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RESUMEN

El tamafio de fragmentacion por voladura es un elemento clave para medir el rendimiento de la
operacion minera, ya que se relaciona directamente con la recuperacion metalUrgica del proceso
influyendo directamente con los costos de produccién. Por lo que, buscar un tamafio de
fragmentacion 6ptimo en las voladuras se vuelve un factor de gran importancia.

Para evaluar el proceso es necesario realizar un andlisis de la fragmentacion y tener el
conocimiento de las variables que intervienen, con la finalidad de identificar en qué paso esta la
mayor afectacion y buscar una mejora si es que aplica.

El objetivo de este trabajo consiste en analizar el comportamiento del tamafio de fragmentacion
bajo parametros establecidos y debido a que los procesos siguientes de beneficio asi lo requieren,
se pretende reducir el factor P80 a través de la implementacion del cargado con doble iniciador.

Finalmente, se muestran los resultados alcanzados donde después de realizar el andlisis de
fragmentacion correspondiente se observa que existe una mejora en la reduccion del tamafio de
roca y por consiguiente en el rendimiento de los equipos de carga.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

La barrenacién y voladura son procesos complejos que requieren especial énfasis en su
desarrollo ya impactan directamente en el control de costos. Por ejemplo, la forma de efectuar la
voladura dicta la configuracion de pila afectando de manera significativa al factor de llenado de
los equipos de carga.

Por otra parte, el tamafio de fragmentacion también interfiere en los procesos subsecuentes, por
tal motivo se requiere evaluar la técnica empleada a fin de identificar que variables influyen
directamente.

En la préactica se puede realizar un analisis de fragmentacion que cumpla con este objetivo,
midiendo el tamafio de roca in situ a través del factor P80 y a su vez relacionarlo con las
variables de los equipos de carga. Aunque en muchas ocasiones esto dependera del grado de
tecnologia y los recursos que se dispongan para ello, sin embargo, siempre es recomendable
monitorear constantemente esta variable.

Para llevar a cabo un buen analisis se debe comprender las variables que forman parte del
proceso e ir modificando una a la vez para saber realmente cuél es la de mayor impacto. Por
ejemplo, uno de los elementos que juega un papel importante en las voladuras es el tipo de
explosivo junto con su respectivo procedimiento de cargado, por lo que, en el presente trabajo se
busca realizar un andlisis de la fragmentacion bajo la influencia de estos factores prestando
particular atencion en como interfiere el doble iniciador en el tamafio final de la roca.

Cabe mencionar que los datos mostrados en esta investigacion formaron parte de un proyecto de
mejora para la empresa minera en cuestion, en consecuencia, dicha informacion fue recabada y
estudiada con este fin.



1.1. Objetivos

= Dar a conocer el efecto que causa la voladura en el tamafio de fragmentacion bajo
pardmetros establecidos y su impacto en la operacion minera.

= Comparar la efectividad lograda a través de dos diferentes distribuciones de carga
explosiva dentro del barreno.

» Reducir el tamafio de fragmentacion presente en los bancos especificos de produccion.

1.2. Planteamiento del problema

Las pruebas se llevaron a cabo en una unidad minera a cielo abierto, donde se observo que los
resultados del P80 producto de la fragmentacion de roca por voladura se encontraban fuera de los
estandares establecidos por la empresa. Ademas, se encontrd que existian sobretamarios
puntuales en las frentes de ataque caracteristicos por tipo de material.

Consecuencia de lo anterior, la efectividad de los equipos de cargado se vio afectada ya que el
tamario de material a rezagar no era el adecuado para ellos.

1.3. Justificacion

El tamafio de fragmentacion producto de la voladura, es un factor clave para la operacién minera,
ya que repercute de manera directa en el rezagado, acarreo del mineral y por ende en los costos
de produccion.

Al observarse continuamente sobretamafios y valores atipicos en el proceso de voladura, es
necesario verificar los parametros establecidos y realizar ajustes que garanticen la correccién del
problema.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Principios basicos

Un explosivo es un compuesto 0 mezcla de sustancias, que incentivadas debidamente dan lugar a
una reaccion exotérmica a una alta velocidad (del orden de una fraccion de microsegundos), la
cual genera una serie de productos gaseosos y condensados a altas temperaturas y presiones,
quimicamente mas estables pero que ocupan un volumen mayor al espacio original donde se
alojo el explosivo.

Estas reacciones quimicas son aprovechadas para lograr la fragmentacion de roca constituyendo
una técnica de voladura. Asi, los explosivos forman parte de las herramientas bésicas utilizadas
en la mineria y obra civil, principalmente.

Los procesos de reaccion y descomposicion de una sustancia explosiva, de acuerdo con
(Bernaola Alonso, Castilla, & Herrera Herbert, 2013) son:

a) Combustién

Es una reaccion quimica capaz de desprender una gran cantidad de energia en forma de calor a
una velocidad de reaccion lenta, menor de 1 m/s.

b) Deflagracion
Proceso exotérmico o combustion subita cuya cinética de reaccion no supera los 1 000 m/s.
c) Detonacion

Es una combustion supersonica que se caracteriza por generar una onda de choque, en la cual se
generan altas presiones y temperaturas, ya que la reaccion quimica se produce instantaneamente.
La velocidad de reaccién suele estar comprendida entre 1.500 y 9.000 m/s.

De tal forma que, tanto la deflagracién y detonacion son fenémenos de 6xido-reduccién, con la
diferencia de que las ondas se propagan a velocidades diferentes, aunque en ambos casos se da
lugar a la formacion de una onda de choque. En la figura 1 se observa graficamente el desarrollo
de los tipos de reacciones mencionados en funcién de su cinética de reaccion.



DETONACION

Zona de Transicion
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Figura 1 Tipos de reacciones en funcion de velocidad de reaccion. (Bernaola Alonso, Castilla, & Herrera Herbert,
2013)

2.2. Propiedades de los explosivos

Se pueden aludir ciertas propiedades fisicas y quimicas que tienen relacion directa con el tipo de
explosivo, algunas estan relacionadas con su aspecto y uso en determinadas condiciones de la
roca, mientras que otras determinan el rendimiento del explosivo en su aplicacién en voladuras.
En conjunto deben garantizar la estabilidad del explosivo en cuanto a manipulacion, transporte y
seguridad.

Entre las propiedades que identifican a cada explosivo y que se emplean para la seleccién
adecuada de acuerdo con el tipo de voladura se encuentran las siguientes:

Potencia

Es la capacidad del explosivo para fragmentar y proyectar la roca, aprovechando su propia
energia. La potencia se ha clasificado por varios fabricantes en términos del peso o volumen del
explosivo. Sin embargo, este concepto s6lo se debe usar para identificar los resultados finales de
una voladura y asociarlos a un producto especifico.

Densidad

La densidad se expresa normalmente como gravedad especifica, es decir, es la relacion que
existe entre la densidad del explosivo y la densidad del agua, bajo condiciones estandar. Esta
propiedad es importante al trabajar bajo condiciones humedas, ya que el explosivo seleccionado
debe tener una densidad mayor a la densidad del agua 1.0 g/cm? para que pueda ser eficiente. La
figura 2 muestra algunas densidades tipicas de explosivos comunes.



TIPO DENSIDAD g/cm?®

Dinamita granulada | 0.8-1.4
Emulsion encartuchada 1.0-1.7
Emulsion a granel | 1.1-1.6
ANFO! Pesado 1.1-14

ANFO cargado neuméaticamente \ 0.8-1.0

Figura 2 Tabla de densidades tipicas de explosivos mas usados. (Konya C. , 1998)

Velocidad de detonacion.

Es la velocidad a la que la onda de detonacidn se propaga a traves del explosivo dentro del
barreno o de un espacio confinado. Por lo tanto, es el pardmetro que define el ritmo de liberacion
de energia. La velocidad de detonacion de un explosivo depende fundamentalmente de su
densidad, ingredientes, tamafio de la particula, diametro de la carga y grado de confinamiento

Presion de detonacion

Al detonar un explosivo se liberara una presion instantanea en forma de ondas de choque que
fragmentard la roca en lugar de desplazarla, ademéas esta relacionada con la densidad del
explosivo y la velocidad de la reaccion.

Sensibilidad

Grado de energia que se debe transmitir para producir su iniciacion y con ello su detonacion. La
sensibilidad de un producto define los requerimientos minimos de cebado, potencia y respuesta
del explosivo a la adicién accidental de energia.

Resistencia al agua

Capacidad del explosivo a mantener sus propiedades intactas al entrar en contacto con agua, sin
necesidad de una proteccion o barrera adicional.

Si se realizan voladuras bajo condiciones humedas, el explosivo debe ser capaz de mantener su
sensibilidad de iniciacién y propagacion en esas circunstancias. Si los barrenos presentan
humedad controlada es posible utilizar cualquier tipo de explosivo, siempre y cuando se realice
un enfundado o bien el tiempo de permanencia sea breve.

L ANFO: Por sus siglas en inglés Ammonium Nitrate Fuel Oil



2.3. Uso de explosivos en mineria a cielo abierto

De acuerdo con el Manual Préctico de Voladura (EXSA, 2015), los explosivos quimicos se
pueden clasificar en dos grandes grupos segun la velocidad de su onda de choque o velocidad de
reaccion:

= Explosivos rapidos o altos explosivos: de 2 500 a 7 000 m/s.
= Explosivos lentos o deflagrantes: menos de 2 000 m/s.

La mayoria de los explosivos utilizados en mineria a cielo abierto o ingenieria civil se clasifican
como explosivos rapidos o de alta velocidad, ya que la onda de choque es supersonica y
constante lo que garantiza la detonacién de toda su masa con un fuerte efecto triturador.

Agentes explosivos

Estas mezclas no contienen ingredientes explosivos, salvo en casos especiales. También se dice
que son agentes explosivos o de voladura, no sensibles. Por nivel de consumo es posible
distinguir dos grupos:

a) Agentes de voladura acuosos

= Hidrogeles o slurries

= Emulsiones

= Agentes mixtos (Emulsion/ANFO o ANFOs pesados)
b) Agentes de voladura granulares, secos: ANFO y similares.

Altos explosivos sensibles al detonador

Por otra parte, se encuentran los llamados convencionales o altos explosivos sensibles al
fulminante del nimero 8, entre ellos se encuentran:

= Dinamitas

= Explosivos permisibles o de seguridad para la mineria de carbon
= Explosivos hidrogel y sensibilizados

= Explosivos especiales

Sin embargo, este capitulo estara enfocado en explicar las caracteristicas basicas de los ANFOs y
emulsiones, ya gque son los que se emplearon en las pruebas.



Emulsiones

Una emulsion, quimicamente hablando, es un sistema bifasico en forma de una dispersion
estable de un liquido inmiscible en otro. Estd compuesta basicamente de nitrato amodnico
(NH4NOs) o nitrato sodico (NaNOz) con un contenido en agua entre el 14 y el 20 %, un 4 %
aproximadamente de diésel o aceite, y menores cantidades de otras sustancias como agentes
emulsificantes o ceras para aumentar la consistencia y el tiempo de almacenamiento. Algunos
fabricantes incorporan también en su composicion burbujas de aire Ilamadas microesferas, que
incrementan la onda de detonacion aumentando su sensibilidad.

Caracteristicas

= Alta velocidad de detonacion oscila entre 4500-5500 m/s
= Excelente resistencia al agua

= Menor sensibilidad al choque o friccion

= Densidad 1.25 g/cm® (emulsion a granel convencional)

Al ser la emulsién un agente de voladura carece de un elemento explosivo en su composicion,
por lo que requieren un cebo reforzador de alta presion de detonacion. Para barrenos de gran
profundidad y diametro, como es el caso de los tajos a cielo abierto, se utiliza como carga de
columna.

ANFO granular secos y similares

Este tipo de agentes explosivos estan compuestos por nitrato de amonio (aproximadamente 94%)
sensibilizado por un agregado organico liquido o sélido no explosivo (6%), presentado en forma
granular tipo perlas, lo suficientemente poroso como para garantizar su absorcion y retencion del
agregado combustible. Para que se inicie un proceso de detonacion debe ser iniciado por una
carga explosiva de alta intensidad o bien un cebo energético para arrancar.

Caracteristicas

= Velocidad de detonacion baja 2 500 a 3 000 m/s (ANFO convencional)
= Densidad 0.8 g/cm®
= Nula resistencia al agua



Mezclas de emulsién/ANFO o ANFOs pesados

Son mezclas de emulsion y ANFO en diferentes proporciones que permiten reducir el costo y
potencia de una emulsion pura, asi como también brindar resistencia al agua comparado con el
ANFO convencional.

Estas mezclas se pueden preparar en diferentes relaciones emulsion/ANFO de acuerdo con los
requerimientos de la voladura y la presencia de agua. Los rangos mas utilizados son 30/70,
50/50, 60/40 y 80/20, con densidades que oscilan entre 1.25- 1.10 gr/cm?®.Se pueden cargar desde
camidn, con presentaciones encartuchadas o a granel. En la figura 3 se presentan fotografias
tomadas en campo de la mezcla y el camion de explosivo utilizado en las pruebas mencionadas
en el capitulo 5.

Figura 3 Mezcla Emulsién-ANFO (lzquierda), Camién mezclador (Derecha).

Sistemas de iniciacién y cebado

Los agentes explosivos nombrados en el apartado anterior muestran insensibilidad, por lo que se
requiere de una energia de iniciacién para que la detonacion se desarrolle y se mantenga en
condiciones estables.

La iniciacién de una voladura puede presentar disefios muy diferentes con el fin de formar una
secuencia de disparo adecuada para lograr buenos resultados de fragmentacién, el movimiento de
la pila de material volado y el menor dafio posible al entorno.

En términos generales un iniciador o también conocido como detonador, consta de una capsula
metalica de aluminio, o cobre, donde se aloja un explosivo iniciador, formando la llamada carga
base. Esta carga explosiva se inicia por medio de una pildora inflamable para detonadores



eléctricos, no eléctricos o electronicos, o bien directamente por efecto de una llama para
detonadores ordinarios.

Los detonadores mas comunes que se utilizan son:

a)

b)

d)

Sistema elemental o convencional de mecha lenta

En este caso no es posible establecer ningln tipo de retardo en el detonador, por lo que
una vez que llegue la llama propagada por la pélvora que lleva alojada la mecha en su
interior, el detonador se inicia instantdneamente.

Sistema eléctrico convencional; con detonadores instantaneos y de retardo estandares
(detonadores eléctricos)

El detonador eléctrico emplea la energia eléctrica para su iniciacién, posee un inflamador
pirotécnico a traves del cual circula la corriente eléctrica, que provoca la iniciacion de la
carga explosiva.

Existen dos grandes grupos de detonadores eléctricos: los detonadores instantaneos y los
temporizados.

Sistemas no eléctricos y los cordones detonantes regulados por retardadores

Los detonadores no eléctricos se caracterizan porque no interviene ningun tipo de
corriente eléctrica en su iniciacion. El funcionamiento de este sistema de iniciacién es
una onda de choque de baja velocidad canalizada a través de un tubo de pléstico
denominado tubo de choque o tubo trasmisor.

Detonadores electronicos

Los detonadores electronicos son la Gltima evolucion de los sistemas de iniciacion para
voladuras. En este caso, la pasta pirotécnica que determina el tiempo de retardo ha sido
sustituida por un circuito electrénico, en el cual, un microchip es el encargado de realizar
la descarga en el instante deseado. Ademas, cada detonador electronico esta identificado
con un codigo unico que sirve para su posterior programacion y disparo.

En la figura 4 se presentan imagenes del sistema electronico utilizado en las pruebas. En la
izquierda, se observa la caja de disparo que se emplea para iniciar la voladura. Al centro se
aprecia el dispositivo denominado tagger o logger, este aparato identifica el codigo otorgado a
cada barreno y se programa el tiempo de detonacion, guarda en su memoria esta informacion
para luego comunicarla a la caja de disparo. A la derecha esta el iniciador electrénico, el cual
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posee unas pinzas que seran conectadas a un cable, este sera el encargado de comunicar todos los
barrenos con la caja de disparo para iniciar la voladura.

Figura 4 Sistema de iniciacion electrénico utilizado en las pruebas.

El uso de estos accesorios debe ser previamente seleccionados y combinados para cada caso, ya
que da lugar a los procedimientos empleados para iniciar la detonacién de una voladura,
conocidos como métodos de iniciacion o de encendido de explosivos, para efectos de este trabajo
se mencionaran los siguientes:

Cebado

Para explosivos sensibles a la accion de un detonador, la iniciacion puede realizarse
introduciendo un detonador en el interior de un cartucho (también Ilamado primer o booster), al
gue se denominara cartucho cebo o carga iniciadora, y que estard en contacto con el resto de la
carga.

La funcién del booster o primer es iniciar la columna principal del barreno y al ser una carga de
explosivo potente crea zonas de alta liberacion de energia, es sensible al detonador y al corddn
detonante. En la figura 5 se observa una imagen del booster empleado en las pruebas.

Figura 5 Booster (Dyno Nobel, 2019)
11



Por otra parte, existen también los hidrogeles y emulsiones que son sensibles al cordon detonante
o0 al detonador y que pueden emplearse como iniciadores primarios o cartuchos, con la ventaja de
que ocupan casi toda la seccion del barreno y resultan muy eficientes.

2.4. Mecanismos de fragmentacion de la roca

Durante la detonacion de una carga de explosivo en el interior de la roca, se presentan dos
fendmenos:

1. Un fuerte impacto debido a la onda de choque de mayor o menor velocidad de
detonacion, determinada en gran parte por el poder rompedor del explosivo utilizado

2. La influencia del volumen de los gases producidos que actlan a alta presion y
temperatura.

La cantidad de energia liberada de un explosivo durante el proceso de detonacion transforma al
explosivo solido o liquido en gases incandescentes con enorme presion, los cuales al estar
confinados alcanzan altas presiones.

Durante la detonacion se presentan varios fendmenos a los cuales se asocia la fragmentacion de
roca, entre los cuales se nombran los siguientes:

Trituracion de la roca

Al inicio de la detonacion, casi en los primeros instantes, la presion en el frente de la onda de
choque se expande de forma cilindrica alcanza valores que superan la resistencia dindmica a
compresion de la roca provocando la destruccion de su estructura.

Asi pues, se forma un anillo de roca triturada el cual aumenta con la presion de detonacién del
explosivo y con el acoplamiento de la carga a las paredes del barreno.

Agrietamiento radial

Al propagarse la onda de choque, la roca adyacente al barreno se somete a una intensa
compresion radial que induce componentes de traccion en los planos tangenciales del frente de
dicha onda. Cuando dichas tensiones superan la resistencia dindmica a la traccion de la roca se
inicia la formacion de grietas radiales alrededor de la zona triturada que rodea al barreno (figura
6), si la roca presenta fracturas naturales la extension de las grietas estara relacionada con estas.

Por lo tanto, en las zonas adyacentes al barreno se producen los siguientes fendmenos:
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= Ensanchamiento del barreno por el efecto de compresion de la onda de detonacion
= Creacion de fisuras tipo radial generadas por el efecto de traccién de la onda de
detonacion

Fracturas
radiales

Figura 6 Mecanismo de fracturas radiales en barreno (L6pez Aburto, 2014)

Reflexion de la onda de choque

Al existir una cara libre cercana al barreno, la onda de choque se reflejard en esa superficie
produciendo un esfuerzo de traccidn, encontrando la roca una libertad de desplazamiento lo que
permite tener un radio mayor fisurado (figura 7).

Cara Libre

Figura 7 Propagacion de la onda de choque en un barreno en banco. (EXSA, 2015)

En las fisuras formadas por la onda de detonacion se penetran los gases del explosivo a elevada
presion y temperatura, lanzando la roca hacia adelante en su frente libre.
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2.5.Voladura de rocas en mineria a cielo abierto

La voladura es la accion mediante la cual se logra alcanzar un tamafio fragmentacion y
desplazamiento deseados, mediante el uso de explosivos colocados al interior de un grupo de
barrenos dispuestos bajo algun tipo de patron. La fragmentacion se refiere al tamafio de roca
producida, a su distribucion y porcentajes por tamafios, mientras que el desplazamiento se
relaciona con el movimiento de la masa de roca triturada.

De tal manera que, las voladuras a cielo abierto son aquellas que se realizan en bancos mediante
la detonacion de barrenos verticales o inclinados, utilizando como escape una cara libre un frente
paralelo a los mismos.

2.5.1. Factores determinantes en la voladura de rocas

Ademas de los mecanismos de rotura, existen diversos factores que tienen influencia directa en
la fragmentacion de la roca. Algunos como las propiedades de la roca o geologia del sitio, no se
pueden modificar, mientras que otros son controlables como las variables de disefio, barrenacion
o eleccion del explosivo a emplear. En este apartado se expondran algunos que son propios del
lugar y que por lo tanto no se pueden cambiar.

Propiedades de la roca

Algunas caracteristicas propias de la roca resultan determinantes en la fragmentacion de roca,
por ejemplo:

=  Dureza

Puede indicar la dificultad o resistencia al corte de la roca a ser perforada. Ademas, generalmente
se relaciona con la cantidad de explosivo a usar, ya que una roca mas dura exige una mayor
cantidad de explosivo para ser volada. Esto no es exacto pues ademas deben evaluarse otros
factores.

= Densidad

Indica la dificultad para que una roca se pueda volar. En el caso de rocas densas requeriran
mayor cantidad de explosivo para lograr una fragmentacion satisfactoria.
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=  Porosidad

Se define como la relacion del volumen total de los huecos existentes en una roca conforme a su
volumen aparente. Ademas, incluye la proporcién de poros u oquedades y su capacidad de captar
agua.

= Resistencia mecanica

Se refiere a la resistencia a las fuerzas de compresion y tension. La resistencia a la compresion se
define como la fuerza aplicada por unidad de area en la cual la roca fallard por corte,
cizallamiento o bien rotura por presion. La resistencia a la tension implica la capacidad de
resistir bajo torsion o tension hasta lograr el punto de rotura.

= Modulo de Young

Es la relacion entre el esfuerzo unitario de compresion o traccion y la deformacion longitudinal
unitaria. Indica la capacidad de la roca para resistir a la deformacion por lo que mide la
resistencia eléstica. Al incrementarse el modulo de Young la roca posee mayor dificultad para
romperse.

* [ndice de Poisson

Es la relacién entre el cambio unitario del area de la seccién con la deformacion longitudinal
unitaria.

Estos conceptos se emplean ya que las velocidades de propagacién de las ondas sismicas son
funcion de las caracteristicas elasticas de los materiales a través de las cuales se propagan.

Propiedades del macizo rocoso
= Litologia

La litologia es un factor geoldgico que debe considerarse en el disefio de las cargas de explosivo,
sobre todo en las zonas donde se produce un cambio litolégico brusco, ya que la variacion de las
propiedades de las rocas puede obligar a una reconsideracion del disefio.

Al entrar en contacto materiales con distinta naturaleza y condiciones mecanicas diferentes, se
puede producir una pérdida de presion de los gases de la voladura y por ende conseguir una mala
fragmentacion.
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= [racturas

Las rocas presentan discontinuidades en forma de fisuras y micro fisuras que influyen en las
propiedades fisicas y mecénicas de las rocas y por ende en los resultados de las voladuras.

Estas discontinuidades pueden ser cerradas, abiertas o rellenas, lo que provocara diferentes
grados de transmision de la energia del explosivo. En discontinuidades cerradas o bien
cementadas, las grietas radiales inducidas por la detonacién las cruzardn permitiendo su
propagacion a través del macizo. Cuando las discontinuidades estan abiertas y sin material de
relleno, la reflexion de la onda de choque puede permitir el prematuro escape de los gases
producidos y la caida drastica de la presion de barreno.

Otro aspecto importante es el control geoestructural del macizo rocoso, es decir, cuidar la
orientacion relativa; rumbo y buzamiento de los estratos.

= Presencia de agua

La presencia de agua puede ocasionar ciertos problemas, especialmente en macizos rocosos
intensamente fracturados, ya que pueden aumentar la velocidad de propagacion de las ondas
elasticas en terrenos porosos y agrietados, reducir la resistencia de las rocas a la compresién y
traccion e incluso puede haber pérdida de barrenos por hundimientos internos. Ademas, al
encontrarse esta condicion se debe seleccionar un explosivo resistente al agua.

2.5.2. Disefio de voladuras

El disefio de voladuras forma para de los pardmetros controlables, los cuales hacen referencia a
un grupo factores que se pueden modificar seguin el grado de fragmentacion que se requiera. Las
variables que se pueden controlar son:

a) Geomeétricas: altura, ancho y largo del banco, angulo de talud, cara libre, disposicion de
barrenos, didmetro y largo de barrenacion (disefio de plantilla).

b) Cantidad de explosivo utilizada: densidad, columna explosiva, longitud de taco

c) Secuencia de disparo: orden de detonacion de barrenos

16



A continuacion, se mencionaran algunas variables que juegan un papel importante en los
resultados de las voladuras. La figura 8 muestra la representacion grafica de cada parametro.

Area de influencia
barrenos

Sobreexcavacion

hacia atras
Diametro de “!}- e \\
barreno B} . ~—
- Altura
S \{r‘- o de
‘_:.;.a o banco

Sobreexcavacién - -
" lateral

Distancia al \5’/
borde del banco \

Figura 8 Parametros empleados en voladuras de banco. (EXSA, 2015)

= Diametro de barrenacion

El diametro de barreno es el espacio realizado por la maquina perforadora, su tamarfio ideal
dependera de las caracteristicas del macizo rocoso, la altura de banco, economia del proceso,
dimensiones del equipo de cargado, sobre todo del grado de fragmentacién requerido.

= Altura de banco

Un banco es la unidad o escaldn explotable donde se ubican barrenos cargados para efectuar la
voladura. La altura de banco se refiere a la distancia vertical que hay entre dos bancos
adyacentes. Este factor se relaciona directamente con el alcance de la maquinaria y la dilucion
del mineral. Si la altura de banco es muy grande, se pueden presentar problemas de desviacion de
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barrenos que afectardn a la fragmentacion, ademas traera consigo fuertes vibraciones
aumentando el riesgo de generar sobreexcavacion.

= Taco

Se define como la longitud del barreno que se rellena con un material inerte, cuya funcion es
confinar y retener los gases producidos en la detonacién para permitir que se realice la
fragmentacion por completo de forma correcta. Si el taco es insuficiente se producira un escape
prematuro de los gases a la atmdsfera, por el contrario, un taco lo sobradamente cargado puede
producir un grado alto de vibraciones y sobre tamafio de roca provenientes de la cresta del banco.

= Sub-barrenacion

Es la longitud del barreno que se encuentra por debajo del nivel del piso que se necesita para
romper la roca a la altura del banco y asi lograr los resultados de fragmentacion y
desplazamientos adecuados. Si la sub-barrenacion es minima o no se realiza pueden aparecer las
Ilamadas patas o desnivel de piso, por lo tanto, se debe de cuidar que sea la adecuada para el tipo
de terreno sobre el que se esté trabajando.

= Bordo y espaciamiento

El bordo se define como la distancia minima que existe entre una fila de barrenos y la cara libre
del banco, mientras que el espaciamiento es la distancia que existe entre barrenos de una misma
linea. La seleccion de estas variables dependera del diametro de barrenacion y de los criterios
empleados para su calculo.

= Plantillas de barrenacién

En mineria a cielo abierto, las configuraciones mas utilizadas son la rectangular, cuadrada por su
facilidad de marcacion o bien la denominada tresbolillo, siendo esta Ultima la mas efectiva
debido a que proporciona una mejor distribucion de la energia del explosivo y mejor flexibilidad
en el disefio de la secuencia de disparo y salida de la voladura.

En cuanto al tamafio de las voladuras es recomendable que se consiga volar grandes extensiones
procurando que exista una sola cara libre y lo mas simétrica posible, ya que puede haber
dispersion de la energia.
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= Configuracion de la carga de explosivo

Se consideran dos tipos de cargas explosivas dentro del barreno: la carga de colocada en el fondo
del barreno y la carga de columna que es el explosivo colocado consecuentemente

La distribucion de la carga explosiva dependera del didmetro y longitud del barreno, si estos son
de pequefia longitud se recomiendan columnas continuas de explosivos, pero si los barrenos son
de gran longitud, la mejor relacién efectividad se obtendrd con cargas espaciadas. Esto se
consigue utilizando el mismo explosivo distribuido a lo largo de la columna en diferentes
proporciones y separandolo por medio de un taco.

El uso de este tipo de configuraciones dependera de la diferencia del ahorro del explosivo, el
tiempo empleado en el proceso, el grado de complejidad para su realizacion y del costo adicional
que implica otorgar un accesorio mas de retardo afiadido a la columna seleccionada.

De acuerdo con diversos autores, se cree que al emplear este tipo de distribuciones es posible
alcanzar un grado de fragmentacion Optimo, observidndose mejores resultados en terrenos
dificiles de barrenar. No obstante, el uso de cargas espaciadas debe valorarse de acuerdo con la
zona y a los costos de operacion que genera.

=  Tiempos de retardo y secuencia de disparo

La secuencia de disparo constituye el orden de detonacion de barrenos en el banco, otorgando
desfases de tiempo entre cada barreno, con ello también se controla la direccion de salida de la
voladura.

La secuencia de disparo es posible mejorar la fragmentacién y desplazamiento de la roca volada,
reducir la sobre excavacidén y minimizar la intensidad de las vibraciones transmitidas al macizo
rocoso. El empleo de iniciadores entre cargas ayuda a elevar la tension en tramos de roca dura
dentro del barreno.

2.6. Efectos de la fragmentacion en la operacién minera

La fragmentacion resultante tiene un impacto significativo en las etapas posteriores a la voladura.
El tamafio adecuado sera aquel que permita que las operaciones metallrgicas; trituracion y
molienda se lleven a cabo con el menor consumo de energia posible, logrando asi una baja en el
costo total.
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El tamafio de fragmentacion por voladura puede aumentar la recuperacion del metal de interés,
sobre todo en los casos donde se utiliza un proceso metalurgico como la lixiviacion donde el
tamanfo de particula juega un papel importante.

Una adecuada fragmentacion también es importante para facilitar la remocion y transporte del
material volado. El desplazamiento y forma de acumulacion de las cargas, se toman en cuenta
para proyectar de la manera mas conveniente el tipo y dimension de los equipos de cargado y
acarreo. Si la granulometria de la carga se encuentra distribuida uniformemente, contribuye a un
mejor llenado de bote reduciendo los tiempos de cargado en la operacion.

Por el contrario, una mala fragmentacién hace necesario el empleo de voladuras secundarias
(moneo y plasteo) o bien el uso de algin equipo mecanizado para el rompimiento de la roca, lo
que afiade un costo adicional.

El conocimiento del factor P80 de la fragmentacion a través de técnicas digitalizadas combinadas
es una etapa fundamental en el proceso de mejora continua de toda operacién minera.

Debido a que la voladura tiene influencia directa en los resultados de la fragmentacion y por
ende en la configuracion de la pila de material, es posible relacionar ambas variables con el fin
de llevar a cabo un analisis que permita realizar modificaciones al proceso.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Evaluaciéon de la voladura

Una vez que se efectla la voladura, es necesario analizar el tamafio de fragmentacion resultante
con la finalidad de realizar modificaciones sucesivas en los parametros de disefio en los eventos
posteriores optimizando asi este proceso.

Para efectuar la evaluacién de la voladura se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:
= Disefio de la plantilla

Se consideraron aspectos del disefio original como la altura de banco, inclinacion de barrenos,
tipo de roca, espaciamiento, bordo y condiciones de cargado de explosivo, estos pardmetros
fueron establecidos previamente y se encontraban fijos.

= Valoracion fisica del macizo rocoso

Una vez realizada la voladura es necesario valorar los dafios causados al macizo rocoso y
observar si existe sobre excavacion, para ello se emplearon los métodos de caracterizacion
geomecanica de macizos rocosos.

Para ello, se contaba con informacion de la resistencia a la compresién de los barrenos por cada
plantilla a fin de clasificar a la zona en una escala de dureza.

3.2. Analisis de la fragmentacion por voladura

El anélisis de la fragmentacion se realiza con la finalidad de verificar si la voladura se llevé a
cabo bajo los parametros adecuados o bien se debe realizar algin ajuste en las variables
mencionadas anteriormente.

La granulometria presente en las pruebas se midio a través del factor P80, el cual es un indicador
del tamafio de fragmentacidn existente en una muestra de material. En términos estrictos el P80
es el tamafio promedio de fragmentos en el 80% pasante de una muestra y se obtiene a través de
la curva de distribucion granulométrica.
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Para poder obtener el P80 de las pruebas se llevo a cabo lo siguiente:
1. Andlisis cuantitativo visual

Se realizé una inspeccion de tipo visual a la carga con el fin de otorgar un valor aproximado al
tamafio de fragmentacion. Si bien no permite tener un valor certero, al menos proporciona una
idea subjetiva del tamafio de fragmentacion de la carga.

Esta técnica debe usarse solo para tener un acercamiento al valor de P80, aunque en algunos
casos es la unica manera de obtener el tamafio de fragmentacion, se sugiere que luego se
compruebe con algln otro método. Ademas, debe realizarse por una persona con experiencia.

La figura 9 nos muestra un aspecto general de una carga cuyo P80 oscila entre 6 pulgadas
calculado de manera visual.

Figura 9 Carga después de la voladura

2. Analisis digital de imagenes

El valor real de P80 se obtuvo a través de un instrumento denominado equipo portamétrico el
cual se muestra en la figura 10. Este aparato procesa directamente las fotografias tomadas de la
frente de ataque, reconociendo y escalando los sélidos presentes en la carga (figura 11).

Siguiendo este proceso se adopté un método de muestreo, tomando imagenes a cada 20 metros
por toda la frente de ataque con el fin de recopilar la mayor de datos posibles y asi obtener un
valor mas certero de P80.
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Ademas, se cuidd que el equipo reconociera adecuadamente las fotografias de la carga,
corrigiendo las imagenes que lo requirieran para evitar datos erréneos.

Figura 11 Identificacion de sélidos en equipo

Cabe aclarar que las imagenes presentadas pertenecen a la unidad, la cual cuenta con dicho
equipo para hacer este tipo de evaluaciones y su explicacién se detallan en el capitulo 4 de este
trabajo.

Las ventajas del uso de esta herramienta son:

= Permite medir la granulometria in situ de las voladuras

= Rapidez en los resultados

= Mayor precision que el método visual

= Innovacion al implementar en mineria este tipo de herramientas
= Permite evaluar varios bancos simultaneamente
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Asimismo, presenta los siguientes inconvenientes:

e Esun equipo costoso en comparacion con la utilizacion de un software.

e Requiere que las imagenes se tomen en el dia, ya que de otro modo no reconoce las
figuras.

e Debe tomarse un cierto namero de fotografias a la frente de trabajo para tener mayor
confiabilidad en el P80.

Por otra parte, también existen diversos softwares que realizan el andlisis de fragmentacion, los
maés conocidos en el mercado son Wipfrag, Split Eng y CalFrag. En algunos casos se toma una
fotografia de la carga junto a una escala de tamafio conocido después la imagen se edita y
procesa en el software para que este arroje la curva de distribucién granulométrica con el valor
de P80.

3. Obtencidn de la distribucion granulométrica

Luego de recopilar las imagenes de las frentes de ataque el equipo es capaz de arrojar una curva
de distribucion granulométrica y por ende un valor de P80, este dato se comparé con la
inspeccion visual mencionada anteriormente.

La curva de distribucién granulométrica constituye una herramienta basica dentro del proceso de
optimizacion de voladuras. Ademas de la clasificacién granulométrica por tamices hecha en
laboratorio, no existe ningin método exacto para obtener el factor P80,

Las figuras 12 y 13 se mostraran con la finalidad de ejemplificar los datos que arroja el equipo
portamétrico los cuales serdn de gran importancia para la investigacion.

Distribucién granulométrica P-Values Tamaiio [in]

100 P10 0.94
90 — P20 1.22
80 P30 1.54
zg / P40 228
e 4 P50 3.07
40 / P60 4.17
o P70 5.94
0 U P80 9.29

0 P90 16.54
0 10 20 30 40 P100 34.65

S ize Distribution

Figura 12 (lzquierda) Grafico de distribucion granulométrica. (Derecha) Tabla con valores acumulados
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En la imagen anterior, podemos notar que procesa las fotografias de la carga tomada en campo y
crea directamente la curva de distribucion granulométrica.

Otra informacion que el equipo proporciona después de procesar la imagen es un grafico de
pastel que indica el porcentaje de la cantidad de tamafios que se aproximan al valor objetivo
fijado por el usuario junto con un histograma con el porcentaje de finos encontrados en la
muestra, ambos graficos se muestran en la figura 13.

Valor Objetivo Histograma
Undersi 40
ndersize 35
¥ In Range 30
H Oversize 25

Percentage (%)
=N
U o

=
o

o

o N B o 0 g e~ =
o NSRS o

Bin Number

Figura 13 Grafico con valores objetivo segun el proceso (lzquierda). Histograma con porcentaje de finos
(Derecha)
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4.  Clasificacion de muestras por zona

Con base en el modelo geoldgico del tajo se identificaron las zonas por naturaleza de material y
se relacionaron con el disefio de la voladura. La informacion anterior se recopil6 en una base de
datos en el software Excel y graficamente en un plano como el que se muestra en la figura 14

Figura 14 Plano de banco: Puntos de muestreo (Letras y puntos). Voladuras cargadas (cuadriculas)

5. Relacién de variables

Una vez que se localizaron los puntos de muestreo en el plano, los valores de P80 se relacionaron
con el factor de llenado de bote de la pala.

Debido a que las muestras se tomaron directamente de las frentes de ataque, es posible
relacionarlas con el factor de llenado de bote del equipo de carga, ya que cuenta con un software
que contabiliza las toneladas que esta rezagando y calcula un porcentaje de efectividad de carga.
Lo anterior es presentado en graficos en Excel, los cuales se muestran en la siguiente seccion.

Finalmente se analizaron los datos estadisticamente con el software Minitab con el fin de
proporcionar mayor certeza a esta investigacion
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CAPITULO 4. ESTUDIO DE CASO

4.1. Antecedentes

Los estudios se llevaron a cabo en una unidad minera a cielo abierto en el norte del pais, donde
se detectd que existian valores de P80 y sobretamafio en zonas especificas de produccion. Para
realizar el analisis de fragmentacion, se decide realizar distintas pruebas bajo las siguientes
consideraciones:

Condiciones geoldgicas

Este yacimiento esta clasificado como un depdsito mesotermal de oro orogénico hospedado en
zonas de cizalla dentro de paquetes de rocas precambricas.

La mineralizacion ocurre en vetas y sistemas de vetillas de cuarzo ubicadas en zonas de
dilatacion a lo largo de superficies de fallas desarrolladas preferentemente en gneis cuarzo
feldespatico. Las zonas mineralizadas se caracterizan por la presencia de cuarzo (SiO2), hematita,
especularita (Fe203) y wulfenita (PbMo0Os). (Romero, 2014).

De acuerdo con el modelo geoldgico con el que se cuenta, es posible distinguir por zonas de
mineralizacion; dxidos, transicion y sulfuros masivos.

Disefio de plantilla
Los parametros establecidos inicialmente para las plantillas de produccion fueron los siguientes:

= Bordo y espaciamiento de 5.5 x 6.50 m
= Diametro de barrenacion 8 %2

= Sub-barrenacion 1 m

= Altura de banco 8 m.

Calidad de la roca

Como parte de la caracterizacion de la zona, se realizaron pruebas de resistencia a la compresion
medidas en MPa, resultado de un muestreo geotécnico. De esta forma, se puede clasificar a la
roca en funcion de su resistencia e identificar por voladura cual es el comportamiento general de
la roca al aplicar una carga.
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La escala que se utiliza es la mostrada en la Tabla 1.

INDICE MPa CLASE

<10 Muy Suave
10-15 Suave

15-20 Moderadamente Dura
20-40 Dura
40-100 Muy Dura

>100 Extremadamente Dura

Tabla 1 Clasificacién geomecanica utilizada

Para la zona de estudio se encontrd que los valores de resistencia a la compresion oscilaban entre
20-40 MPa lo que se clasifica como una zona DURA.

Tipo de explosivo y distribucion de cargas
Inicialmente se empleaba un cargado como se ilustra en la imagen 15, que consistia en:

= Cebado: Colocar un booster en el fondo del barreno que serviria como carga detonante.

= Carga explosiva: Enseguida del cebo se colocaba una mezcla compuesta
proporcionalmente por emulsion y nitrato de amonio, en proporcion 48/52
respectivamente.

= Taco: La carga explosiva se cubria con gravilla fragmentada a %

_ Taco de material
inerte Detritos o
gravilla % ”

Iniciador electrénico

60m

- Mezcla 48/52
Emulsion-Nitrato de
amonio

Diésel o aceite

— Densidad 1.29 gr/cm?

30m

Figura 15 Barreno con cargado empleado inicialmente
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Distribucion granulométrica inicial

Se analizaron los datos de ambas zonas por naturaleza de materiales; Oxidos y sulfuros al
emplear este tipo de cargado. Los resultados obtenidos basados en este estudio y las condiciones
del lugar revelan que para la zona de sulfuros hay un factor P80 de 10.71 pulgadas con un
porcentaje de finos del 29.63%, mientras que para la zona de 6xidos se tiene un P80 de 6.02
pulgadas, y un porcentaje de finos del 46.12% distribuidos en un intervalo de 0 a 2 pulgadas. Los
gréaficos anteriores se pueden consultar en la parte denominada ANEXO de este trabajo.

De acuerdo con estos datos, se asume que los éxidos y los sulfuros presentan una respuesta

diferente al ser fragmentados, ya que los valores de P80 correspondiente difieren de manera
significativa.

Como se puede observar en las gréaficas de la figura 16, se obtiene una media general con ambos
materiales de P80 de 9.8 pulgadas mostrando sobretamafios puntuales mayores a 24 pulgadas,

con un porcentaje de finos del 27.29%. Estos datos servirdn como linea base para el desarrollo de
las pruebas siguientes.

Distribucion granulométrica 30
100
90 ——— 25
80 g 20
70 v P80=9.8 in ©
60 Vi g15
50 / §
40 r4 S 10
30
20 Size 5
/ Distribution
10 0
0 ONPPOOERPREPEPEEDNMNNDDNDDN
0 5 012 S Nunper © 5 0 %

Figura 16 Distribucion granulométrica. Histograma del porcentaje de finos presente en la granulometria Cargado
empleado inicialmente

Adicionalmente, las condiciones existentes en el lugar son presencia de agua, y con base en el

plano de cargas puntuales, la zona presenta valores de resistencia a la compresion en un rango de
13 a 30 MPa, lo cual la clasifica como una zona de alta dureza.

Se comprobd la confiabilidad de los datos de manera estadistica en el software Minitab, tal como
se observa en la figura 17 los datos en el histograma tienen un sesgo hacia la izquierda lo que
ubica al P80 en el intervalo de 8.12 a 10.55 pulgadas con un intervalo de confianza del 95%.
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Esta estimacién nos confirma la certeza de los datos, ya que el P80 obtenido mediante el equipo
se encuentra en 9.8 in, es decir dentro del intervalo para la media.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.95
Valor p 0.015
Media 9.3407
Desv.Est. 4.4414
Varianza 19.7262
Asimetria 1.05813
Curtosis 1.57450
N 54
Minimo 3.2000
ler cuartil 6.1750
Mediana 8.3500
3er cuartil 11.5500
Maximo 25.0000
Intervalo de confianza de 95% para la media
% i 75 8.1285 10.5530
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
7.4000 10.8643
4_7 # Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
3.7336 5.4830
Intervalos de confianza de 95%
= | |
Media | |
. L |
Mediana | |

Figura 17 Histograma de valores individuales en el software Miinitab

Comportamiento de llenado de bote

El tamafio de roca puede traer diferentes efectos en la eficiencia del rezagado, de tal forma es
posible relacionar los valores de P80 de este estudio con el porcentaje del llenado de bote de los

equipos de cargado, lo anterior se indica en la figura 18, donde podemos observar la relacion de
las variables.

P80 vs Llenado de Bote

Cargado Simple 20 100.00%

N PN 15 80.00%

— ¢ —e—< 158

3 O N 78.36%

69.00% |.72:8761%),03% | 68.65% | 68.65% | /2-09%] 70.71% | 72:69% 60.00%
: 92 9.4 40% 40.00%

S ' 30% = 209

24% 7.6 0 29 A)5
17% 6.2 20.00%
8% 10%
0 0.00%
——P80  —e—Factor de llenado de bote % FINOS

Figura 18 Relacion de variables P80 vs Llenado de bote
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Individualmente, los resultados del llenado de bote que se relacionaron en esta prueba muestran
una media general del 72% cuyo comportamiento se puede observar en la figura 19. Esta medida
también se tomd como linea base.

Comportamiento llenado de bote
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
123456 7 8 91011121314151617 18192021 22232425262728

Figura 19 Observaciones realizadas
4.2. Pruebas en campo

Se determind que el P80 en fragmentacion por voladura ideal para el proceso de la unidad era de
3.0 pulgadas. Por lo tanto, se decide realizar una variacion en la distribucion de las cargas del
barreno y usar doble iniciador con el fin de lograr este resultado.

4.2.1. Cargado con doble iniciador

Para conseguir la meta de P80 se decidié probar con el cargado con doble iniciador (también
Ilamado cargado con doble deck), el cual consiste en dividir en dos partes la carga del barreno,
empleando el mismo tipo de explosivo que se utilizaba comunmente, teniendo asi un factor de
carga con una variacion minima.

La distribucion de las cargas en el barreno y el procedimiento se explica a continuacion, ademas
se puede observar graficamente en la figura 20.

= Primer Cebo: Se realizd insertando el iniciador electronico dentro del booster y
arrojandolo al fondo del barreno.
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Primera Carga Explosiva: Luego de colocar la primera carga iniciadora, se vacio una
mezcla compuesta por emulsion y nitrato de amonio 48/52, la cual fungié como primera
carga explosiva.

Primer Taco: Despues de haber puesto la mezcla anterior se colocd gravilla fragmentada
a %" que sirvio como el primer taco en el barreno.

Segunda Carga Iniciadora: Una vez conformada la primera carga de columna, se coloco
el segundo iniciador con su respectivo booster, quedando por encima del material
anterior.

Segunda Carga Explosiva: Nuevamente se empled la mezcla de nitrato amonio y
emulsion, cubriendo el segundo cebo.

Segundo Taco: Finalizada la segunda carga explosiva, restara por cubrir una distancia al
cuello del barreno, dicho hueco se tapd con gravilla fragmentada a %”, lo que funciond
como segundo taco.

Deck 1

Segundo taco

Segunda carga de gravilla %"
explosivo. Mezcla 3.5m
W 48/52
/’d L5m
1.0m
3.0m
Prinlwerla ca;ﬁa d‘: Primer taco
explosivo. Mezcla gravilla%”
48/52 —I— -

Figura 20 Distribucion de cargas empleando doble iniciador

4.2.2. Variables de entrada

Las pruebas se llevaron a cabo bajo el siguiente esquema, tomando aproximadamente 50 puntos
de muestreo en toda la frente de ataque.

Disefio de la plantilla:
Bordo y espaciamiento: 5.5 x 6.50 m

Diametro de barreno 8 ¥2”
Altura de banco: 8 m
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= Tipo de roca presente: Gneis Cuarzo Feldespatico, Gneis Cuarzo Biotita, mineralizacion
sulfuros masivos y zona de transicion.

= Clasificacion geomecanica: Zona dura

= Cargado con doble iniciador donde tiempo entre barrenos 8 ms, tiempo entre lineas 120
ms, tiempo entre iniciadores 3 ms.

4.2.3. Desarrollo de la prueba

Se efectu6 la voladura y nuevamente se identificaron distintas zonas de produccion de acuerdo
con el tipo de material.

Posteriormente, se midi6 el factor P80 nuevamente clasificado por zonas de material, siguiendo

la metodologia que se planteo en el capitulo 3. La carga se continu6 monitoreando hasta que se
termind el banco.

4.3. Analisis de resultados

Para el caso de los sulfuros se obtuvo un valor de 6.71 pulgadas con un porcentaje de finos del
35.67%, mientras que para 6xidos se obtuvo un valor de 4.65 pulgadas con un porcentaje de
finos del 46.99%, ambos medidos en un rango de tamafio de 0-2 pulgadas. Las gréficas
correspondientes a esta informacion se ilustran en las figuras 21 y 22. Ademas, la media general
del P80 del proceso disminuyd en un 46.78%.

100 Distribucién granulométrica 40
f—
90 /-—""_'- 35 &
80 _ N 30 4
0 P80=6.71in | | -
<25 LEb
60 7 Too lde]
50 g 0 e
40 // §15 #{F‘ﬁ
0 ] 10 & «l;.{ |
ST (SN B
20 7/ Size Distribution S ‘s@ 34
10 0 & | = _
0 [l B S D 01 OO N 00O ©O P P P B
N W
5 10 15 20 Bin Number

Figura 21 Distribucion granulométrica en sulfuros después del uso del doble iniciador. Histograma con porcentaje

de finos
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Figura 22 Distribucion granulométrica en 6xidos después del uso del doble iniciador. Histograma con porcentaje de
finos

Asimismo, se relacionaron los valores de P80 con el factor de llenado de bote. La grafica
mostrada en la figura 23 demuestra que a un valor de P80 menor se incrementa el factor de
Ilenado de bote.

P80 vs Factor de llenado de bote

90% _ 9
0 T\
80%  « 8%  8A% N 85%\ 83% 83% 83%
0% 7.9, LT 5% 75% 7
60%  67% 67% 65% 07% 6
50% 5
. 53%
0% O~ 44 46 45 I
309% 40% - : 3
33% , 33% 3.4
20% : 28% 2.8 2
23%
10% 1.8 1
0% 0
=0-=P80 =0=05 FINOS Factor de llenado de bote

Figura 23 Relacién de variables P80 vs Llenado de bote

Al calcular la media del factor de llenado de bote se obtiene un valor del 80%, lo cual nos indica
que existe una mejora al implementar este cargado.
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4.4. Control del proceso

Una vez que se observaron resultados favorables al variar la distribucion de cargas en el barreno,
se tomaron muestras de granulometria medida a través del factor P80 con el fin de monitorear la
viabilidad del empleo del doble iniciador durante varios dias, lo anterior dio como resultado una
media aproximada de 4.29 pulgadas con un porcentaje de finos del 46.58% distribuidos en un

rango de 0-2 pulgadas (figura 24).

Distribucidn granulométrica

100 /.——-—-—f‘ 50 -
/ - 1 -
80 / P80 = 4.29 in ,\840 i
S
60 230
/ %
40 / §20 1
20 Size 810 -
Distribution
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0 5 10 15 20 ° = N “pf NimBer ™ © 5

Figura 24 Distribucion granulométrica promedio al aplicar el cargado con doble iniciador. Histograma del

porcentaje de finos presente en la granulometria

Para poder comparar los resultados realiz6 un grafico en el cual se observa que se obtuvo una
mejora, con valor de la media del 80% de los valores de llenado de bote (figura 25), pero ahora

con el efecto de la disminucion del tamarfio de fragmentacion.

Comparacion llenado de bote

100% - 86%
8491|849 gog| 849/ 86%
839.5°" 839 829 83%5 .1 809 70 829(84%5

7992 809~
80% | 75%, 74%

60% ﬁ 70%
40%
20%

=o—1 DECK 2 DECK

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 25 Comparacion llenado de bote
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De igual forma, se grafican valores de P80 en la figura 26 a fin de ilustrar una comparativa entre
ambas pruebas, sefialando claramente que el P80 ha disminuido al implementar el cargado con
doble iniciador.

Comportamiento del P80 general

14
11.7
12 |11.1 10.9
10 \g
8 8.4
8 ‘/\ 74
6.3 é ;

6.5
6 ‘\ 54,
4 Valores de P80 con Cargado ‘ 3\1__3.2/3.6\2. .
2

0 _

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1b

Figura 26 Comportamiento del P80 al implementar el doble iniciador

Al comparar ambas pruebas notamos que existe una disminucion de la fragmentacion medida a
través del factor P80, en ambas zonas: sulfuros y 6xidos. Por lo tanto, se observa una respuesta
favorable de la fragmentacion consecuencia del efecto del uso del doble iniciador.

4.5. Relacion de variables

Al analizar los datos anteriores totales en software Minitab, se propone una ecuacion con el fin
de relacionar la eficiencia del llenado de bote con el factor P80. De acuerdo con el
comportamiento de los datos, se observa que el modelo que mejor se ajusta es una ecuacion
cuadrética (R).

La figura 27 nos indica el modelo representado graficamente (linea continua roja), el cual
muestra una R ajustada del 89.1%, los valores se encuentran dentro de las bandas de confianza
validadas a un 95% (lineas punteadas).
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Figura 27 Graéfico de la ecuacion cuadratica propuesta

La ecuacion resultante es

Donde:

FB = 1.073 — 0.06577P80 + 0.00261P80?

FB= Factor de llenado de bote medido en %

P80= Factor P80 medido en pulgadas

00259563
90.8%
89.1%
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Luego de recopilar la informacion teérica y de realizar las pruebas se puede afirmar que se deben
definir de manera cuidadosa los pardmetros para ejecutar la voladura, ya que la modificacion de
alguno de ellos influye en el tamafio de fragmentacidn. Por consiguiente, el impacto més notable
del tamafio de roca se refleja en la eficiencia de cargado, en el método de beneficio que aplique y
por ende repercute en los costos.

Al comparar el cargado inicial con el cargado con doble deck, se puede decir que es posible
seguir implementando el doble iniciador para zonas especificas del tajo, tomando en cuenta que
la mejora mas notable se tiene en el area de sulfuros.

El objetivo de este trabajo se cumplié ya que se demostré que al usar el cargado con doble
iniciador se obtiene una reduccién del P80 general en un 37% y un aumento del porcentaje de
finos del 19%, siendo mas eficiente.

Por otra parte, se observa que al mejorar el tamafio de la fragmentacion se incrementé el
rendimiento en el llenado de bote de un 72% a un 80% notando una mejora en las operaciones de
cargado, de tal forma que el impacto de la disminucion de particula se ve reflejado en los costos
directos de acarreo en la operacion y por ende en el proceso de beneficio.

Si bien, se logro6 la reduccién del P80 también se debe monitorear constantemente el proceso,
verificando que el porcentaje de finos no sobrepase el 70%, ya que podria producir un
empaquetamiento en el area de patios.

Otro de los aspectos a cuidar y que forman parte del éxito del proceso es la distribucion de las
cargas de las cargas en el barreno, por lo que se debe cuidar que su colocacion se lleve a cabo
bajo las especificaciones requeridas.
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ANEXOS
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Anexo 1 Valores individuales de observaciones realizadas
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Anexo 2 Distribucion granulométrica sulfuros. Histograma con porcentaje de finos
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Anexo 3 Distribucién granulométrica éxidos. Histograma con porcentaje de finos.
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