/min 0,1-0,2 Humedo 7
25-125 litros/min 0,2-0,5 Goteando 4
= 125 litros/min =0,5 Fluyendo 0

Fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021

Tabla 1-15: Tabla de valoracion del macizo rocoso.

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO CON RELACION AL INDICE RMR

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de Rozamiento
I Muy buena 180-81 >4 Kg/cm?2 =459
1l Buena 80-61 3-4 Kg/cm2 352-45¢2
1l Media 60-41 2-3 Kg/cm2 252-352
I\ Mala 40-21 1-2 Kg/cm2 152-252
V Muy mala <20 <20 <159

Fuente: Apuntes asociados a procesos industriales mineros, Docente Tanya Seguel.R, Afio 2021
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1.2 TIPOS DE ROCAS

Para la determinacion de la calidad del macizo rocoso se requiere de la utilizacion de las
tablas anteriormente mostradas, las cuales tienen los valores de los pardmetros de cada

macizo rocoso.

Cada tabla contiene los puntajes que se necesitan para la determinacion de la calidad del
macizo rocoso siendo cinco parametros los que determinaran su calidad, a continuacion,

mostraremos un ejercicio de la aplicacion de la caracterizacion geomecanica:

Un tanel serd excavado a través de un granito ligeramente meteorizado con una familia
dominante de Diaclasas con rumbo perpendicular al eje del tinel, orientacion muy favorable.
A partir de los “logs” de perforaciones diamantinas, ensayos de laboratorio y observaciones

de campo, se obtienen los siguientes datos:

e Ensayo de Carga Puntual: 6 MPa (valor representativo).

Valores promedio del RQD: 50%.

e Separacion de juntas: 800 mm.

Discontinuidades: 1 m de longitud; 1.0 mm de abertura; rugosas; lisas y

alteradas

Condiciones de excavacion del tunel: se espera condicion seca.

Determinacion mediante RMR

e (arga puntual 6 Mpa: 12 puntos. (Muy dura)

e RQD 75%: 17puntos. (Buena)

e Separacion 800mm: 15 puntos. (Separadas)

e Discontinuidades: 1m longitud: 4 puntos. (Baja)

e 1.0 de abertura: 1 punto. (Moderadamente abierta)
e Rugosa: 5 puntos.

e Lisas: 1 punto.

23



e Alteradas: 3 puntos.
e (Condicion tinel: Seca. 15 puntos

e (Condicién muy favorable: 0 puntos
SUMA TOTAL: 12+17+15+4+1+5+1+3+15+0= 73 Puntos

Segun la valoracion establecida por los parametros correspondientes este macizo rocoso
pertenece a la clase N°2 la cual su rango esta entre los 61 y 80 puntos, esto quiere decir que

tiene una calidad BUENA.

Una vez que obtenemos la calidad del macizo rocoso se puede determinar la clasificacion Q
de Barton la cual consiste en disefiar sostenimientos para los tineles u otras excavaciones

subterraneas.
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1.3 TIPOS DE EXTRACCION

En la mineria es necesario la realizacion de tuneles para los diferentes fines que se aprecie
conveniente, hoy en dia hay técnicas cada vez mas avanzadas para la realizacién de estos

tuneles, siendo mas eficaces y mucho mas rapidas en comparacion a las técnicas antiguas.

La mineria es un movimiento econémico del sector primario, en la cual el ser humano es el
encargado de la explotacion de esta, para la obtencion de los recursos que se acumulan en los
suelos o subsuelos, generando los yacimientos mineralizados. Para esto se deben establecer
los métodos de extraccion del mineral los que pueden ser mediante mineria subterranea o en

mineria a cielo abierto, todo pende que tan profundo se encuentre el cuerpo mineralizado.

En la mineria subterranea existen varios métodos de explotacion los cuales pueden llevar a
cabo la extraccion del mineral, mediante estudios se puede definir cudl serd el método que
mas favorezca al cuerpo mineralizado ya sea métodos por hundimiento, caserones,

soportados y auto soportados, a continuacion, presentaremos los métodos de extraccion:

1.3.1 Métodos por Hundimiento

1.3.1.1 Block Caving

Consiste en arrancar un bloque de mineral de grandes dimensiones por hundimiento de

mineral, la cual se extrae por la base del bloque, de acuerdo con la imagen 1-1
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fuente: researchGate, figura 31, modelo asimétrico que ejemplifica Block Caving

Imagen 1-1: Esquema Block Caving

1.3.1.2 Sub-level caving
Es un método de extraccion por hundimiento en el cual el material estéril superpuesto se

derrumba y llena los vacios que deja la extraccion del yacimiento., de acuerdo con la

imagen 1-2:

Sublevels

Fuente: bsginstitute,

Imagen 1-2: Esquema Sub-Level Caving
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1.3.1.3 Panel caving

Como su nombre lo dice es un método de explotacion por paneles el cual consiste en
general el hundimiento del cuerpo mineralizado mediante cortes basales de un bloque o

del panel removiendo su punto de apoyo, de acuerdo con la imagen 1-3:

Fuente: bsginstitute,

Imagen 1-3: Esquema Panel Caving

1.3.2 Métodos por Caserones

1.3.2.1 Sub-level stoping

Es un método de gran productividad debido a que las labores que se realizan parten dentro

del cuerpo mineralizado, se emplean en criaderos de pendiente alta en los que el mineral

cae por gravedad en el hueco abierto, de acuerdo con la imagen 1-4:
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Fuente: bsginstitute,

Imagen 1-4: Esquema Sub-Level Stoping.

1.3.3 Métodos soportados

1.3.3.1 Cut and fill (Corte y relleno)

Corresponde a el mineral que se arranca en rebanadas continuias trabajando en sentido
ascendente desde la galeria base, el mineral se arranca lo cual genera que se cause un
hueco, el cual se va rellenando con materiales estériles a medida que se va explotando el

mineral, de acuerdo con la imagen 1-5:
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Fuente: bsginstitute,

magen 1-5: Esquema Cut And Fill

1.3.3.2 Shrinkage

Este es un método de cdmaras de almacén el cual consta de la extraccion del mineral
de forma ascendente tal como el anterior, pero con la diferencia que este método al
ser explotado solo saca el 35% de cada tronadura dejando el otro 65% dentro de la

camara el cual se podra recuperar al término de la explotacion de la cdmara, de

acuerdo con la imagen 1-6:
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Fuente: bsginstitute,

Imagen 1-6: Esquema Shrinkage
1.3.4 Métodos autos soportados
1.3.4.1 Room and pillar
Es un método que se realiza mediante soportes de pilares para la explotacion
subterranea, esencialmente las potencias de estos deben ser mayores a 10

metros y menores a 30 metros las cuales se explotan por subniveles desde el

techo al piso, de acuerdo con la imagen 1-7:
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Fuente: bsginstitute,

Imagen 1-7: Esquema Room And Pillar
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1.3.5 Mineria cielo abierto

Otro método de extraccion de los minerales es mediante el método de cielo abierto o también
conocido como rajo, el cual consta de extraer los minerales que no se encuentran a grandes
profundidades, en comparacion a la mineria subterranea el mineral no se extrae mediante la
realizacion de tuneles, esta se va explotando mediante bancos, los cuales se van generando a

medida que se vaya explotando el mineral.

Este método en comparacion a la mineria subterranea es sumamente rentable cuando los
minerales afloran cerca de la superficie, pero a medida que la profundidad va aumentando el
método de mineria subterranea vendria siendo el mas factible, de acuerdo con la imagen 1-

8:

Fuente: Tiempo Minero

Imagen 1-8: Mineria cielo abierto Chuquicamata
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CAPITULO 2: PERFORACION Y TRONADURA
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2. PERFORACION Y TRONADURA

2.1 PERFORACION

El proposito principal de la perforacion es generar orificios cilindricos en la roca para
posteriormente introducir los diferentes tipos de explosivos que se pueden utilizar de acuerdo

con la necesidad que se requiera.

La perforacion se puede realizar con equipos manuales o bien mecanizados, los cuales

mezclan la rotacidn con la percusion, lo que provoca la trituracion de la roca.

Este método es la operacion que se realiza con la finalidad de abrir huecos en el macizo

rocoso, con una distribucion y geométrica adecuada, en donde se alojaran cargas explosivas.

En la pequeia mineria el sistema mas comun o usual es el de rotopercusion el cual se genera
mediante energia neumatica y cuyos componentes principales son la perforadora manual,
esta es la encargada de brindarle la energia necesaria a las barras de perforacion para asi

poder realizar dichos orificios.

En algunas operaciones de mineria se ha incorporado el uso de jumbos de perforacién
(neumaticos o hidraulicos), lo que requiere personal con capacitacion especial para operar

estos equipos, ademas de las instalaciones adicionales que requiere su operacion.
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2.1.1 Perforacion mineria subterranea

En la mineria subterranea, la perforacion se utiliza en avances de las frentes o bien en la
realizacion de chimeneas o piques. Al momento de realizar la perforacion se recomienda
humedecer el area de trabajo para asi poder mantener la calidad del aire que se estd
respirando, ya que al no utilizar agua la roca al ser perforada emana un polvo, el que puede

provocar enfermedades en el personal que se encuentra desempefiando la labor.

En el momento que se agrega agua a la perforacion se ve de inmediato el favorecimiento en

el barrido del mineral, como también en la refrigeracion de las barras.

Para la realizacion de esta operacion el operador debe contar con todos sus elementos de
proteccion personal y también antes de la realizacion de la actividad se debe verificar la zona
en la que se estd desempefiando la labor se encuentre en condiciones Optimas, para que de

este modo se aminoren las condiciones de trabajo no seguras.
A continuacion, se dardn buenas practicas para el desempeifio del trabajo:

e Revisar la galeria en toda su longitud, lavar con agua la frente del disparo anterior
para detectar restos de explosivos, procediendo a eliminarlos, y acuiar los sectores
que sean necesarios.

e Revisar el equipo de perforacion, el nivel de aceite en el pato lubricador y la
disponibilidad de agua para la operacion. También se debe verificar que se cuenta
con todas las herramientas y accesorios necesarios como barrenos y acuiadores.

e Soplar las mangueras de aire antes de acoplar a la maquina, para evitar que ingresen
“piedrecillas” al interior de la perforadora, y revisar cafierias, uniones, collarines,
arranques, coplas (chicago) y mangueras para prevenir posibles fugas de aire. Se debe
realizar el mismo procedimiento la red de agua.

e Verificar la direccion e inclinacion de la labor, la distribucidn de los tiros en la frente,
y ubicar la pata neumatica de la perforadora con la inclinacion adecuada para

e lograr el empuje necesario, de tal forma que el trabajador realice el menor esfuerzo

posible, de acuerdo con la imagen 2-1:
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Fuente: Tiempo Minero

Imagen 2-1: Perforacion mecanizada en mineria subterranea

2.1.2 Perforacion en mineria a cielo abierto

La perforacion en minas a cielo abierto se puede ejecutar con equipo liviano tipo Jack Leg
(perforadora manual) o del tipo Truck Drill (Perforadora mecanizada), los que se ocuparan

de acuerdo con la altura del banco.
A continuacion, se dardn buenas practicas para el desempefio del trabajo:

e Laprofundidad de la perforacion debe ser la misma a la de la altura del banco maés la
pasadura. La pasadura generalmente fluctua entre 0 a 0,4 veces el burden, siendo el
burden la separacidon que existe entre un tiro y la cara libre.

e Se debe utilizar captadores de polvo o perforacion humeda, al igual que en mineria

subterranea.
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e Se debe mantener un control permanente en los frentes de trabajo, respecto del
desmoronamiento y desprendimiento de rocas susceptibles de Generar accidentes,

asi como también de la estabilidad de las paredes y crestas de los bancos.

En mineria a rajo abierto se debe tener control permanente en los frentes de trabajo, debido
a que se como también de la estabilidad de las paredes y crestas de los bancos. Producen
desmoronamiento y desprendimiento de rocas que puedan provocar accidentes, de acuerdo

con la imagen 2-2:

Fuente: Canales Sectoriales Mineria y Perforacion

Imagen 2-2: Perforacion en bancos en mineria cielo abierto.
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2.2 EXPLOSIVOS

2.2.1 Explosivos pulverulentos

Los explosivos pulverulentos estan compuestos por nitrato amoénico, impermeabilizantes,
estabilizantes y sustancias combustibles y oxidantes. Estos tienen una estabilidad

pulverulenta, presentando mala resistencia a el agua.

Su potencia, densidad y velocidad de detonacion es inferior a la de los explosivos
gelatinosos, produciendo muy pocos gases toxicos. Los explosivos pulverulentos son

poco sensibles a los golpes y a la friccion.

Se utilizan en:

e Voladuras de rocas semiduras y blandas

e Voladuras de contorno.

De acuerdo con la imagen 2-3:

Fuente:Famesa

Figura: 2-3 Explosivo pulverizados
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2.2.2 Hidrogeles

Los hidrogeles estdn constituidos por una mezcla de disolucion oxidante y nitrato de
monometilamina., también se les afiade sustancias combustibles y gelificantes. No llevan
sustancias explosivas, reaccionan de forma explosiva cuando se les inicia con un detonador,

cordon detonante o multiplicador.

Estos explosivos no producen exudacion y presentan gran velocidad de detonacion, también
tiene alta densidad y gran resistencia al agua, resistiendo eficazmente las variaciones de

temperatura.
Presentan elevada resistencia al roce y al impacto, produciendo humos de menor toxicidad.
Se utilizan en:

e Voladuras de rocas duras y semiduras

e Voladuras precorte y recorte

e (arga de columna en barrenos con agua

e Iniciador de explosivos pulverulentos, especialmente ANFOS.

De acuerdo con la imagen 2-4:

Fuente: Tecnologia Minera.

Figura 2-4 Explosivo hidrogel
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2.2.3 Anfos

Los Anfos estan compuestos por sustancias combustibles y oxidantes, pudiendo llevar otros

aditivos, como polvo de aluminio, y presentan aspecto granular.

Es un explosivo fluido que rellena los huecos del barreno, optimizando la transmision de
energia a la roca. Su velocidad de detonacion baja, al igual que su potencia y densidad y

también su resistencia al agua es nula.

Los Anfos producen gases toxicos y son muy insensibles a los golpes, lo que proporciona
una manipulacion muy segura. Para su sensibilizacion, requiere un explosivo o un sistema de

iniciacion de alta energia.
En el mercado actual la empresa Enaex cuenta con 3 tipos diferentes de Anfos:

e Anfo premium: Agente de voladura de alta calidad, elaborado con nitrato de amonio
Enaex de grado explosivo, de baja densidad y alta absorcion de aceite. Este se puede

utilizarse en mineria subterrdnea y a cielo abierto, de acuerdo con la imagen 2-5:

Fuente: Enaex

Imagen 2-5: Explosivos Anfo Premium
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Anfo aluminizado: Agente de voladura de alta calidad, elaborado con nitrato de
amonio Enaex de grado explosivo, de baja densidad y alta absorcion de aceite.
Contiene aluminio en su formulacion para potenciar su poder energético. Este se

puede utilizarse en mineria subterranea y a cielo abierto, de acuerdo con la imagen

2-6:

Fuente: Enaex

Imagen 2-6: Explosivos Anfo Aluminizado
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Anfo 2-H: Agente de voladura de alta calidad, elaborado con nitrato de amonio de
grado explosivo, de baja densidad y alta absorcion de aceite.

Es una mezcla de ANFO con 2% de agua, finamente atomizada, para darle adherencia
al cargar voladuras ascendentes de diametro mayor a 1 1/4 " en mineria subterranea,

se acuerdo con la imagen 2-7:

ANFO -

HUMEDO

Fuente: Enaex

Imagen 2-7: Explosivo Anfo 2-H
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2.2.4 Emulsiones

Las emulsiones estan compuestas por dos fases, la primera esta la parte oxidante y en
la segunda los combustibles. Estas no producen exudacién y presentan una gran
velocidad de detonacion y alta energia y densidad, tienen resistencia al agua y tienen
una manipulacion segura, resistiendo eficazmente las variaciones de temperaturas,
ademas no les afecta el choque, el roce o el calor.
La mezcla de emulsiones y anfo se llama HEAVY-ANFO
Se utilizan en

e Voladuras de cualquier tipo de rocas.

e Explosivos muy versatiles.

De acuerdo con la imagen 2-8:

Fuente: Tecno voladuras

Imagen 2-8: Explosivo Emulsiones.
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2.2.5 Polvora Negra

Esta formada por una mezcla de azufre, carbon vegetal y nitrato potésico, y presenta una
textura granular. La pélvora de mina tiene nula resistencia al agua y es sensible a la llama.
Al tener energia, velocidad de detonacion potencial y densidad es baja, logra agrietar las

rocas.
Se utilizan en

e Pequefios trabajos de excavacion

e Arranque de rocas ornamentales

De acuerdo con la imagen 2-9:

“"““Ww:c,m.
L PARA v,
AR e o

Fuente: Famesa

Imagen 2-9: Explosivo pdlvora Negra
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2.2.6 Explosivos Gelatinosos

Los explosivos gelatinosos estdn compuestos por nitroglicerina o nitroglicol,
nitrocelulosa, estabilizantes y sustancias combustibles y oxidantes, son los del llamado

tipo gomas y presentan consistencia plastica.

Presentan gran velocidad de detonacién, elevado poder rompedor y gran resistencia al
agua. Su alta densidad hace que desalojen agua de los barrenos. Este tipo de explosivo es

muy sensible a los golpes.

Los explosivos gelatinosos producen muy pocos gases toxicos, resistiendo de forma
eficaz las variaciones de temperaturas. Si se almacenan correctamente, tienen lento

envejecimiento.
Se utilizan en:

e Voladuras de rocas duras y semiduras

e Trabajos con gran presencia de agua
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2.2.7 Detonadores

Los detonadores son sistemas de iniciacion utilizados para explosionar diferentes

materiales explosivos y entre ellos podemos encontrar los siguientes tipos:

2.2.7.1 Detonadores no eléctricos

e Detonadores que se inician por onda de choque.

e Tubo iniciador con alta resistencia a la traccion y a la abrasion.

e Bajo nivel de ruido con la técnica de cebado de fondo.

e No pueden ser iniciados por corrientes erraticas, inducidas o radiofrecuencia.
e Se destruyen por explosion.

e Pueden ser utilizados en todo tipo de voladuras segin la gama.

De acuerdo con la siguiente imagen 2-10:

AMORTIGUADOR DE LA
ONDA DE DETONACION (DI

PORTARRETARDO
DE ALUMINIO

CARGA PRIMARIA
DE NITRURO DE PLOMO

CARGA BASE DE PENTRITA -
PETN)

Fuente: Explosivos wikidot

Imagen 2-10: Detonador no Electronico
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2.2.7.2 Detonadores electronicos

Clasificados en funcion de su sensibilidad eléctrica: sensible S, insensible I,
altamente insensible Al

e En areas con riesgo de corrientes erraticas su uso debe ser restringido

e Son detonadores de alta precision.

e (Gran gama de metrajes, tiempos de retardo y sensibilidad.

e Se aplican en voladuras a cielo abierto y como iniciacion de otros sistemas.

e Se destruyen por explosion.

De acuerdo con la imagen 2-11:

Hilog ge alimentackin

Tapon de ciere

Vaina metabaa 1

Inflamador

t Opodraula

Pona retardo

Pasta rotardadora

i “Carga erimaria
H |

__Carga base

; H
s
Lo |

Detonador Instantineo Detonador Temporicado

Fuente: Explosivos wikidot

Imagen 2-10: detonador electrénico
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2.2.8 Cordon detonante

Un cordon detonante es un cordon flexible e impermeable que contiene en su interior un
explosivo denominado pentrita y se emplea fundamentalmente para transmitir a los
explosivos colocados en los barrenos la detonacion iniciada por un detonador. Los cordones
detonantes tienen dos tipos de aplicaciones: servir para la iniciacioén de explosivos dentro de

una voladura o servir como explosivo para la ejecucion de la propia voladura.
Sus caracteristicas son:

e Potente iniciacion, elevada flexibilidad, facil anudado y resistentes al agua
e Utilizados en la iniciacion de explosivos y multiplicadores, como explosivo
para voladuras de contorno, en voladuras de corte de rocas ornamentales.

e Sirven como linea maestra en la iniciacion no eléctrica

De acuerdo con la imagen 2-11:

Fuente: Tecno voladuras

Imagen 2-11: Cordon Detonante

48



2.2.9 Relés de retardo

Son conectadores que permiten desarrollar esquemas de voladuras temporizadas, ademas
entrega una temporizacion que logra un intercalando en un relé en el cordon detonante, que

enlaza dos barrenos consecutivos permitiendo un retardo de varios milisegundos.

Sus caracteristicas son:

e No puede ser iniciado por corrientes erraticas, inducidas o radiofrecuencia
e (Conexion sencilla

e Se destruyen por explosion

De acuerdo con la imagen 2-12:

Fuente: Rockwellautomation

Imagen 2-12: Relés de retardo
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2.3 TIPOS DE TRONADURA:

La tronadura es la etapa siguiente a la perforacion, como mencionamos anteriormente la
perforacion es la encargada de la realizacion de los orificios en los cuales se alojara el
explosivo, la tronadura es la encargada de la extraccion del mineral la cual es la que
aprovecha la energia que liberan los explosivos al momento de explotar, para su mayor
aprovechamiento es necesario aplicar la energia justa y necesaria para que se genere una

buena fragmentacion y no provoque daiios dentro de la mina.
Se habla de dos tipos de tronadura:

La primera, la cual se realiza directamente del macizo rocoso para separar y fragmentar gran

parte de este.

La segunda, es la que se realiza sobre fragmentos de gran tamaiio los cuales ya fueron
separados del macizo rocoso pero que de igual manera sus dimensiones son demasiadas
grandes, por ende, se busca lograr de manera eficiente su reduccion de tamafio para luego

poder ser enviado a planta.

Ambos tipos de tronaduras son utilizadas en la mineria a cielo abierto y subterraneo, se decide

su uso de acuerdo con la necesidad de cada mineria.

2.3.1 Tronaduras de produccion

Las tronaduras de produccion tratan a las tronaduras lejanas a la caja que no forman
parte del disefio final del Pit, por lo que no tocan con paredes del disefio. Cabe mencionar
que las tronaduras de produccion se pueden realizar tanto en mineral como estéril,
cumpliendo la restriccion de distancia de la tronadura de la caja. Su objetivo es la separacion
del mineral de interés del macizo rocoso, igualmente la disminucion del tamano de las rocas
certificando una granulometria que facilite su transporte y para los requerimientos de

chancado y molienda.
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Cuando estas tronaduras estdn en mineral, generan remanente a las palas, teniendo
poco tiempo de exposicion, la fragmentacion es el principal objetivo, estas tronaduras deben
cumplir con los patrones de seguridad dados por la empresa en términos de cantidad de
material a tronar, nivel de vibraciones maximo permitido y liberacion de material participado.
La tronadura de produccion se especifica por estar orientada a mayores volimenes de roca,
ademas de poseer un unico disefio y un alto factor de carga, por lo que generan un alto nivel

de vibraciones.

De acuerdo con la imagen 2-13:

Fuente: Mineria chilena

Imagen 2-13: Tronadura y Fragmentacion
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2.3.2 Tronaduras de contorno

La tronadura de contorno es menos productiva y mas costosa que una convencional.
Su objetivo es compensar los costes de saneo y mantenimiento de taludes garantizando los

estandares de seguridad.

Las particularidades principales de estas tronaduras son una buena distribucion de la
energia, dado por mallas mas cerrada, las que pueden ser maximo 3 a 4 filas de pozos de
produccion para reducir el burden efectivo de la fila previa, para mitigar el confinamiento de
explosivos y tener mayor espacio para darle direccion al tren de ondas. Existe diferentes
métodos de tronaduras de contorno las que buscan reducir el dafio y nivel de vibraciones en

las paredes aledanas, tipos de tronaduras:

e Tronadura de pre-corte (actualmente este método es utilizado en la Mineria Spence)
e Tronadura de recorte

e Tronadura con pozos perforados sin carga.

2.3.3 Tronaduras de remate

Su caracteristica principal es que corresponden a la franja colindante a la linea de
disefio, por lo que se precisa que asegure un cuidado en el talud dado su mayor exposicién
temporal. Asimismo, tienen caracteristicas similares a las tronaduras de contorno con una
linea de perforacion de pre-corte, las cuales son dos lineas de perforacion de pozos buffer

que es linea amortiguada y finalmente pozos de produccion.

La tronadura de los pozos buffer sigue en secuencia y ubicacion a los pozos de
produccion, asi como también, requiere de cara libre para realizarse. Los pozos amortiguados
ubicados por delante de los pozos buffer, atentian las vibraciones y su impacto en el talud en
conjunto a los pozos buffer. Presentan el mismo diametro que los pozos buffer, pero factor

de carga distinto y una malla més amplia
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2.4 DETONADORES ASOCIADOS

2.4.1 Detonador a fuego
Un detonador es un dispositivo que permite iniciar altos explosivos, de acuerdo con
un tiempo de retardo que contiene en el interior del "casquillo". Son considerados
explosivos, ya que en su interior tienen 2 explosivos (primario y secundario) de alta
sensibilidad. Cada sistema posee su propio detonador, es por eso que comenzaremos
por el detonador a fuego. Consiste en una capsula de aluminio que contiene una carga
explosiva, compuesta por una carga primaria, una secundaria y un mixto de ignicion.

De acuerdo con la imagen 2-14:

Fulminante para Mecha (N° 8)

Céapsula de Aluminio

Mixto de Ignicion

Carga Primaria
(Azida de Plomo)

Carga Secundaria
(PETN)

Fuente: Inacap, Extraccion Mina I, Apuntes Explisivos

Imagen 2-14: Detonador a Fuego
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2.4.2 Sistema de iniciacion electronico

La iniciacion eléctrica es fundamental en la inflamacion de la carga explosiva sensible
del detonador por medio del calentamiento hasta que ocurre una incandescencia de
una pequefia resistencia eléctrica de puente, habitualmente esta tiene la virtud de que
cada detonador por un enorme conjunto de tiros por medio de detonadores de accion
rapida o por accién mas tardia, deteniendo cada tiro en un intervalo de tiempo bien
preciso y corto, todo esto ocurre por medio de la accion retardada, la que es necesaria
para las voladuras de intensidad.

El esquema de encendido eléctrico de este detonador corresponde a la localizacién
escalonada de diferentes detonadores de un tiempo de voladura, siendo asi de gran

trascendencia, como en todos los procesos de iniciacion.

Los detonadores se clasifican seglin su retardo, existen cuatro categorias de detonadores:

e FEléctricos: El detonador eléctrico es aquel en que un detonador es encendido
mediante un golpe de corriente eléctrica a través de un alambre de alta resistencia

e No eléctricos instantaneos: estos detonadores no llevan portar retardo, y por tanto la
inflamacioén de la cerilla produce instantaneamente la explosion de la carga primaria
y esta de la carga base. Uno de los hilos de estos detonadores es siempre de color
blanco

e Detonadores de periodo corto mide en milisegundos

e Detonadores de periodo largo miden en segundos.
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Tabla 2-1: Ventajas y desventajas de Detonadores

Tipo de explosivo

Ventajas

Desventaja

Electronicos

Tienen una baja o nula
dispersion en sus tiempos
de retardo, son testeables
por ende brindan una mayor
seguridad y solo se inician

con un equipo especificado.

Altos costos y debilidad en

sus cables de conexion. ,

No electronicos

Elimina riesgos de
iniciacion prematura y
permite disefar una
secuencia de iniciacion sin
limite de tiros a detonar,
este detonador es de mucho

menor costo.

Genera mucho ruido, no se
puede comprobar y presenta
una gran dispersion en sus

tiempos de retardo.

Fuente: Creacion propia
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CAPITULO 3: DETONADORES ELECTRONICOS
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3. DETONADORES ELECTRONICOS

3.1 DETONADORES

3.1.1 Detonadores Electronicos

Este tipo de detonadores estan constituidos, por una capsula metalica de aluminio cerrada por
un extremo, encontrandose en su interior un condensador, un chip, un inflamador, un

explosivo iniciador o primario y un explosivo base o secundario.

Estos detonadores tienen como principal caracteristicas su seguridad y su precision. Los
detonadores se activan instantes antes de la detonacion y requieren una corriente codificada
para su iniciacion, Se pueden programar con un tiempo de retardo de 1 a 14000 ms. en
intervalos de 1 ms. estdn limitadas a 1.500 detonadores por disparo, con posibilidad de

ampliacion a 3000 acoplando una segunda consola de tiro.

Con este tipo de detonadores no existen los conectores ya que el retardo de cada barreno
viene determinado por su detonador, existe una comunicacién bidireccional entre
detonadores y consolas de disparo y programacion a través de un conductor de cobre de

diametro 7/10 mm de alta resistencia a la abrasion.

En el mercado podemos encontrar los siguientes detonadores electronicos:

3.1.2 Daveytronic ug Evolucion

Es un detonador que se destaca por las siguientes caracteristicas:
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e Mas seguro a nivel de sistema.
e Procedimientos de prueba y revision permanentes hasta que se da la orden de disparo

e Cerradura de seguridad electronica para autorizar el procedimiento de disparo.

La compatibilidad y la seguridad totales del sistema DT, facilita el abordaje para un mejor
desempefio de la mineria subterrdnea, ya que cuenta con un control de vibraciones y
disminuye el dafio en las excavaciones cercanas, cuenta con explosiones de voladuras
masivas de produccion y multiples eventos, y facetas con facilidad de ejecucion y, por lo
tanto, una mayoras productividad con menor costo por unidad y ademas entregando un

tiempo de trabajo mas reducido de los detonadores convencionales

De acuerdo co la imagen 3-1:

Fuente: https://www.enaex.com/co/es/daveytronic-ug-evolucion/

Imagen 3-1: Detonador Daveytronic ug Evolucién
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3.1.3 Daveytronic op Evolucion

Este detonador es utilizado para la creacion de canteras, obras civiles, incluidos tineles y
minas pequefias, se destaca por lo facil de su manejo al momento de la manipulaciéon y

ademads su maxima seguridad para una produccion optima

Como cualquier sistema DT OP proporciona un alto nivel de precision y confiabilidad, lo
que mejora el rendimiento de la voladura al mismo tiempo que ofrece una interfaz, ademas
es facil de usar y permite una programacion rapida, este detonador cuenta con caracteristicas

tales como:

e (Condensador doble: uno para la comunicacion bidireccional entre el equipo de
voladura y los detonadores, y otro para el comando de disparo.

e Smartshunt, para aislar el cabezal del fusible hasta que se reciba el comando de
disparo.

e Procedimientos de prueba continuos hasta que se da el comando de disparo.

e (Cerradura de seguridad electronica (RFID) para autorizar el procedimiento de

disparo.

De acuerdo con la imagen 3-2:
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Fuente: Enaex

Imagen 3-2: Detonador Daveytronic ug Evolucién

3.2 PROCEDIMIENTO DE TRONADURA

Como hablamos anteriormente la tronadura es la actividad siguiente a la de perforacion y es
la encargada de la extraccion del mineral mediante la energia que liberan los explosivos al
momento de explotar, cabe sefalar que para su mejor rendimiento es necesario aplicar la
energia justa para que se genere una buena fragmentacion y no se provoquen dafios dentro

de la mina.

Luego de efectuar la actividad de perforacion, ya sea en pisos, techos o frentes se procedera
a lo que vendria siendo la “tronadura”, actividad la cual consiste en introducir elementos

explosivos dentro de los orificios que se generaron en la perforacion.
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Como cada proceso la tronadura conlleva a seguir una serie de pasos para que se pueda
efectuar de mejor manera la operacion y de esta forma obtener un resultado beneficioso, junto

a una optimizacion de tiempo de trabajo.

Principalmente antes de comenzar con el carguio de una frente, chimenea o pique se debe
realizar una operacion bastante relevante, la cual consiste en inyectar aire con alta presion en
el tiro elaborado con el fin de que el orificio quede sin ninguna piedra que impida el paso del
explosivo, como sabemos en la perforacion se utiliza agua para evitar la exposicion al polvo
al momento de que se realiza el sondeo, principalmente en las perforaciones de frente y pisos
tiende a acumularse agua dentro de esta misma, lo cual el operador a cargo debe sacar ya que
la presencia de agua influiria en el carguio del disparo debido a que hay explosivos que no
son resistentes al agua, es por esto que también se realiza la operacion de soplar todos los

tiros del diagrama realizado.

Luego de tener todos los disparos bien soplados y secos se procede a la siguiente actividad.
la que seria el carguio de la frente o chimenea, cabe recalcar que antes que todo lo
mencionado anteriormente se debe tener definido los tipos de explosivos que se utilizaran y

las cantidades necesarias que se requiera.
Carguio de un diagrama:

I.  Introducir la emulsion con el detonador correspondiente dentro del tiro.

II.  Inyeccion de Anfo mediante presion de aire, la cantidad de anfo dependerd del largo
del tiro realizado, normalmente cuando el tiro es muy largo se le realiza un taco al
principio del tiro con este mismo y luego se le introduce la emulsion con el detonador,
esto se realiza solamente por el largo del tiro, ya que si no se realiza el taco este
quedaria dentro y no se podria amarrar con los demas tiros.

III.  Luego de tener todos los tiros cargados con el Anfo se procede a amarrar todos los
detonadores con la linea de inicio, cada detonador en la punta tiene un seguro el cual
se engancha a dicha linea, el que brinda una seguridad para que todos los detonadores
cumplan con su funcion.

IV.  Yateniendo todos los tiros cargados y amarrados en la linea de iniciacion se procede

a la revision de los detonadores para ver su estado.
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V. De acuerdo con los resultados que arroje el equipo si se encuentra todo en las

perfectas condiciones se procede a dar inicio a la tronadura.

3.2.1 Diagramas de Disparos

Tiros de techo o coronas

v Tiros auxiliares de coronas

AT
Tiros de rellenc - : \:}(
A ¢ Tiros auxiliares de cajas

Tu® L & R

-
;%
Ti rainur i ; . ,
dadaiall r - ——8-+— Tiros laterales o cajas
AT

Tiros de piso 0 2apateras

Fuente: EC documento, Pagina 3

Imagen 3-3: Diagrama de Disparos.

62



En la siguiente imagen podemos ver un diagrama de disparo en minera subterrdnea, sus
nombres y ubicacion, como se puede apreciar los tiros que se realizan en el centro del
diagrama son los tipos de rainura, luego siguen los tiros de los costados, estos son los
auxiliares de caja, luego los tiro latéales o cajas, seguidos por los tiros de relleno, los tiros
auxiliares de corona, tiros de techos o corona y por ultimo van los tiros de piso o

zapateras.

Lo que nosotros buscamos implementar como equipo de trabajo es cambiar los tipos de
detonadores manuales o no electroénicos por detonadores electronicos los cuales brindan
una mayor seguridad al momento de ser ejecutados, ya que estos detonadores al ser
electronicos estan conectados a un equipo el cual identifica cualquier falla que tenga el
detonador por ende antes de ser ejecutado el operador ya sabe que el detonador tiene un
problema puesto que el equipo le da el aviso de que algun detonador no se encuentra en
buen estado, esto ayuda de gran manera a la seguridad y a la integridad fisica de los
trabajadores puesto que se realiza de forma segura la tronadura sin tener dudas de que

puede haber quedado un tiro sin detonar.
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3.3 MODERNIZACION DE LA OPERACION.

Realizaremos una comparacion de los detonadores con los que se trabajo en este

informe, los cuales seran detonador pirotécnico y detonador electronico.

3.3.1 Detonadores electronicos y tradicionales

En la actualidad la mayoria de los proyectos de construccion o desarrollo se ejecutan con
tronaduras mediante el método de iniciacion tradicional, sabemos que las detonaciones son
procesos fisico-quimico que se caracterizan por su gran velocidad de reaccion y por la
formacion de una gran cantidad de productos gaseosos a altas temperaturas, y que ademas
alcanzan una gran fuerza expansiva, estos crean una onda de choque iniciadora, la que avanza
a alta velocidad produciendo la reaccion de la masa en un punto determinado, la que se va
ampliando hasta irrumpir el didmetro total del explosivo, siendo ese el momento en donde

este adquiere su velocidad maxima de detonacion.

Los detonadores tradicionales de retardo de milisegundos se definen por tener intervalos
cortos de retardo dentro del campo de trabajo, estos son utilizados para dar diferentes tiempos

de retardos a cada una de las filas de cargas de explosivos.
Detonacion por sistema de iniciacion electronica:

El sistema de Iniciacion electronico tiene la caracteristica de reemitir una sefial codificada
electronica para iniciar un tren de retardo, este sistema es lo ultimo en tecnologia y llego a
solucionar en una gran totalidad el rango de error que presentan los detonadores no eléctricos,
la que tiene un rango de error cercano al 5%, mientras que el sistema electronico tiene un

rango de error aproximado del 0,02% y 0,05%.

El detonador electronico presenta ventajas como:
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e Inmunidad a RF, EMI y corrientes vagabundas.
e Completamente testeable

e Sistema Automatizado de Prueba

e Funcionamiento Autonomo

e Requiere de Equipos especificos de voladura para el Disparo

Este método de iniciacion elimino la dispersion que presentaba la mayoria de los detonadores

pirotécnicos, mejorando asi los parametros post-tronadura.

Para promover el uso de los detonadores con iniciacion electronica presentaremos un
experimento validando que el uso de el detonador electronico es mucho mas eficiente que el
de iniciacion tradicional, para comenzar presentaremos una imagen de las caracteristicas de

ambos detonadores:

De acuerdo con la imagen 3-4 y 3-5:

Detonador Eléctrico @

Retardo pirotécnico

Shock Tube

Detonador No Eléctrico

Fuente: Entrenamiento en Sistema de iniciacion electronica daveytronic sp/ug evolution, Enaex

Imagen 3-4: Comparacion de Ambos Detonadores.
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Chip Electrénico

Detonador Electrénico 0010101001 1 ‘l 1@

Fuse Head
Condensador de

Conmcactin Condensador de

Disparo

Fuente: Entrenamiento en Sistema de iniciacion electronica daveytronic sp/ug evolution, Enaex

Imagen 3-5: Caracteristicas Detonador Electronico.

El experimento consistira en detonaron 10 detonadores pirotécnicos de 400 ms de retardo, y
luego 10 detonadores electronicos con los mismos 400 ms en retardo, para poder comparar

ambos funcionamientos.

De acuerdo con la imagen 3-6:
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Fuente: Entrenamiento en Sistema de iniciacion electronica daveytronic sp/ug evolution, Enaex

Imagen 3-6: Realizacion de Experimento

Esta es la tabla con la recaudacion de datos del experimento, con el detonador Nonel y su

dispersion, y el detonador electrénico con su dispersion.
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Tabla 3-1: Recoleccion de Datos

1 2 3 B 5 6 7 8 9 10

Detonador Nonel (ms) 405 | 411 | 417 | 383 | 428 | 405 | 413 | 412 | 419 | 421

Dispersion (%) 1,3%(2,8% | 4,3% | 4.3% [ 7,0% | 1,3% |3,3% | 3,0% | 4,8% | 5,3%
Detonador electronico (ms) | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Dispersion (%) 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

Fuente: Inacap, Material de Apoyo

El detonador Nonel (pirotécnico) presento una dispersion de hasta un 7%, lo que nos lleva a
no forjar una buena secuencia de iniciacidén entre un pozo, si analizamos existe un grado de
dispersion que presenta el detonador pirotécnico, este puede provocar una salida de pozos
fuera de secuencia, lo que gatilla una detonacion de 2 pozos sin sus caras libres
correspondientes, lo que genera una disminucion de la productividad de nuestra pila como
por ejemplo fragmentos grueso y ademas aumenta el riesgo de accidentes como el exceso de
presion en el aire o también exceso de vibraciones. En general una mala secuencia de salida

nos gencra:

e Pobre fragmentacion de roca.

e Incremento de bolones.

e Elevados niveles de vibracion.

e Dafio en paredes.

e Mayor potencial de proyeccion de rocas.

e Mayores costos de excavacion y chancado.
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la tronadura es un proceso de costos bastante bajos, pero demasiado influyentes en los
costos de métodos posteriores como es el proceso de carguio, transporte, chancado y
molienda, es por eso, por lo que lograr una buena tronadura es primordial en cuanto a

ahorrar en los procesos, sino que también reducira los costos globales de extraccion.

Ya que al momento de utilizar un detonador electronico podemos optimizar el parametro
de voladura especificos para un sector como lo es la Perforacion y Carga de voladura,
ademas podemos agregar la existencia de una exactitud del retardo para hacer posible la

eliminacion de detonaciones no simultaneas o detonacidn fuera de secuencia.

Y para reafirmar nuestra postura de acuerdo con la implementacion del detonador
electronico, entregaremos una tabla con las ventajas y desventajas de diferentes métodos

de iniciacion
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Tabla 3-2: Ventajas y Desventajas de diferentes Detonadores

Ventajas

Desventajas

Sistema de
iniciacion a
fuego

Bajo costo, simple y ficil de usar

No permite la iniciacion de multiples
detonadores, Se inicia desde la zona de la
tronadura, Mayor riesgo de detonacion
prematura

Sistema de

Permite la iniciacion de multiples
detonadores, Testeable, comparado con el

Alto riesgo de detonacion prematura, Mucho

iniciaciéon |detonador a mecha posee pasta de retardo que protocolo de seguridad antes de iniciar la
eléctrico me permite generar una secuencia de tronadura
iniciacion
Elimina riesgos de iniciacion matura, . R
. resg N crac prematurs Genera mucho ruido, no se puede comprobar
iniciacién no pe rmite dise fiar una secuencia de iniciacion, N
. o s 2 y presenta una gran dispersion en sus
eléctrico Sin limite en numero de barrenos a detonar. .
R . tiempos de retardo
tradicional Bajo costo

Sistema de
iniciacién no
eléctrico
silencioso

No genera ruido (Reemplaza cordén por tubos
de choque), Elimina riesgos de iniciacion
prematuras, ficil de utilizar y amarrar, Sin

limite de barrenos, Mayor facilidad en dise fio

de secuencia. Bajo costo

No se puede comprobar, gran dispersion en
sus tiempos de retardos

Sistema de
iniciacion
electrénico

Baja o casi nula dispersiéon en sus tiempos de
retardos, testeable, flexibilidad en sus tiempos
de retardo, mayor seguridad (se inicia solo por|

aparatos especificos), me jora los tiempos de
planificaciéon y amarre, permite la iniciaciéon de

hasta 2400 detonadores, tiene posibilidad de
iniciacion re mota o inalaimbrica

Alto costo, y debilidad en sus cables de
conexion

Fuente: Inacap, Material de apoyo, pagina 104
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CONCLUSION

En sintesis, de acuerdo con el proceso de extraccion de rocas en la mineria regular, se
vuelve primordial una optimizacién del proceso; en tiempo, procedimiento y seguridad.
Donde la implementacion de tronaduras electronicas ofrece un sinfin de beneficios enfocados
a la optimizacion de la extraccion del mineral, en la composicion del explosivo,
funcionalidad, monitoreo y principalmente mayor seguridad en la manipulacion y lo que esto

conlleva.

Dadas las caracteristicas geotécnicas de las rocas y su amplia gama de composicion,
es que el detonador electronico logra ser mas eficiente y efectivo a la hora de efectuar la

tronadura, disminuyendo riesgos asociados a “tiros quedados” y a una baja productividad.

Finalmente, el detonador electronico marca un antes y un después en la mineria y en
como esta se llevaba a cabo. Presenta una baja o casi nula dispersion en sus tiempos de
retardo, es testeable, ofrece mayor seguridad ya sea en recursos humanos como mineros,
mejora los tiempos de planificacion y amarre, permite una iniciacion de hasta 2.400

detonadores, y cuenta con la opcion de una iniciacion remota o inalambrica.

Se logro establecer un procedimiento para tronaduras, ademas se reconocio dos tipos
de detonadores electronicos, conociendo su funcionamiento y sus caracteristicas basicas y
para finalizar de estudio un experimento en donde se puso a prueba un detonador electronico
y uno tradicional, para dejar en claro la dispersion y la variacion que tiene un detonador del

otro y asi validar nuestra propuesta del uso de detonador electrénico.
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RECOMENDACION

1. Se recomienda el uso de detonadores electronicos por la seguridad que brinda a los
trabajadores y equipos de la faena en donde se requieran utilizar.

2. Tienen una alta eficiencia de productividad.

3. Tienen una nula dispersion en los tiempos de retardos, quiere decir que detona todo
de una sola vez.

4. Se elimina todo riesgo de detonaciones prematuras las cuales podrian provocar la

muerte.
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