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CAPITULO 7
" TREORIAS = -

;?,1 Tzonxa Dh LA onna DE cuoqun (6)
N ‘ . (1
Los explooivos de alta potoncta 80 caracterizan por un

;proceso de detonacibn. el cual se ha dafinido eomo 1a propaga-
¢16n do una onda de choque anompanada y soportada por una reac=
‘ﬂﬂctbn nu!ntca del maaio ambionto. La onda de choque que caracte

 i5r1z; el Qatado de dotonac16n tiene el siguienta comportamionto:

v Subida abrupta o diecontinua de la prostﬁn on el frente

"do ondn a una presi6nvm&xima, ‘con velocidad eupara6nica.'1uego

7:nn doéraciwiento lento- La preaién mﬁxima puede toner ‘un valor

"-_oomprendido entre. 10.000 ¥ 150.000 kg/cm®, El frente de onda

o, ntda m&s de 1/100 a 3/100 mn, pero la 1ongitud de onda 0 cre-

: -;clnlento tiene una dimensibn dal orden de varios cnn hasta algu-

' ‘nos notron. La forma de la onda do choque se puode asimilar a

;:un trl&nsulo no tOmando en cuenta ‘el frente de onda.’

Foaunq DiMENSION bE" uﬂn U 1" C o AswmiLAcion pE LA Ondn bE

- DNDA . pE CUOQUE LHOAVE, AIHJTRMNGULO denuoulo

Pl o | g, |
K R TR A T » ?(?/M) _ ‘.Serdﬂbo vE LA T"aoPnGnch
B EE " Ds LA ONDD
. , LI
%a=1oooo u,xsoooo
| ' Kglm‘ o
i ‘ .
] d Fo
| ‘_ <, |
{
i 4 ] S . : , .
A ' \ : o _
L %h-f~4 e I e— .
o : ?‘ Lo 3
1080 1060

l t) Radio do la carga explosiva de forma esrﬁxica : »
Paz Prosibn m&xima 5fff *5 : | 1N o o
L 8 Lonsitud de onda o crecimiento |

f : Frente de onda.

"| > . . ' ' ¢
. - 1, o - - . :
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La onda de choque 80O propasa on 6l explosivo desde el
oxtromo on que fue 1ﬂ1c1ada la explosidn hacia la otra extre-
midads | -

La onda do choque doacompono el explosivo £n gases,

. '10» quo son proyoctados en al aonttdo de propagacibdn de le
T:onda con una velocidad lnterios a la onda de choque niena.
,inyodiatamqntprdetrﬁs de 1a onda de choque, los gases alcan-
.'zah gﬁh-d&hstdad.BUpét;0r~a 1a del explosivo & una temperatu-
ra de 10 % superior 8 la de combustidn., Un kilo de explosivo
da entrq‘sod a'1000'11£ros de gases.
| Eetudliaremos el caéo de una carge explosiva esfbrica

de radio “a" colocada en el fondo de una pertoractbn. Le on~

= da so propasa deado la carsa hacla la boca ‘de) tiro produci&n-

.noao 1os aiguiontes orectoo:‘

La zona innedtata a la carge explosiva es triturads,
'stsmpro qua 1a preai&n provocada por la onda de chbque {ra)
LLLY superior 8 la resistencla a la compresibn (5¢) de la ro-
 cn. conauniendo uwna gran cantidnd do energia, por lo que ol
_volunan de roca triturada alrededor del oxplosivo ‘08 reduci-
das 1 .

"L# breaxbn n&xiua de la onda de chogue decréce rhpida-
'!:ﬂtntt dosﬁuss del trabajo de zona de trituracibn, hasta un va
Vior 1lgeramente 1n£erior a 1& resistencia a la compreal6n de
1a roca, 10 que impide seguir quebrindola.
3 Dospubs‘dé la zona de. trituracibn. la onda de choque &=
:Vanza 8 traw&a de la roca en forma de onda de compresibn con

"luo tisuiéntes caracberistlcasl

Presi&na»
Al oaltr do la gona de trituraci&n, la presibdn es lige-

-ramento 1nferxor ala resiatancta a la compresibn ¢ y luego
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ffhasta 1a superficie. pu&s 1a presibn decrece desde un valor
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'decreee on tuncibn de 18 distancia npn g3 centro de 1a carga

fﬂ]ﬁes&n 1a siguiente leyt

Pr - pa (-P»)

: 1-’

Donde "a" ‘88 ©l radio do la carga explosiva esfbrica

o .3 Pa 1a prosibn de detonac16n del 9xplosivo. Ll Dr.'Kumao
s:fzzﬂino oreotub determinaciones experiuentales de "n“ llegando

ifga,estab19c9r4que en la pr&ctt;a se puede considerar n= 2,

Longitud de Onda Lz-

5o uantiene constante y es caracteristica para una mig

L

~""'L"na carsa oxplosiva. Como la: p:esi6n mhxina decrece ¥ siendo

5 L condtante. la forma de onda tiende a achatarse.

xtoctoa Mec&nicos:-:,z,

Bon nulos durante 8l recorrtdo de la onda ‘en la roca

«73‘ 1nferior a-la rosistencia_a ia comprestbn Bc de la roca Y,

giPor otra parto; cada molécula de roca esth respaldada por la ..

55713918“19nt0: (ver figura) _“1"3

ch0Lh ExPLOSIVA DE

;/ . ropio "o’

’/(/ :?oomﬁs APROLIMADAS Y DIMENSIONES
’ De In Debpa De CHO QUE

gy 2V

M o= = -"T.- AL MoMentO bE Lh DEtONACION

CT.- ol saLr de La Zowa De Teifd RBCION

. i B .
AR o ety o TR b Wy 2

TL- AL Llecae A uw-Punto M, o Disiancia .

gl

e De Lh CAREA.

D\n'.' ?n..s o._; 2 asTorne A
- Le: Q:sc{ ' \“ cmipaso,'

'fQ: Toario’s \"Ls"l‘h .
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| 7;a : 'monn DEL cm-rna (6)

La oxploslbn ae’ una csrga explosiva en un barreno de cieg
*ta profundldad, ‘bajo ciertas condicionaa crea,on 1a superficle
de la cara ltbro. un crater on forna de oono de. revolucibn en
torno a 1a porpcndtcular de 1a oargg a la superttcio._
L Dosignaremos pors |
o 3 radio de la carsa expiosiva'-}
B burden o salida o

;? :ﬂifg}:?_:4{4rh distancia del vérticé del cr&ter al centro de la

y - f.'
cnﬁaaf<1 ”-f" L RRRV/E
: R"i' radio dal cr&teruw :
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81 B es muy grande, no se aprecia ningbn efecto en la
cara 1ibre (B - h), la presibn de la onda de choque en la su=-
perficie (SB) serf inferior a la resistencia a la traccibn (st)
de la roca, solamcnte empozarfn & formarse crlteres una vez que
B empiece a ser inferior a un cierto valor Bc (Burdén critico).

54 continuamos disminuyendo B, llegarf un morento en el
cual h se hace cero y B so iguala a Bf. Esta situacibn repre~
senta el trabajo ideal que se espera obtener del disparo.

Efectivamente, si B 1 Bf no hay ninguna (o casi ningu=
na) alteracidn detrfs de la perforacibn y se gasta inGltimente

parte de la energfa del explosivo, aumentando la fragmentacidn

a veces sin objeto.

7e3 TEORIA DE LIVINGSTONE (6)

La teoria de Livingstone es una adaptacibn empirica de la
reoria de Cr&ier de tronadura. De esta teorfia del crhter, Livings-
tone procura explicar la transferencia de energia desde el explosi-
voa la roca sblida. Kl volumen de crhter Livingstone lo expresa

por la sigulente frmulad
V = ABCN® (y<)

en la cual:
V : volumen del crhter on p103
A i coeficiente de utilizacibn de la energia

B 1 coeficiente que representa la fragmentacibn

de la roca,
C 3 coeficiente de distribucidn de esfuerzos
N 3 profundidad critica en pies (comienzan las

perturbaciones minimas en la superficie)



”; Ln base & esta f6rmu1a, Livingetone usa una expresibn

- de transterencia de energia para caracterizar un oxploaivo en

una formacién de roca dada. go la siguiente manera:
N=E \(1/_ 5

" en 1la cuslt

‘th profund;dad critica on pies

Bt factor que represbn;a‘la énergiaﬂdo deformacibn

- V. %" volumen do la carga eppleada

Para apltcar asta férmula se 00notruyen un cierto nﬁme-
*rb de cr&teres con 1gua1 canttdad ¥y tipo de axplosivo (¥) en
_perroraclones de distintas 1ongitudes. Una vez colocada la
 car5a 0xplosiva a suficliente profnndidad Yy tronada, aparte del

.aumento de temperatura del material, toda la energia desarro -

’I-:llada de 1nmediato es nbsorbida por el material y no se mani-

"ff]-frzesta perturbacién en la guperficie, Disminu?endo 1a profun-

-'dldad de la carsa de este punto on donde -se oxporinenta la pe-

ﬂ‘1tgpbac16n‘nin1ma-en la superficie. Esta profundidad ge denomi~

‘5L5§;§rot§ndiﬁqd critiéé‘(ﬂ)a A medida Qué sejdiéminuye la pro-
g;fun&;dﬁd de la carga él,vo;ﬁmen del matar1a1 quebrado en la sy
‘ﬁéit&ﬁi@anhentg gradualmente al m&ximo; déspuﬁﬁ del cual si se
‘_aigué'diémtnuyendo-la profundidad‘de la carga.reﬁultan, progre~
7aivanente. volﬁmenes manores de material quebrado. Por comsi-

: suisnto, con: la profundidad critica para - un clerto explosivo en

- una tormaoi6n dada y usando una carga igual para todos los tiros,

| ,se puede determinar el ractox que representa la energfa de defor-
‘;‘ macibn por medio de ecuacibn anterior.- | ‘
| : Durante laa experiencias para doterminar criteres se deben

E 118vdr reports completos para deterainar el yolunen_dql cr&ter ver
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jaus profundtdad de la ¢arga. Con esta informacibn ee’puede de~
.;terminar una profundidad ae carga 6pt1ma para ohtener un rendi-
: mionto\m&ximo del volumen del crhter (volumen orhter mhximo).
De la ocuacibn anterior se puado aerivar la siguionte f6r-
. mula 5onera1: | ‘
| 'D'cl.. B VU} .-
en la cuals
N Do 3 profundidad 8l centro defgravedad de la carga

‘ -en pies para -obtener volumen de crlter mbximo.
‘ “5 1 factor que representa la enorgla de deformacibn.

IR volumen de la carga emplesda.

) A }'z razbn de{profphdidad.

A = p
.}ﬁbe lo anteridr se pﬁbde*hacer c&lculos'pbfa tronadurag
coméréiales.v &in embargo, ya que la mayorfia de las tronaduras
;comerciales 80 hacen ) una cara 11bre ¥ no a puntos de cargas
omo ‘el caso presento. oon nocoaartaa algunas modificaciones
a la htpbtesi& anterior. Esto es, por consigutento necesario
'retertrse pe ‘ad Burden y ﬂ al eapaciamiento. '
) fi En el disefio. de una tronadura, el Burden deberfa ser a-
proximadamente igual a Dc. Y el espaciamiento mhximo posible

deberia ser ligeramente igual @ la profundidad critica (N).

o em e
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CAPITULO 8

EXPERIENCIAS

{1/ 8,  PARAMETROS DE DISENO EN PERFORACION EN ABANICO

—
e T ‘R\‘

-

UTILIZADO EN MINA SOCAVON RAMPLA

Desarrollo de las E_ggg;enciag

Las experiencias se desarrollaron encuadradas dontro de
los requerimientos habituales que la Empresa los exige.

Se optd por cmpezar con la aplicecidn y control del die-
grama acostuubrado en la faena con todas sue propiedades, el
cual fue el punto de partida de nuestro ciclo de experiencias,
posteriormonte fuimos variando la dosificacidn y geometria del
disefio de abanico de acucrdo a nuestros cBlculos, tradajo que
fuo realizado en forua sistemltica puesto que las variaciones
aplicadas fueron de acuerdo a los resultedos obtenidos de las

experiencias que sc realizaron en faena

N

I

hoo 4. Mhquina perfor.usada

./ Debemos mencionar que nucstro primer ciclo de experien-

cias se realizd con las siguiontes condiciones existentes en la

faena:

1. Tipo de roca mincralizada : albitbfiro y sedimento.

2. Seccibn de la labor : 4 m ancho x 3.5 m alto

%, Perforacidn : %trabajo realizado por un
. perforinia Y un ayudante.

BGifalo BBC~120-F

S« Aceros de perforacibn : ~culatin
=copla
-Barras
~bits

6., Presibn de aire 1 6 kg/cma
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7. Cargufo ¢t El cargufo de los tiros que se

efectfia con un equipo de tres
hombres que rotan en el desem-
pefio de esta tarea, o sea, uno
carga, ¢l otro controla la mh=
quina cargadora y el otro es a-

yudanteo

8. Mhg.cargadora usadat marca Durogun, tipo S/754.

9. Tipo explosiwvwusado: Tronita A (Anfo)

Amon Gelatina 60 %, 1 1/2 x 8¢
Cordbn detonante
Fulminante TEC de fuego

Gufa de fuego (negra)

10, Taco $ BSe utiliza una mezcla de 7Y% ¥ de

arena mhe _un 25 % de greda,

En la realizacibn de las cxperiencias se tuvo gran cui-

dado en las slgulentes normas y reglas, ya sea en perforacibn

~ ,como en cargufo:

10"’

Lo primero que se realizd fue marcar la ubicacidn de
los abanicos en la labor, la cual se realizd de la si-
gulente nmaneras

Se instald en el cje de la labor el taquimetro, lue-
80 por mecdio del lente se higo pasar un haz de luz el
cual se proyecta en las parcdes de la labor y se¢ mare
¢& con pintura, la luz es proporcionada por medio de
la l&mpara: Esta marca se rfaliza solaments con el
fin de poder instalar la mkquina perforadora, ya que
los &ngulos de los diferentes tiros del abanico 1los
va dando un transportador ubicado en la néquina per-

foradora,
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';2.4 En la 1nata1ac16nv@o'1a maquina:perforaddra, e lle~
va un control eatricto respecto a la ubicacibn de
bsta, ya que dabe ser ubicada en el centro de la la-

'.Vbor ¥, & la voz, debe estar en forma porpondicular al

- . eje deo la labor, asi también conmo’ perpendicular al ri

 fso de la 1abor.‘ Este control se resliza con el fin de
~ gue los errdtep por desviacidn de los tiros sean mfni-
- mo§.~ : N |

3 2.~ En el soplado y carguio de los tiros se deben tomar en

" cuenta los siguientee aapectos:

a) El soplado searaaltza-con una mangueraAconectada a

la reabdo &1r6icompr1m1do. esto se‘reaiizg con el
.fin de limpiar 105't1ros principalnente para sacare .
los el agua quo queda despubs de la perforaci6n prin
>cipalmente en . Ios tiros con 1nclinaci6n negativa u

-:‘fhorizontalia; p1eq»de la labor,

i b):El cargulo se efectlia de acuerdo & 1as instrucciones
| entregada§ §1gcdniohiobdel_turno, En general, la do-
 sificacidn paigjél cargulo varfa segln la geometria

'dol ab&nico.tei tipo de roca, ®l largo de lqs tiros
o Y
y el nfimero de estos, ‘

¢) La 1n1c1a¢16n:sé realiza por medio de cordén detonan-
to el cudlvvé émaryado a los cartuchos de dinamita,
este cordbn debé sobrecalir unos 40 cm de'la boca

e del tiro con al fin de poder roalizar 91 anarre fie-

| nal. Este amarre debe ser lo m&s tenso posible con.

el fin.de que,no,ae'valla a quedar alghn tiro, esta

tensidn seflo,qa cOn,un,peso,,geﬁarhlmente se pone

un pedazo de roca, luego unidos todos los tiros por
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medio del cordbn detonante, se amarra a &ste un
fulminante con una mecha de seguridad para pro-

cedcr & la quemada.

8.2 EXPERIENCIAS REALIZADAS Y SUS CONCLUSIONES

Se usa la misma distriducién de tiros y forma de cargufo

existente en la facna.

i.
e
3.
b4
De
6.
7.

8.
9.

10.

Esta experiencia se realizd en el nivel 589 NPal
Tipo de roca : sedimento
Tiempo instalacidén mlquina perforadorat 1.7 hrs
Tiempo perforacibdn : 16.6 hrs
Tiempo solpado : 12 mins
Tiempo instalacidn mhq.cargufo tiros: 5 mins.
Tiempo carguio tiros : 3 mins (Prima Anfo)/tiro

(1 hr 6 min)Abanico 22 tiros
Tiemplo completo ciclo de operacidn t 19.68 hrs

Valores del disefio geombtrico del abanico:

Burden ! 1.8 m
Espaciamiento I 2.1 m
No. de perforaciones : 22
Diém.de perforacidn 3 2v

Total metros perforados : 299.4 m

Total metros cargados

»e

231.2 m

Pistribucidn de la carga en el tiro:

La distribucibn en esta experiencia es la que se uti-
liza en la faena y consiste eng

Como carga de fondo utilizan un cartucho de dinamita
"Amon Gelatina al 60 %" por cada tiro, el cual sirve
mls que nada para iniciar el Anfo, a su vez ayuda a

vencer un poco el empotramiento de los tiros.
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Como carga de ¢61uuna‘se‘utiliza“Tronita nan, esta

se carge hasta ilegar a una cierta distancle de la

| boca del tiro, esta distancia viene dada por el ta-~

co, en ecste caso se déJa‘un taco de 1,20 m para el

" primer tiro y para el sigulente un taco de 5 m. El

fresto_del tiro'se tuquéé con greda. (Ver ¥Fig.ll)

‘ Haterial usado}

[

550 k} de Trontta A (Anro)
gaa'bartuchos de Amon Gelatina al 60 % de 1 1/2 x 8"

///;}0 n de cordﬁn detonante

.,

3 fulminante Tec de fuego .
1 'metros de suia tuego

Factor de carga utilizado t (q)

am W

" dondet

2.

g tactor de carga}on kg/m3

LI cantidad de explosivo a usar en kg

3

V 3 volumen del mineral avbotar en m
bof
q = 350/800.5
q = 0.4}8~kg/m3
Cantidad de material removido y proyeccidn
a) Material a remover:

B . /ll\
- e ﬁ/4f A
. MabxV (5~ R

»"i‘f

dondes - S e
M : material & remover, en tons.
& 1 densidad del mineralﬂon ton/n”
v z-volumen del material a remover,en n’
M= 2,6 x 880.5 |

M ..l 2-081.3 ton, : v
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b) Factor de perforacibn: (¥c)
Fc = M/

donde:
Fc¢ 1 factor de perforacidn, en ton/m perforado
M : material & remover en ton,

1 : total metros perforados

Fc = 20 081’3/299.4

Fc = 6,95 ton/m barrenado

. €) Granulometria del disparo on % tomada en forma

estimatival -

~Material removido mayor a 20"e entre un 2% = 30 %
del tonelaje total,

=Material removido menor a 20"

Y mayor a 1lov = entre un 3% - 40 %
del tonelaje total,

~Material removido menor a 10"

Y mayor a 5% s entre un 20 « 25 %
del tonelaje total

~Material removido menor a 5" = entre 20 ~ 25 % del
tonelaje total.

13. Tabla de valores y diagramas de perforacibn en Fig.ll

Yy Fig.A.

14, Conclusiones y observaciones.

El resultedo de la experiencia, en términos generales,
dentro del trabajo mismo que se realizb en la faena, es regular,
ya que se observd la botada de otros abanicos que la fragmenta-
cibn de la roca era m&s o monos constante, ademfs de acuerdo a
pruebas prlcticas se llegd a la conclusibn que la dinamita sir-

ve mhs que nada para iniciar el Anfo. Pero cabe hacer notar que
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en esta nivel se debe vencer un centro de empotramiento (ya que
en el techo de esta galeria se encuentra el cerro virgen).

Esta diferencia de taco que se deja entre tiro y tiro,se
debe a que en la cercanfia de la labor se produce una densidad de
carga muy alta (al estar cargados los tiros a una distancia conge
tante) 1o que producirfa un gasto innecesario de explosivo ya qQue
la roca se trituraria en esa parte de los tiros.

e pudo apreciar en el carguio de los tiros, que estos no
80n cargados en una forma uniforme (seria lo ideal), es decir, el
que carga el tiro no retrocede la mahguera que va introduciendo el
Anfo en forma uniforme, lo que causa, en parte del tiro, la carga
queda mls confinada que en otros sectores del tiro.

Después de lo botado del abanico, se observd que el techo
del caserbn perdia altura y, de acuerdo a consultas que realiza-
mos, las perforaciones noutenfan la distancia gue debieran darse,
por ejemplo tiros de 1% m tenfan 11 m, por lo cual en las siguien-
tes experiencias esto se controld en forma rigurosa.

Adembs, el problema de produccibén de bolones es debido al
diaclasamiento de la roca, que hace gue el explosivo corte 1la
roca en estas diaclasas produciéndose bolones que, a veces, son

de grandes dimensiones,
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Experiencia No. 2

I;G‘Expeiiencih réa;izada en el nivel 589 NP-1

2. Tipo de roca . § sedimento
‘vS;L:Tiempo instalacidn mhq.perforadora : 1.8 hre

4. . Tiempo de perforacibn ; ‘ v 1 17.2 hrs
. 5;“ Tiempo de sbpladb‘ ' ot 10 mins.
: 6._ Tiempo instalac.n&q.carguio tiros ! 4 mins

7 Tiempo}de cargufo déitiros - 1) hr 17 min

| | (avanico 22 tiros)

:8; 'Tiénpb complet§ c;cio de operacidn : 20,51 hre

"9, Valores del disefio géomﬁtrico del abanico:

. Bupden - t 1.8 m
Esréclamiento : t 2.1 m
No. d§ bgr:@raCionbﬁ 3 22
 916m.da pdifbraciﬁn T 2n

- Total m perforadds‘_ 1 299. 4
Total m cargados ;: 231.2

-}6.. Distribucibn de la carga en ol tiros
” Lavdiétribuc16n‘dé la ¢arga en el tiro on esta 2a.ex-
“periencia cdnéiétiﬁ en la ﬁisma distriducibn y dosifi-
cacibn que la anterior, claro esth que tiene la salve-
fdag_que el primer ﬁiro,,con taco de 1.20 m. E1 cartu=-
- cho de Amon Gelatina 60 % va en el fondo del tiro y en
: ﬂ ellsigutante tiro el gartucho va enla boca del tiro, o
”«eeé.'en el de 5 m, (Ver Fig.12)
’Haterial uéador
- 22 cartuchos de>1_1/2»k 8" Awon Gelatina 60 4
"}50 kg devréonita ﬂA"3(Anfo)
v i fulminante Teo de fuego
o i‘yfguia de fuego (negra)

. 200 m cordbn detonante |
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11. ¥actor de carga utilizado en faena:

C (-] sivo en k

q= Fac,carga= E3
Vol.mat.a botar m

350 , 3
* B0 5 * 0.438 kg/m

12. Cantidad de material removido y proyeccidni
a) Material removido
Ms & X V

donde:
M = material a remover en ton
& u densidad del material en ton/m3

V = volumen del maberial a remover en m5

Me 2.6 X 800-5
M« 2,081,3 ton

b) Factor de perforacidn: (¥c)
Fc = M/1

donde:
Fc = factor de perforacibn en ton/m
M = material a remover en ton.

l = total de metros perforados

Fc = 2,081,3/299.4

Fec = 6.9% ton/m barrenado

¢) Granulometria del disparo en % tomada en forma
estimativa:
| ~Material removido mayor a 20": 30 % del tonelaje total
~Material removido menor a 20"

Yy mayor a lov t 30 % del tonelaje total,
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F;vﬂhteriai.remoV1d6Auénor a 1o" , }
| ¥ nmayor a 5" *.’ o o3 25 % del tonelaje toteal
-Material removido menor a 5“ H 15 % del tonelajo total

A*; 15{:Tabﬁl.dé'va}orpai#fqiagrama de parforac16n.qn Fig.12
Y Fige A - " e |

| 19..cbn61usiohea y:Obéﬁiﬁacionbé;

Conclusionaa y Observacionesx- :
' | En esta oxperiencxa Y3 optb por eeta distribuci&n do car~
:ga (nombrada anteriormente) para atacar la roca, doade anbos ©x-
”tremoe, entre el techo del caser&n ¥y las proxln&dadoa ‘del techo

'de la galeria de partoracibn para asi tratar de compenaar el po-

* dor ael oxplosivo del Anfo: bntre ttro y tiro. a medida que éste
'sjlfV‘:,’»,v» vaaya quobrando la roca.._ ' o ,
“: Los resultados de esta experiencia fueron satisfactorios,

| paro so notﬁ un aumento da bolonea debido a que la distancia en

 donde 80 rea11z6 la prima ontre tiro y tiro (prilaa corddn deto-
o nanto. amarrado a dinamita) tue mucha. ya que en la partc donde
 '-63 P necesita una potencla rompedora. es al fondo dol tiro y
| -al contro. ya que en las cercanias del techo de las salerlas de
vpertoracibn. 1as perforacionee ae encuentran m&e Juntas ontre ti-
' _ro y tiro, necesitan una potoncia menor. es decir, una densidad |
de carga 1nrerior. o ‘ |
--Con esta doaificacibn. se 105ra una notable disminueibn
de cord6n dotonante. pero. esto tanbién aumenta el cachorreo (per

toraci&n eocundaria).




*Exgartenc

1.

2.

ﬁ Q;
.5. 
- "6. |

! ?'

8.

. .9l.

ia No.

1 Nos 3 .

il

Experiancta realizada en el nivel 589 KP-1

ufipo de rocat sedlmento

‘.;.ﬁ

Tiempo 1nstqlaoibn n&q.pa::oradoxa

Tiempo. de perforacibn

Tiempo de soplado

Tiempo instalac,mfq.cargulo tiros

Tiempo cargufo tiros

_Tiempo completo ciclo de operacibénm

H

3

1

16.8 hrs

io‘mlneo
ﬁ5 nins,

1 hr 6 mins.
(Tot.abanico 22 tiros|

l19085-hrs

Valores del:diaeﬂo;seomstr;co del 'absnico:

Burden

3 108 n

‘Espaciamien;q Y 24w

'Txo.perforacionqa 122

' pibm.perforacibn i 2"

 Total m porforados 1 299.4 m

pistribucibn’ de 1a carsa en el tiros

. fétal w cnrgados' * 2444
20,

‘Esta concitib en calcular la cantidad de explosivo

. por medio del volumen que ocupa_el explosivo en los

tiroso

~ donger"

D -
L =
V =

"'ﬂ +
v e Ny p® g,

Aconstante igua) a 341416

di&netro de parforaciﬁn on k.

1arsp‘n95metros a cargar ¢on explosivo

volumen dellexplosivo

. Para calcular o determinar el largo de.los metros a

"cargar 8e calcula primero la. cantidad de taco a dejar
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CAPITULO 1

. ANTECEDENTES QENERALES

11 INTROOGCION

El prauente informe oa 01 repultado del estudio roali-

" - eado para ne;orar 1a tragnontacl&n on los frantos de arranque

uy dotintr los diagramas de dtkparo para dichos frentes,
La aolocci&n do. loe par&netrpa de explota¢16n con el

»»»»»

’u&todo de oubntveles (Sub Lavol 8t0pping), 1a 1ntoruaci6n bh~

"-sica w do laa toorias 8e puede rﬁaunir finalﬁente con par&mo-

‘,~&tros soonﬁtrtcos que 5@ ﬂtclden en baac a raquerlmiantos pr&g

-',ttoos o aproveehando las exparioneins que @0 hun raaltzado en

’2~otraa atnas con proterencta an 3% uso de pxplosxvoa (tronadu-

,Hra). Por 1as raatricclonos on 01 oqutpo de perroraelbn exis~
’?.tentea en oaa faena- | | '

Las caractorieticaa de 1aa rocas Iueron determinadaa qg

"Y-dxante oneayos do laboratorlo con nuestras repraaentativas de

'1;1a mina (ostudlo roalizado por 01 cantro de InVestisaoiones ¥i
;vuero Hotnlﬁrsicas. cIHM). &as caracteristicas de la roca so eg
~ﬂcuontran sonaladas on i Tabla No. 1,

Se hicleron pruobaa pralininarea para conocor el compore

'-tamiento ue 1a roca frontn & su tragmentacibn con oxplosivos.pg

- ora con 0110 calcular la carxa Qspoclrtca de laa ‘cargas 0xp1031~

: 1fvas ¥ tinalnonte. en base & los nuovos antocedentes 1ncorpora-

| ‘ [dos, ao htzo una revisibn y cllculo do la distancia del explo -

'"vsivo a 1a cara libre n&s prbxtua (Burdon) para la roca en los

“f"'frentoa do arranquo ¥ alternntivas de carsuloa ds los tiroa en

)  103 ahanlcos. do acuerdo a 1au teorias a&etcas y pr&cticas uti-
’limadas on 91 dieeﬂo subterr&neo, 1as cuales aer&n saﬂaladas en

} ‘01 dosarrolto ao1 tr!b‘3°' > :



Adom&s. Be'realizbfuﬁ qstudto de costo qomparativo en=
“tre el dicefio do‘pofforacibn en»gbhnizo,actualﬁento usado,con

QifdieoAO'roalizqdo en aétoltfabajo,

g

1.2’ @| uamcton Y _AGOESO. Y . |
La mina Sooavbn Rampla se ubica en el distrtto minero
_Punta del cobro. ‘on la Tercera Regidn, a 18 ka al suroste de
la ciudad de COpiapb €i§§§§§§§%5. -
' El accaso & la ntna on bor ﬁn camino de tiorra én dbuen
"eatado Que aale de la carretera del Valle del rio COpiapb,
a km al sur de Tierra Amarilla .y esciende por la ladera orieg

tal del miamo.

1

. LA plEntE qwe. &engﬂcfa Bl%m&al«eé’mla maﬁta Mariuel
éﬁi@niqﬁﬁn{}a,,Que ¥ 13 en”uentrﬁ.ubidﬁdn.a'ﬁg,km(dn 16 _uims,

.'**f climas~ ‘
o El clina del 1uzar as temperado y seco en invierno y

subtropical en verano,’ sin grandos extremos dce frioe y calor,
- LaB citerencias de tcmperaturaa 80N m&s notables entre el dfa
Y la noohe que entre verano ° invierno.

Las tomparaturas oscilan entre 16 = ?4 centigrados en
"vorano; 12 - 18° oontlgrados #n 1nviorno; pudiendo existir tem
‘ ‘peraturaa whximas en vexano de m&s de 30° centigrados y mini-

,nas en 1nv1erno de monos cero grado contigrado.

P

-+~Agua y. Energiac- DA o “

El agua, de uso 1ndiapeneable en la faena, es trajida en
camtones cieternas deddo ol pozo uhicado frente. a este distri-
to m.noro de Punta del Cobre; ‘a una distancia de 1.5 kn de la
m;pa.

.La enorgia eléctrica es obtenida en la Emprb§a Nacional



‘fde‘Energia 5.A. (ENDESA), cuyas instalacioncs phsah a 600 u
de la mlna. Adenbs, la faona cuenta con un grupo electr&se-

’if’no "PFTBOW" de 187.5 KWA, capaz do abastecerla én caso de

" ,wuna 1ntcrrup016n de enorgia olbctrica.

N

- }qnipos.; ' L
Para el auministro de airo comprimldo necesario para
'"T‘las n&qutnas noum&ticas ¥y compuertas de la tolva para reali-
vffzar ol oarguio en los camiones que transportan el material a
"*ila planta, la faena cuenta con una sala de. comprosores sufi—A
’";‘ctentoa para gatisfacer. todas las necesidadea de éﬁitzngn;tia.

Vf~i(§<};4»<4- Par‘/fk opepgcibn de cagguio ¥ extpaéci&n a8l mineral
| 8o d@g one des - ' ' |

-
-

/9V/ ,/;/6&mlonee Astra de copbbstiGn Diosel V’

-(/xf -2 ca{g;dores frontaies de combustién DLpeel.( .
< -%,buzbn con uﬂi capacidad de aluacenamionto de 700 ton,

‘ N /

En perforacién se #1ene 01 siguiente oquipo Atles Copco&

j (‘iﬂuubb cawdﬂn P2 ’3 1 B st AN T ()(0.
K2 Perroradoras Butraio BBC-120 ¥ ,fV”' .

“,f

X~ -]? Perroradorac Puma ﬁBC 16w

'._4

a?7 0/; />" Auem&s, 1a faena poéee dos Ventiludoxes de 20.000 pie
n por minuto (pcm) y.uc una untdad de Vontilacibn aocundaria mare-

 ! ca Joy. aarle 1 000, modelo 19 1/4~2 880.

1/{ PkOPubl‘l‘O X .u.cwuz. um, ESTUDLO |
ifJZ:j%' El propéslto del ostudio roalizado fue hacer una an&li-
.'lisie da 1os par&metrOS de la operacibn en la facna de fragnenta
f;; n16n de roca A optimxzar un aingrama de disparo en loe frentes
e arranquo. :

Bl alcance del estudio, oonsf%i& en buacar alternativas

2 estableoor un método para mejorar la fraamontacién del ming
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Como alcance do este estudio, podemos decir que debido
al problema de la fragmentacidn producida en la mina Socavbn
Rampla de la Sociedad Minera Punta del Cobre, hemos realigza-

do un estudio al respecto el cual es la base do nuestra tesis.

a
1oL



ral en los frentes de arranque utilizando los actuales equi~

pos de perforacibn existentes eon la mina.

14 NECESEDADES DE CONSUMO

Energla ElBctrica.-

~5e utilizan dos transformadores marca Sindelen (ali-~
mentan parte eléctrica dec la mina socavdn Rampla)

=Potencia cada uno 150 KVA (transformadores)

En Manto Verde se tiene un transformador marca Siemenns

-Potencia 75 KVA

Sala de compresores

~Potencia instalada para tres motores 342 KW.

-Los motores del vemtilador de los compresores 4.4 KW

<Parte $luminacibn interior y exterior de la sala de com-
presores l.2 KW

En maestrenza potencia instalada y campamento 9.8 KV

Miquina soldadora en maestranza.

-3 mhquinas eléctricas 40 KW

«~Dembs accesorios en maestranza 5.5 KW

=Bomba de petrdleo 5.5 KW

-Bomba agua interior mina 8.4 KW

«2 ventiladores de 13.5 KW

-Coseno P = 0.85

Porcentajes de Energia Utilizadai-
Potencia instalada 76 %

Iluminacidn sala compresores
y maestranza 0.25 %

Maestranza y bomba de petrbleo 10.9 %
Iluminacidén interior mina 10.8 %

Campanento 2.1 %



CAPITULO 2 f o )
| : A' |
oo /S

GEOLOGIA s

2.1 ASPECTOS GENERALES

El estudio geolbgico de este trabajo es muy importante
el problema de la tronadura en hmina Socavén Rampla es que 1la
. operacidn se ve afectada por alteraciones en la roca, diacla
sas y fracturas, lad cuales intervienen en el réndimiento de
la tronadura.

Primeraménte se recopilaron antecedentes geolbgicos ge-
nerales del distrito y, posteriérmente, de un estudlo del yaci
miento actualmente en explotacibn (éstudio rcalizado por el
seflor Hans Ruge K. y don José Ponce, Geblogo de la mina). Pos=-
teriormente se realizarfn anflisis de diaclasaq}on los secto =
res actualmente en explotacidn, niveles 589, 574 y 557.

Se pueden hacer las siguientes observaciones en lo que
e refiere a los objetivos del estudio:

El tipo de rova provoca serios problemas en la opera =
c¢ién de perforacidn y tronadura, debido a su fragilidad por
1la cual tione una gran tendencia & sobrefracturarse Adembs,
el fuerte diaclasamiento influye en la pérdida de energia del
explosiyo, a twvés de los planos de debilitamiento, quebrén-
doge la roca en grandes bolones. X

La orientacidn de las diaclasac permitird tres posibi-
lidades de excavacidn de las galerias:

I) En el miémo sentido dc los planos de las diaclasas,
10 que da una gran inesthbilidad a las labores y, adenfs, la
quemada de un abanico puede afectara otra quemada posterior.

I11) Orientar las labores de avance y desarrollo en sen-

tido perpcndicular & los plenos de diaclasamicento, con esto se



lografuna‘ndyor‘estabilidadjde las galerfas, pero significa
oriéntar los pianOB de 1as'abanicos paralelos a las diacla~
sas; Esto tambi&n puede 1n£1u1r en la produccibn de grandes

bloquos quobrados por planoe ue diaclasamiento.

III) Se Justifica dtseﬁar lae labores diasonalea a 108
planos de diaclasamiento couo o5 el caso actual de disefio,por
ouanto se logra un punto de equiltbrio entre las ventajas y
dosvontajas de las dos: posibilidados de oriontacibn antorior.

B Es razonable penear que los parbmetros de la tro-
nadura como "Burden" y "Espaciamiento" no podr&n ser muy gran
doa ¥y 86 debe tener cuidado que los tiros do dietintos dispa-
"~ ros no quedon en una misna linea de diaclaeas. e

f{? o 77 <

2.2 ) |GEOLOGIA GENERAL DEL mswamolia‘

Los_afloramieatos quo corresponden al distr#ta minexo
«Puhtg,dgvaObro. 6o cohpononvée r@ca volchnica sedimentaria
¥ wna roca 1gneé que ha sido donominada'como albitbfirb.

Las rocas seﬁaladas ‘BO ontuentran estratiricadas y CoO-
rrosponden & las rormacionea Punta del Cobre, compuasta por
lavns oon 1nterca1aciones de sodimento cl&dico Y 1a fornacibn,
Abnndancla]compuesta por ostratos calclreos marinos.

Cabe hacer notar que el albitbfiro se prosenta estrug
turalmonte como un £116n manto o, de acuerdo a antecedentes
mbs roclentos, corresponderian @ un lacolito,

Rocas greniticas de car&cter batolitioo, que han intrui
do las formaciones mencionadas, afloran aproxlnadamente 2 kn
al ooste del aistrito Punta del CObro. |

| Esta zona se caracteriga por un anticlinal de rumbo nore

este, en que se observan‘numerosos pliegues. rallas, fracturas



.

v brechaa tectbn&cas. La mincralizacibn corrospondionts se

emplaza en slgunas tallas. tracturas y brechas toct6nteaa,ea-

'.jtratos sedtnentarios y eh 1a ostructura de contacto entre los

: estratos oedimentarios con el intrusivo albitbttro. Vor«Fis.a.L;}

{1atologtai-

Bé formacidn Punta d01 Cobro corresponde & una ébcuon-.

cie de rbcas predominantoment¢ estratiticadas volc&nicaa que

aflora on 01 distrito Punta dol cobre ¥ otros lusares del va~-

. 110. 1a parte superior corrosponde & una colada daé lava ande~~

sit&ca porririca y en parte amisdaloide. Sobre osta formacibn
P oncuentra la fornacibn Abunuancia. en 1a parte. 1nferior oxig

te’una unidad sedimentaria estratiticada y 1inon1tas. Hacia la

"baso ee prosonba un horizonto 1enticn1ar de bonslomerados bre-»

chosos flnos eon clastos sillceos calchreos § de roca 1gnoa.

:En contacto con al horizonto sefialado en ol filtino phrra

. to. oxigte un cuerpo 1ntrustvo denomlhado albitbriro que separa

: ;1a £oraac£6n Punta dol OObre on una parte superior y en una 1n-

forioro

La -parte inforior, debajo del 1ntrusivo, BO exponen 100

'_} n de potencla de lavas clasificadas como traquiand&siticaa pore

'firicaa Con fonocristalee lanticulares ds hastad S mm de foldes-

B patoaJ | o | | S >

Intrualvoxo

Y, ;ﬂ En cl soctor se encuontran dos tipos de cuerpos intrust-

":voa. uno on. filbn manto o lacolitba de: a1b1t6f1ro y el otro un

ﬂlquo do lamprbfidos de pooa botencia.
A 81 primerb 86 trata ﬁe una roca 1ntrusiva que microacb-'
picanente oB nasiva, con tenocristales tabulares de feldespato

do > | a 2 =n en una maaa rundanental afanitica‘ “La textura de la



1
- f

' foda és unifbrne. En‘algunos‘sectores. la roca se pres&nta in-

EERE tansamentc alterada." |

P - En genera’l, ol albitoriro inatrnyo la formaci6n Punta

j *601 CObra n un nivol estratigr&tico quu corresponde -al contac-‘-
to entre lae rYocas volc&ntcns 1nterlores y las sedimentarias vy

A <k
SRS O 'qonoordaﬂt9?~

e -E”V'Estructurasz-

a) Estr'cturas prinarias.-«‘

- J.Buena astpatiticnctbn en 105 . aedimentos.' -
:‘-La 1 rmaoibn Punta dol Cobre prosenta .brechas conglo=

;r-iff ue"adas y algunoa horizontes de broohas intranforna-

ciona}es.

'1~Engranajos de 1as colndae de lavas con los estratos

' narinos calc&reos de 1a fOrma016n Punta del CObre.

i? {*]3 <f l-l1lfv@"755*;3structuras sodimontarias.-

s anona de contacto albitéfiro - eedinento. Entre 109 dos

' conroraan una zona 1nteneamente fractnrada y/o brechi-
zada.. ‘ |

’lﬁxa parte 1nterior brochosa en los sedi-entos de la for-
nacibn Punta del CObro es lenticular.. |
Eat& afoctada por fallaa ostructuraloe y microplie-

' suos y, on parte. se oncuentra brechizada. Como suUB=~

f'ff tancias cementadaa y de relleno, oxisten mineralos hinj.:‘

drotoruales. g

OJ Plxesues.o

Laa rocas ostratificadaa del distrito corrosponden al

;5¥\/¢j f.¢‘j i ala oriental del anticlinal. Los estratos dsl &roa tienen rum- |

' bo N zo E y manteo de 20 a‘ao E.




"‘Los pliegues so observan al oeste de la ming Abundancia

y en la nina Manto Verde.,

d)

Fallaao"

En Punta del CObro so observa una gran cantidad de fa=-

| 1las quse pertenocen a dos periodos tact&ntcoa ¥y que se

o asrupan en dos aiatenaa

~¥alles de rumbo goneral norte con 1nc11nacionos 0 man-

" teos que varfan ontro 30 & 48° E.

"-Fallas de rumbo N 20 a 60° ¥ con. 1nclinac10nea de 65

o)

a80 0.

Fallas Preliminares.~

Las falles mbs antiguas, senoralmente, estﬁn minerali-

zadas y han dadq‘lugar a las vetas inferiores de la

formacidn Punta del Cobre.

" En los sedimentos; las fallas presentan poco desar}ollo

= varfan en rumbo.

1)

.Fanas Post-mineralos.—

- Tienen casi el misno rumbo'que las fallas anteriores,

: 8)

pero mhs dotinidas presontando mayor continuidad en

las lavas, ®l albit&firo ¥y los eedimentos,
Fracturas y.Diaglasas.-

sd encuentran sistemas multidireccionales de fractu~-

.:'ras.'originando-rot&qulados que no'han‘éxporiuentado

desplazamientos relativos o rotaciénalcsy‘

Afecta a masas lﬁPOrtantos de roégs,.roruando cuerpos

“tabulares de cqngoipés irregulares, ea'comﬁu en albi-
rtﬁfirbs. Por 1o‘gonorll. las fracturas estln rellenas

 oon minerales hidrotoruales o como pustancias cementa-

“das.
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Las diaclnsaa aon abund&ntea y T3 localizan -an 91 albi-

t6f1ro y en los aodimentoa, en la zona continua a8l contacto.

2.3 (apoioorh ves vacmmENDo, ) |

' En opte yacimiento predominan dos tlpoé do rocas muy bien
: dofinidas geolbgicamento; o "
| I”i‘r;SOdinnato _'/T'
.1":fﬂf~hlblt6tiro |
| plaslasemsente / |
LESegﬁn 1nforne geol&sico. en 1a mina Socavén Rampla hay
‘idoa slstomaa de diaclaaaa bien,dofinidas. ol priuoro so encuen~
tra en Ql manto sadimentario y tiene una orientacién preferen-'
'ﬁfcial fe N 35 a 40 w. oon’ inclinacionen de 80 sw a vertiohles.‘
'hcste‘siatala se oncuentra crnzando en diagonal de 20 a u0° las |
 ~1§61orias de sub»niveloa Yo por 1o tanto, cOrta los planos fore
naGOa por 108 abaniﬁos on &ngulos aprox&mados do 60 a 80°
El otro aisteua 8o encuentra ubicado en el cuerpo albi-
:thiro con rumbo de N 70 a 80° w. con 1nc11naciones verticales,
;Feate siatema también corta a 1as galertas Yy & los planoa de las
EJ:paradas (Bnrdan) en angulos u&s pequoﬂos.f<: _
1 Cabe<hacer notar Que acorc&ndoso a 1a zona de contacto
EE (aedimento o a1b1t6f1ro) los JuegOs de diaclaaas dé manto cam-
'bian aus &nguloa de. inclinaczonos. hacitndose m&a suavos.
Fstos aiatemas de nlaolasaﬁientos 86 oncuentran clara-
'“mgnto rpprosentados en los: croquis de 1os niveles 589 y 574 en
_ ‘sooimgnto y 55? On albitbfiro. '

o 3 / g‘_g# ur g gg ia'ﬁ'gga
o El soainento presonta una taxtura de grano relatiVamen-

{fta fiuo.i La roca 1ntruaiva corrosponde a 1o quo 80 ha. denomi-
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nédofalbxtbriro'y esth formadafﬁor:unAsolozcuerpo tipo lacoli-

to;'.”l_.

o 80 oncuentra princlpaluento cono relleno de venillas

bh anhgg cuerpos ¥y ol nineral princtpal es calcopirita._

S oeew W omems

;
§
Al
|
1
1

L e

"
D
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| CAPITULO 3

HETODO DE EXPLOTAGION POR SUB-NIVELES (2)
(SUB-LEVLL STOPPING)

391.”, PRINCIPIOS Y CAMPO DE APLICACION DEL METODO

iK\}J | ':5fEsto n&todo que so utiliza. consiste en arrancar el mi-
noral a partir de sub-nivelos nodianto dieparos ofectuados en
planoa verticalos a los sub-nivoles.f Los tiros noceaarios pa-
ra Qfootuar 06t08 disparos para ellcaso nuestro {veta potente
‘ un manto nacizo) son on abanico.- |

En nuestro caso se roquiere. adem&s, que las caracterie~
tioas moc&ntcas de la roca onoaJadora, oomo 91 nineral. s6ean
buonas. Lo primero por raz&n do sesuridad b lo sagundo para
ovitar contamlnacionea del minoral con material ostéril que e~

‘ventualmente puede desprenderse de las caJas.

'5.-2'\ | m:scm ION m.L nmon,o o . - !
l',f'f; ‘) Cz - aAiatraostructura de 9xp1otac16n dol método actualmon—
;/\ s :

9tllizada cons}n do tros niVel;a//; explotacibn:

4 -//. :
a) N’gn 554-- -
//éi cual €5 91 n1v01 baae que coneta de tres 5aler1as.

doa qy/ias cuales 8on galoriqs,de perforaciﬁn de abanicoa. por.

/

/
tovados ‘on #50 para 1a oonstruccibn delas :ztggu/é las cuales
va a dar 01 material que escurre de 1os/2§y o8 supertores. En

l al contro do~estoa dos se encuentra uns galeria de tfgnsporto
1a cual va comunicada por'modio Q}/égzzcadaa aéiﬁ;xé&lorias de
ovaouac16n 0 ntvel aanja. Laa/@alorlae de ova uacibdn o nivel
aanJa son de u X 35 m y 1a galeria de transporto de 5 %X 3.5m
(vor?ﬁis, 5)

T
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b) Nivel 574.~

Este esth ubicado 20 m mhs arriba que cl nivel ba-
se y consta de dos geloriac de perforacibn de 4 x 3.5 m (ver

Fig. l&) »
€) Nivel 589.-

Estk constituido a 35 m del nivel base y consta de

dos galerias de perforacibn de 4 x 3.5 m (ver ¥ig. 5).

La distancla de un nivel & otro, ya sea en €l plano ver-
tical cono en el horizontal, esté dada por el alcance de las mh-
quinas perforadores que es aproximadamente de 15 m (para un dih-
metro dé perforacidn de 2")

Estos niveles esthn comunicados por medio de una rample
de 4 x 5.5 m con pendiente que varia entre 14 y 17 %.

La construccibn de la cara libre se efect’ua popr médio de
una chimenoca de 2 x 2 m que pasa por los tres niveles, luego &s=~
ta se desguincha con tiros verticales que se efectfian de una ga-
lerfia que se construye para este propbsito; tambibn se constru-
yen ghlupness de traspado de mineral de un nivel a otros con el
fin de ir evacuando el mineral de desarrollo por medio de 1los
niveles de produccidn. Esta evacuacién se realiza poe medio de
un cargador frontal (Payloder) el cual seaca ol mineral de las
galerfas de produccidn y traslada este mineral a las chimeneas
de traspaso en forma circunstancial (ver Fige. 6 « 7 =« 8 - 9 -
10).

La perforacidn se realiza con mhquinas perforadoras mon-
tadas sobre columnas, las cuales a partir de una sola posicidn,
pueden perforar un abanico cumpleto} es decir, no es necesario

gesplazar la mlquina de un tiro a otro.
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D3 CONCLUSIONES DEL METODO DE EXPLOTACION

" El método de explotacibn por sub-niveles (Sudb-Level Sto-
ping) es un método barato, principalmente cuando se utilizan mb-
quinas perforadoras pesadas o semi-pesadae montadas sobre colume-
has, que permiten aumentar notablemente la separacibn entre sub-
niveles y mejorar también rendimientos, tento en metros barrena-
dos por hogbre-turno como toneladas por metro barrenado. Se pue-
de afirmar que el método da muy buenos resultados a condicibn que
se tenga una roca firme. No es un mftodo selectivo,

El problema mhs agudo que se presenta en este m&todo de
sxplotacidn es el que dice relacibn con la evacuacibn del mineral
arrancado. Si se¢ obtiene uns buona fragnentacidn, no existen ma-
yores dificultades y se puede evacuar el mineral fhcilmente por
las zanjae reocpetoras qQué¢ se llevan a todo lo:ancho y larzo del
caserbn.., Cuando la fragmentacidn et mala, requiers mucha perfo-
racibn y tronadura secundaria que se realiza en el nismo nivel
de evacuacidn del mineral en labores adyacentes, esto disuinuye

el rendimiento y encarece el mbtodo. \ \

[/
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CAPITULO

i‘\¢4 'I | v". “ : . B EQUIPOS

41 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE PERFORACION

EN ABANXICO Y CARGUIO DE TIROS (3)

Lm raena Punta del Cobre dispone de los siguientea egui-

‘fpos para 1& perforaoibn on abanico y 6e los eguipos de carguio

de tiroi
La pérforadora upgada en la explotacton os una Bﬁfalo BBC~

3120 F de la Atlas COpco¢ TrabaJa montada sobre columna y ha si~

- do diseﬁada para la perforacibn de tiros largos. con un equipo de
_barras de 1 X/4" de di&netro y de 1.2 m de 1argo con un bit de 2
de di&metr04.

Eetas perforadoras aon completamonte contrbladas a diatan-’

Cclay existon dos en la raenaa

_caracterfsticas Gengralost

Difmetro del pistbn ' '?5 nm
i Rocorrido.del pistén 65 mm
Impactos por min, 1900
Consumo de aire '328,p13;m1n - q}158§b7»§Z<
‘Longitud : | 780 mm
Peso o .59 kg
‘Presi6n o o 6 kg/cm®

Caracteristicas Generales Cargador de Explosivost

Marca ' Dufdsun
“Tipo. o 5/754
CapaCIdag _ o 75 1ts
Presibn -  ﬂ S 6 kg/cn’

Capacidad de chrgnio 3.4 kg/min
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CAPITULO 5

EXPLOSIVOS (4)

5.1 DpFIR{CIONES_
a) Explosivos,=

80 llama explosivos & loe productoc quimicos capaces
de desarrollar, en un iiempo muy corto, una presidn violenta
produciendo, a partir de algunos kilos de matersa sblida,una
gran cantidad de gases & sltas temperaturas, esta transforma-~
cibén répida en gases provoca un choque brutal ern la roca y un
empuje, los cuales permiten obicner una fragmentacibébn y una

proyeccibn de roca.

b) Deflagracibn,.
La deflagracién es una verdadera combustibn que se
propésa & una velocidad relativamente lenta (del orden de ale
gunos m/seg) esta velocidad aumenta con la preeidn, pero sin

pasar de 300 - 400 m/seg.

/ c) &9tonac16n.-

8e caracteriza por una onda explosiva que se propa-
g8 & una velocidad de varios km/seg provocando en su camino la

desconposicibdn del explosivo.

{’ / d) Explosivos Primarios.-

| Se llaman explosivos primarios los que pueden deto-

nar con una llama (fulminato dc¢ mercurio y agida de plomo) los
otros explosivos necesitan la detonacidn de un explosivo primae

rio para poder detonar ellos mismos.
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5.2 caxncmskxsrxcns DE LOS EXPLOSIVOB urznxaanos
| . EN Pnonucczox

Las AmOn Gelatinaa risuran entre los explosivoe més
conocidos on el mercado. Se fabrican en grados de 60 % y
80 % de tuerza Y debldo a su oxcelente resietencia al agua
y a 1a poquena cantidad de éases nocivos que producen, 80
Vhan cbnetituido en las dinanites gelatinosas de mayor acep—

| tacibn ouando on los trabajos a oJecutar prevalecen severas
condiciones de Ventilaciénfy filtracibn de agua,

. Eetos explosivos combinan una alta densidad con una
gran can%idad.de‘onergia Gtil, 10 que hace posible conseguir
-bxcgleﬁﬁéﬁ resultados en troﬁhdura de cualquier condicidn y
hﬁn. bn baéoﬁleapocialos, aumentar 1a separacidn entre 1las
"pdrtdraclbnea.,'Se comﬁortaﬁ'ﬁuy blen en la remocidn de te-
'rrenoa auy duroa cuyas condtctones de humedad sean muy geve-
ras. '

Propiedades de las Amon Gelatinast~ (4)

‘-.----.-..-H--‘.~’~‘-~~-ﬂ--..‘-..

“\"Donsidéd-(gr/ccj o 1 1.32
“§Sonsib11idad nfnima en - *
.pulgadas (1 1/8 x 8v) 4 . ok
" Velocidad de detonacibn m/seg o
Sin confinar 2000 2700
_Confinado | 4700 5000
Resistencia al agua (en hrs . | |
‘a0 lbs presibn) . | 92 fv, 72
Cantidad gaees téxicos ‘ | Minima . Minima
. 03165 desarrollado (Keal/kg) = 933 1085

Volumon do gases lt/kg (a 20% _
¥ ) atm.) o ‘ 830 ' 900
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Uaosgn‘

Las -Amon Gelutinas son aprqpiadaa para caai todo tipo

,de tronaduraa especialmento para aquellas en que 1ae condicio- .
;-nos 651 torreno Y climaa son muy soveras o cuando o8 1ndispen-
F_.sublo qua 91 oxploaivo tenga una gran reaistonciq al asuu.bue-
if;1§}na plast1c1¢ad y bada proﬂuccibn de 3aees tﬁxldoa; eatas pro - |
: ,piodades permiton obtenar altos rondimientoe en nlnas subterr&-
ii neas x de puperticio. obrga de construcci&n, aparturas de pozos,
Ttﬁnolaa. otc. Aunque ENAFX tabrica otros tipos u&a eticientee
'f[como 1n1c1adores de la "Tronlta“ Anfo - Sanro, nolatinae AV,
;60 %,‘Tronox I, en la poquena t4 medtana mineria das Amon Gola-

‘ftinQS'GOn ampliamente.usa¢as‘parg Qstos prop6a;tos

Donsidad:o B
':‘ sn tolattva alta densidad y 80 alte Velocinad do detona~

i{'clbn al ostar cOnrinado proporciona una elovada presisn. condi-
'{;clbn 14031 para efectuar disparos en rocas duras y en aquellaa

<f.0n quo eo hecesite obtener una buena fragmentaoién. :

Roslatencia al Aguat- ’f |
Su propiodad de. rosxstir al asua por periodos rolativa-

»ﬁf“aanto prqlohgados. haca do estos productos 1oa nhe indicados 73
'g:ra usaree on terrenos h&nedos o on aquellua condiciones en que,
”‘, por circuns%ancias especialesm 1@3 perforacionea pudioran que-~

"fidar carsadas por mﬁs tiempo ﬁuo el normal.

Economta:* EETENI L

Grac;as ala coubinacion de sus diforentoa propledades,

~"1aa Amon Gelatinas son 1doales para ser empleadab como carga de

| '?fondo. lo cual pormite distanctar n&s las pertoracionee con el

'ﬂ ‘conelsuiente ahorro del costo total do tronadura y perforacidn.
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Envases:~

Estos explosivos se entregan envesados en cartuchos de
papel, dentro de cajas de cartbdn corrugado o cajones de made-

ra con pesos netos de 15 kg y 2% kg.

Cantidad de_Cartuchos_por cajas_de 25 kg (4)

RS G G5 G e BN NS W W I w LA 4 1 2 1 Lhd L L T -— e e

AR RN N R R R R R R IR R N RN S N NN R AR E N NRE

TAMANO (pulgs)

A SUI— 1 FY -1 —— 11 T (I -

7/8 % 8n 203 220

1 x 8» 156 169
11/8 x 8¢ 128 138
11/4 x 8v 105 -

1 3/4 x 8 55 60

11/2 x 16" 33 | 35

2 x 16" 21 22

?7/8 x 8" 122 (1% kg) -
112/8 x 8¢ 77 -

AR R R RN R R RN N R A N R R N N S S N S N NS SRR RN



/51 / 21921.5;.(Nitrocarbonitratos)

Bajo esta denominac16n .8e agrupan todas agquellas moz-

_ claa nuy 1neens£bles qQue, sln contener nltrogltcerina en B8u
?f;f ""'4: »composlcibn, pueden deaarrollar un erecto oxplostvo gimilar a
o las dinamitas convencionales cuando su detonac16n es iniciada

con un“explosivo de mayor poeencia. .Estas mezclas son elabo~

. radaa a- bgse de nitrato de. ampnio o bien a base de nitratos de

ii&   ‘. | - amonio {Anfo) y nitrato de soddo (Sanfo).

PR 1{t/£>7 ‘ Aunque s\l preparacibn es soncilla y puede ser hecha en
"ol nismo lugar de su empleo, no es menos clerto que liseraa va-
riaciouas ‘en su doslficacibn puede elterar mucho los resultados

- ooporadosa. ,“
Loa nttratos de amonto Y da sodlio 11beran gran cantidad

4o ox!seno al doscomponorse on la reaccibn y esto oxiseno debe

ser totalmente consumido durante 1& detonacidn para cuyo obje-

| to Se agrasan combuatibles adecuados. Ahora bion, si la wez =
“'clo no. eat& debidamente balahceada dosde el punto de vista qui-
‘“  nxoo. pnoden producirse las sisuientes situactones: _
’l'”hﬁ‘ '7f a) Exceso de oxigeno (6xidoa de nitrbgeno: NO,=N, u—Nao )
/4 | B) Deticiencla de’ oxlgeno (monbxido da carbonos CO)

Los nenctonados gasos son tbxtcos, 31 s¢ producen en for

o ma 1ncontrolada causan sran dafio al orsantemo humano ¥, & veces,
'1& muerte.i' | o :

‘ Por otra parte, Ql }énpimienio de estas mezclas depende

ﬁ'_‘ | _'i 5"*‘“dol tipo v calidad del nitrato de amonio utilizado; de la hume-

(. | ‘dad de 65&9 y de la ericiencla del proceso do mezclado (mezclas

- homos&noas)

m—
-
<
l)

N Cabe tambi&n hacer,notar que 1a valoctdad de detonacibn
se 1ncrementa en relacibn dirocta al difmetro de las perforacio-

nee hasta llegar alrededor do h.ioo m/éeg con un dibmetro de 9"
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.;:] ) | ‘/j} nantonlﬁndose di&metros auperioros. R

Ln Empreaa Nacional do hxplosivos entresa oatas megclas
ya praparadas asegurando al’ cliento un producto homog&neo. 8o~

suro 3 8&rantizado.@

o 3;“?,_1. Ptb§1bdgde3:-'v
A T ‘e;;:..-.é.‘.;e..-.é"f S Toonitaa
| ... Denstdad (gr/cc) I 0.75_?-_'-. 0.85
*,“v:';fff,;‘,Volocidad detonac16n (n/seg) .
... 'ein confinar a 6" ..o . 3,000
o f*'1f:'D1&motro ninimo (pulge.) | ) o -
S s confinar . . . ',ﬂ SRR IO
S ﬂjﬁffu,u?Oanluado"1. ST "1
- '3*:,;}fRooiatoneia al agua?en hre a0 o
S 1ve de gresibn - - No 'tiene
B ‘_E?L” Calor deaarrollado (chllkg) - 912
K ,_ .j,}vao1uuen e gases (1t/kg) a - _ :
| -;&_,n-..ji;’-.ffao°c v Ata 0t 24050
A
LA

wu_a ite & (Anfo) (4)

Consiste en una mozcla de - nitrato de amonio 95 % ¥ pe-

- .trbleo 5 % diasel. La mecanizacibn del proceso’ de nezclaje 8- .

sogura proporoionee siempre exaatas y adecuadas. 10 _que da por

' Hrosnltado gn producto howogéneo, comparahlo en peso a una dina-

. _nita 60 %ti?,

La Tronita "A" es racomendable tanto para tronaduras

; ,' m

'do suporficae como subterr&noae, siompro quo las @erforacxones

no cqntensan una dosis de humodad que pueda dieolvorlas Yy que

J't ndem&s en 2 ‘caso de las - faenas aubtarr&noas, 86 dlsponga de

Junn buena vontilacién. )

ol

/'
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Fry
s-g;?. o ,’ ; iv Aprovochando las materias primas nacionales ENAPX ha

:‘ reemp1azado. en estas mezclde, parte del nitrato de amonio

if?;»‘ 5 f . por nitraro de sodio ¥y pa;tp‘dellpetréloo ppr.otros materia-
€;515;_f‘ ,gir»fléa cbﬁSubtibles;-incfombhtahdb hus 1ineas de tronitas con

': ;varios tipos de diterentes donsidadea ¥ volocidades de deto=
,anac16n. 80 ha obtenido. dé esta maneta, un rango selectivo
}"vf7de donsidad que pernito llonar un determinado volumen de per-

. ﬂforac16n con un mﬁximo rendimiento do 1a tronadura.‘

e e ccen
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CAPITULO 6
CONCEPTOS

6.1 CARGA ESPECIFICA (5)

Los chlculos dc costos por toneladas quebradas, on tro-
nadura, consideran el costo de explosivos y elementos de ini -
clacidn mhs los costos de cargufo en los hoyos. La cantidad
de explosivos utilizados por motro clibico o tonclada de roca
quebrada, es la ‘'carga especificam o "factor de polencia' y os
uno de los factorcs importunte dentro dol costo total. De aquf
gque en el uso prictico on la mayorfia de las operaciones mine -
ras el peso d¢ explocivo (kg) por metro cibico o toneladas de
roca, €5 una medida bbsica para el discfio donde el tipo de ex-
plosivo no et cawbiado. Un factor m&s preciso para propbsitos
de disefio es la cnergla del explosivo usado por unidad de roca
quebrada. Desafortunadamente las complejas relaciones entre la
energia total, cantided de energia liberada y la fragmentacidn
de la roce no pucden afin ser eficientemente definida para las
di ferentes clases de explosivos. O sea, si el criterio de 1la
energla es usado para la comparacidn, se acberh tener cuidado
en asegurarse que una clase similar do explosivos esth involu-
crada. Por ejemplo, los slurries podrian ser comparados con
slurries, agentes de voladuras £€C0s (Anfo) con otros agentes
de voladura seca y las gelatipnas con gelatinas. Un aumento de
valor para la carga especifica podria reducir el tamafio medio
de material quebraco., Las alteraciones de la carga especifica
puedon ser realizadas por variaciones en la perforacidn relati-

va requerida o en la densidad dc carga del explosivo usado.
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pg | i ,[:‘ A aenudo. ol mttodo n&a convontontO 49 hacer qnnbioe eB .
"“7vnr1ar ol porcentaae do voluhen doaado 8in oarsar.- kﬁ‘e mbto-
17f9¢o pormxte cran rloxlbiltdad Qn oxperlmontac16n. puoato que
' Vsolumonte 1nvolucra una alteracibn on la operactbn de ‘carguio
7.40 18 onrsa oxplosivn. Tambitn tleno este cfocto,ol cumbxar 1a
;dtetfivncaén de la carge, ,j

-115.2 3 nxsrnxsucxou DE canuas SO N o .

', Idoalmento la distribuclﬁn do carga deboria eer tan unie
:?;*tqrue couo tuaae pouable on todo 91 blook de m&notal» EBtO es
>‘“3d£flc£l de. roalizar donde Ioa dtimetroa 800 8’334,3 ’ 1‘ 6°°&£-

f‘ftrzu de’ abunioo es uaada. Un‘ojonplo °8 uontrado on la ttsura
f jsxsutontca | -

| ;jff, 172J5‘g.- fff’ indicn c&no una 1rrogulnr dtatribucth de carga puode

- L oetar oh un abantco rndtal alwﬁtrlco de tiros. complotamonte

*<earsadoa cou oxploalvos.}" ‘ o Lo

f yf"if' ¢'7‘ :xf ;<. En 1a tisura. annquo 1u carga eapeclftca uodta o8 0.20

‘ b “'»ks/a . en la carga complotq noatradn en toda la zona de roca,
:on tl fina! de log hoyos donﬁo 01 a&nimo de tuerna roupodora

o8 nocoaariu. o8 solamonte 0.13 ks/m ‘ Invorpcmento en la %o~

i“»aa inlc&al corca del coller:de 108 tiros donde o1 nlntuo de

E ;ruoraa ronpodora es requortdn, la caraa espocltica o8 do 0.56
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Y
ST

Ei?f ks/n . Esta situaciﬁn oe sobrollqvada ‘en la prﬁctica por un

| " § lcarsuio aelectivo 11m1tando la longltud dei hoyo de manera que

5 ’.taao. ;,,-_ i

5f una carga’ especifica oxtremhdamento alta en las vecindadee del
;f‘cqllar no. oQurra. | 4}5:; .!: : |

o Bsta pr&ctica tione‘c;no resultado la utilizacibn -de me=
;nos dol 90 % del volunen d;eponiblo del tiro. Este pnrcenta:e :

"w;es rbducido hasta el m&xiho cuando el 1argo del tiro ‘68 -auneén-

La distribucibn ue carsa puedo tambisn aer azterada por

,.vvariacibn del 9spaciamionto ydsl di&metro ae loa barrenos. Ca=

‘5’ﬂ;“da Sanbio’ & un up Jor disoﬂo 98 reflo;ado on o1 tsrmtno de per-

| ‘f natro he barren0¢'

'“1?{fora016n relativa. °8- decir. 1as toﬁoiadas de rooa quebrada por .

.’

’56.3 QAOO (5) _ _
| Este es un aspecto nuy 1mpcrtante Yy dectsivo en el rendie
'9 n1ento de los exploalvos. eobrb todo en aquelloa que esércon su

'f*aoclbn rompedora principalaente por a gran Pr°°16n que desaro-

””;;Flla. como lo es o) Anfo y todoa 103 ngentes de tnonadura.

Para este caso, os con?cnionte taquoar complotamente los

";tiros que est&n cargados anter¢a y poher, por. lo manos. 1.5 1w

‘ .fgdo taco én 103 tiros cnya carsa soa 8610 una fracci&n do la lon-

Q{Pgit“d total de la carga; ea lmportante tener en cuenta que la

=4$,1ongttud del ‘taco’ sea por 10 nenos 1gua1 al buraen utilizado.

»uA!

L empn ae e
. EE v
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o teass
( ~.x;{;45naéi - 'v  - :
: »ts:.“ﬁﬁfaaﬁioi'u¥i
T - taco 9n n ' .
e tesias
D L f.uzi “

A or 10 que ae optb p0r doaar tiro por modto un taco
fj§?;“7ﬂﬁ“,i -4;Qﬁ$"‘ do 1.20 " y otro da 5.80 u.~ De 10 que 30 doduce que
ﬁgjsztl;j )n:fiﬂj?ﬁf'. ol lareo a carsa; aor&: o

oy

L ﬂ 3990‘& - (1 2 x 11 “ 308 x 11)

L » 2&& a »

Por 10 que 01 volumon do oxplosivo e usar ser&s'

v.“’/a i

J;éaﬁﬁ éij;{({}L;.v . j V -4“v% {0.0508)8 2“4 Q

v-mwsé’

*rfﬁPor nodto aol vo;umon del oxplosivo y la densidad de

vgésto, podamos calcular 1as tons.de exploalvo quo so

""-'r’- :'v S

o raquieren.' R

uondes '3'*

. 1

"v:[”:;g §f,_‘;.w e cantidad de éx91°81V° o t°”“‘\
e a\‘p - dengldad dol explosivo on ton/m

b ,»f<' ‘q;}_j} ,» , H t 0.85 x 0.495 |
e Wy 0.0 tony
Sl | H e h?O kg de Anfo

adpm&s. Be ut111g$ un: cartucho de Aaon Gelatina a1l

60 %" como 1niclador dol Anfo colooado en 51 fondo
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del tiro (ver ¥ig. 13)

Material usado:
420 kg de Anfo (Tronita "“A")
22 cartuchos de Amon Gelatina al 60 % de ) 1/2 x 8"
330 m cordbn detonante
1 fulminante Tec de fuego
1 m guia de fuego (negra)

1l. Factor de carga utilizado!

q-W/V

dondes
q = factor de carga en kg/m3

W = cantidad de explosivo a usar en kg

V = volumen de) mineral a botar en n3

q = 800,

q = 0.524 ks;/m3

12, Cantidad de material removido y proyeccibn:
a) Material removido.

M= & xV
dondot
M = matorial a remover
& = densidad del material en ton/m3

V = volumen del material a remover en m3
M= 2,6 x 800.5

Mw 20081'5 ton,
b) Factor de perforacidn en tons/m barrenado: (Fc)
Fe v M/1

donde:

Fc = factor de perforacibn en ton/m barrenado.



u?

M = material a remover en tons.

1 = total de m de perforacidn por abanico.

Fo = =5399,4

Fc = 6.95 ton/m barrenado.

¢) Granu)}ometria del disparo en % tomada en

forma estimativa:

-Material removido mayor a 20"& 30 % del tonelaje total
~Materisl removido menor a 20"s
y mayor & 10M = 30 % del tonelaje total
-Material removido menor a 10"
y mayor a 5" = 20 % del tonelaje total

~Materisl removido a S"(menor)= 20 % del tonelaje total

13, Tabls de valores y diagrama de perforacidn en Fig. 13
Y Fig. A,

14, Conclusiones y observaciones,

En esta experiencia, la distribucidn de la carga fue cam~
biada de acuerdo & estudios tedricos; es decir, la determinacibdn
de los kgs de explosivos, taco, fueron determinados mediante 16y~
mulas y no por antecedentes prhcticos.

Se realizd esto con el objeto de observar la diferencia que

existe entre lo tebrico y lo préctico.

Con esta experiencia nos dimos cuenta que el consumo de ex-
plosivo es mayor en forma tedrica que prhctica, dando resultados

similares en cuanto a la fragmentacidn de la roca ¥y, podriamos &~
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firmary que dén.aejdros iospitados-téﬁiondo'gnteoedentes br&c-
ttooa. Adem&é,'del ahorro d‘roxp1081v03 que este 1nvolu¢ra.

- Cabe hacer notar que OBta expertencia dlo resultados
'eatistactorios | dentro de lo que la Empresa exiso.

Adenﬁs, dobemoa asrogar quo o) nmayor aumento de explosi-
A {1) no slsnifica que B8O Va & obtenor una me Jor fragmentacibn, lo-

que stsnificarla un gasto 1uno¢osario en: explosivo. Lo que s

' wdobo hacerse. realizar una buena distribuci&n de la carsa, ‘ade-

'm&e ﬁe obtoner, de acuerdo a antecedonteb précticos, los parfug

"tros do dtseno de perrqraczbn 6pt1mos (Burden y espaciamiento).

.
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49
':‘§x2°£§22 ia No. 4
;Vﬂla“ Exporiencia realizada en el nivel 589 Nqu
24 Ttpo de roca s sedinento ,
o 15."Tieupo 1nsta1aci6n m&q.perforadora i'~i.8 hrs
('!o.:"mempo do perroracwn IR .
L‘7- 5;ffT1enpo de soplado "“ . C 379.5 min,
li%.?frtenpo 1nsta1ec.u&q.oarsuio tiros ‘a L4+5 min,
3,?;ririempo de carsuio do tiros t..1 hr
’ rf;; B.Tiempo completo eiclo de operaci&n Ty
1f.9 Valores ‘del’ disoﬁo seon&trico del abanico:
Burden  ,3‘“‘lg:‘ R 1.8 m '
-fEspapihmiéntda;‘;“:  124 m - W
o e o | ‘ 4

| ‘ ?1&¢,pertorac16n:;i“) ¢ on |

Tbtal-u‘cargadds"’f;.”ff: 183.6 m

fknistrxbucibn do la carga en 6l disparoa

~ En esta cuarta Bxporaoncia se utiliz6 o1 factor de
H‘carsa utilizado por 1a Emprosa que varia entre 0 46
‘. 0,54 kg/n . | ‘

‘Nosotros utllizauoa nn promedio de ostoe valores. o

)

68, 0.50 kg/m 3 Por 10 que se mocesitarfa la ei-

<:fff$§16nt§ ¢§nt;dad de -explosivo:

0.50 kg Anfo aveesa 1 msvmaferigl'a remover

X © % ii..e BO0.S m}iuat.a remover Y,

'x - 400¢25 kgﬁae_xnfo

 -f‘Por 10 que ‘66 noceaitaria 400.25 kg de Tronita HAY

o para remover 800;5 m3 de mineral.

-



50

ﬂw como 1niciador se utillza "Am0n Gel&tina al 60 yu

en cartucho 3 1/2 8" y ae dintrlbuya do 1a siguiqg
e tormaz ; ;' | L

En el primer tiro ae coloca 1 oartncho de Anmon Gela-
tina al 60 % en bl tondo de ésto. luego se cnrsa con
Antp haata deaar un taco de u.ao l.'vva '

‘ En el secundo tiro %e carsa con Anto haata una diatan- :

cla de 6 m de lg boca del tiro. luogo te introduce el
oartucho de Amon Galattna al 60 % do 1 1/2 X 8" y fi.
nalmente se llona el tiro hasta deaar un taco de 1.20

flm con Anfo, (Vor Fis. 1&)

%'Material usadoss’ ”,_ | )
s 400 kg do Tronita "A“ (Anro)
T1‘2§0 n cordbn detonanto

20 cartuchos’ do Anon Gelatina al 60 % de 11/2 x 8"
1 fulminante @as de fuego .

% j7* 1", guia de tuego.~
'11

Factor de carga: (Fc)

Se utiliz& al taotor de carsa acostumbrado en la faena.

q - 0 50 ks/m
Gantidad de matorial removido y proyocpi6n3

e a) Haterial removido.--'

H q & X V

nonda: ‘
| M = natqrtal & remover en ton.'vw
& = densidad del material en ton/m
V= volumen dol material a remover en m’
| H = 2.6 x 800.5»;
u . 2, 081 03 ton
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b) Factor de perforacibn en toneladas/m barrenadoi

Fc = M/1
dondes
Fc = factor de perforacibn en tons/m ba-
rrenado.
M = material a remover en tons.

1 = total de metros perforados por abanico.

Fo = 2, 081. 5/2‘}3’6
Fc = 8,544 ton/m barrenado

¢) Granulometrfe de) disparo on ¥ tomados on forma

estinatival

=Material removido mayor a 20"= 15 ¥
~Material removido menor a 20"

¥y mayor a 10" » 45 %
«~Materisal removido menor a 10"

y mayor a 3" n 25 %

~Material removido menor a S" = 15 %

13. Tabla de¢ valores y diesgrame de¢ pofforacidn en ¥ig. 14
y Fig. B:

l14. Conclusiones y observaciones,

Esta cuarta experiencia se optd por esta distribucibn
de carga (nombrada anteriormente) por la sencilla razdn de
darle mayor poder de 4iniciaciln al Anfo y, adenhs, tra-

tar con esto de reducir la fragmentacidn de la roca. Lle~
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. gamos @ la'gonc1u316n,fya‘qqe'si inicifbamoe el Anfo al’
fohde del tiro, bste 1ba‘§erdlonao su poder explbsivo.

por 680 se optd en colocar un cartucho al fondo del ti-

R y ol contiguo el contro dol tiro.

- Los resultados obtﬁnldos natuvieron buonos, puesto
' que ee vio una reducc16n en la rragmentaclbn del mate -

"-rial (porcentajes dadoa antariornente) adenbs, de la ree
»duccibn de los motros. de cordbn detonanto..ﬂ

La dlstribucibn de la carga ge control6 en forma
‘rlguroaa en esta experiencia. #e realiz& una dietribuci&n-
fde carga‘que podria aeclrsa‘que;fua nniforma.

| . AdenSs deba'dé¢1a§§ Qne.ex1ste una pébdida=de explo-

,oivo cuando 88 cargan los tiroe que 80 encusntran en el
'tocho do la geleria de perforac16n. '

Esta uisma doeiricacibn se probd en otro abanico,con
. lae misnas caracto:ist;cas del anterior, dando resultados

 semeJantes.
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R"!&! .." 0r.2 .

,J-' a‘ ..‘,'

9.

7'¥16* Eeta experioncta ne roalizt en éon nivel 574 NP-l

| \Tipo de rocat . sediuento Ty ‘
-2  T1empo 1nsta1ac16n m&q.perroradora tfiQ?s,ﬁré $‘
v'-§;fitienpo perforaci&n . 112 hr& '
' 5 $,'iT1anpo de soplado ' o | . 6 mins,
.J 6. Tiéﬁpo de 1nsta1ag.u&q.¢arsuio ttroaa 5.00 mins,
:fi7;'fiienpo carguio tiros '_ - 3 54 mins.
3 8;\;T1em§o completo ciclo de operacibn 1 1# 85 hre |

Vanoras del diseno 3eon§tr1co del abanicot

~ Burden E = u‘ 1'8 n

" Eepaciamiento. - f . 24 m

‘ ﬁ-ﬁo.pertoraclones‘ N 18

'7 31&m.perrorac16n P

, iTotal n perforadoa -,'215;4 n

| :gTotal m cargados. i 185 m

- }16";

'Distribucibn de la carga en ol ‘tiroi

- En oata experiencia 13 clacu16 el oxplosivo a utili-

| gar por modio del volumen que ocupa $ste en los tiros.

- ,‘»Q*_v ;if‘.‘/u,v L

'"dondo:

:/ = constanto 1gua1 a 3.1&16
D - di&metro do parforaci&n en o

v = wolumen delaoxplostvo B ms

'lg~rara doterminar el 1arso de motros . carsar con ex-

':1ﬂploatvo, se ve: prlmeramente el taco gno 1] va a de-

“Jar, pera este caso fue. de 1,80 m por tiro.

L - 215.‘} - (108 x 18)
‘“L - 183 m
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" Por 1o que el véiumon bor&:

V tl‘/l; ¥y _
Vet (0.0503)2 183
_‘V s 0,371 n3

~Ppor medio doi volumen del explosivo y la densidad
- de tste en el tiro (bien confinado) que 68 do a-
' proxinadamente de 0 95 ton/m’. B ealculan las to-

'neladas que 8se - roquieren.

H'upx\’

'dondo:- ‘
M = cantidad de explosivo & uear en ton.
, p4a.dbnatdag de) explosivo on ton/u3.

V = volumer del explosivo en ton.

- M= 0.95 x 0,371
“'n-w 0.352 ton
. M = 352 kg de anto
. En1la 1n1c1a016n se utilizd un cartucho de' Amon Go~
f?‘latina al 60 %Aderl;lla"_ gn ubicado-ep ‘o)l fondo de
'j‘¢‘ad§ *t;fé'(xrez{.' ¥ig.15) s
‘:-*;" Hatebiél ueaﬁo:-,
| 352 kg de Tronita: "A" (anfo) »
18 cartuchos de Amon Gelatina al 60 %
24l m do-cord&n.dgtonante
1 fulminantp-féé de fuego
"-1§§u1a de'rq§567(nqsfé)

 11.f.Factor dc*cdrga utilizado:

' »fq - WV
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dondet o
q = factor de carga en kg/n5
¥ = cantidad de explosivo & usar en kg.

V = volumen del nineral a botar en mB.

q = 352/610,77
q = 0.576 ke/m®

12, Cantidad de material removido y proyeccidn:

&) material removido

Me &xV
donde:
M = material & remover en ton.
& = densidad del mineral en ton/m3
>

V = volumen del mineral a botar en m

M= 2-6 X 61007?
M = 1588 ton.

b) Factor de perforacibn en tons/m barrenado: (Fc)

Fc = M/1
dondet
F¢ = factor de perforacidn en ton/m barrenado
M = material a remover en ton,

1 = total de metros perforados por abanico.

Fe = 2150

Fc = 7.37 ton/m barrenado
¢) Granulomctria del disparo en % tomado en forma
estimativa:

~Material removido mayor a 20" = 25 %
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__uxaterial renovido menor a 20"'

y wmayor a 100 o - lo5 %

" «Material removido nenor a 10""

Y. nayor F 5“ L ; =.15 %

© «Materiel reuovido nenor as"al5%
B - Tabla de valores y diasrama de pertoraoibn en Fig.
- asy Fig, C.

" 24, Conclusiones y observaciones.

‘sonclualonos Y observacionea|-

Esta oxpertencia 89 realizﬁ en el nivel 5?k NP~1

Los resultaGOB de esta oxpariencia fueron buenos ya que
hay que tomar en cuenta que fue el primer abaq;co en tronar por
ioique se’tomaroh algunas precauoionoe y'astas‘rﬁaron de dejar
un taoo de 1. 8 m parejo y los cartuchos de Amon Gelatina al 60%
y ubtcados en el fondo dp los ttros. , ' ”

Hay queo destacar que en este nivel no axiste el problema

de vencer empotranientos ya que existe el caeefbn en ol nivel

. 589, por lo que al diaparar cae todo el material.

3

Se puede decir que la eantidad de Anfo se calou16 en fun-
cibn del volumen queé este ocupa en los tiros y 86 usa una dene
" sidad dol Anro de 0.95 ton/n e Esta dansldad es del Anfo con-

finado en el tiro. | S
.. Bn general en ol desarrollo de’lh portoraciﬁn, soplado y

‘carsuto se tomaron las mismas precauciones que an loa anterio-
res, |
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erigncia Nos 6 .

- 1. - Bsta experiencia se realiz& en el nivel 574 NP=d
2. Tipo de rocas aadiuento |
 »3.§ Tiempo 1nstalu016n n&q.perroradora ‘t'l.?:hrb
" 4. THOmPO de pertoracl&n L . ,f 11.8 hrs
”5,* Tiempo de soplado Lo i; 9.5 mins
.Sal\iiempo 1nsta1ae.nlq.car5uio tiros. 'i i4 nins
© 7+ . Tiempo cargufo tiros . 1 .56 mine.
‘ 8,-~Tiempo completo del ciclo-de opcrécibn: 14,658 hrs
‘ §. Valoras del diaeno geonﬁtrico del abantcot
 Burden ", . = 1.8 ®
: Espaciamiento w24 m
No:parroracionosf = 18
piémiporforacibn - = 2"
:lTotal L] perforados » 215.4 n
Total m carggdoa - 150.6 m
10.  pietribucién de7;a-cargq.en el tiros

La distribuci6n de la éarga en esta exporiencia fue

- de la slguiente maneral

-En el primer ttro, 86 coloc6 el cartucho de Amon Ge~

latina &1 60‘% on, 8l tondo del tiro y o 1len6 el

tiro con Anfo haeta deaar un taco de 4‘80 me

~Z-En 01 aegundo tiro 56 cars& con anfo haeta doJar una

dietancia de 6 » para luogo proooder a colocar el car
- tucho de Amon Gelatina al 60 % (como lniciador). lue-~
g0 se procede @& llenar el tiro. con Anfo hasta do jar

un taco ds 1 20 LT

«En el tercer tiro, se 1llenb con Anfo hasta dejar un

" taco de h.&Q-m,‘luego.se colocd ol iniciador un caer-



2

tucbo de ntnauita (Anon Galaxina al 60 %).y asl

sucestvgmonté toaoa 105 tiros se van cargando de

. “acuerdo a 108 distr&buciones dascritas (vor F&s.

S 16)

:klill
1‘1q,anteriox,¢}

; ;36

.. dondes

RRREE
.)-i

o Z'natorial usados-5T”'t’”
}j,‘sso kg de Tronita av (Anfo)

18 cartuchos de inon Gelat:na al 60 %

'*”1gf18? a oord&n detcuantﬂ

1 tulutnanto teo de tuoso ' "lyiv
guia de fuego {nosra)

Faotor de carga utiliaado:

~‘"\El factor que: &e utiliz& o5 ol misno de 1& exporien-

9 = 0.576 ke/w

"Caﬂttdad de matbrial-removido y pfoyecciﬁna

' a) Matorial removido

- . HeakxV

*u = naterial a rembver on ton.
& " ﬂenetdad del mineral en ton/u

Vom voluuen del mlneral a botar en m5 -

M -'2.6 x 610,77
‘ . H 3‘1,588 tong’:'

b) Factor de portqrhq;6n eri ton/m ba&réhadb: (Fc)

' }"6- MAL
: donde! . _
Fc = factor de’ perforaciﬁn en ton/m varrenado

M o= natorial a remover en ‘ton,

1 = total de metros partorados por abanico.
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Fe = 5154

e m 7.37 ton/m barrenado

¢) Granulometrfe del disparo en % tomado en forma

estimativas
~Material removido mayor a 20"= 20 %

-Material removido menor a 20"

Y mayor a 1Ov s 45 %
-Material removido menor a 10"

Y mayor a 5" : = 20 %
~Material removido menor a 5" = 15 %
13. Tabla de valoros y diagrama de perforacifn en ¥ig. 16
Yy ¥ig. C.

14, Conclusiones y observaciones.

Experiencia realizada en el nivel 574 NP=-)

En esta experiencia se optd por esta distribucidn de car-
ga (nombrada anteriormente) con el fin de atacar la roca en tres
puntos; es decir, dar una potencia rompedora mayor en dichos pun~
tos para asfi tratar de fragmentar la roca en me jor forma, ya gue
debido al diaclasamiento que la roca tiene, y produce grandes bo-
lones, tratar con esta distribucibn de carga que fractires la ro-
ca, no permitiéndole l& formacidn de bolones.

Adembs se optb por esta cistribucibn, ya que asi se le da
un mayor poder de¢ iniciacibn al Anfo.

Los resultados de esta experiencia fueron buenos, ya que
con esto se logra una buena fragmentacidn (porcentajec dados an-

teriormente)



Q: ¢¢n esta distri»ucibn do cnrsa. 8 losaa t&ablﬁn un ﬁea-

~1‘r

- cuonto -de oordsn detonanto ¥ una dLsminuui&naen 91 caehorroo.'.
(petroracibn eocundarta). '.“ *5‘;43;*'af7*'\#3~ ‘

El earsulo de tiros ‘tue’ controlado on tor-a rtsurosa y

, “f‘distribucibn dol Anfo en el tiﬁo. ee puede Aegar quo ru. u-
o ﬁns,torub, ox.tstiﬁ pbratda de M\to o 14 vertioqh

ldamas ae puede astagar que ‘on este'nxvél ho existon on=
potraniantos, puesto que se tzone. sobre eato niiox. un oaaer&n_
o o bten 61 metertal frasubntado que quoda en el nivel s;parior, ,
'_, on donde posteﬁinrmente el mater;a; del niVel superior case por.

7'£;ravodad an este n;val.

Esta experiencia.ao realizt dos veces u&s con 1a »iena
dosifieacibn y dietribncibn de carca, dando reaultados semejan-

b

tes.

T s e
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i.srunxo DE ucnsuznw ! woposxcxou wn mcm
ﬁ rammucm rnsurss DE Aanux |

‘ 9,';‘ . ma‘ao»uccwu R { '?‘ .
; Este oatndto es realiaado con 01 propﬁsttp de llegar a
la deterninaciGn de loe par&uetroe principales quo intervienen
: para el dleeho de nuestro diagraua do disparo. Ademﬁs. ‘de tOne~
sesuir nna tragmentacibn rbgular. ‘

“Le frasmentacibn. quo daponde do nanora fundanentai de
':loe par&netros escogidos’do las labores de portoracibn y trona-
",dura, tiene gran 1mportanc1a on el arrqnque subterr&neo de niqg
,ral con ampleos do tiros largos. ya que influye en toda conduce

ta posterior dol procoso tocnolﬁatco de oxtraccibn de mineral.
"7 A causa de la diversidad de conceptos tieicos que sirven
| ae‘fﬁndanentos a les hipﬁbesie sobre 1la accibn de la explosidn,
no ae tiene en le actualidad un punto de vlata finico sobre el
' ‘nacanisno ﬂel proceso de domnlicibn de las rocas,
Muchos autores han- roauelto la cueatibn de la calidad de
la !tngmentacl6n aplicﬁndola como funciSn de la nagngtud de 1la
' carga; tonsumo especifico de explosivo, di&metro y esquema de
disposlci6n de los ttros. La 1nftuincia de la protundidad de

103 tiros de tronadura sobro 1a ‘calidad de la frasmentac16n no{

se halla auficientementa-dzluoidada,

'El estudto de este problena deve tundaraé en investiga-

; £ionok oxperimentales;on condtctonos 1ndustr1ales Yy de laborato-

©ploe

. La teoria de. crhfqr.as ﬁna"teoria'que nos pe:mtte deter-

minar los par&metros:dé disgﬁo pera la construccibn de un diagra= -

na de perIOracibn (Burden. eﬁpac;amionto).
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‘ Eaté tooriifea'aplicada'para dotefninar loﬁ'sar&dotros .
de dieeﬂo. ya sea a cielo cblerto, avance do aivelos. cono tam-

bibén para tiros ‘en abanicOs. quo o8 nuostro caso.-»

i
t

rngha de cr&térq-

 La axperiencia realizada constatib en la construccidn
do un cierto nfimero de porforaclonos. con igual cantidad y ti-
‘-po de explosivo en porforaciones de dlstlntas longitudea. Una
‘vez colocada la carga axplosiva & suficiente protund;dad Yy tro-
nada, aparte del aumento de temperatura del matcrial, toda 1la
enerala deBarrollada de inmediato es absorbida por el material
¥ no se manifiesta perturbacibn en la superficie.
- En una segunda prueba, e diémiuuyé’ia profundida de la .

“>>carga en dbhde 8o aiperiméntb 1; perturbacibn mlnima en la su- |

'vperficie. Esta profundidad B8O donominb profundidad critica (N).
| | Posteriormente, a medida que se iba disminuyendo la pro-
-fundidad‘de la carga, o1 volumen de material quebrado en la su-
perficie aumenta gradualmente a1l mbximo, despubs del cual si se
}slsue disminuyendo, la profundidad de la carga , resultan pro-
vsresivamente. volﬁmenes menores de material quebrado._
| Durante la experiencia para determinar crhteres se lle-
varon reportes completos para deterninar el volumen del crhter
, versua protundidad de la carsa (Grﬁficosd 2)s
| Do acuerdo :con esta 1nforua016n, podemos determinar una
’profundtdad do carga $ptina (d), para obtener un rendimiento

'mﬁximo del volumen del crhter (Volumen de crhter m&ximo).

Definicionest= (6)

Profundidad Criticai- Es dquella profundidad en donde
' se experimenta la perturbacién mi-

'nima en la superficie.
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Ddl an&lisls preliminar ae las velocidadea do tranauisi6n

. ff'd° onda "P" en 1os dos tipos dé rocas prosontas en el yaclmionto
| i;:3 de acuerdo a los resultadoé dé 1oa eneayoa uo Laboratorio qe
w:bﬂebhnioh de Roca. Tabla No. 1; cuyoe valoros son del orden de

i’;ﬁjfh6b81q/aog on sadtmento 3y 5179 u/neg on a1b1t6t1ro (68tu610 rea-

9.2 waouvvm m. mopuccmu ST ! SR

x

‘vgﬂltzudO'pbr el centro P xnvestigacionas Hinero Hotalﬁrcicas.clun).iv

*lkso deaprende quo el axplonivo actu&lmento on uso, Anfo#‘volocidad

"ne dytonaolbn 5000 m/aesino as el mls a‘ocuad04 puoa las velocida«'

L

'jdoa dobtaran eatar en un: rango parecido. | ,
Pero conslderando el bejo precto de esto exploaivo, compa~i

'~‘ rado con otros. B0 hizo un estudlo ‘de optimtzacibn en 61 con ol

‘:bien entendido que- todos los c&lculos y posterior diseno, est&n

7'})baaados on la conaervacmdn estrlcta do todas las reglas para ob-

Z’tener pl mejor rsndimionto dol explos;vo e £ por 1o tanto. una me-
“j Jor trasmentnctbn de la roch tnonadag» '> ‘A
| Una conhideraci&n a priori an todos 1oa ‘df’zenios plantoadosv

 %’03 que iQ rolacibn osp&ciam&ento—bﬁrden, debe hantenerse sobra s

wl 25 e tal manera que. el exp1051vo erectﬁe on mejor torma su po-'__

a“dor rOmpedor.vﬁ'} ' 5¢3"~w}f7ﬁfT‘{"” e

A,continuacibn se presentan loa c&lculos dé acuerdo a al-

“wfsunaa ue las téoriss ¥ netoaologlas des&rtolladas al respecto y

)
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‘-9;5'.ffnlsss‘nsrcALcuLolrxnnﬁtrsds?inonnpﬁad:VQ S

Do aouordo con 1ae pruobas de cr&ter ofoctuaaac on esta

»»rooa, se Obtuvo una protundidad crltica de 5.6 pies Yy 1a 6pt1~

A oa)
e o5 2.8 piee. ' Mk

EIF ‘
_ COn “estos valores claculauos la profundidad reducida de

| Z\li_, %'. .
" dondes |
d = profundldédlépt;nh del contro de masa de la carga.
N = profundidad critica del centro de masa de la carga
- lvegoi -
- A .,'-3-@-—-0.7??/
La constante volum&trica do crhter se 6btiene considersan-

do 1a protundidad eritica y el .volumen de la carga ompleada (V)
(N o .

& = cte.volumbtrica do cr&ter

o 00mo el volumen de carga empleada fue de 20.8? p153
| : - D 6 ‘ J-6 .
' 6. » 73— = li}l
~ <ao 87)1/5

Segﬁn la teorfia’ de Livinsston@y grant, el par&metro de
diaeno que (6) corresponde al burden para un tiro se puede cale
cular dox S
K -£~Av1/5
d w131 x 0.77 x (zeo.S?)”3

-4 ﬁ’2o80 pies e 0.85 !
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o 9.} 101
El peso del explosivo uaado fue de 580 grs de dinanita

de 60 %, no bien confinada en 01 hoyo. Ly _

El ‘volumen desplazado por osta parsa 1n1c1a1, considoran-

- do- la relacibni L . o
E/Vs 1 ;§oh>sd.EspaciauiqntQ;;'Va Burden
0.85 x 0.85 % 0,85 = 0,614 »°

Ee decir, 380 gre de explosivo para 0.614 m’.

Luegos

380 gr

Qo= ~—————g— = 618.8 5r/m3
01614 m T

‘Que corresponde K} la carga inicial, falta deterninar aho-~
ra el tactor de carga para un burden dado, 8e puede determinar a~
partir de las leyes establecidas porD. M, Brohnikov y R.F, Zamonoz‘
(Ver Bibliografia)(?). |

a=aq, ¢ K B2

ddnde:

7/

9, = factor de.carsa-inicial kgln}‘

q = factor de carga oxplosiva para una distancie dada
| ~entre paradas (1inea de resistencia minima). '
p ﬁ =» coeficiente de’ porporcionalidad que depende del
tamano de fracturacibn que se roquiere kg/m .

B, « distancia entre paradas, m.

'De los resultddos de exberioncia para.roca dura y que
relacionan el coeficiénte de prOporcionalidad K ¢con el de col-
as mayor a 10 requarido, se tiene que K vale 0.18 - 0 20 para

e ‘HP,5,- 7 % de colpas mayoresua 1o=requer1do.‘
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81 se toma como referencis la dietancia entre abanicos

weados on la mina igual a 1.8 =, se tiene ques

Q= 0,618 + 0,18 x (1.8)%
qe= l.2 k&/‘s

Pe acuerdo a estos factores obtenidos, se puede deter-
minar los parbmetros definitivos del disefio desde la siguiente

relacidn del autor:

2 2 \ n\
- 1 n ¢ K T a° o 9
B, ‘ .o“cls_ﬂé ﬂ"ie"x

donde:

d = difmetro de los tiros, en cm

§ = densidad de carga para el Anfo, 0.95

t = coeficiente de carga de los tiros, 0.90

m = razbn de espaciamiento/burden= 1.25, para efectos
de chlculos,

= burden,

K = coeficiente do proporcionalidad que depende del ta-

mafio de fracturamiento que se requiore, kg/ma.

Reemplazando estos valoress

BI- 1.55 = 1.5 m /
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Espaciamientos

1.5 x 1,25 ? 1.875 » 1,9 mj; con E/Va 1.25
1.5 X 1.35 = 2,02 am $ con E/Va 1.35

El espaciamiento referido es la distancia entre puntos

de los tiros do una misma parads,

90301.2 A/ &

80 entionde por dburden m&ximo (B) la distancia que hay
sntre paradas o abanicos en el fondo de los tiros y se detormi-

na por la siguionte relacibnt

B g" -gg-d e

donde:
B4y = burden mhximo
K = coeficlente que depende de la existencia o no de
carga de fondo,
K 4gual 33 cuando es necesario una concentracidn
de carga en el fondo para vencer empotramientos.
K i1gual 20 cuando el fondo esth libre de¢ empotra-
mientos. '
Para este caso, se considera K igual 2%, pues es
neccesario vencer ciertos empotramientos al fondo.
(Empotramiento se refiore a cuando se tiene el ce-
rro virgen sobre las labores de un determinado ni-
vel)
P = grado de compactacidn del explosivo para el Anfoil.20
8 = faclor de potencia del explosivo, en este caso 0.87
{Anfo)
£ = grado de fijacidn de los tiros en el fondo, como los

abanicos son perpendiculares, f igual I, (1)

Lt



E/B = razbn espaciamiento/burden para efectos de chlcue
1os E/B = 1.3

d = difmetro de la perforacibn,
81 se coneidera el 95 % del valor nominal por des-
gaste y efecto de sobre-perforacidnig
4 » 50.8 x 0,95 » 48,26 mn
d= 48,2 um

M | = gonstante caracﬁérlatica he le roca en la mayorfa
de las rocas sanas ée considera 0.4, pero varia
hasta 1.0 dependiendo del grado de clivaje y dia-
clasamiento. En esta caso se considerd C igual

0.7 (promodio).

Con los datos anteriores, se tienes

B 05 | R0 3082,

Bm&x. 2,06

Pera ol chlculo de la separacidn prhctica de los abanicos
doebe considerarse el efecto de desviacibn de los tiros, osta des-
viacidn dobo restlrsele al burdon mlxinmo y se obtiene el burden

prhctico <Bl) o distancia entre paradas en la boca de los tiros.

Bpr&ctico' Bn&x - Desviacibn

Desviacidbns 0,1 + 0,03 L

Donde 0.l representa 10 c¢m de desviacibn que ocurren siene
pre y se considera normal.

0.0% 4indica 3 % de desviacibn por metro lineal de perfora-

¢ibdn y es consecuencia de factores como calidad del opera~

dor, caractericticas de la roca, barras, otc,
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L = longitud nbxina de porferacibn, . ..
CLelw
DosvlaciGn- 0.1 + 0.03 d 1h
Dosviaclsn- 0.52 A
pr&c-2.05-052-155l :
| 9~3 1. 3 £ﬁL.212_£s.£a£dan_§sz§n.ﬂxna €9)
| Otra forma de. afootuar ol c&lculo e conaiderando 1as
condtcionos fiaico-mec&nicas de la roca.y las. propledades ‘del
‘explosivo, Estas condicionos y prOpiedades sont
- PD - presibn de detonac16n del explosivo
RT = resietencia A la traccibn dinfmica de la roce.
La presi6n de detonacibn se puede determinar a través

de la prOpuesta por H. Jones (K. Hino). de la aiguiente forwas

PD = 0.000424 X  2EQ - 0,543 + 0,195 §2)
- donder | B | -
PD -.piesibn de.detonhc16n}kr/cm2

‘D= velocidad’qP‘deﬁohacibn}cu/ses ‘

'5,: denéidad dollexplosivo;gr/cn3 o

- B1 se coneidara una velocidad de detonacibn del Anfo
LT T |

~de 3000 m/eeg ¥ una densidad de O. 22, se tieno:

 PD= o.ooouau (300, 000) x 0.95 (I-O.ﬁk}:x 0.95 + 0.193 X
0.952)
PD'm 23.866 kg/cmz

54 se emplea la resistencia a la traccibn dinbmice de-

terminada por ensayos de laboratorio,



Yoo

§;  f L BERERRE | PD = 25.866 kg/cn

8osﬁn 1a toorle do ondu do phoquo.

¥os clliudrieos quodu dotoraiuado pors FUR
Dondes :

,"°“;:51fs.burden en cu | S

N = o8 el poottptonto caractcriatloo e la roca
y 8o doteraina extrayendo dutoa doado las
puebas de cr&tor rospecttvas y 8o aplica en
o la sigutente ralacibn:'
‘tﬁ = dt&metro del tiro.

© Dondet - :
©df = profundldad del contro de masa de 1a carga
on el punto 6pt1mo en cn, en o1 Sptimo pue-

de obtenerse gr&fica-ente 0 & partir de 1la

e Lo e ecuacibn. :

- d- A & - Vllj, propuesta anterior-
Hnobto en 1a teoria de Livingston.
: a - radio de la carga usada en 1a prneba.

:l;-Entoncea para 1a roca ;1bit6t1ra se tiene:

dr = 89 cn (ae gr&fico 1)

_RT = 109 kS/cm‘?.

a =l9cm
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\*Al 1gua1 que en. 01 albitbftro 86 hicieron pruebas de
;crator onpleando 580 gr ¢o exploaivo con un volumen do 2}.66 |
Aiplss. Se determ1n6 hacer las pruebas en 0.5 - 0.75 “ 1, 0 -
"1 25 y 1'50 m de prorundidad.:p...

Los resultados obtenidos de estos onsayos fuoron los
'aisuionteas - C x" :
Profundidad 6pt1ma §:75;30'§iea
Ptorundidad orltica  §;'5-36 f
o Se puede observar quo 1os volﬁnenes de roca botada por
-eY exploslvo os mayor quo an 01 caso de aLpit&tiro. -
B Luegox' e s REE |
S asbxex V3 S
'.*;" "ﬁﬁ = "’(zs.sw ’._ - “if%?’ ""1'52

Ero*unﬁtdqd crItica g% = 0.76

d = o0, ?6 x 1.52 x (20. 66)1/3 - 3.171 ples

d = 0. 966 LB



L q e "carga espaciti.ca
: S :§; a fcarsa oapecifica inicialﬁu?*ﬂ~

‘pi'p _distancia entre paradae, on estevéaeo-ee'a

{%iff S *'1-~g5?ﬁéfﬁ"f¢“ . toma oomo aproximacl6n 1 8 n que o8 lo usa-
R e e do aqtualmento en la mina._f"
, . o - f;K :‘ factor de proporcionalidadz 0. 18
Lo a = 022 0.18 (1 82

q = 0750‘kg/n S
avf}tifA . - De acuerdo a esta prlmera aproximacién de les cargae.

'_BO determina la diatancia entre paradas que correspondo.‘

fDe la xelacibn: ’fw"‘

Donde: Tt

m - ra;bn espaoiamionto/burden : l 25
g = carga ospecifioa para un. burden dado

K = coetlc;ente de proyoxcionalidad t 0 18




‘-}‘Distancia entre paradas 8 l,s'h"'

o Dist entra tirOS en 1&8 puntas: Z.OOSI.' 
'vﬂétesévque ol buraen Qs,isual al del albitbfiro, pero
91 factor de carga es menor. 06mo‘en osté foca oxistoh proble-~

’mas por al diaclasamiento, 86 . rocomienda mantener el factor de

:carga dol albitbfiro.

3 2.

La expresi6n para el burden m&ximo en 61 fondo de los

R ' PxS .
Bg&xf";%g ’ch,f E/B

vdt » diémetro del tiro ‘en mm, considerando 48 c

tirosz

Donde:

’? = grado de comp&ctacibnz 1.20
7f’s -‘factor de potencia del explosivo 0.87 por
| tratarse de Anfo.
| ﬁ/h} relacibn de espaciamiento/burden se considerq
| 1. 25 - 1.3 para obtener buen aprovechamiento
del oxplbsivo en ol fracturamiento se usaré
L/Blsl} | |

"f . gradov§a gidqcién_de los tiros en el fondo



Lnténcéna

S . “x- 2.06 »
" . 81 se considera el. efecto de dosviaci&n de 103 tiros. so -
obtione la oxistencia entre paradas pr&cticas.* 8
E1 etecto de desviaciGnse puede cuantifiaar de la relaci6n1
| D= 01+ 0.05L
o ‘Dﬂnde: : A
¢ D = desviaci6n m :
L = profundidad de 1os tirosx 14 n ' .
Dw 0,1 ¢ 0,03 x 14 = o,sa
“Esta distancia se resta dgl-bﬁrden i&ximo obtenido.

Entonces el burden prhctico o separacibn entre paradas B!

314- vm&x - Desviacibn

Bl = 2006 - 0052 = 105‘} m-

Aplicando la teoria de la onda de choque ‘a1 chlculo

"dél'burden del sedimento, se tiene:

log
N = T
log 2 o~
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sates

x %'Qﬁ “15805“

Bx1,40n

Si BE realizan todoe ‘los- c&lculos a travbs de las dise

,tlntas tOrmaa descritas’ anterlormente Y se hacen 1as considera-

;;ciones dol tipo de roca y de calidad del explosivo utilizado.se

puede concluir en que 1.5 n de distancia -entre paradas es 10 més

‘recomendable y aunqne exiaté 1ovo difarencia entre 1os valores

obtenidos para el sedimento y albit&firo siendo mayor para este

" 'ﬁ1t1mo, os convenlente unificar la distancia en 1 5 ganando én

la‘pr&ctica por la simll%tnd en todos 108 c&lculos,previos' a

‘cada trqnadura.

Con este burden do 1 5 u y con 1a pfemiaa de 1a razbdn
espaciamiento/burdons 1. 25, obtenenos la distanoia entro tiros

de 1‘9 a 2.00 m. con ssta relacibn se espera que se efectfie en

v,-imeaor forma la acclbn rompedora del explosivo.. '; 5

i
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| ‘.:.l.léi

‘];%" prtmerauenteno;’ﬁroa ‘°h que osta catsa 1ncide v

SRR en que 1ncidefnbta irea. ',;r!“

No.porforaciénes

Diam.pertoracibn:'

Total o partorados s 304 0 m
rotal » oargauoe 1 250 9 m-

Distribucibn de la'carga en 91 tlro: '~;.“

n) Factor de carga utiltaado. ‘J;;i-}éh.,ﬂ,, R

’

El ractor que eo utllizﬁ es ei calculudo anterior-"

nente (c&lculo de carga y par&netros de tronadnra

on ei sedimpnto) -»31'"*}-1;:}f;°
b) carga de fondo. '~f,;‘, j.,?: V“Vﬂ . \

?ara el CALculo ﬂe la carsa de fondo TN calcu16

quo es de aprqxluadaaento de un 4 % del largo de

. @ Posteriormonte ae calculb al volumen do material B

.
,) N - N




rondo sgi

- do dol‘ﬂ % do Jos ttroa .n 2 ;ggfﬁiijf RO
n o5 01 butdan on u S ”

i - 25.33 LR

Vi sn995 8> o

como 2a carga eapecittca 1nfcial o8 de 0.422 ks/n

"se tiene ques

Qs422 kg exploaivo Cerrcvree 1vm5 .

x_ kg explOBivo eeinsire 37 995 n>
X = 16.05}8§ kg éiplosivo (Amon-Geiatinh al 60 %)

c) Carga de columna.»l _
' Esta se calculb on funcién del &rea total del abanico
_menos ol &rea de 1ncidenc1a de la carga de fondo.
‘Datoss o |
Area del iban;co = 314.82 w’

_ Burden T T 3
. ‘Por 1o que el volumen del abanico esth dado por:
VoadxB Vo= 472,22 o0

Volumen de la carga de columna
'vcc-vlov ‘ R
Voo = 472,22 - 37 995 a

'Vcc = 434, 225 n>




d)

e)

78

Factor de la pntgn:dq,colu-na:.0.?§”k¢/-5. por lo

que necesitarenos

0,75 kg .*plo.‘.'o PP § -3
X kg éxplosivo encene U422 l’ /

X = 325,665 kg explosivo (Tronita “A")
T\o’i() .
Taco.

Como taco se dejd tiro por medio la siguiente dis-~
tribucibn:

~El primer tiro se le dejd un taco de 1.5 m

-El segundo tiro se dejd un taco de 5 m y asi, suce-

sivamente, tiro por medio.

Distribucidn del explosivo.

La distridbucidn se realizd de la siguiente manera:

En el primer tiro sc¢ colocaron dos cartuchos y medio

de dinamita (Amon Gelatina al 60 %) y luego se colo-

¢bd Tronita A hasta dejar un taco de 1.5 m

El segundo tiro se cargh con dos cartuchos de dinami-
ta (Amon Gelatina al 60 %) y luego se colocd Tronita

4 hasta dejar un taco de 5 m y asi sucesivamente.(Ver

Fig.17)

Material usados~
325 kg de Tronita "A" (Anfo) ./
44 cartuchos de dinamita de Amon Gelatina 60 ¥ de
11/2 x 8"
330 m cordbn detonante
1l fulnminante Tec de fuego

7 metros de guia de fuego
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12. Cantidad de material removido y proyeccibn:

a) Material a remover

Mo & xV

dondes
M = material a remover en tonse,
& = densidad del minersl en ton/m”

V = volumen de) materisl a remover en m3

M= 2.6 x 472.22

M = 1227,77 ton

b) Factor de perforacidn en tons/m barrenado: (Fc)
¥e¢ = M/L

dondel
Fc = factor de perforacibédn en ton/m barrenado
M = material a remover en tons,

L % totel de m perforados por abanico

L 12200
Fe = 3044 4

¥¢ = 4,054 ton/m barrenado

t) Cranulometria del disparo en % tomada en forma
estinativa:
~Material removido maycr a 20" = 10 %

-Material reuwovido menor a 20%

y mayor a 1lQ% = 40 %
-Material removido menor a 1lOw
y mayor a 5" = 35 %

«~Material removido menor a 5" = 1Y% %
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13. Tabla de valores y diagramas de perforaciln en Fig,1?
Yy Fig. D.

B

14. Conclusiones y obsorvaclonqs.

Conclusiones y Observaciones Experiencia No.,7t~

Esta experienc;a Be realizb en el nivel 554 NP-1,

Los parémetros de disefites (burden, espaciamiento), la
distribucibn de la carga en el abanico, fueron determinados de
acuerdo a pruebas prhcticas (Prueba de Crhter) con la ayuda de
algunas teorfas y metodologlas,

Los resuitados de esta experigngia fueron muy buenos en
cuanto a la fragmentacibn de la roca, puesto que se disminuyd
el burden y espaciamiento entre tiros en el fondo Yy, adenks,se
aumentd la carga de fondo y columna, es decir, los factores de
carga calculada en especial el della columna, fueron elevados
{pero cabe hacer mencibn que existe un gasto innecesario de ex~
plosivo, al colocar mhs carga explosiva de lo que deberfa ser,
puesto que se obtienen resultadoes semejantes).

No se puede decir lo mismo en cuanto &l costo por tone-
lada pues es elevado, ademhs dc reducir el tonelaje de material
removido., A pesar dél elovado costo que involucra este diseifio,
se vorfn en el cachorrero(perforacibn secundaria) una notable
disminucidn en los costos de ésta, ya que estos costoc de cacho-
rreo a veces influyen notablemente en sus costos finales.

Ademls debemos agregar que el volumen o los metros clibi-
cos de material reumovido, en la carga de fondo, fue determinada
de acuerdo a antecedentes précticos que recomicndan los fabrican-
tes de explosivos y que es de un 4 % del largo del tiro, ¢n 1la

cual en el abanico disefiado se marchd el 4 % en cada uno de¢ 1los
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tiros ¥y, postoriormento. 8o d‘lonlt el hroa plqniuotreqndo di-
cha zona y, cOmo se conooe el burden, se detorainaron 1os me=
tros clibicos de material tolov}do. para'asl doterainar los kgs
de explosivo gue se nocosi@an'pltd 1a carga de fondo,

Esta experiencia eeo roilis& tres veces uli. en ol nisuo
nivel, dando resultados conoaihto-. Cabe hacer mencibn que es-
ta experiencia se realiz$ en el sedimento, pero los parflmetros

de disefio son iguales para el albitdfiro.

~Experiencia roalizada en nivel 574 NP~}

En esta experiencia se optd por esta distribucibn de
carga (nombrada anteriormente) con el fin de atacar la roca en
tres puntos, es decir, dar una potencia rompedora mayor en di-
chos puntos para asi tratar de fragmentar la roca en mejor for-
ma, ya que debido al diaclasamiento que la roca tiene y produce
grandes bolones, tratar con esta distribucidn de carga que frac-
ture la roca no permitiéndole la formacidn de bolones.

Adenfs se optd por esta distribucibn ya que asi se le
da un mayor poder de iriciacidbn al Anfo.

Los resultados de esta expsriencia fueron buenos, ya que
con esto se logra una buena fragmentacibn (porcentajes dados an-
teriormente).

Con esta distribucibén de carga se logra, tembién, un des-
cuento de cordbn detonante y una disminucidn en el cachrreo (per-
- foracibén secundaria).

El carguio de tiros fue controlado en forma rigurosa y la
distribucibn del Anfo en el tiro,se puede decir que fue uniforme ;
existib pérdida de Anfo enla vertical,

Adenmls, se pucde agregar que en este nivel no existen enm-

potramicntos, puesto que se tiene sobre este nivel un caserbn o
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bien ¢l material fragmentado gue queda en el nivel superior en
donde, posteriormente, el material del nivel syperior cae por
gravedad en &sts nivel,

Esta experiencia se realird dos veces mbe con la misma
dosificacibn y distriducibn de carga, dando resultados semejan-

tes.
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CAPITULO 10

CO5%08

CALCULO DE COSTOS DE LA OPERACION

fompreser

Modelo DO=-600

Valor t 30.100 US$ (puesto en faena)
Vida Gtil 8 15.000 hyrg ~ -~
Horaddfa 3 10 hrs

KwH s 0,059 Us$

i 1 0%

Capacidad : 600 pie”/min

KW compresor s 100 KW

Capacicad inst. s 80 ¢

1) Costo Capitali-

Inversibn 0,100 USE

a) Depreciacibdna Vida Ttil = 15.000 hrs © 2,0067 Us$/hr

D = 2,0067 USE/hry

b) Interbs (1)

- ;gln* n) - Inversibn
£

No.hre.op.anual

No.hrs,0perac.anual= Lgﬁhgg ¥ 300 D/A= 3000 hrs/aflo
No.hrs.operac.anuals 3,000 hre/afio

vida 6t1) 52000 e e
n® Wo.hrs.op.anual ~ 35,000 hrsBaﬁo = 2 aios

nz= 5 aios
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1s %ﬁ-ﬂ x % - M « 0,602 US$/hr

I= 0,602 UBS/br

i= § 23,478/hr

II) Costo de Trabajoie

a)

Mano de Obra (MO)

MO= = 2)01 US$/hr

0 hre a

Nota: Un compresor trabaja por turno, como son

b)

c)

dos turnos existen dos compresores traba-

jando al dfa.

MO & 2,151 x 2

MO = 4,3020 US$/hr

MO = § 167,778/hr

Energia (E)
E = 100 KW x 0,059 US$/KWH

E = 509 USS/hr

Lubricante (L)
Cuando el compresor es eléctrico, los lubrican-

tes van a ser un 10 % de la energia

L = 0.1 x 5.9 US$/hr
L = 0.59 US§/hr

L=§ 23,01/hr
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d) Mantencidn y Reparacibn
Para la aantouclbh y roparictﬁn se considera

ur 80 % de le depreciacibn,

M= 0.8 x 2.0067 V8$/hr

M = 1,6054 USS$/hr

M= § 62,6106/hr

Costo Totalt
D & 2,0067 US§/hr
1 ¢ 0,6020 n
MO t  4,3020 "
E 5,900 "
L 1 0,5900 "
M 1 1,6054

15,0061 US$/hr

$ 585,2379/hr

C&lculo del valor del pie cfibico:~
A
-Capacidad dcl compresor tebrica : 600 pie”/min
-Capacidad real del compresor : 480 "

~Capacidad real del compresor : 28.800 piej/hr

Valor pie cfibico= 15,006) Vs Bhr = 0,00052104 USﬁ/P103
28.800 pie”/hr

§ 0,02032056/pie”
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. pepgoragiio -

Peforadora Atlas Copeo

Marca BBC = 120 ¥

1

|
} §
2
b §

Lubricador BLG=60 A

Control de mandos 3040=0070=B3

Avance de tornillo BuS-46

Abrazaderas conpletas de columnas BUA=219, 3144«00355~B0
gula do barrenos BSP«10

Rendimiento de perforacidn t 18 n/hr

valor 1 19,500 USSH
vida fitid s 4,800 hre
Intorée 3 10 ¥
Horas coi& : 9 hrs

4) cCosto Caplituli-

N va. o0 Yok A
a) Depreciacibne ¢%§%£ﬁ%%% = *%fé%%‘%?%’ 14,0625 US¢/hr

o2y US:

D= n

D= 0,2257 U58/n

b) Intords (I)
4 versid
i- % n X Yo 0p.anval hro.

No.hro.op.anuals 9 hro x 300 afac/afio= 2.700 hr/afio

1 2,700 hrs/afio

vida fivil 4, 800 _hrs R s
R ® No.hrs.op.anua ® 5,700 hrs/aio | 1,78 &ios

n o= 1.78 aiiofn



87

eSO« 330308 » SeBE = 0.564 USH/Ar
} G 9‘%&*;9&%‘“‘— | -

I = 0,0313 US$/m

1= § 1,2207/m

Nota: A esta perforadora Atlas Copco marca BBC-120F
se la ha trabajado mhs que la vida fitil que &s-
ta tiene, es decir, tiene un mayor nfimero de hg

ras de trabajo.

11) Costo de Trabajoi-
a) Adire comprimido

328 pie”/min x 60 min/hr = 19680 pie”/hr
Valor pie cibico = 0,00052104 Usﬂ/pie5

19680 pie~/hr x 0.00052104 US8/pie”

4 _10,240672 US$Zhr
Costo aire comprimido= "“Ai8237ﬁ;ﬁé“'

= 0,5697 US$/m
§ 22,2183/m

III) Mano de Obra (MO)s=~
perforista = 22484 US§sdla o o | ¢ o4 ysg/nr
9 hr/dia 7

Ayudante = 2la2l US$/dia ., _ , o8 ysg/ata
9 hr/dia

10,522 UsS§/hr

MO = 18 m/hr

MO = 0,98% US$/m

MO = § 22,815/m

i
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11I) Laubricantes (L)t~

1v)

V)

8e consumen en lubricantes 1,056 1ts/hr

L = 1,056 Lta/hr x 1,55 USS/Le

e Mg

L = 0,091 US$/m

L=t§ 505‘09/‘

Mantencibn y Reparacidni=-

Para mantencibn y reparacidn se considera un 80 %
de la depreciacibn

M= 0,8 x 4,0625 US$/hr

> US8/hr

M= 1 hr

Mu 0,181 US$§/m

M =8 0,181 US$/m

Accesorios:=-

Manguera presibn de 3/4% de £ a 84,46 US$ los 18 m.
Vida itil: 4 meses

Blin;w
Depreciacibn= I, meses x O hr/dla x 25 diks/mes

= 0,0938 US$/hr

Manguera presibn de 1" g a 7,038 US$% los 18 m.
Vida Gtil: 4 meses

Depreciacibna= 1,008 USS =0,00782 US$/hr

4 meses x 9 hrs x 2% dias/mes
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Gastos en accesorioss Q‘LE%§E7E§£‘h“

. 5,646 x 10°> USS/m

= § 0,220194/m

VI) Aceros de Perforacibnie

8) Bitie

Valor 1 115,385 uss
vida Gt 1 500 =

Depreciacibn = -llzagﬁe-nﬁi—

Mantencidn y reparacidn.
Se considera un 80 % de¢ la depreciacibn,

0,1923 US$/m x 0,5
0,0962 US$/m

Gasto Bit = 0,2885 US$/m

= § 11,2515/m

b) Barras.-
Promedio de barras en tiros de 12 a 1% m:12 barras/tirc
Rendimicnto barras 3 1500 m

Se realizan 3.000 perforaciones en el mes.

n -1

Ke 3

donde:
K = cte,
n = nfimero de barrae por tiros
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3,000 x 605 = 199500

1?*?%9 w 13 barras para perforar 3,000 m

Note: EL rendimiento de las barras, memcionado
anteriormente, s por cathlogo, pero em
la relidad se ha podido comprobar que
pueden utilizarse para unos cuantos me-
tros mhs (aproximadamente entre 100 a

200 m més)

Cada una de las barras de 1 1/4" x 1.20 vale 108 US$
108 x 13 = 1404

l-;g%ga 0,468 US$/m

Depreciacidn = 0,468 USS/m

¢) Coplas
So utilizan 12 coplas

+

K = E‘E?!‘

donde:?
K = cte

n = No.de coplas/tiro

K = ;2—%~l =2 - 6.5

2
3.000 X 60,‘) = 190500

;%&%%% = 13 coplas para perforar 3000 m

Cada copla de 1 1/4" vale 53 US8
Vida itil : 700 m
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53 x 13 = 689

-ga— = 0,98428 US$/m

Depreciacibn » 0,98428 UEs/m
D = § 38,38692/m
d) Culatin

De 1 1/4% valor 128 US$

Vida Gt1l 3 1.000 m

Depreciacibn = 560

D= 0.128 Us$/m
D= 8§ 4,992/m

Costo total de perforar= Costo capital + Costo trabdbajo

= 0,257 US8/m + 3,301126 US$/m

Costo total de la operac.de perforar= 3,558126 US$/m

Yarios: 10 ¢ costoe ltotal
3,958126 x 0.1 = 0,3958126 US$/m
COSTO TOTAL OPERACION DE PERNORAR: 3,9139586 US$/m

& 1%2,6436054/nm
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CUBTV ba kXPRRINCIAS
Experiencia Nep k.,
Experiencia resliceda en el nivel 589 KP«1 |
Material usadoj~
350 kg de Tronita “A" (Anfo)
22 cartuchos de Amon Gelatina al 60 % de 1 1/2 x gn
330 m de cordbn detonante
1 fulminante Tec de fuego
1 m gufa negra de Fuego
Precios.-
Tronita "A" Anfo : $ 29,835 kg; 0.765 US8/kg
Amon Gel.60 %(dinam)l 1/Px8" 104,130 " ; 2,67 "
Cordbén detonante 6 gr 6,669 ® ; 0,171 US$/m
Fulminante Tec de fuego 3,081 w,; 0,079 Us$/ful.
guifa de fuego 5,499 m 3 0,141 USE/m
Valor p133 aire 0,02032056 ;3 0,00052104 USE
Tronita "A" Anfo:
250 kg x 0,765 US8/kg = 267,75 USE
$ 10.442,25
Dinamita:

22 cart.x 364 gr/cart.= 8.008 grs

8,008 kge x 2,67 US$/kg= 21,38 USS$

§ 835,82
Corddn detonante:

330 m x 0,171 US$/m = 56,43 USH

g 2200,77
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Fulminante:

4,

1 fuls x 0,079 US$/ful.e 0,079 USS
$ 3,08
Quia de fuegos
1mx 0,141 USS/n = 0,141 USS

5,499

Sopledos

Se ocupan 12 mins en soplado del abanico

Consumo aire: 328 pies/niu. x 12 mins.= 3936 p103 .

Valor pie =-0,00052104 US$/pie”
3936 pie> x 0,00052104 US$/pie m 2,0508 US$
$ 79,9812
Costo Explosivo Exp.No.l= 347,8308 uS$
§ 13.565,4012

Costo por tonelada.-

Costo perf.= 3,9139386 US#/m x 299,4 n=
= 1171,833216 US$
$ 45.701,49542

Costo exp. = 347,8308 US$
$ 79,9812
Costo total (perforacibdn y tronadura)s

= 1519,664016 US$
8 59.266,89662

-



Costo/toneladaw W U84/tons

® 0,730151355 US$/ton

§ 28,47590284/t0n

P4



Experiencis ¥o; 2

Experiencia realizada on nivel 589 NPl
Naterial usados |

350 kg de Tronita “A" (Anfo)

95

22 ocartuchos de Amon Gelatina al 69 % de 1 L/2 x 8%

200 m cordbn detonante -
"1 fulminante Tec de fuego
1 lfguia de fuego

Precidszo 4 V39 hﬁ{jo
Tronita "A" Anfo $ 29,835 kgi
Amon Gel.60 % de 1 1/2wx8% 104,130 * §
Cordbn detonante : 6,669 m ;
Fulminante Tec de fuego 3,081 un.;
Guia de fuego ' 56499 m
Valor pie cfibico aire 0,02032056p103;

Tronita A" Anfo:
350 kg x 0,765 Us$/kg = 267,75 USH

Dinamitas
22 cart. x 364 gr/cart= 8.008 grs
= 8,008 kgs
8,008 kg x 2,67 US§/kg = 21,38 US$
$ 833,82

Cordbn detonante:

200 m x 0,171 US$/m = 34,2 US$

$ 1.333,8

0,765 VUS8/kg
2,67 "
0,171 US$/m
0,079 US8$/ful,
0,141 USH/m
0,00052104 US$
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~ Fulminantes o |
B 1'tﬁ1n.:¢50-079 UES/ful.s 0,079 USS

$ 3,08
Gdia de fuegos |
1mx 0,14) US$/0 = 0,141 USS
o $ 5,499

Soplados
S6 ocupan 12 mins en el soplado del abanico.
328 pie3/n1n X 12 mins i 3936 pie3
3936 pie” x 0,00052104 US$/ple s 2.0508 US$
$ 79,9612
Costo explosivo Exp.No.2 = 325,6008 US$

3 12.698,4312

Costo por tonelada de material removido:e

Costo perforacibn= 3,9139386 US§/m x 299,4 m =
= 1.171,833216 USS$
8 45.701,49542

Costo de explosivo= 325,6008 US$
8 12698,4312

Costo Total = 1.497,434016 USg (Perf.y tronadura)
# 58.399,92662 ‘

Costo/tonelada = == 2L I:BO{ORUS = 0,71947053 US$/ton

8 28,05935067/ton
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Experiepcis No; 2
Material usado?
420 kg de Anfo ,
22 cartuchos Amon Gelatina al 60 % de 1 1/2 x 8v
330 m cordbn detonante
1 fulminante Tec de fuego
1l n gufa de fuego

Precios:

Tronita “A" Anfo $ 29,835 kg; 0.765 US$/kg
Amon Gel.60 % de 1 1/2x 8" 104,130 * ; 2,67 "
Cordbn detonante 6,669 m ; 0,171 US$/m
Fulminante Tec de fuego 3,081 un,; 0,079 US§/ful,
guia de fuego 5,499 m 3 0,141 US$/m
Valor pie” aire 0,2032056p16°; 0,00052104 US$

Tronita “"A" Anfo:

420 kg x 0.765 US8/kg = 321,35 USHE
8 12.530,7
Dinamita:
22 cart. x 364 hr/cart= 8.008 grs
= 8,008 kg

8,008 kg x 2,67 US$/kg= 21,38 US$
$ 833,82
Cordbén detonante:
330 m x 0,171 US§/m = 56,43 USH
8 2200,77
Fulminante:
1 fal. x 0,079 US$/ful= 0,079 USH
$ 3,081
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Gufa de tuos&z,
1 s x 0,141 US§/n = 0,141 USS
$ 5,499

Sopladot
'Se ocupan 12 mins en el soplado del abanico.
328 pios/ﬁin X 12 ains = 3936 p195
39356 ple>x 0,00052104 US$/ple’= 2,0508 US$

$ 79,9812

Coeto explosivo Exp.No.3 = 401,3808 US$
$§ 15.635,8512

Costo por ton.de material removido:
Costo perforacidn = 1.171,333216 US$
$ 45.70149542

costo explosivo = 401,3808 UsS$
$ 15.653,8512

Costo Total = 1573,214016 (perforac.y tronadura)
§ 61.355,34662

1575,214016_US$
Costo/tonelada = 2081,3 ton

0,755880467 US$/ton

L .

29,47933821/ton
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§5gerlengia Nog_g

- o an 4 g G 4D A5 45 #h 95

Experiencia realizada en nivcl 589 NP«)

Material usado:
400 kg de Tronita “A" (Anfo)
20 cartuchos de Amon Gelatina al 60 % 1 1/2 x 8w
250 m cordbn detonante .
1 fulminante Tec de fuego
1 m gufa de fuego

Precios:

Tronita "A" (Anfo) $ 29,835 kgj 0,765 US$/kg
Amon Gel.60 % de 1 1/2 x 8" 104,130 " 3 2,67 "
Cordadn detonante 6,669 m 3 0,171 US$/m
¥ulminante Tec de fuego 3,081 un.; 0,079 Us$/ful.
gufa de fuego 5,499 m 3 0,141 US$/m
Valor pj.e)'j de aire 0,2032056p1e3; 0,00052104 US$

Tronita "A" (Anfo)

400 kg x 0,765 US$/kg = 306 US$
$ 11.934
Dinanita:
20 cart. x 364 gr/cert.= 7280 grs

= 7,280 kgs

7,280 kg x 2,67 US$/kg = 19,4376 USH
§ 758,0664

Corddn detonante:
250 m x 0,171 US$/m = 42,75 USH
8§ 1.667,25
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Fulminantet
1 ful. x 0,079 US$/fuls 0,079 US$
$ 3,081

guia de fuegos
1 n x 0,141 US$/m = 0,141 US$
$ 5,499

Sopladol

Se ocupan 1l mins. en el soplado de abanico.

528 pie>/min x 11 min = 3608 ple”

0,00052104 US$ x 3608 ple s 1,89 US$
§ 73,71

Costo explosivo Experiencia No. 4 = 370,2976 US$
$ l4.44),6064

Costo por tonelada de material removidos

Costo de perforacidn 955, 4554429 USH

$ 37183,98227
costo explosivoe = 370,2976 US$
$  14.44),6064

Costo total a 1323,755042 US$ (Perf.y tronadura)
$§ 51.625,58863

1222,355052 Us$
costo/ton mat.removido= 2081,3 ton

= 0,636012608 US$/ton
§ 24,80449171/ton
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Experioncia Ko, 5

Experiencia realizada sn el nivel 574 NP=)

Material usadoi
352 kg de Tronita "A"™ (Anfo)

18 cartuchos de Amon Gelatina al 60 % de 1 1/2 x 8"
241 m cordbdn detonante

1 fulminante Tec de fuego

1 m gula de fuego

Precios:

Tronita "A" (Anfo) $ 29,835 kg; 0,765 US8/kg
Amon Gel.60 % de 1 1/2 x &% 104,130 * 3 2,67 "
Corddn detonante 6,669 m 3 0,171 US8/m
Fulminante Tcc de fuego 3,081 un.y 0,079 US§/ful
Gufa de fuego 5,499 1 3 0,141 US/m
Valor pie cfibico aire 0,2032056p193; 0,00052104 USS

Tronita *AY" (Anfo):

352 kg x 0.765 US8/kg = 269,28 USH
$ 10.501,92
Dinamita:
18 cart, x 364 gr/cart.= 6552 grs
= 6,552 kg
6,552 kg x 2,67 US8/kg = 17,494 USS
$ 682,266

Cordbn detonante:

241 m x 0,171 USS$/m = 41,21 US$

$ 1.607,19
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Fulminante:l
1 ful, x 0,079 US/fuls 0,079 US$
$ 3,081

Gufa de fuegos
1 mx 0,141 US$/m = 0,141 US$

$ 5,499

Boplado:

Se ocupan 10 mins en soplado del abdbanico
328 pies/mins. x 10 mins= 3280 9103
0,00052104 US$/pie> x 3280 pie”= 1,71 US$

8 66,69

Costos de explosivos Experiencia No.4= 329,914 US$
$ 12.866,646

Costo por ton.de meterial removido:

Ccosto de perforacibnz 843%,0623744 US$

$ 32.879,4526

Costo explosivo

529,914 US$
$ 12.866,646

Costo total = 1172,976574 Us$ (perf.y tronadura)
§ 45.746,07858

Costo/tonclada o 1172,976574 US
1588 ton

= 0,738650109 Us$§/ton

$ 28,80735425/ton




Experiencia No. 6
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Materiales usadost .

350 kg de Tronita "A" (Anfo)
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18 cartuchos de Amon Gelatina al 60 % de 1 1/2 x 8"

187 m cordén detonante
1l fulminante Tec de fuego

gufa de fuego

Precios:

Tronita “A" (Anfo)

Amon Gel.al 60 % 1 1/2 x 8"
Corddn detonante

¥ulminante Tec de fuego
Metro de guia de fuego

Valor ple cfibico aire

Tronita "A'" (Anfo):

350 kg kx 0,765 US8/kg

Dinamita:

18 gart. x %64 gr/cart.

6,552 kg x 2,67 US8/kg

Corabn detonantes

187 m x 0,171 US§/m

Fulminante:

1 ful.x 0,079 US$/fulm.

$ 29,835 kg 0,765 US$/kg

104,130
6,669 m

2.6? "
0,171 US$/m

-e

2,081 un.; 0,079 US§/ful.

5,499 m ; 0,141 US§/m

0,2032056p193; 0,00052104 USt

"

L]

267,75 Us$
10.442,25

6552 grs

6,552 kgs

17.494 UsSS
682,266

31,977 Us$
1-24?'103

0,079 USS$
3,081




Gufa de fuego: -

1 m x 0.141 USE/M = 0.141 US$
$§ 5,499

Soplados
Se ocupan 10 mins. en el soplado del abanico,

328 pie”/min x 10 min = 3280 pie”
0,00052104 US$/pie> x 3280 ple” = 1,71 US$
§ 66,69
Costo Explosivo Experiencia No. 6 = 319,151 US$
$ 12.446,889
Costo por tonelada de material removido:

Costo por perforacibn = 843,0623744
$ 32.879,4526

Costo de explosivo = 319,151 US$

L2

12. 446,889

Costo Total

1162,215374 USE
45.326,32158

L

Costo por tonelada . 162,21 us
1588 ton

0,731872401 US§/ton

o

28,543023635/ton

104



gxperiencia No. 2

Matcriales usadoes

329,67 kg de Tronita "AY (Anf)

Ly cartuchos Amon Gelatina al 60 ¥ 1 1/2 x 8%
330 m corddn detonante

1 fulminegte Tec de fuego

1 m gufa negra
Precios:
Tronita "A" (Anfo) # 29,855 kg; 0,769 USi/kg
Amon Gel. 60 % de 1 1/2 x 8" 104,130 v ; 2,67 "
Cordbn detonante 6,669 m ; 0,171 US{/m
rvlminante Tec de fucgo %,081 un.; 0,079 ¥s§/ful
Guia de fucgo 5,499 m 3 0,141 USi/m
Valor pic cfibico de aire 0,203%205%6 s 0,000%2104 US$

Tronita "A" (Anfo):

429,67 kg x 0,765 USB/kg = 249,157H US$
§ 9.716,56P5
Dinamita:
16,016 kg x 2,67 USH/kg y2,76272 USH

3 1066?’?[}608

il

Cordén dectonante:
3450 m x 0,171 US$/n = 56,45 USY

# 20?00,?7

Fulminantce Tec de fuego:

1 ful.x 0,079 USE/ful.,

]

0,079 US$
§ 3,081
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Guia de fuego:
l mx 0,41 US$/m = 0,141 US§
8 5,499

Soplado:

Se ocupan 12 min& en el soplado del abanico,

%28 pieB/min x 12 min. = 3936 pie3

0,00052104 US$/pie” x 3936 pie~= 2,051 US$
§ 79,984

Costo Explosivo Experiencia No.?7 = 350,60122 USS$
$ 13.873,44758
Costo por ton.de material removido:
Costo perforacibédn = 1191,402909 US$
$ L6.464,71345

Costo explosivo 550,60122 USH

$ 13.675,44758

Costo total

1542,004129 US$
$ 60138,16103

1542, 004129 US
Costo por tonelada= 1.227,77 ton

= 1,25593892) US/ton

$ 48,98161788/ton o



107

10.3 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE COSTOS

De acuerdo a esta estudio, se puede observar gque la ex-
periencia No.4 es la de nmbhs bajo costo y, ademfs, es una de las
experiencias que mejor resultados dieron en cuanto a fragmenta-
cibn de la roca y al costo de la misma.

Por lo que se recomienda utilizaer dicho disefio y distri-
bucidbn de carga de acuerdo a la Experioncia No. 4.

Aunque ol nfimero de perforaciones, en esta experiencia,
es de 20 perforaciones, comparadas con las tres primeras expe-
riencias que eran de 22 perforaciones, pero resulta qQue en esta
cuarta experiencia se aumentd el espaciamiento entre tiros en el
fondo, dando asi un mismo tonelaje dc material removido, por 1o
tanto se disminuyen los metros perforados, bajando asi el costo
por tomelada de mineral removido.

Adenfs que en las Expericncias 5, 6, 7 se bota una menor
cantidad de material a un costo mhs elevado,

De acuerdo al estudio de costos y a la fragmentacidn de
la roca, llegamos & la conclusibn que los mejores resultados es-
tuvieron en la Experiencla No. 4.

Observaciones:-

En cuanto a la fragmentacidbn de la roca, todas las expe=~
riencias estuvieron aceptables dentro del porcentaje (estimativo)
que la& Empresa lo exige.

Estando en una mejoi posicidn las siguientes experienclas:

No, 43 No. 5; No. &; No. 7.
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CONCLUSLIONES Y OBSLHVACLONLS GRN&RALES

Considerando la poca importancia que comﬁhmente 66 da al
diaclasamiento en los proyectos de avances o explotaciones de
blocké, se dan algunas observaciones obtenidas de trabajos eje-
cutadas en el Socavbn kampla de la Sociedad Minera Punta del Co
bre (antecedentes entragados por Soc.Min.Punta deél Cobre).

El diaclasamiento actfia en forma favorable o negativae se-
gln sea su rumbo o inclinacidn con referencia al eje de la la-
bor, tanto en los avences como en la perforacidn radial,

Rocas predominantes en orden ascendente y sus efectos con

6l explosivo:

Albitbfiro:~
De f&cil fracturamiento en las innumerabdbles grietas segul-

das en ¢l ,perfodo de¢ enfriamiento de la lava.

Manto sedimentarioi-
Queda en el contacto de calizas y albitbfiros, no ofrece

problemas a la perforacidén y al explusivo,.

Calizas:-

Roca sedimentaria no ofrece problemas al fracturamiento
por explosivo,

Como ya hemos descrito anteriormente, la parfbraci6n se efec~-
tub mediante perforadoras montadas sobre columnas, las cuales per
foran el abanico completo desde una sola posicibn, esta tiene el
inconvenimnte caracteristico de los tiros en abanicos, exceso de

metros perforados en las cercanias del sub-nivel.
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Como en la facna uno de los problemas que 8e les presenta
ee que el techo del caserbn va bajando a mcdida que se retroce-
de en la explotacidn, y con el objeto de vencer mhs fh&ciluente
el empotramiento, conviene, en algunos casos, perforar los aba=«
nicos dfndoles una cierta inclimacidn con respecto a la verti -
cal hasta 300, claro esth que presenta ¢l inconveniente de com-
plicar el diagrama de perforacidn y en la préctica ocurre que
estos tiros no quedan distribuidos segfin un plano, sino nbs
bien en una superficle cﬁnica.

En estas operacidn ocurre que frecuentemente se quedan ti-
ros sin salir cortados y con restos de explosivos Jjunto & la
prima. Esta podria ser una de las razones por el cual el te-
cho se va bajando (reduciendo de altura) en forma gradual. Ade~
mbs, podria ser un efocto de transmicidn de la onda explosiva
a través de los planos de las diaclasas, la que cortarfa 1los
tiros con sus respectivas priwas.

El estudio de las distribuciones de carga en el fondo de
los tiros indica una notable disminucidn de la carga, llegando
hesta 1{mites inferiores en los cuales se¢ produciria el fracty
ramiento.

Es‘importante mantcner una supervisidn estricta del proce-
g0 de perforacibn y tronadura controlando, si es posible, todos
los diagramas.

En las‘tronaduras de los abanicos, e¢s especialmente impor-
tante buscar un disefio que trate de mantener uniforme la distri-
bu¢16n de carga c¢n toda la superficie a tronar; esto se logra en
un carguio dosificado para cada tiro.

No ee recomcndable el uso de ningn corddn detonante en ti-
ros de pequefios dilmitros, porque éste deflagra el explosivo de

columna o se corta el corddn detonante.
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Se recomienda disminuir la longitud de los tiros mediante
una baja en el Angulo del primer tiro lateral a 360 en vez de
45°.

La perforacibn debe hacerse a velocidad lenta, para dismi-
nuir las desviaciones en los tiros provocados por el exceso de
presidn en las barras y enfrentar en mejor forma los planos de

fracturamiento o diaclasas que influyen fuertemente a la des -

viacibn de los tiros.
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Ensayos de Laboratorio Mechnica de Rocas.~

Pruebas realizadas con muestras dc roca Mina Socavdn Rampla.

SLDIMLNTO

Mbdulo de Young Dinkmico 482923 kg/cma
Médulo de Poisson Dindmico %0 "
Resistencia a la compresidn dindmica 1169 "
Resistoncia a la traccibn dinfmica 2% "
Resistencia a la compresidén esthtica 1763 1
Resistencia a la traccidn esthtica 112 "
Velocidad de onda de compresidn 4648 n/seg
Velocidad de onda de¢ corte 2496 "
ALBITOFIROQ

M6dulo de Young Dinémico 419753 KG/cm2
Mbdulo de Poisson Dinémico 38 "
Resistencia a la compresidn dinfnica 1015 "
Resistcncia a la traccidn dinBmica 109 "
Resistencia a la compresidn estbtica 1106 "
Resistencia a la traccidn esthtica 106 "
Velocidad de onda de¢ compresidn 5179 mn/seg

Velocidad de onda de¢ corte 2278 "

e e W S S W
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NIVEL 589 NP-1

£ SPACIAMIENTO 2,1 m.
DIAMETRO BE PERFORACION

FACTOR DE CARGA

i se—

TONELADAS TRONADAS 2081,3tms. ===3 ANFO

0,438 kg/m3
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