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Resumen

Este trabajo resalta la importancia de que las y los alumnos empleen software
especializado como herramienta para consolidar los conocimientos adquiridos en el
disefio de voladuras. El objetivo principal es desarrollar patrones de barrenacion
utilizando Promine y analizar su comportamiento esperado, considerando desde las
propiedades de la roca hasta un analisis econémico basico que evalle la viabilidad de

diferentes plantillas.

Se describen las herramientas necesarias, los conceptos fundamentales y el
procedimiento paso a paso para generar y evaluar una plantilla de barrenacion.
Finalmente, se destaca la facilidad con la que es posible disefiar, ajustar y analizar
distintos patrones mediante el uso del software, asi como la relevancia de contar con esta

informacién para una mejor toma de decisiones en contextos reales.
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Abstract

This work highlights the importance of students using specialized software as a tool to
consolidate the knowledge acquired in blast design. The main objective is to develop
drilling patterns using Promine and analyze their expected behavior, considering factors
ranging from rock properties to a basic economic analysis that evaluates the feasibility of

different patterns.

The necessary tools, fundamental concepts, and the step-by-step procedure for
generating and evaluating a drilling pattern are described. Finally, the ease with which
different patterns can be designed, adjusted, and analyzed through the use of software is
highlighted, as well as the relevance of having this information to support better decision-

making in real-world contexts.

Keywords: Drillholes, explosives, analysis, burden, spacing.



INDICE

1. INErOAUCCION .......eeeeeeeeieeeeiierieiiiisieiniiisstennisssseesessssssssssssssnssssssssssssssssssssssssnnsssssssnssssssnes 1
3 0 0 < =Y Yo TN 1
1.1.0 ODBjJELIVO BENEIAI ...ttt ettt e st e et e st e et e s bt e et e s bt e et e e st e e e bt e s beeeneeeares 1

1.1.2 ODbjJetivos @SPECIICOS ....eiiuiiiiiiiiiieeiee ettt sttt s e s e s bt e st e e b st e e bt e s b e eneesares 2

W 2 VT3 1) or- Lol Lo 1 s OSSP PPN 2

2. MIOICO LEONKICO .....cevveueeiiriennnienreeinisisseeniissssenssissssnsssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssnnssssssnnnes 4
2.1 EXPIOSIVOS. . iiruuuiiiirnniieiinnniieiinnietiennsietienmsiettenssiestensssstsensssssssssssssssssssssssnsssssssnssssssnssssssennssssssnnsss 4
2.2 TiPOS dE @XPIOSIVOS ....ciiiuriiiiruiieiiruiieitriietiennsiettenmsiettenmsisttesssistssssssssssnsssssssssssssesssssssenssssssanasss 4
2.3 Propiedades de los explosivos que influyen en la voladura ........cccceuiireeeciirieeciireecccereeecceeeeen, 6
2.4 Propiedades de la roca que influyen en la voladura ........cceeeiiieiiieeiiieniiieencreecneeerenecerenerennenenns 6
2.5 Mecanismo de rotura de 12 roCa........ccoiiirrreeuiiiiiiiiiniieiiiiiirrrrssss s rrssaasssss s s e e saasssssssssnnee ]
2.6 Factores implicados en el éxito de la voladura..........ccoeeeuiiiiieniiiiieiicrececcs e reeenee e eeee e e eenanes 9
ST N o= ot (o] =T =L =To T o [=1 [l L USSR 10

2.6.2 Carga el DArT@NO c...ceieiieeeee ettt ettt ettt e ae e s bt bt e e bt e ae e e b et e bt e s be e e nnte e beeenneeenneeas 12

2.6.3 SECUENCIA AE TELONACION . .eiiiiieiee ittt et e e s b e e s bt e s be e s baesbeesbeeebeeesabeensseenseeenseeas 12

2.7 Funcion de los barrenos en una plantilla............cooereoriiiciiiiccrrrccrreecer e e s e e e e enas 13
2.8 Métodos de minado SUDLEIrANEOS. ......cccuueiiiiunieiiiiecerreieereenneereenaseereennseseennsssseennsnsseennsnssenns 14

3. Generalidades SOftWaAre Promine .............e.ceeeeeeeeeesereenerenesereeseesenseesnssesensssesssessnssessnsssssnnns 15
3.1. Médulo perforacion y voladura subterranea..........ccceeeeiiiiieiiiiieeiiiiinniinieeisnenessnenesssssenenes 16
0 0 I (T T= e [ Yo USSR 16

3.1.2 Configurar pardmetros € INSEIrTar tir0S . ...cuiiiieiiee e ettt e ettt cecte et e e e et e e e et e e e eetteeeesbaeeeeateeesensaeeesasreaean 18

I N [ E =T - [ =T o Jo ] (PP PP PPPPPPPPPPPPPN 20

314 Otras NeITAMIENTAS. cci i ieieieite ettt ettt ettt e e ettt e s s bttt e sbb e e e e sabeeeseabeeesabteesaabeeeeenbeeesansaeessaseeaenn 22

3.2 Médulo de perforacion y voladura de alerias........cceeeeuecereeeeciiiieeniieieeeccerececeereeeneessenenesseenanes 22
3.2, 0 INSEIEAr DAITENOS «..eteiiiiieeeetiee ettt e ettt ettt e e sttt e e e sabe e e e e abbe e e sabbteeeaabbeesaasbeeesnbaeesaabeeeeesbeeesansaeessansaeenn 23

I O Y4 - To o e [l o -1 4 =T o [ L SR 25

3.2 3 RO PO e, 25

R I N O - T o T=T 4 =1 0 1<) o = TSRS 26

V2 I\ =2 £ o [o] [+ o | (s RSOOSR PRRPN 27
4.1 Generacion de modelo de bloqUES ..........iieeeiiiiieiiiircrrrecr e rene s s s ene s s s ene s s s s enanes 28
4.1.1 Datos de la exploracion SUPEIfICial..........ivceiiiiiiiie e e e s e e et e e e seee e e snreeean 28

0 |V, Lo Yo (1 = To Lo VA T =Y =4 Lo TSP UPPROt 30

4.2. Calculo de parametros para las plantillas de barrenacion y voladura............ccoveeaeirreeannnnneee.. 36

4.2.1 Médulo Perforacion y Voladura de Galerias.........cceccuueriecieeeeiiiie et cee ettt e e eee e e sntre e e seae e e snaeeean 36



4.2.2 Médulo Perforacion y Voladura SUDLEITANEA........ccccuuiii ettt eee et e e s aee e e stee e e eeae e e snaeeean 39

4.3 Disefio de la plantilla de barrenacion.............coiieeeiiiieeiiiiiercirreer e s rene s s s ena s sssenanes 43
4.3.1 Mddulo de Perforacion y Voladura €N Galerias.......o.ueeeeieiieeniieiieeieerteestt ettt 43
4.3.2 Mddulo de Perforacidon y Voladura SUDTEITANEA.........ciecueiee et evee e et e e eera e e snreee s 45

4.4. Modelado de la plantilla @n PROMINE...........ccoieeeiiiieeeeiirenecirrenenessrenesessrenssessrenssesssenssssssennnes 47
4.4.1 Mddulo de Perforacidon y Voladura €N Galerias.......ccueieccieeeeciiie e cee et ree e stve e e e stre e e enra e e snreee s 47
4.4.2 Mddulo de Perforacion y Voladura SUBTErranea.........cocuieiiiiiiieiieeiieeet e 51

4.5 Cargado de 10S BarrenOs........ciiiveeeiiiiieeiiiiiieiiiiieniiiiieeeieiieneiiiiessistiessssssiessssssssnssssssenssssssanesss 52
4.5.1 Mddulo de Perforacion y Voladura €n Galerias.......o.ueeeeieiieiniieiieesie ettt 52
4.5.2 Mddulo de Perforacidon y Voladura SUDTEITANEA.........cceccuiiee ettt eaee e et e e enra e e snreee s 55

4.6 Analisis de la plantilla .......cce.eeeeeiiiec e rree s s rene e s s e ne s s e e ne s s e e na s s e e enanas 57
4.6.1 Mddulo de Perforacion y Voladura €N Galerias.......o.ueeeeeeiieeniienieeeiee ettt 57
4.6.2 Mddulo de Perforacidon y Voladura SUDTEITANEA.........cceiuiiie ettt e eree e et e e e aae e e sareee s 61

4.7 Modificacion de la plantilla.......cc.. oo cerrrccrreeece e reeeee s rene e s sene s s srenasesseenanesrennnas 65
O N CT=T o 1T | e - o [PPSR PP OTPTP 65
4.7.2 Otras herramientas para la modificacion de la plantilla........ccocoeieeriiniiniiee e, 66

5. Aplicacion de la metodologia del diSEN0................cevvervveveeueiiiiiinririrreiiiiiisisnrinnrssssisssssnnnns 67

5.1 Obras de desarrollo ..........cccoiiiiiimmeiiiiiiiiiiiiiirrrrss s s s s s a e
5.1.1 SElECCiON @ EQUIPO..ciutiiiiieiiieeiee ettt ettt ettt ettt st st e sbe e s bt e bt e s bt e bt e sab et e bt e sabeeesneesbeeensnesaneeas
5.1.2 Parametros de la roca
5.1.3 Seleccion del tipo de @XPlOSIVO.....ccouiiiiiiiiie ettt ettt naee s 71
LT Y A [T T e [ =T o] = o o | - USSR 72
5.1.5 Estimacién de la carga de columna y la carga de fONdO .......cooueiiiiiiiiiniiiieeeeec e 78

5.2 Configuracion de parametros en Promine y disefio de la plantilla............cccevvvvueiiiiiinnirnnnnnnnnnnn. 80
5.2.1 Analisis de 12 PIAaNTilla .....cooeeiiiiieiiee et e e e st e e e e nte e e enaraeeesnaeeean 86
5.2.2 Ajuste de 13 PIantilla ... ..eeeeeeiiieeee et e et e e et e s earae e e sbaeeean 89

5.3 Obras de ProdUCCION.........ciiieeeiiiieiiciiteeierteeeneereeanseeeeenssessesnssessennssessesnssessennssessennssseennnnnes
LT T8 AT 1 =T oTol o] o e TN Yo [ U o Yo J SR
5.3.2 Pardmetros € 12 MOCA....ccccuiiiiiiiiee ittt sttt st e st e st e st e st esbe e s beeesbeesabeesabeesabaesnbeesabaeenseesabeesnsaesntes

5.3.3 Seleccion del explosivo

5.3.4 Disefio de la plantilla para el método de corte y relleno..........cocccvieiiciiee e 103

5.3.5 Disefio de la plantilla para el método de tumbe por sUbNIVEIES .........ceeeveviiiiieiiei e 112

5.3.6 Disefio de la plantilla para el método de salones y Pilares.......cccccueeeiciieeeciiie e e 122

5.4 ANALISIS @CONOMICO .....cieeuuiiiiieiiiiiieeiiteanieereeaneereensseeteenssessesnssessennssessesnssessennssesssnnssessennnnanas 132

6. CONCIUSIONES ....ceuueeirieeeniiirenniiiirieiniissiseniissssnssissssssssssssssssssssssnsssssssnssssssssssssssssnnsssssssnnnns 136
7. ReCOMENAUCIONES .....cccuuueiieeeeniiirieeniirieiniisisenssissssnasiisssssssssssssnsssssssnsssssssssssssssssnsssssssnnnes 137

B B 0= =] 4 =11 Lo [ K 138



INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1.
llustracion 2.

Mecanismo de rotura de la roca (Bernaola. J, Castilla. J, Herrera. J, 2013)
Parametros que afectan en la seleccién del explosivo (Bernaola. J, Castilla. J, Herrera. J,

120 ) TSRO RR PSR 10
llustracién 3. Ejemplo de la distribucidn de barrenos en una plantilla de voladura. ...........cccccceveveeriiiinnen, 14
llustracién 4. Médulo de modelamiento de bloques (Proming,2024). ........coveeeiiviiiieeeeee e icciiieee e e e 15
llustracidon 5. Médulo de Disefio de Obras (Proming,2024). ........cceoiiiiiiiieeee e eeeiiieee e e e e sesiireee e e e 15
llustracion 6. Médulo de Sondajes Diamantados (Proming,2024). .........ccueiueeiieeiieee e eiee e 16
llustracion 7. Médulo de perforacion y voladura subterranea (Proming,2024). .......ccccoceeeveeenieesiieeenneeen 16
llustracion 8. Herramienta para la generacion de linea de pivote (Proming,2024). ........ccccoeevieeiiieeenineennn 17
llustracién 9. Especificaciones del equipo de barrenacion (Proming,2024). .........cccceeveiieeeiiiineesiciiee e 17
llustracion 10. Especificaciones de la barrenadora para generar una linea de pivote en arco (Promine,2024).
..................................................................................................................................................................... 18
llustracién 11. Linea de pivote horizontal y €n abaniCo. ..........eeeiieeiiiiiiiiiieicc e 18
llustracién 12. Ejemplo de configuracion de parametros para insertar los tiros desde una vista de planta.
..................................................................................................................................................................... 19
llustracién 13. Ejemplo de tiros insertados sin carga explosiva desde una vista de planta. ...................... 19
llustracién 14. Herramienta para la personalizacion de reportes (Proming,2024). ........cccccevvvieveiniineennnnnn 21
llustracién 15.Modulo de perforacion y voladura de galerias (Proming,2024)...........coovvivieiniiinennnineeennnns 22

llustracion 16.
llustracion 17.
llustracion 18.
llustracion 19.
llustracion 20.
llustracion 21.
llustracion 22.
llustracion 23.
llustracion 24.
llustracion 25.
llustracion 26.
llustracion 27.
llustracion 28.
llustracion 29.
llustracion 30.
llustracion 31.
llustracion 32.
llustracion 33.
llustracion 34.
llustracion 35.
llustracion 36.
llustracion 37.
llustracion 38.
llustracion 39.
llustracion 40.
llustracion 41.
llustracion 42.
llustracion 43.

Ejemplo de exportacion de barrenos de cufia desde AutoCAD (Promine,2024). ............... 23
Herramienta de generacién de barrenos con configuraciones estandar (Promine,2024)... 24
Herramienta para insertar barrenos de contorno (Promine,2024)
Ventana para el cargado de barrenos (Promine 2024). .....ccccooeeieie e, 25

Ventana de opciones disponibles para el reporte (Promine,2024)...........cccceeeveveieeeee e, 26
Metodologia para la generacion y andlisis de las plantillas de barrenacion y voladura...... 27
Datos de campafia de barrenacion (Candelaria Mining Corp, 2018). .......cccccvvveeeeeeevecinnee. 28
Valores de contenidos para la generacion de 10S COMPOSItOS. .......ccooevvviiiieeeeeeiiiiiieeeeenn. 29
Médulo de Sondajes Diamantados (Proming,2024). .........ccuueeiiiiieeiiiiiiee e 30
Ventana para el cargado de la base de datos de los barrenos (Promine,2024). ................ 30
Barrenos insertados vista lateral (Proming,2024)...........cccceiiiiiiieiiiiieeie e 31
Adicion de la ley con la que se creard los compositos (Promineg,2024). .......cccccveeviieeeennne 31
Seleccién de ley generada y el tipo de ubicacién para los compdsitos (Promine,2024). ... 32
Compésitos generados vista lateral en 3D (Proming,2024). ..........ccccvuvreeeeeeeeiiiiirieeeeeeee s 32
Moédulo de Modelizaciéon de Bloques (Proming,2024). .........cccooviiiiiiieeeeeeeieeiiiieeeee e e 33
Ventana para el modelado de bloques (Proming,2024). .........cccooeeeiieieie e, 33
Modelo de blogues generado a partir de los datos del NI 43-101 vista lateral. .................. 34
Arreglo vertical a partir del modelo de bloques vista lateral. ..............ccooeeeeeee i, 35
Arreglo horizontal a partir del modelo de blogques vista lateral. ...........ccoccoeeiviiiiiniiie e 35
Ventana de configuracion de eXPlOSIVO. .......ocuuiie i 37
Ventana de configuracion de didmetros de barrenacién (Promine,2024). ........ccccoccveveenee 37
Ventana de configuracion de retardos (Proming,2024). ........ccccceiiiieeeiiiiines e 38
Ventana general donde se realiza la configuracion de parametros. .........ccccocceeeviieeeennne 38
Ventana para la configuracion de parametros del modulo (Promine,2024). ..........cccceee...... 39
Ventana para la personalizacion de los reportes (Proming,2024)..........cccceevvciveeeicieneeennnn 40
Ventana para agregar perforadoras y editar las generadas (Promine,2024). ...........cccce..... 40
Ventana para la configuracion de explosivo, iniciadores y retardos (Promine,2024).......... 41

Ventana para la configuracion del explosivo (Proming,2024). .......cccccevvviveeiiiieeesiciieee e 42


file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843358
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843359
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843359
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843360
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843361
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843362
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843363
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843364
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843365
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843366
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843367
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843367
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843368
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843369
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843369
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843370
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843372
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843373
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843374
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843375
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843376
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843377
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843378
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843379
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843381
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843382
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843383
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843384
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843385
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843386
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843387
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843388
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843389
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843390
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843391
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843392
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843393
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843394
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843395
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843396
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843397
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843398
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843399
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843400

llustracidn 44. Ventana de configuracién de retardos (Proming,2024). .........ccooveuvueeieeeeeiiiiniienneeeeesssneees 42
llustracidn 45. Ventana para la configuracién de diametros de perforacion (Promine,2024). .................... 43
llustracidn 46. Marcaje de perfiles de obra en AutoCAD vista frontal.............ccoociveiiieee i, 43
llustracidn 47. Importacion de perfiles de obra a PROMINE. ..........oooiiiiiiiie et 44
llustracion 48. Marcaje de cufia €N AUTOCAD. ........uiiiiiiiiei ettt ettt esbe e saneesene 44
llustracion 49. Marcaje de barrenos €N AUIOCAD ..........oiiiiiii ittt bbb be e sane e 45
llustracion 50. Barrenos de produccion vista de planta. ...........coooeeiiiieiiiiiiiie e 46
llustracion 51. Ventana de configuracion de plantillas de barrenos de explotacion. ..........cccccccevceeeinenee 46
llustracion 52. Ventana de configuracion de tapon de perforacion (Cufias) y tiros de galerias. ................ 47
llustracién 53. Ventana de configuracién de la plantilla @ inSertar. ........cccccceee i 48
llustracidn 54, Ventana de configuracién de barrenos de perimetro. .......ccccccovvviiiveieeeeesiccciieee e 48
llustracién 55. Barrenos insertados en un perfil de obra definido con Promine.........c.ccccoovcviveveeeei e, 49
llustracién 56. Llenado de herramienta para la generacién de barrenos automaticos. .........ccccccceeevenvnnee, 50
llustracién 57. Generacion de barren0s aUtOMALICOS. ........coiiuiiiiiiiiiie e 50
llustracién 58. Ventana de seleccion de plantillas guardadas (Proming,2024). ........cccoccoveiviiieeinnineeeennn 51
llustracién 59. Barrenos insertados con el médulo Insertar Plantillas vista lateral. ............cccccccvveiiiiinnee. 52
llustracién 60. Ventana de configuracion del cargado de 10S harrenos. .........ccccovieeiiiiiie e 53
llustracion 61. Vista lateral de barren0s Cargados. ..........ueieiiiiieiiiiiee et 53
llustracion 62. Vista lateral 3D de 10S barren0s Cargados. ........ceeiiuiiieiiiiiie it 54
llustracién 63. Ventana de configuracién de retardos para barr€nos. ........cccccooeeviieiiieeeciiccciieeee e 54
llustracién 64. Icono para el cargado de barrenos del modulo de Perforacion y Voladura Subterranea
(PrOMINE,2024). ... —————— 55
llustracién 65.Ventana de cargado de barrenos (Proming, 2024). .......cccceeeeeeeiiiiiiieieeee e scccireee e 55
llustracién 66.Barrenos cargados con iniciador vista lateral. .............ccccvvveiie i 56
llustracién 67. Icono para edicién de la carga presente en uno o varios barrenos (Promine,2024)........... 56
llustracién 68. Ventana de edicion de la carga de los barrenos seleccionados (Promine,2024). .............. 57
llustracién 69. Ventana de configuracion de reporte (Proming, 2024). ........ccccoveiiiereeniieee e 57
llustracion 70. Ejemplo de reporte geNEradO. .......c..ueiiiiiiieiiiii ettt 58
llustracién 71. Analisis de energia Vista frontal. ...........occuiiiiiiiiiiii e 59
llustracién 72. Ventana de configuracién de intervalo entre CONtOrNOS. ..........coocuiviiieeeeeiiiiiieeee e e e 59
llustracién 73. Ventana de configuracién de colores de CONtOINOS. ..........eeiieeiiiiiiiieieeee e eceiireee e e 60
llustracién 74. Ploteo generado en PROMINE con contorno de tiempos y reporte de la plantilla.............. 60
llustracion 75. Ejemplo de reporte geNErado. .........ueeiieeiiiiiiiiiieeee et e s e e e e e e e s et e e e e e e e s aanreees 62
llustracién 76. Ejemplo de resumen de reporte de Una SECCION. ........ccuvvveeiieeiiiiiiiieie e 63
llustracion 77. Ejemplo de resumen de cOStos de VOIadUIa. ..........ccooieiiiiiiiiee i 63
llustracion 78. Ejemplo de factor 08 CANgA. .......eueiuuriiiiiiie ettt 64
llustracién 79. Analisis de energia de barrenos de ProduCCION. ...........cccueiiiiiiiieiiiiiee e 65
llustracién 80. Iconos de herramientas de apoyo presentes para barrenos de produccion (Promine,2024).
..................................................................................................................................................................... 66
llustracion 81. Equipo Bommer T1 (EPIr0C,2025). ...uuiiiieiiiiiiiiiieeee e e ee ettt e e e et e e e e e s e tabre e e e e e e e e e ennraees 68

llustracién 82.Seleccion del explosivo con base a las propiedades geomecanicas de la roca (IGME, 1994).

..................................................................................................................................................................... 71
llustracion 83.Cufia quemada (EXSA, 2008). ....ccoiuurieiiiiireiiiieeeeaiieeesaiteeesssieeesssteeessssteeessssseeessssseeessnsees 73
llustracién 84. Configuracion de parametros madulo de perforacion y voladura de galerias. .................... 81
llustracién 85. Modelamiento de obras de desarrollo vista lateral ............cccoviiiiiiiini e 81
llustracién 86. Corte de SecCiones de [0S NIVEIES. ......coiuuiiiiiiiiee e 82
llustracién 87. Barrenos de cufia y primeros dos cuadrantes de barrenos auxiliares vista frontal. ............ 83
llustracion 88. Marcaje de plantillas para obras de desarrollo vista frontal. ...........cccccceeviviie e, 84

llustracion 89.

Cargado de barrenos de la plantilla vista lateral 3D. ........ccccvvvvieeiiiiciiiiee e 85


file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843401
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843402
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843404
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843405
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843406
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843409
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843410
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843411
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843412
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843413
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843414
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843415
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843416
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843417
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843418
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843419
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843420
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843421
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843421
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843422
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843423
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843424
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843425
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843426
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843427
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843428
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843429
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843430
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843431
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843432
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843433
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843434
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843435
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843436
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843437
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843437
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843438
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843439
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843439
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843440
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843441
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843442
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843443
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843444
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843445
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843446

llustracion 90.
llustracion 91.
llustracion 92.
llustracion 93.
llustracion 94.
llustracion 95.
llustracion 96.
llustracion 97.
llustracion 98.
llustracion 99.

llustracion 100.
llustracion 101.
llustracion 102.
llustracion 103.
llustracion 104.
llustracion 105.
llustracion 106.
llustracion 107.
llustracion 108.
llustracion 109.
llustracion 110.
llustracion 111.
llustracion 112.
llustracion 113.
llustracion 114.
llustracion 115.
llustracion 116.
llustracion 117.
llustracion 118.
llustracion 119.
llustracion 120.
llustracion 121.
llustracion 122.
llustracion 123.
llustracion 124.
llustracion 125.
llustracion 126.
llustracion 127.
llustracion 128.
llustracion 129.
llustracion 130.
llustracion 131.
llustracion 132.
llustracion 133.
llustracion 134.
llustracion 135.
llustracion 136.
llustracion 137.
llustracion 138.

Secuencia de retardos Vista frontal. ... 85
Contorno de tiempos Vista froNtal. ...........cooeeiiiiiiiiiiiie e 86
Analisis de energia Vista frontal. ............ccuviiiiie i 87
Reporte de la Plantilla. .........ooeeeeiiiiiiiiiee e 88
Redistribucion de barrenos vista frontal. ...........ccccceiiiiiee i 89
Contorno de tiempos primera modificacion vista frontal. ...........cccccoviiiiiiniii e 90
Andlisis de energia primera modificacion vista frontal. ...........ccccoooeiiiiiini e 91
Seleccion de barrenos a modificar las cargas explosivas vista frontal..............ccccoceeiieene 92
Contorno de tiempos segunda modificacion vista frontal. ............cccccevvviee i, 93
Andlisis de energia segunda modificacion vista frontal. ............ccccccceeviiiiiee e, 94
Reporte final segunda ModifiCacCiON. ..........c..uviiieiee i 94
Redistribucion de los barrenos tercera modificacion vista frontal. ..........cccccevieeiiinnes 96
Contorno de tiempos tercera modificacion vista frontal.............cccocciniie i 97
Andlisis de energia tercera ModifiCaCiON. ...........ccccuiiiiiee i 98
Reporte final tercera MOIifiICACION. .........ocuviiiiiiiiiie e 98
Vista 3D de las plantillas generadas para obras de desarrollo. .........c.ccoceevviiieiniieeenne 99
Equipo de barrenacion larga Simba E7 (EPiroc, 2025). .......ccovuieieiiiiiieiniieee e 100
Arreglo de los barrenos de produccion con los valores calculados vista frontal............. 106
Andlisis de energia de la plantilla de corte y relleno. .........ccccoeveeiiiiicciiiiie e 106
Reporte final de la plantilla de corte y relleno.............ccoooe e, 107
Primer ajuste de la plantilla vista frontal. ..................o oo, 108
Andlisis de energia del Primer @JUSTE. ........ccuiieiiiiiiiiiiie e 108
Reporte final del primer ajUuSEe. ..o 109
Segundo ajuste de la plantilla vista frontal. ............ccccocoiiiiiiiiii 109
Analisis de energia del SeguNAO QJUSTE. ........uuiiiiiiiiiiiiiieee e 110
Reporte final del SegUNAO QJUSTE. ........cooiiiiiiiiiiiiie e 111
Vista lateral de las 3 plantillas realizadas para corte y relleno. .........cccocoeeeiiiiieiiiiienens 111
Corte de seccion lateral para realizar la barrenacion larga. .........cccccovcveeiiee e, 114
Delimitacion de la barrenacion larga (cuadro blanco) vista lateral. ............ccccooveeennineen. 114
Longitud maxima desde el punto de pivote hasta el limite del banco. .................ccuueee. 115
Plantilla vista desde planta. ... 116
Barrenos VISTA [ateral. .........oooiiiiiiiiiii e 117
Andlisis de energia de la plantilla en vista lateral 3D. ..........cccccceeeeiiiiiiiiieeee e, 117
Resumen de la plantilla en abaniCo. ..............cooo oo, 118
Plantilla de barrenos paralelos vista desde planta. ...........cccccoviieiiiiiiiei e, 120
Barren0s VISta [ateral. .........cooi it 120
Analisis de energia de los barrenos paralelos en vista lateral 3D..........cccccovivieeiiiieeenns 121
Resumen de la plantilla con barrenos paralelos. ... 122
Generacion de pilares en el modelo de bloques vista de planta. ...........ccccoceeiiiiieennen 123
Generacién de obras 3D para salones y pilares vista lateral. ............cccccceeeeeiiiiininenn.n. 124
Secciones de obra para salones y pilares vista frontal. ..........ccccccoiiiiiiiin 124
Plantilla generada con retardos para salones y pilares vista frontal. ...........ccccccoeiiinnee. 126
Contorno de tiempos de la plantilla generada para salones y pilares. ..........cccccccceeeeens 126
Analisis de energia de la plantilla para salones y pilares. .........cccoccveeiiiiieeeiiiiee e 127
Reporte final de la plantilla para salones y pilares. ........cccccciriieieiniiine e, 127
Primer ajuste de la plantilla de salones y pilares vista frontal. ............cccooooviinenninnn. 128
Analisis de energia ajustando el espaciamiento. ..........ccccceeiiieeeiiiiiee e 128
Plantilla rectangular para salones y pilares vista frontal. ............ccccooiiiic e, 129

Contorno de tiempo de la plantilla rectangular. ...........cccccoviiiiiii e 130


file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843447
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843448
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843449
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843450
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843451
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843452
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843453
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843454
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843455
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843456
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843457
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843458
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843459
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843460
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843461
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843462
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843463
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843464
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843465
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843466
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843467
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843468
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843469
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843470
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843471
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843472
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843473
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843474
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843475
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843476
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843477
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843478
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843479
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843480
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843481
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843482
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843483
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843484
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843485
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843486
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843487
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843488
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843489
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843490
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843491
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843492
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843493
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843494
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843495

llustracidn 139. Andlisis de energia del segundo ajuste de la plantilla. ............cccoveeeeeiinie e, 130

llustracion 140. Reporte final del SEgUNAO @JUSTE. .....cceceiiiiiiiiii e e 131
llustracién 141. Plantillas generadas para salones y pilares en vista lateral 3D. ..........ccccccvvvvveeeeeviiinnnen, 132
llustracién 142. Costo de perforacién y cargado para plantillas de produccion.............ccccvvveeeeeeevicnnnnen, 133
llustracion 143. Resumen de costos de la plantilla de abanico. ..........ccocceeiiiiiiiiiiiieni e 133
llustracion 144. Resumen de costos de la plantilla de barrenos paralelos. ..........cccoceveeiiiiiniieiiieeieene 134

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Diametro de broca para el equipo Boomer T1 (Epiroc, 2025). ......ccccvviieereeeiiiiiiiieeee e esiineeeee s 69
Tabla 2. Clasificacion de la roca con base a su resistencia a la compresion simple (Ramirez p. Alejano, L.
12010 TSP 70
Tabla 3. Clasificacion de la calidad de roca con base al RQD (Bongiorno, F. S.f.). c.cccceiiiiiiiiciiiniiieee 70
Tabla 4. Propiedades del explosivo Emulex 1 (Austin Powder, 2025) ........cc.cooiiiiiieiiiiie e 71
Tabla 5. Propiedades del Emulex C (Austin POWAEr, 2025). ......c.uuviiiiiiiieiiiiiee it 72
Tabla 6. Propiedades del ANFO (Austin POWder, 2025).........cooiiiiiiiiiiiieiiiieee it 72
Tabla 7. Transcripcién del cuadrado para el célculo simplificado de cuadrantes (Konya y Albarran, 1998).
..................................................................................................................................................................... 74
Tabla 8. Célculo de cuadrantes para la plantilla de obras de desarrollo. ..........cccccceeeiviiiiiieeee e, 74
Tabla 9. Dimensiones del explosivo y peso por cartucho Emulex C (Austin Powder, 2025). .........ccccvveees 78
Tabla 10. Dimensiones del explosivo y peso por cartucho (Austin Powder, 2025). .........ccccvvvivinivininininnnnn. 79
Tabla 11. Catalogo de didmetros disponibles para el Simba E7 (Epiroc, 2025).........ccccccevviiiieiniiieeennnn 101
Tabla 12. Propiedades del explosivo Senatel Magnafrac (Orica, 2025). ........ccooviieieiiiiiieniiiiee e 103
Tabla 13. Propiedades de empaquetamiento Senatel Magnafrac (Orica, 2025).........ccccceviviieiniiieeennnn 103

Tabla 14. Comparacion entre plantillas generadas con base a tonelaje, explosivo, factor de carga y costo
Lo g (o] g T=1F= o - H O PO T PP P PP PP PPPPPPPPPPPP 134


file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843496
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843497
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843498
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843499
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843500
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Varias%20cosas/Tesis/Avance%20Tesis%20Final_Naim%20Yael_2.docx%23_Toc201843501
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593245
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593246
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593246
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593247
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593248
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593249
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593250
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593253
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593254
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593255
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593256
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593257
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593258
file:///C:/Users/ta-ch/Desktop/Avance%20Tesis%207.%205_Naim%20Yael.docx%23_Toc197593258

1. Introduccion

La barrenacion y voladura son parte medular del proceso operativo de una mina, dichas
actividades requieren de estudios y andlisis técnicos para el disefio y ejecucion de una
plantilla de barrenacién y posteriormente su cargado y disparo.

Sin embargo, en la actualidad el entender estos datos de manera tedrica y mediante
gréaficos y tablas, dificulta la adquisicion de conocimientos para las y los estudiantes de
nuevas generaciones, los cuales tienen un mayor acercamiento a la tecnologia. Ademas,
cada vez se cuenta con mas herramientas como el software que permiten hacer un disefio

y control 6ptimo de las voladuras, asi como de otros aspectos operativos de la mineria.

Fue asi como se presento la oportunidad del poder explicar a las y los estudiantes de
ingenieria de minas y metalurgia mediante un software como Promine que fue introducido
en la Facultad de Ingenieria de la UNAM como parte de un programa de servicio social

proporcionado por el Departamento de Minas y Metalurgia.

Con este trabajo se pretende que las y los alumnos puedan entender de una mejor
manera el funcionamiento del software para el modelamiento y ajuste de las plantillas de
barrenacién y la voladura, lo cual les proporcione habilidades a las y los alumnos para la
resolucién de problemas en la industria, consolidando sus conocimientos tedricos y
logrando mejores resultados con ayuda del software, ya que este cuenta con diversos
apartados desde la medicién del factor de carga hasta la estimacion de costos que se

pueden visualizar en un reporte final generado por el mismo software.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Disefiar patrones de voladura en distintos tipos de obras que se ejecutan en una
operacion minera utilizando las herramientas de Promine que facilitan su generacion y
analisis. De esta manera las y los alumnos lograran una mejor comprension de los
elementos necesarios para el disefio de una plantilla de barrenacion incluyendo la
seleccién de explosivo, el cargado, la interpretacion de los andlisis de energia y otros

elementos relevantes.



1.1.2 Objetivos especificos
e Disefiar patrones de voladura a partir de una base de datos para distintos tipos de

obra, tales como obras de desarrollo y produccién utilizando las herramientas de
PROMINE.

e Analizar patrones de voladura en cada una de las obras propuestas.

e Analizar la efectividad de cada uno de los patrones propuestos con diferentes
meétodos de explotacion subterraneos a partir de datos extraidos de un informe NI
43-101 para la generacion del modelo de bloques.

e Analizar los datos obtenidos y realizar una comparacion costo-beneficio que
favorezca el implementar ciertos patrones empleando las herramientas de

Promine para voladuras subterraneas.

1.2 Justificacion

A lo largo de mi carrera universitaria, he identificado diversos aspectos que podrian
mejorarse en el proceso de adquisicion de conocimientos. En el caso especifico de la
voladura de rocas, he notado que en muchas ocasiones se recurre Unicamente a
diagramas extraidos de libros antiguos, asi como de formulas que en la mayoria de los
casos son empiricas como menciona Konya y Albarran (1998) “Las formulas presentadas
son empiricas y deben dar valores razonables para condiciones de trabajo generales. Sin
embargo, condiciones geoldgicas poco comunes requeriran de ajustes a estos valores
calculados” (p. 11). Dichos valores se obtienen a partir de una recopilacion de datos de
diversas operaciones, complicando su implementacién en casos especificos, lo cual

dificulta la comprension por parte de las y los estudiantes.

Durante mi servicio social, tuve la oportunidad de familiarizarme con el uso de software
especializado y descubri una amplia gama de posibilidades para que las y los
estudiantes, que no han tenido la oportunidad de visitar una mina o realizar una estancia,
puedan visualizar de manera mas clara las obras y operaciones mineras. Esto facilita un
mejor entendimiento de los mecanismos que influyen en la ejecucién de estas

actividades.



Por ello, el uso de Promine para disefiar patrones de voladura, que pueden modificarse,
rotarse y visualizarse en 3D, contribuira significativamente a que las y los estudiantes
consoliden sus conocimientos. Ademas, les permitira analizar cada una de las variables
que afectan la voladura de roca y tendran un mejor entendimiento de la implementacion

de patrones de voladura.



2. Marco teorico

2.1 Explosivos

EXSA (2008.) define los explosivos como “compuestos o mezclas de sustancias en
estado sdlido, liquido o gaseoso, que mediante reacciones quimicas de o0xido-reduccion
son capaces de transformarse en un tiempo breve”. Estas reacciones generan grandes
volumenes de gases a presion y una onda de choque que se propaga a través de un

medio, en este caso, rocas.

El tipo de reaccién que ocurre con los explosivos se clasifican de la siguiente manera
conforme EXSA (2008):

e Combustién: Es una reaccion que libera energia en forma de calor, la cual puede
o0 no ser percibida por los sentidos humanos. Su tiempo de reaccién es

relativamente lento.

e Deflagracion: Se refiere a una combustion rapida en la que ocurre una
descomposicion a través de la conductividad térmica. Este proceso es observable
y se considera un fenémeno superficial.

e Detonacidon: Es unareaccion fisicoquimica de alta velocidad, que genera una gran
cantidad de productos gaseosos a elevadas temperaturas, los cuales se expanden

con gran fuerza.

e Explosion: Se define como una reaccion practicamente instantanea que libera

una gran cantidad de energia en un breve lapso.

2.2 Tipos de explosivos

Para los explosivos empleados en mineria se subdividen en dos tipos:

e Altos explosivos.

e Bajos explosivos, también llamados agentes explosivos

Dentro de la categoria de altos explosivos se encuentras los siguientes.



e Dinamita: Este tipo de explosivo se obtiene al mezclar nitroglicerina con
nitrocelulosa. Dentro de su composicion lleva el nitrato de amonio como
componente principal (Bernaola et al.,2013).

e Explosivos permisibles: Son aquellos explosivos que poseen caracteristicas
especiales para la mineria de carbon. Estos explosivos se caracterizan por la
generacion de una flama corta para evitar reacciones con el gas grisu (NOM-023-
STPS-2003).

e Emulsiones e hidrogeles: Las emulsiones e hidrogeles se engloban dentro de la
categoria de suspensiones, las cuales contienen grandes cantidades de nitrato de
amonio y son resistentes al agua. Existen una gran variedad de suspensiones y
estas pueden presentar diferentes caracteristicas en el campo (Konya y Albarran,
1998).

e Explosivos especiales: Entran dentro de esta categoria aquel grupo de
explosivos que son fabricados para un uso especifico o para uso bajo condiciones
particulares. Se pueden componer tanto de dinamita, hidrogeles, nitrato de amonio

0 una mezcla con algun otro tipo de reactivo (EXSA, 2008).
Para el caso de los bajos explosivos 0 agentes de voladura se encuentran los siguientes:

e ANFO: Es un tipo de explosivo compuesto por un 94% aproximadamente de
nitrato de amonio que actla como oxidante y alrededor de un 6% de Diesel que
actia como combustible (Bernaola et al., 2013)

e Agentes explosivos acuosos; hidrogeles, emulsiones y mixtos: Dada la gran
variedad de suspensiones, existen algunas que entran en la categoria de agentes

explosivos, debido a sus caracteristicas (Konya y Albarran, 1998).

Los explosivos de alto poder se inician con facilidad y generan una onda de choque. La
energia liberada durante este proceso actia como detonante para los explosivos de bajo
poder, desencadenando una reaccion en cadena que culmina en una explosion v,

finalmente, en la fragmentacion de la roca.



2.3 Propiedades de los explosivos que influyen en la voladura

Cada tipo de explosivo presenta caracteristicas especificas que determinan su eficacia

en funcion del tipo de roca y las condiciones en las que se utiliza. Entre las propiedades

mas importantes a considerar se encuentran:

Presion de detonaciéon: Es la energia liberada en forma de gas durante la
explosion, responsable de gran parte de la fragmentacion de la roca. A mayor

temperatura, mayor sera la presion del gas (EXSA, 2008).

Poder rompedor: Es una caracteristica del explosivo relacionada con la onda de
choque, y se refiere a la capacidad del explosivo para fracturar la roca (Bernaola
et al., 2013).

Velocidad de detonacion: Es la velocidad con la que la carga explosiva se
transforma en gases. Se selecciona un explosivo de detonacion lenta para rocas
blandas y cuando se busca una fragmentacion gruesa. En contraste, para lograr
una fragmentacién mas intensa en rocas duras, se optard por un explosivo que

detone rapidamente (Bernaola et al., 2013).

Densidad del explosivo: La International Society of Explosives Engineers (ISEE,
2008) menciona que “La densidad se define como la masa por unidad de volumen
y normalmente se expresa en términos de gramos por centimetro cubico”. A mayor

densidad del explosivo, mayor sera la concentracion de la carga.

2.4 Propiedades de la roca que influyen en la voladura

Los materiales que compone a un macizo rocoso son minerales que poseen

caracteristicas particulares, las cuales deben ser consideradas al disefiar la plantilla de

voladura, ajustandola a las caracteristicas especificas de cada lugar. Algunas de las

propiedades de las rocas que proporcionan informacion relevante para la voladura son

las siguientes:



Densidad: La densidad es una de las propiedades més importantes de la roca, ya
que su resistencia esta correlacionada con ella. Las rocas menos densas se
deforman con mayor facilidad y requieren menos energia para fragmentarse,
mientras que las rocas con alta densidad necesitan grandes cantidades de energia

para deformarse y fragmentarse (EXSA, 2008).

Resistencias dinamicas de las rocas: Las resistencias dinamicas se utilizan para
calcular y estimar el tipo de explosivo y la cantidad necesaria, ya que estos valores
pueden ser de 5 a 13 veces superiores a las resistencias estéticas obtenidas en

ensayos de laboratorio bajo condiciones controladas (Lopez Jimeno, 1982).

Porosidad: Pernia Llera et al. (1987) explican que existen dos tipos de porosidad:
la intergranular y la de disolucion. La porosidad intergranular esta distribuida de
manera uniforme en la roca, mientras que la porosidad de disolucion se forma
debido al desgaste de la roca por accién del agua, creando cavidades irregulares.
Ambos tipos de porosidad amortiguan la onda de choque y disminuyen la

resistencia dinamica a la compresion de la roca.

Friccidn interna: La friccion interna es la caracteristica de las rocas que convierte
la energia en calor, dado que las rocas no constituyen un medio elastico. Esta
propiedad varia dependiendo del tipo de roca. Pernia Llera et al. (1987) indican
que: “la intensidad de la fracturaciébn debida a la onda de tension aumenta
conforme disminuye la friccion interna”.

Impedancia: La impedancia de la roca se define como una propiedad fisica que
detalla la resistencia de un material rocoso al paso de ondas sismicas o acusticas.
Se describe como el producto de la densidad de la roca y la velocidad de la onda

sismica.



2.5 Mecanismo de rotura de la roca

Cuando el explosivo se encuentra confinado dentro de un barreno y detona, se produce
una onda que se propaga a través de la roca circundante. Inicialmente, genera un efecto
de compresion, que luego se transforma en un esfuerzo de traccién, facilitando la

formacién de grietas en la roca debido a este esfuerzo (Bernaola et al., 2013).

Este es el mecanismo general que explica el funcionamiento de los explosivos en las
rocas. Una vez generadas las grietas, el explosivo, dependiendo de sus caracteristicas,
produce una mayor o menor cantidad de gases que se infiltran a través de las fisuras

creadas inicialmente, expandiéndose y culminando en la fragmentacion de la roca.

De esta manera, se puede estimar el mecanismo de fractura de la roca utilizando
diagramas y calculos que determinan el radio de influencia del explosivo (llustracion 1).
Esto permite definir el limite maximo para la generacion de fisuras en la roca. Sin
embargo, si se busca aplicar el procedimiento en un tipo especifico de roca, se realiza la
carga y detonacion de un uUnico barreno para estimar in situ el rango maximo de
fisuramiento en el macizo debido al explosivo utilizado. Con esta informacion, se pueden

realizar los ajustes necesarios en la plantilla previamente establecida.

1.-Zona de fluencia plastica

2.- Zona de aplastamiento
{(alto grado de fracturacion)

E 3.-Zona de grietas radiales
{moderadamente frachurada)

4.- Zona poco fracturada

5.- Zona sin fracturacion

llustracion 1. Mecanismo de rotura de la roca (Bernaola. J, Castilla. J,
Herrera. J, 2013).



2.6 Factores implicados en el éxito de la voladura

El éxito de una voladura depende de dos factores fundamentales: los factores intrinsecos

de larocay las caracteristicas del explosivo utilizado.

El primer factor, que se abord6 en un apartado anterior, incluye los aspectos intrinsecos
del macizo rocoso. Estos factores no son modificables ni seleccionables a voluntad, ya
que las caracteristicas del macizo rocoso son inherentemente fijas. Aunque los estudios
en campo Yy en laboratorio sobre ndcleos extraidos de las zonas donde se realizaran las
voladuras proporcionan datos importantes para el calculo y disefio de las plantillas, estas
muestras no siempre representan de manera completa el comportamiento del macizo
rocoso. Por lo tanto, no se puede prever con total precision el comportamiento del macizo,
sin embargo, se puede estimar con un grado de precision aceptable la ubicacion de zonas
de fallas, pliegues u otros componentes geoldgicos significativos a partir del

modelamiento geoldgico.

El segundo factor es la seleccién adecuada del explosivo en relacion con el tipo de roca
a fragmentar. Por ejemplo, las rocas extremadamente duras pero fragiles responden
mejor a explosivos que generan ondas de alta energia, mientras que las rocas blandas y
elasticas son mas dificiles de fragmentar y requieren explosivos que produzcan una
mayor cantidad de gases (Bernaola et al., 2013). Esta clasificacion general ayuda a
determinar el tipo de explosivo mas adecuado en funcion de los resultados deseados y
el costo del explosivo. Sin embargo, es fundamental realizar estudios y simulaciones para

seleccionar el explosivo 6ptimo.

En resumen, la eleccién de un buen explosivo esta influenciada por tres conceptos
interrelacionados: las caracteristicas intrinsecas de la roca, las propiedades del explosivo
y los resultados esperados. La deficiencia en cualquiera de estos aspectos puede

impactar negativamente en el resultado deseado (ver llustracion 2).



Distribucion Confinamiento
de Energia de Energia

Cantidad de Energia
Explosiva

llustracion 2. Parametros que afectan en la seleccion del
explosivo (Bernaola. J, Castilla. J, Herrera. J, 2013).

Asimismo, la configuracién del macizo rocoso puede influir en la facilidad o dificultad de
la rotura de la roca, tales como: litologia, fracturas preexistentes, tensiones y la

temperatura del macizo rocoso.

Es importante destacar que, para evaluar si el resultado de una voladura fue satisfactorio,
es necesario comparar los resultados obtenidos con los objetivos previamente
establecidos. El objetivo general es lograr una fragmentacion y desplazamiento del

material adecuados, sin afectar elementos no relacionados con la voladura.

2.6.1 Factores geomeétricos
Los factores geométricos pueden ser controlados al momento de disefiar la plantilla de

voladura, considerando los siguientes aspectos como los mas relevantes:

e Diametro del barreno y carga: En obras subterraneas, como rebajes, tineles y
contrapozos, se suelen emplear diametros de barrenacion pequefos, inferiores a
100 mm, debido a las dimensiones reducidas de estas obras (Pernia Llera et al.,
1987). En consecuencia, algunos explosivos estan disefiados para coincidir con
ciertos diametros de broca. Existen dos clasificaciones para el acoplamiento de

las dimensiones de la carga a las del barreno:

o Carga acoplada: Se ajusta a presion a las dimensiones del barreno, sin

dejar espacio entre las paredes del barreno y el explosivo.
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o Carga no acoplada: No se ajusta a las dimensiones del barreno, dejando

un espacio de aire entre las paredes del barreno y la carga.

Ambas clasificaciones tienen ventajas y desventajas que se abordaran en un apartado

posterior.

e Dimensiones de la obra: Las dimensiones de la obra determinan la cantidad de
explosivo y el numero de barrenos necesarios para alcanzar las dimensiones

deseadas.

e Longitud del barreno: La longitud del barreno influye en el avance obtenido de la

voladura y proporciona la base para calcular la cantidad de explosivo a utilizar.

¢ Inclinacion del barreno: La inclinacion de los barrenos afecta la propagacion de
la energia de la voladura, el grado de fragmentacion y la uniformidad de los
tamarios. Generalmente, se emplea el paralelismo entre barrenos para asegurar
una distribucion homogénea de la energia de la voladura y, por ende, una

fragmentacién uniforme del material.

e Numero y distribucion de los barrenos: Un calculo adecuado del numero y la
distribucion de los barrenos puede reducir costos en la barrenacion y la cantidad
de explosivo empleado, minimizar las vibraciones, mejorar la calidad de la obra 'y

lograr el grado de fragmentacion deseado.

e Bordo: El bordo es la distancia existente entre la linea de barrenos y el area de
alivio mas proxima, ya sea la cara libre generada en un inicio o una cara interna
generada por una linea de barrenos que fueron detonados previamente con un

retardo menor (Konya y Albarran,1998.).

e Espaciamiento: “Es la distancia entre barrenos de una misma linea” (Pérez y

Barral, s.f.).
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2.6.2 Carga del barreno
Un cargado inadecuado de los barrenos es una de las razones por las que, en ocasiones,

el resultado de la voladura no es el esperado. El calculo para determinar la carga de los
barrenos debe considerar cada uno de los puntos previamente mencionados, ya que, una
vez seleccionado el tipo de explosivo y su influencia, se determinaré la cantidad a emplear
para obtener el resultado deseado.

Cuando los barrenos son de una longitud menor a 4 m se recomienda usar columnas
continuas de explosivo, en caso de que la longitud sea mayor a 6 m se recomiendan
cargas espaciadas. Sin embargo, el emplear cargas espaciadas presenta la problematica

de la reduccion en el rendimiento de los equipos de cargado (Pernia Llera et al.,1987).

2.6.3 Secuencia de detonacion
La variacion en la secuencia de detonacién de los barrenos permite controlar la direccién

de la salida de la voladura y el movimiento del material fragmentado, asi como los
desfases temporales. Esto facilita una mayor fragmentacién, reduce las proyecciones
indeseadas, y minimiza los problemas asociados con sobreexcavaciones vy
subexcavaciones. Asimismo, uno de los objetivos de establecer una secuencia de
detonacion es reducir la intensidad de las vibraciones transmitidas al macizo rocoso, asi
como obtener una granulometria adecuada que previamente se haya establecido y
reduzca los costos en maquinaria para la reduccion de sobretamafios, reducir el riesgo
de alguna proyeccion de roca proveniente de la voladura que genere algun tipo de dafio
humano o material, evitar la generacion de barrenos quedados y en general obtener un

resultado adecuado de la voladura.

El intervalo de tiempo de detonaciones entre filas se puede calcular mediante la siguiente

formula:
TRF =k xTRB (2)
Donde:

TRF: Tiempo de retardo entre filas
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k: Es una constante que puede ir de 2 a 3 dependiendo el tipo de acomodo del material

gue se desea

TRB: Tiempo de retardo entre barreno

2.7 Funcion de los barrenos en una plantilla

En las plantillas de barrenacion utilizadas en obras de avance en la mineria subterranea,

los barrenos tienen una funcion especifica y pueden agruparse por zonas (llustracion 3).

Estas son:

Barrenos de cuiia: Estos barrenos generan una zona libre por la cual el material
puede ser expulsado, permitiendo que la energia aplicada se distribuya hacia las
demas zonas sin causar un confinamiento excesivo (recuadro rojo). Pueden tener
el mismo didmetro que los otros barrenos o ser de mayor tamafio, dependiendo

de las caracteristicas del macizo rocoso y los datos obtenidos.

Barrenos auxiliares: Su funcion es mantener la continuidad de la secuencia inicial
de detonacion y facilitar la fragmentacion de la roca (area amarilla). Una mala
distribucién de estos barrenos puede resultar en fragmentos de roca de tamafio

excesivo y en una menor eficiencia de la voladura.

Barrenos de contorno (tablas y cielo): Estos barrenos definen el limite de la
obra, evitando la sobreexcavacion y el dafio al macizo rocoso que podria crear
condiciones inseguras y requerir fortificacion adicional (linea naranja y rectangulos

verdes).

Barrenos de piso: Generalmente se detonan al final con el propésito de levantar
el material fragmentado y establecer las lineas del piso que serviran de referencia
para el operador del cargador; esto ayuda a evitar irregularidades en el piso y
contorno de la obra que pueden reducir la eficiencia de los equipos de rezagado y
acarreo (rectangulo lila). Ademas de no emplear técnicas adicionales como el

“‘despate” para ajustar el piso debido a una voladura deficiente.
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llustracion 3. Ejemplo de la distribucién de barrenos en
una plantilla de voladura.

2.8 Métodos de minado subterraneos

Como uno de los objetivos de esta tesis es proponer plantillas para distintos métodos de

minado, se calcularan plantillas que se puedan realizar con diferentes equipos para los

siguientes métodos, los cuales son los mas utilizados en México.

Método de salones y pilares: Es un método con gran simpleza ya que a medida
gue se va avanzando en la extraccion del mineral se van dejando pilares, los
cuales preparan las siguientes zonas de explotacion y ademas dan soporte a las
zonas ya explotadas, proporcionando seguridad y estabilidad. Se suele emplear
en mantos (Reyes C, 2005).
Método de corte y relleno: Es un método ascendente que consiste en extraer el
mineral por medio de cortes horizontales y posteriormente remplazarlo por material
estéril que sirve de piso de trabajo para los equipos y el personal de la operacion.
Al mismo tiempo permite la estabilidad de las obras. Se suele emplear en cuerpos
con buzamiento superior a los 50° (Reyes C, 2005).
Método de tumbe por subniveles: Es un método que consiste en tumbar el
mineral a partir de subniveles empleando disparos realizados de manera vertical
a los subniveles, ya sea utilizando barrenos en abanico o paralelos. Se suele usar
en vetas o cuerpos masivos (Reyes C, 2005).
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3. Generalidades software Promine

Promine es un software que afiade elementos a AutoCAD y BricsCAD aplicados en el
disefio de obras mineras, planeacion, topografia y geologia, ademas permite el manejo
de un gran volumen de informacién y cuenta con diversos modulos para poder operar un
proyecto minero. Sus funciones principales se centran en mineria subterranea, aunque

de igual manera dispone de un modulo para mineria a cielo abierto (Promine, 2024).
Cuenta actualmente con seis modulos principales, los cuales son:

e Esenciales

e Modelizacion
e Ingenieria 1
¢ Ingenieria 2
e Live Survey

e Progeox

Dentro de sus complementos mas destacados se encuentra el calculo de recursos,
geoestadistica, modelo de bloques, planificacion, disefio de minas, perforacion y
voladura, entre otros (llustracion 4, 5y 6).

Progeox

on  Ingenieria 1

Dibujar
- B€ - 5 [ Linea de centro Elev

Perforacién y voladura subterréanea Disefio de Obras Disefio de Contrapozos  Disefio de rebajes Planeacién Minera

llustracion 5. Modulo de Disefio de Obras (Promine,2024).
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y  Progeox

Geoes... Cartogr...

Nuevo r Insertar ~ Anot
Sondaje aje & B sondajes Sc Ce M 4 [ - W L, o B Muestra Pol

Disefio de s ] e antados Mapa de frente Rec! ode -

llustracion 6. Médulo de Sondajes Diamantados (Promine,2024).

En los subapartados siguientes del apartado 3 se describirAn de manera general los
aspectos fundamentales de los médulos con los que cuenta Promine para la barrenacion

y voladura subterranea, estos se dividen en dos, los cuales son:

e Modulo perforacion y voladura subterranea: Este moédulo se enfoca en la
generacion y analisis de las plantillas para obras de produccion.

e Modulo perforacion y voladura de galerias: Este médulo se enfoca en la
generacion y analisis de las plantillas para obras de desarrollo.

3.1. Médulo perforacion y voladura subterranea

Dentro de los multiples modulos con los cuales cuenta Promine, existe en el apartado de
Ingenieria 1 el médulo correspondiente a la perforacion y voladura subterranea, dicho
maddulo se enfoca especificamente en la generacion y analisis de las plantillas para obras
de produccién (llustracion 7).

Ingenierfia 1

&

g

Disefio de Obras Disefio de Contrapozos Disefio de rebajes Planeacién Minera

llustracion 7. Modulo de perforacion y voladura subterrdnea (Promine,2024).

3.1.1 Linea de Pivote
La linea de pivote es una referencia topografica sobre la cual se colocara la perforadora

y desde donde se empezara a realizar la barrenacion de la obra, la configuracién de este
parametro es relevante, ya que otorga la orientacion de la obra y Promine cuenta con una

opcion para su ajuste (llustracion 8).
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-
Seleccionar perforadora:

Linea de pivote horizontal: Desfases desde la obra:

Perforadoras: 2 SO

CUBEX (TEMP' lzquierda (rojo): A Dibujar linea de pivote en arco
BOART HX

soLo Piso (amarillo): 120

Punto de pivote y desfase:
Derecha (verde). [0.70

© izquierda
(") Derecha
"7 Desfase: 2.00
Otras... Piso: 120
Aceptar | Aceptar Aceptar

Cancelar
(S

llustracion 8. Herramienta para la generacion de linea de pivote (Promine,2024).

Dentro de Promine existen varias formas de marcar esta linea de pivote, las cuales son:

Linea de pivote horizontal: Se genera ingresando o seleccionando un equipo de

barrenacion con ciertas dimensiones especificas, las cuales generaran la linea en donde

se colocara el equipo (llustracion 9 y 11).

Especificaciones de la perforadora: X
Altura (Rojo):

Ancho (Amarillo):

Altura del pivote (Verde):

Ancho del pivote (Turquesa):

Altura del mastil (azul):

Ancho del mastil a |a izquierda (Magenta):
Ancho del mastil a la derecha (Blanco):
Distancia de deslizamiento (gris):

Longitud de la barra:

[ ok Cancel

llustracion 9. Especificaciones del equipo de barrenacion
(Promine,2024).

Desfase desde la obra: Al establecer la separacion entre las paredes de la obra y su

piso, se coloca la linea de pivote como referencia (llustracion 11).

Dibujar linea de pivote en arco: Esta se genera al ingresar o seleccionar un equipo de

barrenacion con dimensiones especificas (llustracion 10 y 11), las cuales determinan el

tamafio de la linea de pivote, formando un ligero arco de referencia.
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1 nea de pivote en arc
= = JdC PIVOLE

Perforadoras:  1gg0

Ancho de la perforadora:  |7.35 Brazo:

v
Altura de la perforadora:  |13.10 Longitud total: 1150

Altura del pivote: Longitud de la izquierda: [2.50
Semi-angulo: Longitud a la derecha:
| Radio: 565 Altura del pivote: 5.10
| ‘L’ Cancel

llustracion 10. Especificaciones de la barrenadora para generar una linea
de pivote en arco (Promine,2024).

Lineade-pivate
esfase desde
la obra

llustracion 11. Linea de pivote horizontal y en abanico.

3.1.2 Configurar parametros e Insertar tiros
La herramienta de configurar pardmetros es fundamental, ya que define los limites dentro

de los cuales se ejecutard la voladura (llustraciéon 12). Para esto, es necesario contar con
la linea de pivote, el contorno de la obra y el contorno de la voladura. Posteriormente, se
utilizara la herramienta de insercién de tiros para definir la longitud y la direccién de los
barrenos (llustracion 13). Los ejemplos presentados son a partir de una seccion cortada
y con una vista de planta de esta.
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Contorno
de obra

®
|
)
£
£
o
Q.
—_
[ 4]
-
(&)

‘ Contorno de
| voladura

llustracion 12. Ejemplo de configuracion de parametros para insertar
los tiros desde una vista de planta.

Tiros insertados
(sin cargar)

llustracion 13. Ejemplo de tiros insertados sin carga explosiva
desde una vista de planta.
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3.1.3 Insertar reporte
Es posible generar mdltiples reportes que contengan datos especificos segun las

necesidades de la operacién. En el caso de la voladura, si se desea conocer el numero
de retardos, el tiempo de retardos, los detonadores, los explosivos, el peso del explosivo,
las cargas, entre otros, estos pardmetros pueden modificarse dentro del mismo médulo.
Posteriormente, se genera el reporte con los datos obtenidos, estos datos pueden ser
personalizables en el reporte y mostrar solo los de interés que se encuentren dentro de

las siguientes categorias:

e Detalles de tiro (en Promine a los barrenos se les denomina tiros)
e Angulo

e Longitud

e Linea de referencia

e Explosivo

e Retardo

e Personalizado

e Oftros

Lo que permite realizar una medicion o generar indicadores para determinar si lo
planificado en el software coincidié con los resultados de la operacion. En caso de
discrepancias, se pueden hacer los ajustes pertinentes o identificar la causa raiz del

problema.

Por ello, los reportes se consolidan como una herramienta de gran relevancia, y Promine
permite personalizarlos y guardar distintos formatos, ajustdndose a las necesidades del
usuario (llustracion 14).

Dentro de la ventana para la personalizacion de los reportes, se muestran otras, las

cuales se detallara a continuacioén su funcionalidad.
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e Categoria: Se selecciona la categoria de la cual se desplegara un listado de

objetos que se pueden afiadir al reporte para el andlisis de la voladura.

e Objetos disponibles: Listado de opciones que se pueden mostrar en el reporte;
ruptura, didmetro, explosivo, longitud del explosivo, peso del explosivo, cantidad
de iniciador, entre otros.

e Reporte: Se muestra el listado de las opciones seleccionadas para el reporte que
se generara.

El resto de las opciones propiamente son para la modificacién del estilo del formato como;

posicion, color, escala, grosor de linea, etc.

Editar el formato del reporte X
Nombre del reporte: VOLADURA
Categoria Objetos disponibles Reporte
Detalles de tiro Explosivo Longitud 1
Angulo Explosivo corto > Perforacion a distancia 1
Longitud Tapon Longitud perforada
Linea de referencia Amarre 0 decimales Explosivo
Explosivo Amarre 1 decimal Tapon
Retardo Amarre 2 decimales A Peso del explosivo
Personalizado Amarre 3 decimales Cantidad de iniciador
Otros e Nimero de voladura
Amarre m a ft 1 decimal atiy Retardo
Amarre m a ft 2 decimales - Tiempo de retardo

Amarre m a ft 3 decimales
Longitud del explosivo 1

Opciones de perforacion Insertar un blogue de pivote (") Anotar renglén en el titulo del reporte
() insertar anotaciones del tiro [ [ o s e

[[JNimeros para el nombramiento de los tiros Utilizar anotacién (A, B, C... ) para [_JInsertar el bloque de fitulo de reporte

8 Cambiarla an
numero del tiro . .

(] Ocultar valores cero en el reporte

Preguntar el nimero de cada punto de pivote
Aliny elnam ! ntacion
Anotar el angulo del tiro [_)Separar columna de peso del explosivo
nsertar un prefijo Knciirion
Afiadir una secuencia al nombre de los barrenos compartiendo el mismo pivots Anotar longitud del cuello del tiro [_JAgregar una linea del total
Posicién de anotaciones Perforacién a distancia
0 - 2 ¢ 2
fcikoecahs Centrar anotaciones a lo largo del tito |_lInsertaruna X en la interseccion con la polilinea de perforacion a distancia
] E—
e LJc 6n para p 5n remota
1.0000
L D000 ‘ Cambiar propiedades de tiros
] C T — : :
— ‘ (L} Gamoiar s color el o Proporcion de la desviacion (desv./dist) 0.10
(] Cambiar el fipo de linea del tiro e A
Escala del reporte de perforacion 1.0000 P ninuous
(") Cambiar la escala del tipo de linea del tiro 0 Distancia de seguridad: 0.00
Colocar el nimero de tiro a un porcentaje de la longitud: {100 L

() cambiar el grosor de linea del iro ByEave

OK ‘ Cancel

Consejo: Utilice 100 para colocar el nimero de tiro al final del Editar columnas personalizables

llustracion 14. Herramienta para la personalizacion de reportes (Promine,2024).
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3.1.4 Otras herramientas
El médulo de perforacion y voladura subterrdnea cuenta con otras herramientas utiles,

tales como:

o Generar retardos

o Prolongar/Recortar tiros
« Factor de carga

o Profundidad del tiro

« Editar tiros

e Andlisis de energia

Entre otras, estas herramientas permiten modificar, eliminar o ajustar elementos de la

voladura, asi como obtener un analisis mas detallado de su comportamiento.

3.2 Médulo de perforacion y voladura de galerias

Promine dispone de otro modulo para realizar barrenacion y voladura, enfocado
principalmente en las obras de desarrollo. Debido a este enfoque, cuenta con menos
herramientas que el médulo anteriormente mencionado. Sin embargo, incluye opciones
como la inserciéon de barrenos, la carga de barrenos y la generacién de reportes, ademas
de otras funciones complementarias que permiten obtener un andlisis mas detallado de

la voladura que se esta disefiando (llustracion 15).

£

Insertar... Cargar tiros Reporte

74 o

Perforacion y Voladura de Galerias

llustracion 15.Modulo de perforacion y voladura de galerias
(Promine,2024).
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3.2.1 Insertar barrenos
Para insertar los barrenos con este modulo, se pueden emplear dos métodos:

e Generacion de una plantilla en AutoCAD: Esta opcion permite exportar los
barrenos y proporciona mayor flexibilidad para definir las zonas especificas donde
se desean colocar (llustracion 16).

e Uso de herramientas del médulo: Este método incluye una funcion para definir
la forma de la plantilla directamente en el médulo, ya sea en disposicion tresbolillo
0 rectangular, estableciendo parametros como el borde, el espaciamiento y la

direccién para la generacion de los barrenos (llustracion 17).

Adicionalmente, este modulo incluye una funcion especifica para la generacion de

barrenos en piso, cielo y tablas (llustracion 18)

Tapon de perforacion XW

Nombre de tapén: CUNA PRODUCCION Ancho de tapén: 0.78 Altura de tapon: 0.78 Tiros cargados: -

Editar gar Mover Borrar Tiros descargados
Punto de insercion

Espaciado de la cuadricula: |0.10

_IForzarala cuadricula

| x ] cuee ]

llustracion 16. Ejemplo de exportacion de barrenos de cufia desde AutoCAD
(Promine,2024).
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Introducir perforacion X
Patrén:

(O Cuadrado

© Tresbolillo

Espaciamiento horizontal : 0.70

Espaciamiento vertical 0.80

Diametro: 50 mm v

Bloque:  Circulo v

() Utilizar el didmetro para la escala

Escala: |35-00

Angulo horizontal : |0-00

|
Inclinacién: IO-OO ]
|
|

Longitud: ‘4-300

Elegir la direccién del tiro

Velocidad media de perforacion (m/h)

Costo de perforacion ($/m) |0A00 l
[JInsertar polilinea del tiro

(") Agregar una zona neutral

Cancel

llustracion 17. Herramienta de generacion de barrenos con
configuraciones estandar (Promine,2024).

Tiros de perimetro X
Diametro: 178 v
Longitud: [4.80 I

Inclinacién: |0-00 ]

Angulo horizontal : |0A00 I

(] Utilizar el diametro para la escala

Escala de bloque I35'00 ]

Velocidad media de perforacion (m/h)

Costo de perforacion ($/m) I0.00 ]
[Jinsertar polilinea del tiro

Elegir la direccion del tiro

Cancel

llustracion 18. Herramienta para insertar barrenos de contorno
(Promine,2024).
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3.2.2 Cargado de barrenos
Para el proceso de cargado de barrenos, primero se seleccionan aquellos que se

cargaran. Posteriormente, el software Promine abre una ventana (llustracion 19) en la
gue se enlistan los barrenos seleccionados. Junto a cada uno de ellos se muestra el tipo
de explosivo y el porcentaje de carga, el cual puede estar indicado en porcentaje,

cartuchos o longitud.

A Cargar tiro(s) X
6629490510 EMULEX 1 1.60m + SUPERMEXAMON 2 50m EMULEX 1160m SUPERMEXAMOMN25/ 4 | *
Explosivo:  EMULSION 1 7

(O) Carga por porcentaje
47.92 =] =%
© Carga por longitud
160 2 m

() Carga por cartucho

1 z

Borrar

llustracion 19. Ventana para el cargado de barrenos (Promine 2024).

3.2.3 Reporte
De igual forma, dentro del médulo de perforacién y voladura en galerias, es posible

generar reportes personalizados a partir de las plantillas creadas, adaptandolos a las
necesidades especificas y a los parametros disponibles en el software (llustracién 20).
Esto permite llevar un control detallado de los indicadores operativos relacionados con
las obras de desarrollo, tales como la eficiencia de disparo, el factor de carga, el

cumplimiento del plan de minado y los resultados esperados de la plantilla generada.

25



| Opciones del reporte

| Nombre |SECCION 4x4

! Opciones:

Eficiencia de perforacion

MNimero de tiros cargados
MNimero de tiros sin carga
Metros totales perforados
Avance

Yolumen roto

Tonelaje

Factor de carga

Factor de polvo

Factor de avance lineal
Carga operativa

MNimero de tiros perforados

Arriba

Abajo

Endentro:

Eficiencia de perforacidn
Mumero de tiros perforados
Mumero de tiros cargados
Mumero de tiros sin carga
Metros totales perforados
Avance

Tonelaje

Factor de carga

Costo total de la perforacian
Tasa de perforacion por ronda
Factor de polvo

Cancel

llustracion 20. Ventana de opciones disponibles para el reporte (Promine,2024).

3.2.4 Otras herramientas

Nombrar tiros

Borrar

Retardos

Contorno de tiempos
Anotaciones

Andlisis de energia

Borrar analisis

Por otra parte, este modulo incluye herramientas adicionales que permiten modificar y

enriquecer las plantillas realizadas. Estas herramientas son:

Aungue este médulo no cuenta con un amplio nimero de herramientas disponibles en
comparacion con el anterior, las mencionadas son de gran utilidad, ya que permiten
agregar elementos que brindan informacion mas detallada sobre las plantillas, mejorando

su funcionalidad y adaptabilidad a las necesidades especificas de cada operacion.

26



4. Metodologia

La metodologia presentada en la llustracion 21 consiste en un diagrama que describe la
secuencia necesaria para disefiar las distintas plantillas, modelarlas y ejecutar el analisis
correspondiente. Este diagrama ofrece una vision general del procedimiento a seguir; a

continuacion, se hace una breve descripcion de cada paso.

nicio

Generacion de
modelp de blogues

l

Caloulo de
parametros para |z
plantilla de
barrenacion

b

Diseno de la plantilla
de barrenacion

b

Modelado de 1a
plantilla de

barrenacion en
PROMIME

Cargado de los
barrenos

b

Analisis de la Modificacion de la
plantilla plantilla

llustracion 21. Metodologia para la generacién y analisis de las
plantillas de barrenacién y voladura.
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4.1 Generacion de modelo de bloques

Se desarrollara un modelo de bloques basado en los datos de la campafia de barrenacién
presentados en el informe NI 43-101 del proyecto "Los Pinos" generado por Candelaria
Mining Corp en el afio de 2018, asi como en los parametros necesarios para su
construccion. A partir de este modelo, se propondran diferentes configuraciones con el
objetivo de generar escenarios que permitan aplicar los métodos de minado establecidos
en los objetivos de esta tesis. Esto facilitara la propuesta de plantillas de barrenacion y
voladura mas adecuadas para las obras de desarrollo y produccion, considerando las
caracteristicas del cuerpo mineralizado y el método de extraccion empleado. Finalmente,

los resultados obtenidos seran analizados utilizando el software Promine.

4.1.1 Datos de la exploracién superficial
La informacién geologica empleada para el modelado del yacimiento se obtuvo a partir

de los datos recopilados durante la campafia de barrenacién reportada en el informe NI
43-101 (llustracion 22)

TDH_Hole DH_East | DH_North DH_RL DH.Dip | DH_Azimuth | DB
CA16PI001 232998.0 2469429.5 2479.90 -50.5 305.0 134.20
CA16PI002 232998.4 2469429.1 2479.90 -77.0 307.0 80.30
CAT6PI003 2330117 | 24694430 248068 560 3120 82.40
CA16PI004 233023.5 2469459.5 2481.34 -75.0 312.0 103.70
CA16PI005 233034.2 2469476.0 2481.94 -65.0 302.0 67.10
CA16PI006 233043.7 2469493.7 2482.59 -80.0 303.0 125.05
CAT6PID07 2330627 | 24695127 2482.78 560 300.0 53.85
CA16PI008 232790.1 2469329.1 2470.50 -80.0 117.0 164.70
CA16PI009 232805.2 2469367.5 2474.10 -66.0 110.0 134.20
CA16PI010 232827.4 2469400.2 2477.79 -86.0 138.0 186.05
CA16PIDT1 2328513 | 24694329 248208 710 120.0 164.70
CA16PI012 232940.3 2469614.4 2500.68 -82.0 124.0 250.10
CA16PI013 232983.1 2469658.0 2494.64 -66.0 118.0 143.35
CA16PI014 232983.2 2469657.8 2494.62 -81.0 126.0 158.60
CA16PIDTS 233047.6 | 24696632 2485.73 630 117.0 115.90
CA16PI016 233051.4 2469708.1 2483.22 -66.0 115.0 128.10
CA16PI017 233087.1 2469781.1 2484.03 -70.0 117.0 132.15
CA16PI018 232357.4 2468562.2 2431.96 -77.0 98.0 295.85
CA16PIDTS 2323511 | 24686834 243437 650 99.0 176.90
CA16PI020 232216.8 2468411.6 2425.02 -70.0 101.0 196.75
CA16PI021 232167.9 2468298.0 2424.67 -66.0 118.0 159.75
CA16PI022 232115.2 2468190.8 2422.95 -76.0 120.0 118.95
CA16PI0Z3 2325122 | 24689857 244734 710 118.0 126.60
CA16PI024 232539.5 2469040.8 2449.45 -74.0 128.0 158.60
CA16PI0ZS 2325029 | 24691006 245333 580 119.0 137.25
CA16PI026 232553.7 2469081.7 2451.15 -75.0 120.0 157.05
CA16PIDZT 2329816 | 24694053 2478.48 530 305.0 54.90
CA16PI028 232032.7 2467955.6 2416.46 -70.0 118.5 152.55
CA16PI0Z3 2325096 | 24689352 244558 810 126.0 117.40
CA16PI030 232531.4 2469020.4 2448.60 -81.0 123.0 175.25
CA16PID31 232562.2 | 24691233 245271 750 119.0 167.70
CA16PI032 2323315 2468600.5 2431.45 -76.0 120.0 161.65
CA16PI033 232179.3 2468265.2 2423.80 -79.0 118.0 147.90

Total m) | 47233

llustracion 22. Datos de campafia de barrenacion (Candelaria Mining Corp, 2018).
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Los datos presentados en la ilustracion anterior corresponden a las coordenadas de los

barrenos de exploracion realizados durante la campafa. Esta informacion, junto con los

datos mostrados en la ilustracion 23, que incluyen los contenidos metélicos presentes en

dichos barrenos y el intervalo en el que se encuentran, constituye la base para la

generacion de los compésitos necesarios para el desarrollo del modelo de blogues. Cabe

destacar que los contenidos fueron modificados para la elaboracién de esta tesis; no

obstante, todos los demas datos fueron extraidos del informe NI-43-101 elaborado por

Candelaria Mining Corp en 2018.

TDH_Hole | DH_East | DH_Morth | DH_RL |DH_Dip|DH_Azimuth| DH_Bottom [interval From (m)interval To (m){Au g/t| Az g/t|Lenght (m)
CA16PIOOL | 232998 | 2460430 | 24799 | -505 305 1342 37.03 38.6 3.5 100 157
CAL16PIO0DZ | 232998 | 2460429 | 24799 -77 307 80.3 53 61.85 3.8 110 B8.85
CA1GPIOO3 | 233012 | 2469443 | 24B0.7 -66 312 824 53.25 53.85 4.1 B39 0.6
CALGPIOO4 | 233024 | 2469460 | 2481 .3 -75 312 103.7 5489 781895 3 114 2405
CAL16PIOOS | 233034 | 2460476 | 24819 -65 302 67.1 4372 47 .85 26 113 0.65
CALGPIOODG | 233044 | 2460404 | 24826 -80 303 125.05 36.1 40.8 3.1 110 4.7
CAL16PIOO7 | 233053 | 2460513 | 2482 .8 -56 300 53.8B5 312 32.65 2.8 B39 1.45
CA16PIOOB | 232790 | 2460329 | 24705 -80 117 1647 102.65 1043 4 98 1.65
CALGPIOOS | 232805 | 2469368 | 24741 -66 110 1342 103.8 104 4 4.3 97 0.6
CAL16PIO1O | 232827 | 2460400 | 2477 .8 -86 138 186.05 159 66 1659 27 87 6.24
CALGPIO11 | 232851 | 2460433 | 2482.1 -71 120 1647 107.79 108.38 2 88 0.59
CA16PIO12 | 232940 | 2469614 | 2500.7 -B2 124 2501 1282 1291 35 [=10] 04
CA16PIO13 | 232983 | 2460658 | 2494 .6 -66 118 14335 1214 1222 27 75 0.8
CA16PIO14 | 232983 | 2469658 | 2494 6 -81 126 1586 967 97 9 38 101 12
CA16PIO1S | 233048 | 2460663 | 2485.7 -63 117 1159 711 722 41 102 11
CALGPIO1G | 233051 | 2469708 | 2483.2 -66 115 1281 97.6 100.15 41 120 2.55
CAL16PIO17 | 233087 | 2469781 | 2484 -70 117 132.15 12332 124.02 3.2 B39 0.7
CA16PIO1B | 232357 | 2468562 | 2432 -77 98 29585 9291 8411 3 B8 12
CA1GPIO1S | 232351 | 2468683 | 2434 4 -65 99 1769 15429 156 1 67 171
CA16PIO20 | 232217 | 2468412 | 2425 -70 101 196.75 181.7 18435 1.7 75 265
CALGPIO21 | 232168 | 2468298 | 24247 -66 119 15975 121 12358 3.2 B8 2.58
CA16PIO22 | 232115 | 2468191 | 2423 -76 120 11895 9472 96.19 3.3 98 1.47
CA16PIO23 | 232512 | 2468986 | 2447 .3 -71 118 1266 108.15 109.8 3.4 | 101 1.65
CA1GPIO24 | 232540 | 24659041 | 24495 -74 128 1586 70.15 7475 4.3 56 4.6
CA16PIO25 | 232593 | 2469101 | 24533 -58 119 137.25 106.5 1134 2 87 6.9
CALGPIO26 | 232554 | 2460082 | 2451.2 -75 120 157.05 36.68 37.04 18 88 0.36
CAL16PIO27 | 232982 | 2460405 | 24785 -53 305 54.9 4224 426 45 50 0.36
CA16PIO28 | 232033 | 2467956 | 24165 -70 1185 15255 93.07 96.1 3.2 90 3.03
CA1GPIO2S | 232510 | 2468935 | 24456 -81 126 1174 91.99 935 38 100 151
CALG6PIO30 | 232531 | 2469020 | 2448 6 -31 123 175.25 15756 15978 3.6 87 182
CALGPIO31 | 232562 | 2460123 | 24527 -75 119 167.7 36.6 40.85 2 59 425
CA1GPIO32 | 232332 | 2468601 | 24315 -76 120 161.65 146.4 146.87 2.2 76 0.47
CA16PIO33 | 232179 | 2468265 | 2423 .8 -79 118 147 9 11535 1157 17 B8 0.35

llustracion 23. Valores de contenidos para la generacion de los compositos.
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4.1.2 Modelado y arreglo
A partir de los datos previamente mencionados y utilizando el programa Access, incluido

en la paqueteria de Windows, se migraron los datos de barrenacion para generar una
base de datos que puede ser importada al software PROMINE mediante el modulo

correspondiente (llustracion 24).

T <L N
& v

Insertar Anotar Crear \
sondajes Sondajes CompoOsito =+ ~ @\ P = 5

Sondajes Diamantados

llustracion 24. Moédulo de Sondajes Diamantados (Promine,2024).

Con el médulo de Sondajes Diamantados y utilizando la herramienta "Insertar sondajes”,
se generan los barrenos de los cuales se crearan los compositos necesarios para el
modelado. Es necesario seleccionar la base de datos creada en Access y completar los

parametros solicitados por el software (llustracion 25)

r

Base de datos X
Seleccionar base de datos Guardar como... Abrir... Parametros predeterminados: Ninguno
BD:Provider=Microsoft ACE.OLEDB.12.0;Data Source=C:\Users\ta-ch\Deskiop\PROMINE [:]Minulos de Inclinacidn [:]BD de canales
Coordenadas iniciales Azimuts medidos
Tabla coord. de amarre:  'Banenas Los Pinos 2 ~ Tabla de azimuts:  'Barrenos Los Pinos 2 ~
Campos de:
Numero de sondaje  TpH_Hole «  Azimut DH_Azimuth
Numero de sondaje: TDH_Hole . Amarre Norte: DH_North w - -
: Validacion
Amarre Este: DH_East . Amarre Elev: DH_Botom -~ HimmATEE: DH_Bottom e e

P TR EEEE Vilido: = ~ | |TRUE
Profundidad O

Pendientes medidas

Tabla de profundidades:  'Barenos Los Pinos 2 ~

Nimero de sondaje: o T Tabla de pendientss:  'Bayrenas Los Pinos 2 ~

Azimut inicial MNimero de sondaje: TDH_Hole .. Pendiente DH_Dip -

Tablade azimut  'Barrenos Los Pinos 2 w Profundidad DH_Botiom ., Validacion ~

Nimero de sondaje TDH_Hole . (OIS BRLELT) % [Jignorar ceros VELEE - hd
Azimut minutos o

index del nimero de sondaje:

Pendiente inicial: C] Usar indice para el nimero de sondaje:

Tabla de pendientes:  'Banenos Los Pinos 2 w
Angulo de Inclinacion: DH_Dip ~

Nimero de sondaje:  TpH_Hole
= Inclinacion sustituido por. —

Cancel

llustracion 25. Ventana para el cargado de la base de datos de los barrenos (Promine,2024).
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Una vez que se han cargado los parametros de los barrenos, estos se insertan en el

software. Finalmente, los barrenos se visualizan como se muestra en la llustracion 26.

llustracion 26. Barrenos insertados vista lateral (Promine.2024).

Posteriormente, utilizando la herramienta “Crear compdésitos”, se selecciona nuevamente
la base de datos creada en Access y se completan los campos solicitados por el software.
En este caso, se trabajo especificamente con los valores de oro, dado que este es el
elemento de interés (llustracion 27). Almomento de llenar los datos en la ventana general,
es necesario seleccionar el método que se empleara para la ubicaciéon de los compésitos
a generar (llustracién 28). Finalmente, se seleccionan los sondajes previamente cargados

y el software genera los compdésitos correspondientes (llustracion 29).

Agregar/Editar Ley X
Tipodeley: py v

SeleccionarBD..

BD:-Provider=Microsoft ACE.OLEDE 12 0;Data

Tabla: 'Barrenos Los Pinos 2 ™
Valor: Au g/t ~
MNimero de sondaje:  TOH_Hole ~
Desde: Interval From {m) v
Hasta: Interval To (m) v

Cancel

llustracion 27. Adicién de la ley con la que se creara los compositos (Promine,2024).

31



Compésitos X

Seleccionar leyes Cilindros de los Compdsitos
Leyes: Agregar B Insertar los cilindros de los compdsitos
Sefialar
Diametro
Editar
Subir
En capa: 0 “
Borrar
Valores. [ Cortar valores Colorear segun: Au &
[[JLey de fondo
Insertar texto Longitud méxima

Porcentaje de faltante tolerable: EI
Anotar ley

Anotar angulo

Insertar sélida Colorear segun: Ag o
Ubicacién
() Sefialar muestras Base de datos

~ Seleccionar BD...
(_) Sefialar intervalo en el sondaje
BD:Provider=Microsoft ACE.OLEDB.12.0:.Data

(O Seleccionar sondajes Tabla: 'Barrenos Los Pinos 2 ~

() Limitar sondajes por seleccién de malla

Mamero de sondaje:  TpH Hole o
':::' Sondajes seleccionados con limite en base de datos Desde: = .
O Profundidades desde BD Hasta: Interval To (m) ~

Guardar. Cargar. Cancelar

llustracion 28. Seleccion de ley generada y el tipo de ubicacién para los compésitos (Promine,2024).

llustracion 29. Compoésitos generados vista lateral en 3D
(Promine,2024).
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Posteriormente, utilizando el modulo de generacion de modelos de bloques (llustracion

30), se desarrolla el modelo a partir de los compadsitos creados llenando los parametros

que solicita el software como se observa en la llustracion 31, los parametros principales

gue se deben de ajustar son:

¢ Dimensiones de bloques

e Limite de modelizacion

e Método de modelizacion

e Distancia maxima de busqueda

Bloques

Modelizacion de

llustracion 30. Médulo de Modelizacion de Bloques
(Promine,2024).

Dibujar un modelo de bloques: X

Dimensién de bloques: (") Compésitos en base de datos

Este (X) Norle (Y} Elevacion (2)

Limites de modelizacion: © Compésitos en el dibujo

Seleccionar una polilinea Seleccionar la malla: Ley de muestras:

Nada sefialado. : & Blogues Seleccione compdsitos >

X1:0.0; X2:10.0; Y1: 0.0: ¥2: 10.0 Sefialar... Pl

Elevacion superior: Sefialar..

Elevacion inferior Sefialar

Método de modelizacion Base de datos de Muestras

(O Media Nimero maximo de muestras a utilizar

(O Lineal inverso Distancia m&xima de bisqueda: Seleccione base de datos de muestiras

© Cuadrado inverso [[JUsar valor de muestra si se encuentra dentro del bloque
[_] Generar bloques sin ley
[JInsertar bloques en un punto elegido Sefialar...

Filtro de Bloques

[ Dibwjar bloque sélo sila ley de Ag l:l I

Afiadir
Cédigo de colores de acuerdo con:  pg v Borrar
Capa.  sALONES Y PILARES ~
Cancel
_

llustracion 31. Ventana para el modelado de bloques (Promine,2024).
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A partir del modelo generado (llustracion 32), se propusieron dos arreglos que permiten
una definicion visual mas clara de la forma del cuerpo mineralizado. El cédigo de colores
gue se observa en las ilustraciones representa la ley contenida en cada uno de los

blogues, y su distribucion se organiza de acuerdo con la siguiente escala.

e Colorverde:0alglt

e Color amarillo: 1a2 g/t
e Color naranja: 2a 3 g/t
e Colorrojo: 3a4qgilt

e Color morado: mayor a4 g/t

llustracion 32. Modelo de bloques generado a partir de los datos del NI 43-101 vista lateral.

El primer arreglo se gener6 a partir de la delimitacion del modelo de bloques mostrado
en la llustracion 32. Este arreglo representa un cuerpo vertical de gran potencia, el cual

simula una veta (llustracion 33).
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llustracion 33. Arreglo vertical a partir del modelo de bloques vista lateral.

El segundo arreglo mostrado corresponde a un cuerpo horizontal y tabular que simula un
manto (llustracion 34). Este arreglo utiliza el mismo codigo de colores descrito

anteriormente.

llustracion 34. Arreglo horizontal a partir del modelo de bloques vista lateral.

Los arreglos del modelo de bloques mencionados anteriormente se utilizaran como base
para la generacion de las obras. A partir de estas obras se disefiaran las plantillas de

barrenacion, las cuales serviran para la elaboracion de los reportes correspondientes.
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4.2. Calculo de parametros para las plantillas de barrenacién y voladura
4.2.1 Modulo Perforacion y Voladura de Galerias

Para el disefio de las plantillas en PROMINE, se requiere partir de una base, es decir

calcular los parametros basicos manualmente para generar la plantilla, por lo que se

utilizaran las formulas extraidas del Konyay del Manual practico de voladura de EXSA

para calcular los siguientes parametros.:

e Bordo

e [Espaciamiento

e Numero de barrenos
e Carga de columna

e Carga de fondo

e Taco

Lo anterior se llevara a cabo para cada uno de los casos propuestos en un apartado
posterior. Cabe mencionar que existen mdultiples formulas desarrolladas por distintos
autores para este tipo de analisis; sin embargo, en este trabajo se utilizaran las férmulas
de Konya, por ser de las mas utilizadas, y las del Manual Préactico de Voladura de

EXSA, seleccionadas bajo criterio propio.

Como se menciono anteriormente, estas formulas son de caracter empirico y, por lo tanto,
sirven Unicamente como guia para el disefio inicial de las plantillas. Estos parametros
pueden ser ajustados por el responsable en funcion de los resultados observados en

campo.

Asimismo, es fundamental contar con las especificaciones técnicas de los explosivos a
emplear. El software Promine requiere que se ingresen los siguientes parametros
técnicos (llustracion 35) para registrar correctamente el explosivo que se utilizara en el

cargado de los barrenos. Los parametros por registrar son los siguientes:

e Densidad del explosivo
e Peso

e Costo
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e AWS (Energia Absoluta por Unidad de Peso): Es un valor que suele incluirse en

las fichas técnicas de los explosivos, con una comparativa respecto al ANFO.

Configuracion del explosivo X

Nombre [SUPERMEXAMON Peso: [25.000

Etiqueta |SUPERMEXAMON Costo |780

Densidad (g/cm?®) 0.56

Py

WS: 1.00 "

| |
(o) N |
\
|

K Cancel ‘

o I

llustracion 35. Ventana de configuracion de explosivo.

Ademas, es imprescindible definir los diametros de barrenacion que se utilizaran
(llustracion 36) y los retardos que se aplicaran (llustracion 37).

Agregar X

Nombre |54 mm |

| Diadmetro (mm) ‘

o] o |

llustracion 36. Ventana de configuracion de
diametros de barrenacion (Promine,2024).
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Retardos X |

Descripcion: |MS Agregar...

Periodo Tiempo(ms):

1 50

2 75

3 100

4 125

6 175

7 200

8 225

9 250

10 275

1 300

12 325 Borrar
OK Cancel

llustracion 37. Ventana de configuracion de
retardos (Promine.2024).

Una vez configurados todos los parametros basicos en Promine, estos se visualizan en

una ventana general que facilita la revision (llustracion 38).

Diametros Explosivo Retardo
Dia. Explosivo Retardo
45 mm SUPERMEXAMON Initial
64 mm EMULSION 1 MS
EMULSION C
Agregar Agregar Agregar
Editar Editar Editar ]
Borrar Borrar Borrar
Predeterminado Predeterminado Predeterminado
45 mm v SUPERMEXAMOI MS v

llustracion 38. Ventana general donde se realiza la configuracion de
parametros.
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4.2.2 Modulo Perforacion y Voladura Subterranea
En el caso del médulo enfocado en las plantillas de produccion, es necesario configurar

los mismos parametros basicos que en el médulo destinado a las plantillas de desarrollo.
Esto incluye realizar los célculos necesarios para determinar el espaciamiento, bordo,

carga de fondo, carga de columna, taco, entre otros.

Para facilitar este proceso, el modulo dispone de una herramienta especifica para la
configuracion de pardmetros (llustracién 39). Esta herramienta incluye opciones para
definir el tipo de perforacién predeterminada, ajustar las dimensiones del texto, establecer
colores predeterminados para los elementos de perforacion y acceder a otras
funcionalidades, como perforadoras, diametros, reportes, explosivos y contrapozos.
Ademas, permite afiadir tantos datos como lo permita el software. Finalmente, incorpora
opciones enfocadas en el disefio y la presentacion de los reportes, las cuales pueden ser

personalizadas directamente desde la opcidn "Personalizar reportes” (llustracion 40).

Opciones - Perforacion y voladura subterrdnea X
Perforacion

Opcion predeterminada  Distancia desde linea de referencia Texto

(O Paralelo © Desdelaboca Al el b
Sl f-2Besde punio del ity Altura de texto - Direccion de la vista
C’] Ababico Altura de texto - Proyectar boca/fondo
?Manual Tolerancia de ruptura:
O Segui Espaciamiento (radio del cursor):
[CJMedir las barras a partir del pivote Sobre-perforacion:
["JMostrar nimero de tiro cuando se proyecta en planta Profundidad:
[JMantener los snaps activos durante el uso de las funciones Costo de perforacion/longitud
[C) Agregar niimero de tapones en el resumen de la voladura £dsinde cagajlangind

— . o . . . Colores para las funciones de perforacion
|__JPermitir Ia edicién del radio al insertar los tiros

- Color...
(] Utilice el eje vertical para el angulo de la seccién (DRIAS)
Color para marcar tiro en vista en planta
Factor de conversién para la longitud: 0.305
Tiro abierto -
Anotar el Oeste con: :l
Tiros no abiertos -
Decimales para angulo de seccion:
- Annotar tiro
[_JRedondear el valor del angulo
(] Annotar tiro Estilo
Personalizar reporte... Perforadoras... Diametros...
Explosivos... Contrapozos...
Guardar como... Cargar...
[ OK ] Cancel

llustracion 39. Ventana para la configuracion de parametros del médulo
(Promine,2024).

39



r
Editar el formato del reporte

X
Nombre del reporte: VOLADURA
Categoria Objetos Reporte
Detalles de tiro Nimero Longitud 1
Angulo |Ruptura Perforacion a distancia 1
Longitud Namero de pivote Longitud perforada
Linea de referencia Desfase Explosivo
Explosivo |Fecha terminado Tapén
Retardo Tumo Anit Peso del explosivo
C Cantidad de iniciador
Otros Didmetro i Nimero de voladura
\Limpio Aba; Retardo
|Altura del agua Tiempo de retardo
Comentarios para tiro abierto Editz
Muestra
Opciones de perforacion Insentar un blogue de pivote () Anotar renglén en el titulo del reporte
Oinsertar anotaciones del o Insertar 1 bloque de pivote para tiros multiples
() Nimeros para el nombramiento de los fros Utifzar anotacién (A B. C,.. ) para el punto de pivote OJinsertar el bloque de tulo de reporte
rar el ndmero del tr Cambiar la anotacién de un punto de pivote por una cifra
Encerrar el nimero del tiro (") Ocultar valores cero en el reporte
Preguntar el nimero de cada punto de pivote
Alinear el nimero de tiro con su onentacion
Auate: e 6o ((JSeparar columna de peso del explosivo
Insertar un prefijo Anotar longitud del tiro
Adadir una secuencia al nombre de los barrenos compartiendo el mismo pivote Anotar longitud del cuello del tiro (") Agregar una linea del total
~——— Posicién de anotaciones Perforacién a distancia
Escala del reporte de perforacion 1.0000 ) )
CRRaF AhOatoneRTE Tolaitio dBtiee [Jinsertaruna X en la interseccion con la polilinea de perforacion a distancia
Total decimales: 0 B
- 50
E ¢ 3 0.5000 [ ‘ (] Considerar desviacién para perforacién remota
oo Cambiar propiedades de tios
Al | )0
€ F
T () Cambiar el color del tro I oo o desviacion (desv disy P ]
i P70 (] Cambiar el tipo de linea delfiro Coninuous
Colocar el nimero de tiro a un porcentaje de la longitud: 100 — ro
P ¥ 9 1= | [)cambiarla escala deltipo de lineadeltiro 100 Distancis o metkicnct oo
Consejo: Utilice 100 para colocar el nimero de tiro al final del —_—
Fuente de caracteres: (J Cambiar el grosor de linea del fro ByLayer Editar columnas personalizables

\ OK Cancel

llustracion 40. Ventana para la personalizacion de los reportes (Promine,2024).

Dentro de la configuracion de parametros, también se encuentra la opcién de

perforadoras, que permite afiadir y configurar equipos de perforacion, como se explico

en un apartado anterior (llustracién 41).

Preferencias - Perforadoras

Perforadora con linea de pivote plana

Perforadora con linea de pivote en arco:

Agregar... 1060 Agregar...

BOART HX

508

el 1520 Editar...

Borrar

Predeterminada:  CUBEX (TEMP)

Borrar

N

Predeterminada:
Longitud de la barra: 1060

OK

Cancel

=
]
|
|

llustracion 41. Ventana para agregar perforadoras y editar las generadas (Promine,2024).
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Asimismo, el mddulo incluye herramientas para la configuracion de explosivos
(llustraciones 42 y 43), donde se pueden ajustar los retardos, iniciadores, densidad del
mineral, bordo, espaciamiento, y otros parametros esenciales, adaptandolos a las
necesidades especificas de la operacion (llustracion 44).

Preferencias - Voladura X
Voladura Tapon
| [ ] Utilizar cargas por niveles (] Utilizar la longitud de tapones ‘
Tapon (m):
| . :
| (] Anotar las profundidades en los tiros Ruptura
Retardos ‘
| [[JLimitar las cargas a una polilinea SHORT Agregar... ‘
|
| Boca del explosivo |
| Borrar
| Retardos de superficie  sHORT v
Altura de las cargas escalonadas
Retardo en eltiros  gsHORT v

Escala del bloque de retardo de superficie |1.000 '
| Altura deltaco entre cargas escalonadas d i - {

- N ey ey
5 |8 |g |2
(=]

Explosivos
5 e o EMULSION Agregar...
| Distancia max. de las cargas escalonadas STEMMING
APEXULTRA I Editar...
ANFO HD
POWER SPLIT
| Espaciamiento del burden 1.000 OWE L Borrar
Explosivo predeterminado  EpMULSION &
Ancho de la polilinea para los explosivos ~ |0.250 (] Utilizacién de tipos de lineas de tiros
Iniciadores
Densidad del mineral 3.600 APEX SUPER 1000 Agregar...
M APEX SUPER 6000
Editar...
Escala de anotacidn del factor de carga 1.500 Borrar [

|
[ Iniciador predeterminado  APEX SUPER 10C v |

| Influencia del explosivo 2.000 ("] Anotar profundidad iniciador
Ninguno
Espaciamiento del analisis 0.500 Horizontal
Escala
OK Cancel

llustracion 42. Ventana para la configuracion de explosivo,
iniciadores y retardos (Promine,2024).
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Agregar / Editar explosivo X

Nombre APEXULTRA Densidad: |1.20
Etiqueta: APEX UL Peso: 25.0
Colores... - Costo: 1.00
Tipo de linea: . RWS 0.85
Escala:
Ancho:
Cancel

llustracion 43. Ventana para la configuracion del explosivo (Promine,2024).

Agregar / Editar retardo X |

Nombre LONG
Retardos

0 Valor:
250 I

500

750

1000 Borrar

Cancel

llustracion 44. Ventana de configuracion de
retardos (Promine,2024).

Agregar...

Por ultimo, al igual que en el médulo para obras de desarrollo, es posible agregar y editar
los diametros de barrenacién (llustracién 35), proporcionando mayor flexibilidad en el
disefio de las plantillas de explotacion.
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i Diametros de perforacion X

i [54 MM Agregar...
64 MM
76 MM Editar... !
Borrar
| Predeterminada: g4 MM v
\
l OK Cancel

llustracion 45. Ventana para la configuracion de didmetros
de perforacién (Promine,2024).

4.3 Diseino de la plantilla de barrenacién

4.3.1 Modulo de Perforacién y Voladura en Galerias

Una vez configurados los parametros basicos y hechos previamente los célculos
manuales mediante las formulas de Konya, EXSA u otro método, se procede al disefio
de la plantilla de barrenacién en AutoCAD. Este disefio puede realizarse manualmente o

utilizando las herramientas mencionadas en apartados anteriores.

El primer paso consiste en definir un perfil de la obra, especificamente para el caso de
las obras de avance (llustracion 46). Este perfil ser4 agregado a la lista de perfiles de

obra predeterminados que incluye el software (llustracion 47).

llustracion 46. Marcaje de perfiles de obra en AutoCAD vista frontal.
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Perfiles para la modelizacién de obra: X

Perfiles:
5x4

4x4

Rounded

Oval

Circle 2.55m rad

Agregar
Borrar

Predeterminado

5x5

{ oK Cancel

llustracion 47. Importacion de perfiles de obra a PROMINE.

Una vez definidos los perfiles, se procede a marcar los barrenos correspondientes segun
los calculos previos. En primer lugar, se indican las posiciones correspondientes. El
marcaje de los barrenos puede realizarse mediante dos métodos principales. La primera
opciodn es utilizar la herramienta “Insertar tiros”, la cual permite insertar barrenos con un
arreglo rectangular y tres bolillos. La segunda opcion consiste en realizar el marcaje

manual de la plantilla (llustracién 48), y los barrenos, para luego guardar la plantilla en el
software e insertarla en las obras correspondientes.

llustracion 48. Marcaje de cufia en AutoCAD.
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Dado que los calculos no son completamente precisos, existen areas en las que es
probable que se generen sobre tamarfios debido al espaciamiento amplio entre barrenos.
Por esta razon, se decide colocar barrenos adicionales en dichas zonas. Los barrenos
calculados se marcan en colores rojo y blanco (para barrenos de carga y alivio,
respectivamente), mientras que los barrenos afiadidos por criterio se indican en color

verde (llustracion 49).

llustracion 49. Marcaje de barrenos en AutoCAD

4.3.2 Modulo de Perforaciéon y Voladura Subterranea
El disefio de las plantillas para este médulo puede llevarse a cabo directamente utilizando

las herramientas disponibles, a través de dos métodos distintos. El primero consiste en
configurar los parametros necesarios para la voladura, tales como la linea de pivote, el
contorno de obra y el contorno de voladura. Luego, se insertan los barrenos, ya sea en
disposicion de abanico, paralelos o de forma manual, especificando la cantidad de

barrenos o el espaciamiento entre ellos (llustracion 50).
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llustracion 50. Barrenos de produccion vista de planta.
El segundo método implica disefiar la plantilla en AutoCAD y exportarla mediante la
herramienta "Insertar Plantilla”. En este caso, se seleccionan los barrenos y se configuran

pardmetros como desfase, angulo y longitud de los barrenos. Una vez guardada la

plantilla, se podra insertar cuantas veces sea necesario (llustracion 51).

Plantilla de perforacién X

Nombre: ABC

Tiros

Desfase:-2.21, Longitud: 5.95, Angulo:-137.2
Desfase: -1.21, Longitud: 11.31, Angulo:-158.0 Agregar.....
Desfase:-1.00, Longitud: 5.00, Angulo: 200.0
Desfase: -0.21, Longitud: 15.00, Angulo:-178.7
Desfase: 0.79. Longitud: 1258, Angulo: 160.5

; Editar.....
Desfase: 1.00, Longitud: 5.00, Angulo: 160.0
Desfase: 1.79. Longitud: 5.32, Angulo: 139.7
Desfase: 2.54, Longitud: 4.75. Angulo: 90.0 Seii
efialar...
Eliminar

OK Cancel

llustracion 51. Ventana de configuracion de plantillas de barrenos de explotacion.
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Ademas, este procedimiento puede aplicarse también a los barrenos insertados segun el
tipo de barrenacion seleccionada (horizontal, vertical o abanico). Cualquiera de los dos

métodos es igualmente valido.

4.4. Modelado de la plantilla en PROMINE

4.4.1 Modulo de Perforacién y Voladura en Galerias
Una vez realizados los marcajes, estos se importan utilizando dos opciones disponibles,
las cuales se encuentran en la seccion donde se configuraron los parametros de

explosivo, didmetro y retardos (llustracion 52).

Tapon Plantilla de tiros de galeria
Tapon Plantilla de tiros de galeria
Cufia BARRENOS 4x4

Barrenos 4x4 Cargados

Agregar Agregar
Editar Editar
Borrar Borrar
Predeterminado Predeterminado
Cufia v BARRENOS 4x4 v

llustracion 52. Ventana de configuracion de tapon
de perforacion (Cufas) y tiros de galerias.

Si se desea dividir en dos secciones los barrenos de cufia y los auxiliares, es posible
hacerlo mediante estas opciones. Alternativamente, se puede cargar toda la plantilla,

incluyendo barrenos de tablas, cielo y piso. Ambas opciones son igualmente validas.

Cada una de estas opciones presenta una ventana para la importacion de los barrenos,
similar a la observada en el apartado 3.2. Al momento de insertar los barrenos utilizando
las herramientas del médulo de Perforacion y Voladura de Galerias, solo es necesario

ajustar los pardmetros correspondientes y proceder con la insercién (llustracion 53).
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Propiedades de tapon

Tapén: BARRENOS 4X4
Inclinacion:(%)

Azimut:

(] Escala segn diametro
Escala de bloque:

Velocidad media de perforacion (m/h):

8l|g
<| X

Costo de perforacion ($/m) 00

Cancel

llustracion 53. Ventana de configuracion de la
plantilla a insertar.

Una vez insertados los barrenos de perimetro, estos pueden ser ajustados utilizando las
herramientas previamente mencionadas o bien con una herramienta especifica para este
fin (llustracion 54), en la que solo se deben ingresar los parametros basicos solicitados

por el software. En ambos casos, el resultado final es idéntico (llustracion 55).

Tiros de perimetro X
Diametro: 45 mm v
Longitud: l4.80 |

Inclinacion: |04OO |

Angulo horizontal : IOAOO |

() Utilizar el didmetro para la escala

Escala de bloque |10 l

Velocidad media de perforacion (m/h) |3 l

Costo de perforacion ($/m) lmol |

[ JInsertar polilinea del tiro

Elegir Ia direccion del tiro

Cancel

llustracion 54, Ventana de configuracion de barrenos de
perimetro.
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Yo
()dtm

L

llustracion 55. Barrenos insertados en un perfil de obra definido con
Promine
Si se desea utilizar la herramienta de “Insertar tiros” para la generacion de los barrenos
Unicamente es necesario colocar el tipo de arreglo; tresbolillo o rectangular, su
espaciamiento y su bordo (llustracién 56). De igual forma es necesario ajustar el diametro
y las dimensiones del barreno. Finalmente, seleccionar el limite de la obra y la direccion

de los barrenos y el software generara los barrenos correspondientes (llustracion 57).
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Introducir perforacion X

Patran

Cuadrado

© Tresbolillo

Espaciamiento horizontal 60.00
Espaciamiento vertical 65.00

> <
Didmetro: 45 mm -
Bloque:  Cireulo v

[T tilizar el diametro para la escala

Escala ‘W 0o

Angulo horizontal : |D 00

|
Inclinacion |D oo |
|
|

Longitud |4 800

Elegir la direccian del tiro

Velocidad media de perforacion (m/h) |1.00

Costo de perforacién ($/m) |D ] |
D Insertar polilinea del tiro

[ Agregar una zona neutral

Cancel

llustracion 56. Llenado de herramienta para la generacion de barrenos
automaticos.

llustracion 57. Generacion de barrenos automaticos.

50



4.4.2 Modulo de Perforacion y Voladura Subterranea
El modelado de los barrenos se lleva a cabo de manera similar al disefio de la plantilla,

al menos en este moédulo. La Unica diferencia radica en el uso de la herramienta "Insertar
Plantilla”, en la cual, primero, se define la plantilla a emplear, tal como se describi6 en el

apartado anterior. Luego, se selecciona la plantilla, se guarda y se inserta (llustracion 58).

Por lo tanto, la insercion de los barrenos de produccién puede realizarse tanto de manera
manual como automética, quedando esta decisibn a consideracion de la persona

encargada del disefio.

Al igual que en la opcibn anterior, es necesario configurar los parametros
correspondientes, tales como la linea de pivote, el contorno de la obra y el contorno de

la voladura.

[

Plantilla de perforacion X

Plantillas

Configure plantillas...

I OK Cancel

llustracion 58. Ventana de seleccion de plantillas
guardadas (Promine,2024).
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Una vez seleccionada la plantilla a insertar y definidos los parametros, los barrenos se
posicionaran conforme a la configuracion previamente establecida, la cual incluye la
longitud, el &ngulo y el espaciamiento determinados durante el disefio (llustracién 59). En
caso de no contar con una plantilla predefinida y optar por el método automatico, se
selecciona Unicamente la linea de pivote y se especifican el tipo de barrenacion (paralela,
simétrica o en abanico), la direccion, el angulo inicial y final, asi como si la insercion se
realizard mediante espaciamiento o numero de barrenos. Es importante destacar que

cualquiera de los métodos es completamente valido.

llustracién 59. Barrenos insertados con el
modulo Insertar Plantillas vista lateral.

4.5 Cargado de los barrenos

4.5.1 MAdulo de Perforacion y Voladura en Galerias
El cargado de los barrenos se realiza mediante la herramienta "Cargar Tiros", que se
encuentra en el médulo de Perforaciéon y Voladura de Galerias. Para llevar a cabo este
proceso, se seleccionan los barrenos que se desean cargar y, en la ventana que abre el
programa, se configura el tipo de explosivo y la cantidad, ya sea por peso, cartuchos o

metros lineales (llustracion 60).
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M Cargar tiro(s)

6629490401 S SR V=S ENPAEL  EMULEX 11.60m SUPERMEXAMON 25/ ¢

Explosivo:  EMULSION 1

() Carga por porcentaje
4792 ==
© Carga por longitud
160 2 m
() Carga por cartucho

1 3

Borrar

X
»

v

[ Ok 1 Cancelar

llustracion 60. Ventana de configuracion del cargado de los barrenos.

cargas de explosivo asignadas a cada barreno (llustracion 61y 62).

llustracion 61. Vista lateral de barrenos cargados.
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Una vez cargados todos los barrenos correspondientes, se pueden visualizar modificando

la vista, con el fin de observarlos de manera mas clara. Asimismo, es posible revisar las



llustracion 62. Vista lateral 3D de los barrenos cargados.

Finalmente, una vez realizados los cargados, se asigna un retardo a cada barreno
mediante la herramienta "Retardos", ya que este modulo permite Unicamente la
asignacién de un unico retardo. Para ello, se seleccionan los barrenos a los que se

aplicara el retardo correspondiente (llustracion 63).

Editar Retardo Del Tiro X
Tipoderetardo s v
Retardo: 7 v
Tiempo (ms)

Ubicacion del iniciador  [0.00

OK Cancel

TERMINAR

llustracion 63. Ventana de configuracion de retardos para
barrenos.
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4.5.2 Modulo de Perforaciéon y Voladura Subterranea
Una vez generados los barrenos correspondientes, se dispone de una herramienta para

el cargado de los barrenos dentro de este médulo (llustracion 64 y 65). Esta herramienta

permite seleccionar y configurar los siguientes parametros:

e Diametro del barreno

e Longitud del barreno (si se desea modificar)
e Longitud del cuello

e Tacoy su longitud

e Explosivos escalonados (si se requieren)

e Explosivo (carga de fondo)

¢ Iniciadores (posicion del iniciador)

llustracion 64. Icono para el cargado de barrenos del médulo de
Perforacion y Voladura Subterranea (Promine,2024).

Carga de los tiros: X
Dismelio: BAMM ~ Explosivo Iniciadores
Boca Explosivo: ANFO HD > Usariniciads Establ; el color de los inici seginlap
Cambiar color
Longitud del cuello Carga de fondo Posicion del iniciador: ‘:
|
Taco:  TAPON v Insertar la primera carga de fondo [ J
Cambiar color
Tapon Explosivo | EMULSION o Posicion del iniciador:
() Tapén
: Cambi: I
Utilizar la longitud de tapones Longitud Posiciondeliniciador :l RIS ER OF
Segunda carga del ondo e —
(JInsertar la segunda carga de fondo e e Cambiar color
[JExplosivos escalonados 2 g Posicion del iniciador: l:]
Explosiva EMULSION
Cambiar color
Posicién del iniciador:
600 | | Longiud L] ] —
Xltrad 5 (] Utilizacién de tipos de lineas de tiros Iniciador usado: APEX SUPER 1000 v
Longitud predeterminada: Actualizarimagen
OK Cancel

llustracion 65.Ventana de cargado de barrenos (Promine, 2024).
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Al configurar estos parametros, las modificaciones se aplicaran a todos los barrenos
generados (llustracion 66). En caso de que sea necesario modificar un barreno en
particular, también existe una herramienta especifica para ello dentro del modulo
(llustracion 67), que mostrara la configuracion del barreno seleccionado (llustracién
68).

llustracion 66.Barrenos cargados con iniciador vista
lateral.

llustracion 67. Icono para edicion de la carga presente en
uno o varios barrenos (Promine,2024).
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Carga del tiro: X
Tiro # n.d. Retardo: n.d. Tiempo:: n.d. Longitud: 136.57
Tiro
Diametro: 0.064 v (JTapen Editar los iniciadores...
Carga
Desde: Hasta: Longitud: Peso: Explosivo: Desde: Hasta: Longitud: Peso: Explosivo:
000 13657 4086 ANFOHD v ] PLUG v
157 [ | PLUG v 1] PLUG v
] PLUG v ] PLUG v
[ ] PLUG v [ ] PLUG v
] PLUG v [ ] PLUG v
] PLUG v ] PLUG b
] PLUG v 1] PLUG v
] PLUG v L] PLUG v
[ ] PLUG v ] PLUG v
] PLUG v [ ] PLUG v
] PLUG v [ ] PLUG v
] PLUG v ] PLUG b
e — |
Cancel

llustracion 68. Ventana de edicion de la carga de los barrenos seleccionados (Promine,2024).

4.6 Analisis de la plantilla

4.6.1 Modulo de Perforacion y Voladura en Galerias
Una vez generada la plantilla, es posible obtener distintos tipos de datos, siendo el
principal la generacion del reporte. Este reporte puede modificarse afadiendo o

eliminando paradmetros disponibles dentro del software (llustracion 69).

X |

SECCION 4X4 |

(Opciones del reporte

Nombre

Endentro:
Eficiencia de perforacion

Opciones:
Nimero de tiros cargados

Nimero de tiros sin carga
Metros totales perforados
Avance

Volumen roto

Tonelaje

Factor de carga

Factor de polvo

Factor de avance lineal
Carga operativa

Costo total de la perforacion
Tasa de perforacion por ronda

! oK

Arriba

Abajo

Nimero de tiros perforados
Numero de tiros cargados
Numero de tiros sin carga
Metros totales perforados
Avance

Tonelaje

Factor de carga

Costo total de la perforacion
Tasa de perforacion por ronda

Cancel

llustracion 69. Ventana de configuracion de reporte (Promine, 2024).
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Para insertar el reporte, se utiliza la herramienta "Reporte”, se selecciona el reporte
previamente configurado y luego se eligen los barrenos correspondientes. Finalmente, se

coloca el reporte en la zona deseada (llustracion 70).

llustracion 70. Ejemplo de reporte generado.

Ademas de la generacién de reportes, el modulo permite obtener otros tipos de datos,

tales como:

o Analisis de energia
« Contorno de tiempos

El analisis de energia, como su nombre indica, permite evaluar la energia liberada por
cada uno de los barrenos cargados. El software presenta un diagrama de colores que
indica la cantidad de energia presente en cada area. El color morado representa la mayor
concentracion de energia, seguido por el rojo, verde, amarillo, cian, azul rey y gris. Estos
colores se asignan con base en la escala de energia generada por la voladura,
considerando el tipo de explosivo seleccionado, su area de influencia, la distribucion de
los barrenos y la densidad de la roca. Los rangos de energia son calculados
automaticamente por el software, si se desea, también muestra la cantidad de energia

expresada en mega julios (MJ) (véase llustracion 71).
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llustracion 71. Analisis de energia vista frontal.

Por su parte, el contorno de tiempos es una herramienta que permite visualizar la
secuencia de detonacion de la voladura. Esta herramienta facilita la modificacion de la
secuencia, Si es necesario, y permite observar la direccion hacia la cual se prevé que se

desplace el material.

El contorno de tiempos también se puede configurar para asignar intervalos de retardos,
los cuales se pueden estimar y colorear de acuerdo con cada intervalo. De esta manera,
los retardos con el mismo intervalo generaran un contorno comun, indicando que seran

detonados simultdneamente (llustracion 72y 73).

s e i |
Entrar un valor: X

Intervalo entre contornos: m

OK Cancel

llustracion 72. Ventana de configuracion de intervalo entre
contornos.
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Seleccionar los colores de los contornos X

Colores
>50.0 Color: 2
>100.0 Color: 70
>150.0 Color: 130
>200.0 Color: 160
>250.0 Color: 200
>300.0 Color: 220
> 350.0 Color: 30
>400.0 Color: 240

Editar...
Agregar...

Borrar...

Cancel

llustracion 73. Ventana de configuracion de colores de
contornos.

Si se desea, también se puede utilizar la herramienta "Cuadriculas", ubicada en el médulo

"Esenciales”, para generar un ploteo que puede ser incorporado en informes o
presentaciones (llustracion 74).

1 15 15
g g g
N|m m m
w- B
-3500 ELEV -3500 ELEV
SECCION 4X4
Eficiencip_de perforacién (%) 81.3
| NGmero| de tiros_perforados Umdudes 57
Nimer¢ de firos cargodos  [Unidades 52
Ndmerd de firos sin_carga | Unidades 5
Metros| tolales perforados m 273.60
Avance m 370.50
Tonelaje tons 131.04
Fadtor de potencia kg/t 0.44
Costo tatal de Ta perforacidn $ 27360.00
Tasa_de |perforacién por ronda| horas 91.20
—4000 ELEV —4000 ELEV
1 "5 S
8 g 3
SPHOMINE TILE: Disefio de plantlfla
asareloa VENTIL & SERV Analisis de energla y secuencia de retardos
Byiogrer gl oo
Canada GIESKZ GROUND CTRL Drawn by: Neim Yeel Ortiz Dioz Scale: _1:5000
¥ 16 877 760 SUPERVISION Date: _15/11/2024 Approval: Date:
v promine com De: 1847.80E 2731.85N A: 3121.55E 2731.85N | APPROBATION | SIGNATURE |Flle: ___C:\Users\ta-ch\Desklop\PROMINE _TESIS\Tesis_PROMINE segunda fasq| |

llustracion 74. Ploteo generado en PROMINE con contorno de tiempos y reporte de la plantilla.
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4.6.2 Modulo de Perforacion y Voladura Subterranea
Al igual que en el médulo para galerias, en este mdédulo también es posible generar

reportes de las voladuras planeadas y realizar comparaciones con los resultados
obtenidos en campo. El médulo enfocado en la produccién ofrece reportes con un mayor
namero de variables que pueden ser afiadidas, asi como un reporte resumido y otras
herramientas que proporcionan valores clave para el analisis de una voladura y para

verificar si los resultados son los esperados.

La herramienta principal para generar los reportes es "Insertar Reportes", la cual debe
configurarse previamente, como se describi6 en un apartado anterior. Una vez
configurado, se selecciona el reporte deseado, se eligen los barrenos que se desean
incluir y se coloca el reporte en la zona correspondiente. Esta herramienta es
fundamental, ya que permite afiadir una gran cantidad de variables (mas de 50) al reporte,
con el objetivo de incluir toda la informacion necesaria y relevante sobre los barrenos
generados (llustracion 75). A continuacidén, se enlistan las que a criterio propio se

consideran de las mas relevantes:

e Numero
e Ruptura
e Diametro
e Longitud

e Explosivo
e Peso del explosivo
e Tapon

e Tiempo de retardo
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VOL
[Num. [Abierto] | (m) |perforada] | | de | | Kg
A |  Je4MM[ 53] | [ 1 [ANFOHD] O |12 |
| Jeamm] | [ | [EMULSION] 1 | 3 |
| A |  [6aMM[126] | | [ANFOHD[ O |27

| [64amm] | | | EMULSION] 0 | 6 |

15.0 ANFO HD| 0 | 34 |

=

| [EMULSION] 0 [ 6 |
| [ANFOHD| 0 [ 22 |
| [EMULSION] 0 | 7 |
| 1 [ANFO HD| O [ 13 |
| [EMULSION] 0 [ 4 |

llustracion 75. Ejemplo de reporte generado.

Ademas del informe general, existen los resimenes de voladura, que contienen una
cantidad mas reducida de datos, pero no por ello menos relevantes. Estos reportes
recogen los datos béasicos y fundamentales de una voladura. Dentro de este médulo se

encuentran dos tipos de resimenes:

Resumen basado en una seccion: Este tipo de resumen se genera seleccionando los
barrenos y el contorno de voladura especificos para realizar el resumen (llustracién 76).
A diferencia del reporte general, este resumen no es global y solo incluye los barrenos

seleccionados.
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Kesumen

| tons | 599 |
tons | 599 |
50.2

109.2

| 268 |

Tonelaje total
Longitud total de los tiros
Explosivo — ANFO HD

Explosivo — EMULSION

Peso total del explosivo 156.0
Taco — TAPON

N
Densidad de la roca kg

Factor de carqa kg /1 0227

llustracion 76. Ejemplo de resumen de reporte de una seccion.

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!MEI
| Longitud fotal de los tiros | m |
| Explosivo — ANFO HD | kg |
| Explosivo — EMULSION | kg |
| Peso fofal del explosivo | kg |
| Taco —TAPON | kg |

Resumen de costos de la voladura: Este reporte presenta datos basicos como la
longitud, el taco y el explosivo, pero su principal objetivo es proporcionar un resumen de

los costos involucrados en la voladura (llustracion 77), expresados en doélares.

Resumen de voladurg

| $ Costo de perforacion: | 502 |

$ Costo de cargado: |5015

$ Costo del exp\osivo
- § Costo de taco: | de taco

Ex3

llustracion 77. Ejemplo de resumen de costos de voladura.
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Otro tipo de reporte disponible en este moédulo es el "Factor de carga”, que, aunque
también puede afadirse al reporte general, cuenta con una herramienta especifica que
facilita la obtencion de este valor sin necesidad de configurar la plantilla y sin ocupar tanto
espacio en el reporte (llustracién 78).

Tipo(s) de explosivo:ANFO HD  EMULSION
Explosivo: 19354 kg
Tonelaje: 30224

Tons/m: 50.25
Factor de carga:0.055 kg/t

llustracion 78. Ejemplo de factor de carga.

Ademas, al igual que en el médulo para galerias, este modulo permite realizar un andlisis
de energia para evaluar el radio de influencia de los explosivos utilizados (llustracion 79).
Este andlisis es Util para determinar si la voladura generara un exceso de finos y una
onda explosiva que pueda afectar las zonas cercanas, o si, por el contrario, se generaran
excesos de sobretamafios que podrian incrementar los costos de produccion. En este
caso, el rango de colores va desde el rojo (siendo el mas alto), seguido del naranja,
amarillo y verde. Este analisis contempla las dimensiones volumétricas de la zona donde
se realizara la voladura, la volumetria del explosivo y el confinamiento de la roca. Por ello,
los rangos varian en comparacion con el analisis de energia del modulo de galerias.
Ademas, es posible modificar los colores y sus respectivos rangos utilizando esta misma
herramienta; sin embargo, el analisis y los valores generados son calculados

automaticamente por Promine.

64



llustracion 79. Andlisis de energia de barrenos de produccion.

4.7 Modificacion de la plantilla
4.7.1 Generalidades
Si, al ejecutar la plantilla generada en el software, los resultados obtenidos no son los

esperados, sera necesario modificar la plantilla con base en la informacién adicional

recabada en campo, utilizando las herramientas previamente explicadas en este trabajo.

La modificacion de las plantillas depende en gran medida de la experiencia de la persona
encargada de elaborarlas y supervisar su correcta ejecucion. Posteriormente, se llevara

a cabo un analisis y ajuste con el fin de optimizar los resultados.
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4.7.2 Otras herramientas para la modificacion de la plantilla

El médulo correspondiente a las voladuras de produccion ofrece una mayor cantidad de

herramientas de apoyo (llustracion 80) en comparacioén con el modulo para galerias. A

continuacion, se mencionan algunas de estas herramientas y su uso:

Editar tiros: Permite modificar la inclinacion y la profundidad de los barrenos
seleccionados.

Insertar coordenadas: Inserta una linea de coordenadas en la capa
seleccionada.

Tiros fantasmas: Proyecta los barrenos de otra seccion sobre la seccion actual.
Generar retardos: Asigna los retardos a los barrenos seleccionados.

Descargar tiros: Remueve los explosivos de los barrenos seleccionados.

Estas herramientas tienen como objetivo facilitar diversos comandos, asi como permitir

la edicidbn o adicion de barrenos ya generados, evitando la necesidad de volver a

generarlos desde cero.

llustracion 80. Iconos de herramientas de apoyo
presentes para barrenos de produccion (Promine,2024).
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5. Aplicacion de la metodologia del diseino

Se planea iniciar la explotacion de un nuevo cuerpo mineral cuyos contenidos han sido
confirmados por el Departamento de Geologia. Para este proposito, se prevé
implementar el método de corte y relleno. En este contexto, el equipo del Departamento
de Mina requiere el disefio de la plantilla de barrenacion y voladura tanto para las obras

de desarrollo como para las obras de produccion.

Adicionalmente, la Direccion de Operaciones ha solicitado la justificacion técnica para los

siguientes puntos:

1. Seleccion del explosivo
2. Distribucién de los barrenos

3. Costos asociados
Cabe destacar que las caracteristicas geomecanicas a considerar son las siguientes:

o Roca estéril: Densidad de 2.4 kg/ms3, resistencia a la compresion simple (RCS) de
60 MPa y calidad de roca (RQD) del 65%.

« Roca mineralizada: Densidad de 3.0 kg/m3, resistencia a la compresién simple
(RCS) de 110 MPa y calidad de roca (RQD) del 83%.

Lo anterior, se trata de un caso hipotético por lo que aquellos pardmetros que no se

mencionaron en el enunciado se asumiran.
5.1 Obras de desarrollo

Para el disefio de la plantilla de barrenacion y voladura en las obras de desarrollo, estas
se ejecutan utilizando un equipo Jumbo. Por lo tanto, es necesario definir el equipo que

se empleara para llevar a cabo dichas actividades.
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5.1.1 Seleccién de Equipo

En el mercado existe una amplia variedad de marcas y modelos de equipos Jumbo, por
lo que la seleccion debe basarse en las necesidades especificas de cada operacion. En
este caso hipotético, se ha optado por seleccionar el equipo Boomer T1 de la marca
Epiroc (llustracion 81), considerando sus caracteristicas técnicas y su capacidad para

adaptarse a los requerimientos operativos de este caso.

llustracion 81. Equipo Bommer T1 (Epiroc,2025).

Posteriormente, es necesario definir el diametro de barrenacién que se utilizara tanto para
los barrenos cargados como para los de alivio. Ademas, es fundamental establecer la

seccion transversal de la obra a ejecutar.

Los diametros minimos de las brocas compatibles con el equipo seleccionado se
encuentran especificados en la ficha técnica correspondiente (Tabla 1). Esta informacion
sera clave para garantizar la eficiencia operativa y la compatibilidad del disefio con las

caracteristicas del equipo.

Cabe destacar que la seleccion del diametro de la broca de barrenacion y la broca de
escariado se deben de realizar con base a las caracteristicas propias de laroca y de cada
operacion, ademas de que toda la informacion de las herramientas compatibles con los

equipos que se seleccionen viene detallada en las fichas técnicas de los mismos.
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Tabla 1. Diametro de broca para el equipo Boomer T1 (Epiroc, 2025).

Barras de perforacion

Dimensiones Diametro minimo de broca
R38-H35-R32 45 mm
R38-H35-5R35 speedrod 45 mm
T38-H35-R32 45 mm
T38-H35-R32 speedrod 45 mm
T38-H35-5R35 45 mm
T38-H35-R35 48 mm
138-H35-R.35 speedrod 48 mm
T38-R39-R35 48 mm
T38-R39-5R35 45 mm
T38-R38-R35 48 mm

Por lo tanto, se empleara un diametro de barrenacion de 45 mm para los barrenos de
produccién y una broca escariadora de 76 mm para los barrenos de alivio. Asimismo, se

utilizara una barra de 16 ft (4.8 m).

5.1.2 Parametros de laroca

La determinacion de las dimensiones de la obra esta sujeta a varias consideraciones.

Para este caso hipotético, se tomaran en cuenta dos factores principales:

« Calidad delaroca
« Dimensiones de los equipos

En cuanto a la calidad de la roca, se describe que la roca estéril presenta una densidad
de 2.4 kg/m3, una resistencia a la compresion simple (RCS) de 60 MPa y un indice de
calidad de la roca (RQD) del 65%. Segun la clasificaciébn propuesta por la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas y basada en su resistencia a la compresiéon simple
(Tabla 2), esta informacién permitira determinar las caracteristicas estructurales y de

estabilidad de la obra.
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Tabla 2. Clasificacion de la roca con base a su resistencia a la compresion simple
(Ramirez p. Alejano, L. 2004).

Resistencia (MPa) Clasificaciéon
=200 Extremadamente alta
100-250 Muy alta
50-100 Alta
25-50 Media
r 5.25 Baja
1-5 Muy baja
0.25-1 Extremadamente baja

La roca, en este caso, se clasifica como de alta resistencia de acuerdo con su resistencia

a la compresion simple (RCS).

El segundo parametro proporcionado es el indice de calidad de la roca (RQD), que para
la roca estéril es del 65%. Segun la clasificacion presentada en la Tabla 3, este valor

corresponde a una categoria de calidad regular.

Tabla 3. Clasificacion de la calidad de roca con base al RQD
(Bongiorno, F. s.f.).

indice de Calidad R.Q.D. (%) Calidad
0-25 Muy mala
25-50 Mala
a0 -75 Reqular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Cabe mencionar que existen pruebas de laboratorio que permiten medir las propiedades
mecanicas de la roca con mayor precision, proporcionando valores mas confiables para
su clasificacion y permitiendo realizar un estudio técnico mas detallado. No obstante, al
tratarse de un caso hipotético, se trabajara Gnicamente con las variables disponibles.

Con base en estos datos, se puede inferir que la roca se clasifica entre regular a buena,
lo que justifica la eleccion de una seccion de obra de 5 m x 5 m. Es importante sefialar
qgue, en algunas zonas, podria ser necesario implementar fortificacion dependiendo de

las condiciones geomecanicas locales.
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5.1.3 Seleccién del tipo de explosivo

Antes de calcular la plantilla, es necesario seleccionar el tipo de explosivo a utilizar como
carga de fondo y carga de columna, ya que la densidad del explosivo es un parametro
indispensable para aplicar la formula con base en la llustracion 82, se seleccionara el
ANFO como explosivo para la carga de columna, considerando que la roca estéril
presenta un RCS de 60 MPa y un RQD de 65%, lo cual sugiere un espaciamiento medio

entre fracturas.
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llustracion 82.Seleccion del explosivo con base a las propiedades
geomecanicas de la roca (IGME, 1994).

Para la carga de fondo, se empleara Emulex 1, una emulsion distribuida por la empresa
Austin Powder. Entre los diametros disponibles, se seleccionara aquel que mejor se
ajuste al diametro de barrenacion definido (45 mm). En este caso, se utilizar4 el modelo
de 1 %.” x 16” (38 mm x 400 mm). Las especificaciones de este explosivo se obtuvieron
de su ficha técnica (Tabla 4). Dado que el explosivo presenta densidades variables, se

utilizara la densidad media para los calculos posteriores.

Tabla 4. Propiedades del explosivo Emulex 1 (Austin Powder, 2025)

Propiedades Valores

. 112 (@ <50 mm/ 2 pulg.)
Densidad [glcc] 1.16 (@ < 50 mm / 2 pulg.)
Volumen de gases [I/kg] 1,023
Fuerza relativa a peso [ANFO = 100] 86
Fuerza relativa a volumen [ANFO = 0.82 g/cm3] 118
Categoria de humos 1
Velocidad de detonacion [fi/s] 16,400
Velocidad de detonacion [mis] 5,000
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Para los barrenos de contorno se seleccionara Emulex C, otro explosivo distribuido por
Austin Powder, cuyas propiedades también se obtuvieron de su ficha técnica (Tabla 5).
Este explosivo se adaptara a las necesidades especificas de los barrenos de contorno y

techo, asegurando un adecuado control en el disefio y la ejecucion.

Tabla 5. Propiedades del Emulex C (Austin Powder, 2025).

Propiedades Valores
Densidad [g/cc] 0.85
Volumen de gases [I/kg] 1,051
Fuerza relativa a peso [ANFO = 100] 82
Fuerza relativa a volumen [ANFO = 0.62 g/cmJ] 85
Categoria de humos 1
Presion de detonacion [kb] [ft/s] 12,959
Fresion de detonacidn [kb] [m/s] 3,950

Las propiedades para el ANFO se obtuvieron de igual forma de la ficha técnica

proporcionada por Austin Powder (Tabla 6)

Tabla 6. Propiedades del ANFO (Austin Powder, 2025).

Propiedades VET (S
Densidad [g/cc] 0.56
Densidad en sistema de carga neumatica @ 70 -

: 0.65
80 psi [g/cc]
Volumen de gases ['kg] 1,073
Fuerza relativa a peso [ANFO = 100] 96
Fuerza relativa a volumen [ANFO = 0.62 g/cm3] 66
Categoria de humos 1
Presion de detonacion (confinada) [fi/s] =0 842
Presion de detonacion (confinada) [m/s] =3,000

5.1.4 Diseio de la plantilla

5.1.4.1 Cufiay barrenos auxiliares
Una vez establecidos estos parametros preliminares, se procede a calcular los valores

especificos para el disefio de la plantilla de barrenacion. La cufia seleccionada para este
disefio se muestra en la llustracibn 83. Existen mdltiples configuraciones de cufas
disponibles, y la eleccion de una distinta o la experimentacion con nuevas
configuraciones dependera de la persona encargada del disefio y las necesidades

operativas especificas.
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llustracion 83.Cufia quemada (EXSA, 2008).

Para los célculos preliminares, se emplearan las formulas propuestas por Konya y el
Manual Practico de Voladura de EXSA.

Célculo del didametro equivalente de los barrenos de alivio
Para determinar el didmetro equivalente de los barrenos de alivio, se aplicaréa la formula

propuesta por Konya. Esta formula permite calcular el didmetro efectivo en funcion de

las condiciones especificas del disefio.

Dy = dyVN
Donde:
Dy: Didmetro equivalente de un sélo barreno (mm)
dy: Diametro de barrenos vacios (mm)
N: Nimero de barrenos vacios
Formula 1: Para el diametro equivalente de un barreno vacio (Konya y Albarran, 1998).
Dy = 76mm x4

Dy = 152 mm
Dy =0.152m
Célculo paralos cuadrantes de la cufia
Con base en el diametro equivalente calculado en el paso anterior, se procedera a realizar
los calculos correspondientes para los cuadrantes de la cufia. Este analisis se
fundamentara en el cuadro presentado en la Tabla 7 y el resultado obtenido se observa

en la Tabla 8.
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Tabla 7. Transcripcion del cuadrado para el calculo simplificado de cuadrantes (Konya y Albarran, 1998).

Céalculo de cuadrantes de la plantilla

Cuadro No 1 2 3 4
B 1.50 Dy 2.12 Dy 4.50 Dy 9.54 Dy
R 1.50 Dy 3.18 Dy 6.75 Dy 14.31 Dy
Sc 2.12 Dy 4.50 Dy 9.54 Dy 20.23 Dy
T 1.50 Dy 1.06 Dy 2.25 Dy 4.77 Dy
REVISAR S.>VL S.>VL S.>VL S.>VL

Tabla 8. Célculo de cuadrantes para la plantilla de obras de desarrollo.
o 0 de adrantes de la pla a
Cuadro 1 2 3 4
B 0.228m 0.322m 0.684m 1.45m

R 0.228m 0.483m 1.026m 2.175m
Sc 0.322m 0.684m 1.45m 3.074m
T 0.228m 0.161m 0.342m 0.725m

Determinacion de la barrenacion efectiva y calculo del avance efectivo de la
voladura
La profundidad de los barrenos se establecera considerando las dimensiones y

pardmetros del disefio. Ademas, se calculara el avance efectivo de la voladura, el cual
corresponde al 95% de la barrenacion efectiva. Para ello, se utilizaran las féormulas
presentadas a continuacién, asegurando la precision requerida para el disefio de la

plantilla.

_ Dy,16.51
T 41.67

Donde:
H: Profundidad (m)

Dy: Diametro de Barreno (mm)

Formula 2. Para la estimacion de la profundidad del barreno (Konya y Albarran, 1998).

L = 0.95H

Férmula 3. Para la estimacién del avance esperado (Konya y Albarran, 1998).
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_ 152mm + 16.51
N 41.67

H = 4.04 m
L=0.95x4.04m

L=3.84m

Célculo del bordo y espaciamiento de los barrenos auxiliares
Para determinar el bordo y el espaciamiento de los barrenos auxiliares, asi como los de

piso, tablas y techo, se empleara la siguiente férmula

B—0012(25Ge+15)p
-_ . SG . e

r

Donde:

B = Bordo

SGe = Densidad del explosivo (ﬁ)

SG, = Densidad de la roca (%)

De = Diametro del explosivo (mm)

Formula 4. Para el calculo del bordo de los barrenos auxiliares, piso, tablas y
techo (Konya y Albarran, 1998).

Para los barrenos auxiliares, el bordo se calcularda segun la féormula mostrada
anteriormente. El espaciamiento y el taco se determinaran empleando las siguientes

formulas.
S=1.1B
T=0.58B

Formula 5. Para el calculo de espaciamiento y taco en barrenos auxiliares.
(Konya y Albarran, 1998).
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Los valores obtenidos son los siguientes:

2 (1.1467%3)

g
2.4 “m3

B = 0.012 + 1.5 |38mm

B=112m
S=11(1.12m)
$§=1.23m
T = 0.5 (1.12m)

T=0.56m

5.1.4.2 Barrenos de tablas y techo
Para los barrenos de tablas y techo. El espaciamiento se calculara de manera similar,

mientras que el taco sera igual a la dimension del bordo.

Los valores obtenidos son los siguientes:

2 (0.85 CT%)

g
2.4 m3

B =0.012

+ 1.5 | 25mm

B=0.66m

S=11x0.66m

§5=0.73m
T=B
T=0.66m
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5.1.4.3 Barrenos de piso
Para los barrenos de piso, el bordo y el espaciamiento son iguales, pero en la formula del

taco el valor cambia de 0.5 a 0.2, arrojando los siguientes resultados:

2 (1.1467%3)

g
2.4 m3

B =0.012 + 1.5 | 38mm

B=112m
S=1101.12m)
$=1.23m

T =0.2(1.12m)
T=0.224m

5.1.4.4 Célculo del numero total de barrenos
El célculo del numero de barrenos se realizara empleando la férmula propuesta por
EXSA.

Netal =10xVAx H

Donde:
A : Ancho de tunel

H: Altura de tanel

Férmula 6. Para la estimacién del nimero de barrenos (EXSA, 2008).

El resultado obtenido para este caso es el siguiente:
N de barrenos = 10 x V5x5

N de barrenos = 50
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5.1.5 Estimacion de la carga de columnay la carga de fondo

Para los barrenos auxiliares y de piso, se utilizara una emulsion de 1 72" x 16” (Emulex 1)
para la carga de fondo, mientras que el resto del barreno sera cargado con ANFO. En el

caso de los barrenos de contorno y techo, se utilizara tinicamente Emulex C.

La cantidad de explosivo requerida se estimara con base en los parametros previamente

calculados.

Para los barrenos de contorno y techo, se cargaran con Emulex C exclusivamente. Cada
cartucho tiene una longitud de 1.0 m (Tabla 9). La cantidad de cartuchos por barreno se

obtiene restando el taco calculado a la profundidad calculada del barreno:

Tabla 9. Dimensiones del explosivo y peso por cartucho Emulex C (Austin Powder, 2025).

Peso de cartucho

|Tamaﬁ'o de cartucho unidad indi\.fidual| | Cartuchos por caja

Tipo de cartucho

[pulgadas] [mim] [Ib] [kg] 55 Ib/25kg
Pelicula pléstica 1x39 25 x 1000 1.058 - 0.965 0.480 - 0.438 52-57
_ H-T
Cantidad de cartuchos =
explosivo
] 4.04 m— 0.66m
Cantidad de cartuchos =

1.0m

Cantidad de cartuchos = 3.38 ~ 3

Para los barrenos auxiliares y de piso, se cargara cada barreno con un cartucho de
Emulex 1, cuya longitud es de 0.4 m (Tabla 10). El resto del barreno sera cargado con
ANFO.
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Tabla 10. Dimensiones del explosivo y peso por cartucho (Austin Powder, 2025).

Tipo de Tamafio de cartucho Peso de cartucho c:ﬂ:":;?::
cartucho [in] [mm] [ib] [kl 55 Ib/25kg
1x8 25 x 200 0.271-0.255 0.123-0.116 203-215
1x16 25 % 400 0.540—-0.511 0.245-0.232 102 - 108
1% 39 25 % 1000 1.311-1.252 0.595—0.568 42 -44
1%x16 32 x 400 0.835-0.787 0.379-0.357 6670
1% x39 32 x 1000 1.968—1.836 0.893-0.833 32
13/8 x 37 35 x 940 2204 1 25
1%x8 38 x 200 0.599-0.562 0.272-0.255 92-98
| tw%xi6 [ ssxa00 [ 1i97-i14e [ oses-os2i [ 46-48 |
Pelicula plastica 1%x39 38 x 1000 3.064-2.755 1.390 -1.250 18-20
2x8 50 x 200 1.102 0.5 50
2x16 50 x 400 2204 1 25
2% x16 65 x 400 3672 1.666 16
3xs T x 200 2204 1 25
3x16 75 x 400 5.011 2273 11
3¥%x16 90 x 400 6.589 3125 8
4x8 100 x 200 4.592 2.083 12
4x16 100 x 400 9.186 4167 6
4x24 100 x 600 13.778 6.25 4
Tubo plastico S5x24 127 x 600 18.371 8.333 3

El calculo para estimar la cantidad de ANFO a utilizar se puede realizar de dos formas,

las cuales se mostraran a continuacion:

5.1.5.2 Calculo de ANFO utilizando longitudes

=H-(T+ Cfondo)

Ccolumna

Foérmula 7. Para la estimacion de la carga de columna utilizando
longitudes.

Ceotumna = 4.04 m — (0.56m + 0.4 m)

Ccotumna = 3.08 m

5.1.5.3 Calculo de ANFO utilizando volumenes
Para realizar el calculo méas sencillo se supone que la carga de fondo esta acoplada es
decir que se ajusta al diametro del barreno, por lo que el calculo se realiza de la siguiente

forma:
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Vbarreno = (H —(T+ Cfondo))X (rzT[)

Foérmula 8. Para el calculo del volumen del barreno que se cargara
con ANFO.

Voarreno = (4.04m — (0.56 + 0.4 m))(0.0225%m - 1)
Varreno = 4.90x1073m3

kg
SANFO = 560 w

Cantidad de ANFO = Vygrreno X Oanro

Foérmula 9. Para el calculo de la cantidad de ANFO a utilizar.

k
Cantidad de ANFO = 4.90x1073m?3 - 560m—‘z

Cantidad de ANFO = 2.74 kg

5.2 Configuracion de parametros en Promine y diseio de la plantilla
Antes de iniciar con el disefio propiamente dicho de la plantilla de barrenacién y voladura,

es necesario configurar los parametros definidos en los apartados anteriores.

Dado que este proceso de configuracion ya fue abordado y detallado en el apartado 4,
en este punto Unicamente se mostraran las ventanas de resultados correspondientes,

omitiendo las configuraciones previas para evitar redundancia.

Se definieron los siguientes parametros (llustracion 84):

e Longitud de perforacion
e Longitud media de tiros
e Eficiencia de la voladura
e Densidad

e Perfil de obra

e Reporte
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e Diametros
e Explosivo
e Retardos

Opciones de perforacién y voladura de la galeria

Longitud de perforacion |4 8 ]

Longitud media de tiros |4 1 ]
__|Usar grados

Inclinacion predeterminada (%) |0 00

Azimut predeterminado [07007
Eficiencia de voladura 5.0
Escala del reporte 00
Densidad 4

Espaciamiento horizontal

Espaciamiento vertical

Escala:
5x5

Perfiles.

TOE

X

Reportes Didmetros Explosivo Retardo Tapén Plantilla de tiros de galeria
Reportes Dia Explosivo Retardo Tapén Plantilla de tiros de galeria
Default 45 mm SUPERMEXAMON {Initial BARRENACION BARRENOS 4x4
SECCION 4X4 64 mm EMULSION 1 Barrenos 4x4 Cargados
EMULSION C

Agregar Agregar Agregar Agregar Agregar Agregar

Editar Editar Editar Editar Editar Editar

Borrar Borrar Borrar Borrar Borrar Borrar
Pred Pred d Pred d Pred s Pred P
Default 45mm v SUPERMEXAMOI ~ MS v BARRENACION  ~ BARRENOS 4X4

I OK Cancel

llustracion 84. Configuracion de parametros médulo de perforacion y voladura de galerias.

Para elaborar la plantilla correspondiente a las obras de desarrollo, se realizaron las

siguientes etapas:

e Modelado de obras

Inicialmente, se modelaron distintas obras, tales como niveles, frentes y rampas

(llustracion 85). Esto se hizo con el objetivo de simular las condiciones reales y someter

la plantilla disefiada a diferentes escenarios, ajustandola segun las particularidades de

cada obra.

llustracion 85. Modelamiento de obras de desarrollo vista lateral
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« Corte por secciones

Se realizaron cortes seccionales de 4 metros (llustracion 86), lo que corresponde a la
longitud de perforacion alcanzada por la barra de 16 ft (4.8 m) con una eficiencia del 85%.
Este valor, que representa una eficiencia considerada buena dentro de la industria, fue

tomado como referencia.

llustracion 86. Corte de secciones de los niveles.

e Diseiio de los barrenos de cuiia

Partiendo de los célculos realizados previamente, se disefiaron los barrenos de cufia
hasta el tercer cuadrante. El cuarto cuadrante fue omitido, ya que presentaba un bordo y
espaciamiento excesivamente grande, lo cual, bajo criterio técnico, podria generar una
sobrecarga de explosivo (llustracion 87). Es importante destacar que estos barrenos se
generaron utilizando la herramienta propia del modulo de perforacion y voladura de

galerias, lo que permitié optimizar el proceso.
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llustracion 87. Barrenos de cufia y primeros dos
cuadrantes de barrenos auxiliares vista frontal.

e Generacion de barrenos auxiliares, tablas, piso y techo.

Utilizando las herramientas del médulo, se generaron los barrenos auxiliares, respetando
el bordo y espaciamiento calculado, que fueron de 1.12 my 1.23 m, respectivamente. De
manera similar, se diseflaron los barrenos de tablas, pisos y techos, respetando las

medidas previamente calculadas (llustracion 88), las cuales son:

o Barrenos de tablas y techo: Bordo de 0.66 m, espaciamiento de 0.73 my
taco de 0.66 m.
o Barrenos de piso: Bordo de 1.12 m, espaciamiento de 1.23 y taco de 0.224

m.
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llustracion 88. Marcaje de plantillas para obras de desarrollo
vista frontal.

« Cargado de los barrenos

Con los barrenos marcados y siguiendo las cantidades de explosivo calculadas, se

procedio a su cargado segun el siguiente esquema:

e Barrenos de cufia, auxiliares y piso: Cargados con Emulex 1 y ANFO.

o Barrenos de tablas y techo: Cargados tUnicamente con Emulex C.

En la llustracién 89, se puede observar la distribucion de los explosivos, con los colores
correspondientes:

e Rojo: Emulex 1.
e Naranja: ANFO.

e Verde: Emulex C.
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llustracion 89. Cargado de barrenos de la plantilla vista lateral 3D.

o Asignacioén de retardos

Finalmente, se asignaron retardos a los barrenos, utilizando intervalos de 50 ms para

este caso. La distribucion final de los retardos puede observarse en la llustracion 90.

—
40857

llustracién 90. Secuencia de retardos vista frontal.
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De esta manera, se completo el disefio de la plantilla de barrenacion y voladura para una
obra de desarrollo, tomando como referencia la seccion de un nivel previamente

modelado.

5.2.1 Analisis de la plantilla
Una vez disefiada la plantilla, se procede a realizar un analisis detallado para verificar si

el disefio es adecuado antes de implementarlo. Los analisis realizados incluyen el

contorno de tiempo, el analisis de energia y el reporte final.

o Contorno de tiempo

Se realiz6 el contorno de tiempo (llustracidbn 91) para visualizar la secuencia de
detonacion de los barrenos. Este andlisis es crucial, ya que una secuencia inadecuada

junto con retardos cortos puede resultar en una voladura ineficaz.

En este caso, se identificé un barreno con retardo 7 que no fue considerado en el andlisis
de tiempos (cuadrado amarillo). Esto podria indicar un disefio inadecuado en esa zona

especifica, lo cual debe ser corregido para evitar problemas durante la voladura.

llustracion 91. Contorno de tiempos vista frontal.
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e Andlisis de energia

El analisis de energia (llustracion 92) permite identificar areas con una alta concentracion

de energia y zonas donde esta es insuficiente.

E
E
B
(3
@
@
E

llustracion 92. Andlisis de energia vista frontal.

En los barrenos de tablas y cielo, se detecté una sobrecarga de explosivo. Esto se
evidencia en las zonas con colores rojo y morado, indicando una energia superior a 4 MJ.
Estas condiciones pueden ocasionar que la roca no se desprenda adecuadamente y no

se generen zonas de alivio necesarias.

Por otro lado, se observaron areas con colores gris y azul fuerte, que representan niveles
minimos de energia. Estas zonas podrian generar sobretamafos, afectando la calidad y

eficiencia de la voladura.
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e Reporte final

Finalmente, se generd un reporte que incluye los resultados obtenidos (llustracion 93):

NOamero de liros perforados
Nimero de tiros cargados

~nplm~

Costo totol JD Iu peror‘omon
Tasa de perforacion por ronda

2
(|
f\J
]
(-

Tl
nlio
" .,__\‘J

llustracion 93. Reporte de la plantilla.

Eficiencia de perforacién: 85.4%, lo que indica que de una barra de 4.8 m, se perforaron

4.1 m, un valor acorde a lo calculado previamente.

Numero de barrenos: Se generaron 55 barrenos, de los cuales se cargaron 51, dentro

del rango previamente calculado.

Avance logrado: 3.9 m, equivalente al 95% de efectividad de la voladura, conforme a

los calculos iniciales.

Factor de carga: Transformando el valor de 4.27 kg/m3 a toneladas. Se estimé en 2
kg/ton, un valor por encima del promedio para este tipo de obras. Esto concuerda con los
resultados del analisis de energia, indicando que la cantidad de explosivo empleado es
alta.
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Se incorporaron datos estimados para complementar el analisis:

Costo de perforacion: $100 por metro.

Tasa de perforacion: 50m/h.
Estos valores, aunque tedricos, permiten una evaluaciéon econémica inicial.

5.2.2 Ajuste de la plantilla
Una vez realizado el disefio inicial conforme a los calculos tedricos, se realizan los ajustes

pertinentes. Para este ejercicio, se modificaran tanto las ubicaciones de algunos barrenos
como la cantidad de explosivo empleado, con base en los resultados obtenidos

previamente.

En primer lugar, se utilizé como referencia la plantilla anterior y se ajustaron las distancias
entre los barrenos de cufia. Ademas, se afiadieron barrenos en las zonas donde la
cantidad de energia se encontraba marcada en color azul o gris, o que indicaba una

energia insuficiente para generar la fragmentacion de la roca (llustracion 94).

llustracion 94. Redistribucién de barrenos vista frontal.

89



o Contorno de tiempos

Una vez modificada la plantilla, se procede a generar el contorno de los tiempos con el
objetivo de visualizar la secuencia de detonacion de los barrenos. Durante este proceso,
se observa que también se agreg6 una mayor cantidad de retardos (llustracion 95). Se
observa que existe una cantidad mayor de lineas de tiempo, y que posiblemente no
cuentan con el tiempo suficiente entre cada una, lo que provocaria una acumulacion de

energia en un solo punto, impidiendo su adecuada distribucion.

45 mm

llustracion 95. Contorno de tiempos primera modificacion vista frontal.

e Andlisis de energia

Se genera el analisis de energia, observando que, si bien ya no existen zonas de baja
energia, ahora surge el problema de una sobresaturacién en la zona central, lo que indica

un uso excesivo de explosivo (llustracion 96).
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llustracion 96. Andlisis de energia primera modificacién vista frontal.
e Modificacidon de cargas de explosivo y distribucién de barrenos

Al observar una alta saturacion de energia en la zona central, se reduciran las cargas en
los barrenos auxiliares y de piso bajo este mismo disefio (llustracion 97). Ademas, se
modificé la distribucion de los barrenos. Esto se debe a que en dichas areas presentan

una mayor concentracion de energia, lo que podria afectar el resultado de la voladura.
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llustracion 97. Seleccién de barrenos a modificar las cargas explosivas vista frontal.

Se redujo Unicamente la cantidad de ANFO, pasando de 3 m a 2.5 m de explosivo en los
barrenos auxiliares y de 3 m a 2 m en los barrenos de piso. Esto, a su vez, aumentara el
tamafo del taco de 0.56 m a 1.06 m en los barrenos auxiliares y de 0.56 m a 1.56 m en

los barrenos de piso.
o Contorno de tiempos

Al modificar la distribucion de los barrenos, también se ajusté la secuencia de los
retardos. Se buscé otorgar un mayor tiempo de alivio entre lineas de barrenos para
evaluar si esto ayudaba a evitar zonas con una acumulacion excesiva de energia. En la
llustracion 98 se observa una distribucion mas uniforme entre los retardos y las lineas de
tiempo; ademas, el incremento en el tiempo entre lineas favorece una dispersion
homogénea de la energia, evitando su acumulacion excesiva en un solo punto.

Adicionalmente, la reduccion en la cantidad de explosivo disminuye el rango de influencia,
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lo que previene la sobrefragmentacion de la roca. Por estas razones, este disefio resulta

mas viable que el anterior.

45 mm

llustracion 98. Contorno de tiempos segunda modificacién vista frontal.
e Andlisis de energia

Se generd el andlisis de energia correspondiente, y se observo que la cantidad de energia
se redujo significativamente, aunque aun existen zonas con alta concentracion de
energia. Las zonas 6ptimas (verde y amarillo) son predominantes en este analisis
(llustraciéon 99). Se identificaron dos zonas en las esquinas de la seccion de obras que
podrian generar un problema, ya que durante la voladura podria haber la presencia de
“patas”. Por lo tanto, se podria modificar la cantidad de explosivo utilizado en estas areas

0, en su caso, utilizar esta plantilla y observar los resultados.
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llustracion 99. Analisis de energia segunda modificacion vista frontal.
Reporte Final

Finalmente generamos el reporte de la plantilla (llustracién 100).

Seccidn 9 x 9
Eficiencia de perforacion (%) % _
NGmero de tiros perforados
NiGmero de tiros cargados [Unidades| 52 |
Nimero de tiros sin carga [Unidades| 4 |

Metros totales perforados | m [ 229.60 |
Avance | m | 390 |

llustracion 100. Reporte final segunda modificacion.

94



Dentro del reporte anterior se observa lo siguiente:

La cantidad de barrenos empleados para la segunda modificacion fue de 56, lo
que representa un aumento de 1 barreno con respecto a la plantilla inicial. Sin
embargo, se observa un mejor resultado en esta version debido a la redistribuciéon

de los barrenos.

La cantidad de barrenos de la segunda modificacion se redujo en 6 con respecto
a la primera modificacion, en la cual existia una sobrecarga de energia en varias

Zonas.

El factor de carga de la segunda modificacion se redujo de 2 kg/ton a 1.38 kg/ton,
valor obtenido de realizar la transformacién del factor mostrado en el reporte de
2.74 kg/m3. Se observo una reduccion de 0.62 kg/ton con respecto a la plantilla
inicial, lo cual se considera un valor razonable, dado que la seccién de la obra es

de 5 m x 5 m. Sin embargo, aun existen zonas que pueden ser mejoradas.

Modificacion de la distribucion de los barrenos

Como ultima modificacion, para la seccion de la rampa se consideré la reduccion de

barrenos y la modificacion de su distribucién, optando por un mayor espaciamiento entre

los barrenos auxiliares (llustracién 101), con el objetivo de visualizar el comportamiento

una vez generado el andlisis de energia.
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llustracién 101. Redistribucion de los barrenos tercera modificacion vista
frontal.

« Contorno de tiempos

Asi como en los casos anteriores, se modifico la distribucién de los retardos con el
objetivo de probar diferentes arreglos y observar si esto influye en la propagacion de la

energia (llustracion 102).
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llustracion 102. Contorno de tiempos tercera modificacion vista frontal.

e Andlisis de energia

Con esta nueva distribucion de los barrenos, se observa que, si bien se reduce la cantidad
de zonas con una sobrecarga de energia, se aumentan las zonas en las que la energia
es minima. Cabe resaltar que, aunque existen zonas de color rojo y morado, la energia
que representan varia entre 1.9 MJ y 2.5 MJ aproximadamente, valores que, en arreglos
anteriores, entraban dentro de las zonas de color verde y amarillo. Esto indicaria que,
aunqgue la cantidad de energia empleada es un factor a considerar en el analisis de
energia, el impacto es mayor cuando esa energia se acumula en una zona especifica
(llustracién 103).

97



llustracion 103. Analisis de energia tercera modificacion.

« Reporte Final

Finalmente se genero el reporte final (llustracion 104).

llustracion 104. Reporte final tercera modificacion.
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En este reporte se observa lo siguiente:

o La cantidad de barrenos empleados es de 43, lo cual representa una reduccion de
13 barrenos en comparacion con la plantilla anterior.

« El costo total de perforacion y el tiempo por plantilla se redujeron, esto debido a la
disminucion de los 13 barrenos, pasando de $22,960 a $17,630 y de 4.59 horas a
3.53 horas por plantilla.

o El factor de carga paso6 de 1.38 kg/ton a 0.94 kg/ton, lo cual se considera dentro
del estandar. Sin embargo, se deben observar los resultados obtenidos una vez
aplicada la plantilla, para realizar el analisis, la comparativa y las conclusiones.

o Vista 3D de las plantillas realizadas
Se pueden observar las obras realizadas con la vista 3D de Promine, lo que permite hacer

una planeacion de las voladuras que se llevaran a cabo durante el dia, semana o mes,

generando asi un plano que facilita su comprension (llustracién 105).

Segundo ajuste

— I Ou— -’
- > - e

o i S5 Primer ajuste

e — o L NG N O i i v ™

llustracion 105. Vista 3D de las plantillas generadas para obras de desarrollo.
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5.3 Obras de produccion

El médulo utilizado para disefiar las plantillas de produccién es distinto al que se emplea
para las plantillas de desarrollo. No obstante, si el método contempla el uso de galerias
con barrenacion horizontal, es posible disefar las plantillas de produccién utilizando el

mismo modulo destinado al desarrollo.

5.3.1 Seleccién de equipo
Para la generacion de las plantillas utilizadas en las obras de produccién, es necesario

seleccionar previamente el equipo adecuado, ya que se desarrollaran diversas plantillas
de produccion aplicables a distintos métodos de explotacion. Para aquellos métodos que
utilizan equipos tipo Jumbo, se continuard empleando el Boomer T1 (llustracién 81); Por
lo que, es necesario definir el diametro de barrenacion que se utilizara. Los diametros
minimos de las brocas compatibles con el equipo seleccionado se encuentran
especificados en la ficha técnica correspondiente (Tabla 1). Por lo tanto, se empleara un

diametro de barrenacion de 51 mm para los barrenos de produccion.

Por otro lado, para los métodos que requieren barrenacién larga, se seleccionara un

equipo tipo Simba.

En el mercado existen diversas marcas y equipos especializados en barrenacion larga.
Para el método de tumbe por subniveles y la elaboracién de la plantilla, se considerara el

uso de un equipo Simba E7 de la marca Epiroc (llustracion 106).

llustracion 106. Equipo de barrenacién larga Simba E7 (Epiroc, 2025).
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Es importante recordar que la seleccion del equipo debe realizarse con base en las

caracteristicas especificas de cada operacion.

Una vez definido el equipo, se debe seleccionar el diametro de barrenacion a utilizar. Tras
analizar los diametros compatibles (Tabla 11), se ha determinado que el mas adecuado
es el de 64 mm.

Tabla 11. Catalogo de diametros disponibles para el Simba E7 (Epiroc, 2025).

Perforadora Barra Tubo guia Diametro de broca (mm)
COP 1838+ R32 Speedrod TDS 45 51-64
COP T38 Speedrod | TDS 54/TDS 64 64-76
1838+MUX
T45 TDS 64/TDS 76 76-89
TDS 45 N/A 48-76
COP TDS 54 N/A 64-89
1838+HUX TDS 64 N/A 70-89
51 TDS 76 89-115
TDS 64 N/A 76-115
COP 2550UX TDS 76 N/A 89-102
TDS 76 N/A 89-115 (ST58 shank adapter) |
COP 3060 TDS 76 N/A 89-102
TDS 87 N/A 102-115
COP 35 TAC 76/89 N/A 88-105
COP 44 TAC 76/89 N/A 110-125
COP 54 TAC 89 (TDS102) N/A 134-152
COP 64 TAC 89 (TDS102) N/A 156-178

Cabe sefialar que ambos equipos pueden ser utilizados en obras de produccion,
dependiendo del método de minado. Sin embargo, sus principales diferencias radican en
la forma en que realizan la perforacion: el jumbo ejecuta perforaciones horizontales,
mientras que el Simba realiza perforaciones verticales o inclinadas. Ademas, la longitud
de los barrenos varia entre ambos equipos; el jumbo se utiliza comunmente para
perforaciones de entre 2 m y 5 m, mientras que el Simba se emplea para longitudes que

van desde 8 m hasta 30 m dependiendo el disefio establecido.
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5.3.2 Parametros de laroca

En cuanto a la calidad de la roca, se describe que la roca mineralizada presenta una
densidad de 3.0 kg/m3, una resistencia a la compresion simple (RCS) de 110 MPa y un
indice de calidad de la roca (RQD) del 83%. Segun la clasificacion propuesta por la
Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas y basada en su resistencia a la compresion
simple (Tabla 2), esta informacion permitira determinar las caracteristicas estructurales y

de estabilidad de la obra.

La roca, en este caso, se clasifica como de muy alta resistencia de acuerdo con su

resistencia a la compresion simple (RCS).

El segundo parametro proporcionado es el indice de calidad de la roca (RQD), que para
la roca mineralizada es del 83%. Segun la clasificacion presentada en la Tabla 3, este

valor corresponde a una categoria de calidad buena.

Cabe mencionar que existen pruebas de laboratorio que permiten medir las propiedades
mecanicas de la roca con mayor precision, proporcionando valores mas confiables para
su clasificacion y permitiendo realizar un estudio técnico mas detallado. No obstante, al

tratarse de un caso hipotético, se trabajara unicamente con las variables disponibles.

5.3.3 Seleccidn del explosivo
Para el disefio de las plantillas de produccion, ademéas de emplear ANFO y Emulex C

con las caracteristicas previamente descritas, se realizara una modificacion en el alto
explosivo. Esta decision se fundamenta en las propiedades de la roca mineral, que
presenta una densidad de 3.0 kg/m3, una resistencia a la compresion simple (RCS) de
110 MPay un indice de calidad de la roca (RQD) del 83%.

Con base en estos datos, se puede inferir que la roca posee una buena calidad, por lo
gue se ha seleccionado el alto explosivo Senatel Magnafrac, distribuido por ORICA. Sus

propiedades y dimensiones de empaquetamiento se presentan en la Tabla 12 y 13.
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Tabla 12. Propiedades del explosivo Senatel Magnafrac (Orica, 2025).

Producto Senatel™ Magnhfrac™

Densidad (g/cm?3) 1V 117 -123

Diametro minimo de cartuchos (mm) 22

Tipo de barreno Hamedo y seco
VOD caracteristica (m/s) @ 5700 - 6300

Energia Efectiva Relativa (REE)

Energia relativa en peso - RW3 (%) 117

Energia relativa en volumen - RBS (%) oz

CO2 Equivalente (kg/t) ¥ 170

Tabla 13. Propiedades de empaquetamiento Senatel Magnafrac (Orica, 2025).

Diametro Longitud Peso Cartuchos por Peso porcaja
nominal (mm) nominal (g) caja (items) (kg)

(mm)

50 500 1250 20 25
55" 500 1465 17 25
60 500 1785 14 25
75 500 2500 10 25
80" 500 3125 8 25

5.3.4 Disefo de la plantilla para el método de corte y relleno

Antes de disefiar las plantillas, es fundamental configurar cada uno de los parametros
detallados en los apartados anteriores. Una vez completada esta configuracion, se

procede al calculo del bordo y el espaciamiento de los barrenos, utilizando nuevamente

las formulas de Konya para obtener un primer disefio.

Las obras de produccion para este método se pueden realizar utilizando el mismo modulo

que se uso para las obras de desarrollo, por lo que, se volvera a emplear este médulo

solamente que con un enfoque a las obras de produccion.

103




B—0012(ZSGe+15>D
- . SG . e

r

Donde:
B = Bordo
SG, = Densidad del explosivo (%)

SG, = Densidad de la roca (6%3)

De = Diametro del explosivo (mm)

Foérmula 10. Para el calculo del bordo de los barrenos auxiliares, piso, tablas y
techo (Konya y Albarran, 1998).

S=11B

T=05B

Férmula 11. Para el calculo de espaciamiento y taco en barrenos auxiliares
(Konya y Albarran, 1998).

Por lo tanto, de acuerdo con las propiedades previamente descritas tanto del explosivo
como del mineral, el bordo y el espaciamiento son los siguientes:

2 (1.2 c{%)

g
3.0 3

B =0.012 + 1.5 |50mm

B =138m
S=11x138m
S=15m
T =0.5(1.38m)

T =0.69m
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La carga de los barrenos variara en funcion de la longitud perforada, por lo que se

tomaran como base los siguientes parametros:

e Carga de fondo: Se utilizaran cartuchos de Senatel Magnafrac de 0.5 m de
longitud cada uno.

e Carga de columna: Estard compuesta Unicamente por ANFO. Su longitud se
determinara restando la suma de la longitud de los cartuchos utilizados y la del
taco.

o Longitud del taco: Se empleara el valor previamente calculado de 0.69 m como
base.

« Barrenos de contorno (tablas y techo): En caso de ser necesarios, se cargaran
con dos cartuchos de Emulex C para mejorar el control del contorno de la obra con

un espaciamiento de 0.69 m.
Con estos datos preliminares, se procede a generar la plantilla de barrenacién.

En primer lugar, se genera los niveles a explotar, una vez modelado el nivel con las
dimensiones de obra que se hayan planeado, para este ejercicio las dimensiones para
las obras de produccion serdn de 4.5 m x 4.5 m, posteriormente se llevan a cabo los

cortes de secciones.

Se utilizara el mismo equipo Boomer T1 que se emple6 para las obras de desarrollo con
la Unica diferencia que el didmetro de barrenacion sera de 51mm, la barra seguira siendo

la de 16 ft (4.8 m), esto debido a las dimensiones del explosivo Senatel Magnafrac.

Por otra parte, las plantillas realizadas no tendran cufia ya que se entiende que existe
una cara libre en la parte inferior de la obra.

Con los datos previamente calculados el acomodo de los barrenos se visualiza de la

siguiente forma (llustracion 107)
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llustracion 107. Arreglo de los barrenos de produccion con los valores calculados
vista frontal

El andlisis de distribucién energética, obtenido con base en los valores previamente
calculados, se presenta en la llustraciéon 108. En dicho analisis se identifican zonas con
alta concentracion de energia, sin embargo, no se encuentran cercanos a los limites de

la voladura, por lo que no presentarian un gran problema.

‘fp,(lﬁl | 2.4 ‘ 0.0895

Simm

llustracion 108. Andlisis de energia de la plantilla de corte y relleno.
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El reporte generado de esta plantilla muestra que se tiene un factor de carga de 2.41
kg/m3 lo que es equivalente a 1.01 kg/ton. Este es un valor que se encuentra dentro de

un rango optimo (llustracion 109).

SECCION 4.5X4.5
Eficiencia de_perforacion (%) [ % [ 100.0

Numero de tiros perforodos Unidades _
Namero de tiros cargados Umdodes

NGmero de tiros sin carga “
Metros totales perforados | m | 114.80 |

=
tons

188.46 |
Carga operonte 1895

Factor de carga
Costo total de la perforomon

Tasa de perforacidon por ronda
Factor de potencia kg/t -

llustracion 109. Reporte final de la plantilla de corte y relleno.

5.4.2.1 Ajuste de la plantilla de corte y relleno

Con base en los datos obtenidos, se procedié a realizar un ajuste en los parametros de
disefio: se incremento la longitud del taco a 1.0 m, se redujo el bordo de 1.38 ma 1.2 m
y el espaciamiento de 1.5 m a 1.3 m, con el objetivo de observar los resultados generados

y realizar una comparativa con el disefio anterior.

En la llustracion 110 se presenta el nuevo arreglo de perforacion, el cual mantiene una
configuracion similar, pero con una reduccion en el bordo y el espaciamiento. Por su
parte, la llustracion 111 muestra el analisis energético del nuevo disefio, donde se
observa una concentracion de energia en la zona de interés. No obstante, se identifican
areas en el contorno de la obra donde no llega suficiente energia, por lo que no existiran
dafios en el contorno de la voladura que afecten su estabilidad, sin embargo, en
comparacion con el arreglo anterior, este presenta una mayor concentracion energia, por

lo que se corre el riesgo de contar con una sobrefragmentacion.
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Finalmente, la llustracion 112 presenta el reporte del disefio ajustado, en el que se
destaca una disminucién en la carga operante, pasando de 189.51 kg en el disefio original
a 169.91 kg en el disefio modificado. Asimismo, el factor de carga se redujo de 1.01 kg/ton

a 0.90 kg/ton, ya una vez transformados los valores.
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llustracion 110. Primer ajuste de la plantilla vista frontal.
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llustracion 111. Analisis de energia del primer ajuste.
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SECCION 4.5X4.5

Nimero de tiros perforados |Unidades 28

Ndmero de tiros cargados

Nimero de tiros sin carga |Unidades O
—etos ot petirodos | | TT4E"

oL
Tonelo tons 188.46

Carga operonte kg 169.91
Costo total de la perforacién 7585,00
Tasa de perforacion por ronda
m

llustracion 112. Reporte final del primer ajuste.

Se realizé un segundo ajuste con los parametros calculados inicialmente, pero
modificando el arreglo de los barrenos, siendo ahora de tres bolillo como se observa en

la llustracion 113.

©4.|ﬂm é«‘ 1om é{llﬁlm é‘l(im (j)41(=m~
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llustracion 113. Segundo ajuste de la plantilla vista frontal.
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Se realizo el analisis de energia (llustracion 114), el cual muestra una distribucion
uniforme de la energia en las areas, exceptuando las esquinas inferiores y superiores,
por lo que se podria afadir barrenos en estas areas con el objetivo de abarcar todo el

contorno de la obra.
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llustracion 114. Analisis de energia del segundo ajuste.

De igual forma, se generd6 el reporte final (llustracién 115), en el cual se observa un
decremento en el factor de carga, alcanzando un valor de 0.86 kg/ton. Esta disminucién
se atribuye a la cantidad de barrenos utilizados, si bien, el valor es menor el area de
influencia también lo es, por lo que se presenta el riesgo de contar con sobretamafios al
momento de realizar la voladura y con un perfil de obra deficiente, por ende, este disefio
es el menos favorable en comparacion con los dos anteriores, se debera de modificar y

volver a realizar la comparativa con los resultados obtenidos.

Asimismo, se registré una disminucién en la carga operante, pasando a 162.85 kg, asi

como una disminucion en la cantidad total de barrenos, pasando de 28 a 26.
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SECCION 4X4
Eficiencia de perforacion (%) | % |

Namero de tiros perforados
Namero de tiros cargados

Nimero de tiros sin carga
Metros totales perforados

| m |
| Aance 000 | m |
|_tons |

fons
 Cargo operonte | kg |
Costo total de To perforocn | § 676500

llustracion 115. Reporte final del segundo ajuste.

%
m
m
kg

Finalmente, en la llustracién 116 se observan la plantilla base y los dos ajustes que se

realizaron, estos en una vista 3D.

Plantilla inicial |/~
\ = ‘4,‘ N . .
8 | Primer ajuste

Ou

Segundo ajuste

llustracion 116. Vista lateral de las 3 plantillas realizadas para corte y relleno.
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5.3.5 Disefo de la plantilla para el método de tumbe por subniveles
El modulo “Barrenacion y Voladura Subterranea” ofrece diversas configuraciones para la

generacion de barrenos. En este analisis se presentaran los arreglos mas comiunmente
utilizados en la industria minera: la barrenacién en abanico y la barrenacion paralela. Si
bien Promine permite trabajar con otros tipos de arreglos con caracteristicas especificas,
para este caso en particular se emplearan unicamente estos dos métodos, dado que son

los mas representativos y adecuados para los objetivos del presente trabajo.

5.3.5.1 Célculo de bordo y espaciamiento para tumbe por subniveles
El célculo del bordo y espaciamiento de esta plantilla se realizara tomando como base

los resultados obtenidos de las férmulas previamente utilizadas en apartados anteriores.

B —0012(25Ge+15)p
-_ . SGr . e

Donde:

B = Bordo

SG, = Densidad del explosivo (C,%)

SG, = Densidad de la roca (;1;3)

De = Diametro del explosivo (mm)

Foérmula 12. Para el calculo del bordo de los barrenos auxiliares, piso, tablas y
techo (Konya y Albarran, 1998).

S=11B

T=05B

Foérmula 13. Para el calculo de espaciamiento y taco en barrenos auxiliares
(Konya y Albarran, 1998).

Por lo tanto, de acuerdo con las propiedades previamente descritas tanto del explosivo

como del mineral, el bordo y el espaciamiento son los siguientes:
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2(12-23)

B =0.012 65”3 +1.5 | 60mm
3.0-9_
cm3
B=166m

S=11x1.66m
§$=182m
T =0.5(1.66 m)
T=083m
5.3.5.2 Generacion de secciones y dimensiones del banco
El explosivo que se utilizara es el mismo que se empled para corte y relleno, esto debido
a que las propiedades de la roca son las mismas, por lo que para tumbe por subniveles
es necesario delimitar las dimensiones del banco con el objetivo de establecer las
longitudes de los barrenos y poder calcular la cantidad de explosivo que se empleara,
para esto se tienen que disefiar las secciones como se observa en la llustracion 117 y

delimitar el contorno de la voladura como se observa en la llustracion 118 con el recuadro

de color blanco.
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Subnivel - \

superior
Bloque de
mineral
Subnivel
inferior
llustracion 117. Corte de seccion lateral para realizar la barrenacion larga.

Bloque
minable

llustracion 118. Delimitacion de la barrenacion larga (cuadro blanco) vista lateral.
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Se mide la distancia maxima que podrian tener lo barrenos y se obtuvo un valor de 34.07
m como se observa en la llustracion 119, por lo que primeramente se utilizara la
barrenacidn en abanico y se cargaran los barrenos dependiendo las longitudes obtenidas
de los barrenos generados a partir del bordo y espaciamiento calculado.

llustracion 119. Longitud maxima desde el punto de pivote hasta el limite del banco.

5.3.5.3 Barrenacién en abanico

Para la generacion de los barrenos en abanico, se debe indicar el &ngulo inicial y final,
para luego introducir el espaciamiento entre puntos de pivote. Finalmente, se elige entre

el espaciamiento o el nimero de barrenos.
La configuraciéon que se uso para los barrenos fue la siguiente:

« Angulo inicial: 116°
« Angulo final: 68°
o Espaciamiento de pivoteo: 0.4 m

e [Espaciamiento entre barrenos: 1.82 m
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El cargado de los barrenos se realizara de la siguiente forma:

o Carga de fondo: 2 emulsiones de Senatel Magnafrac de 0.5 m cada una.
« Cargade columna: Para cada barreno se calculara con base a la siguiente formula.

Ceotumna =H— (T + Cfondo)

Foérmula 14. Para la estimacion de la carga de columna utilizando
longitudes.

e Taco:0.83m

Los barrenos generados con estos parametros desde una vista de planta se observan en
la llustracién 120, en la llustracion 121 se observa una vista lateral y el analisis de energia

de esta misma plantilla se observa en la llustracién 122.

llustracion 120. Plantilla vista desde planta.
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llustracion 121. Barrenos vista lateral.

= L <. 5l ‘ I== -
i
llustracion 122. Analisis de energia de la plantilla en
vista lateral 3D.

Si bien, al observar los barrenos en vista en planta parecen estar muy proximos entre si,

esto se debe a que el espaciamiento entre pivotes fue de 0.4 m. Sin embargo, al
generarse los barrenos con el angulo correspondiente, estos se separan de forma
progresiva para mantener el espaciamiento al final del barreno en 1.82 m.

Adicionalmente, el bordo utilizado es de 1.66 m, conforme a lo previamente determinado.
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En el andlisis de energia mostrado en la llustracion 122, los resultados fueron optimos,
ya que la energia se concentr6 adecuadamente en el centro de la voladura. Aunque
algunos rastros de energia sobrepasaron los limites de la zona de voladura, estos niveles
no son lo suficientemente elevados como para provocar fracturamiento o grietas
significativas. No obstante, se identific6 una zona donde no se visualiza el analisis de
energia, debido a las dimensiones de la obra y su ubicacion. Esto impide la ejecucion de
barrenos en dicha &rea, ya que no es posible lograr la orientacién y el angulo adecuados.
Por lo tanto, se considera importante tomar en cuenta estas limitaciones al disefiar el

patrén de perforacion.

Finalmente, la llustracion 123 muestra el reporte general, el cual proporciona un resumen
de los resultados obtenidos. No se elabor6 un reporte detallado debido a la gran cantidad
de informacién que esto implicaria, aunque el resumen permite visualizar de forma clara

el desempefio esperado de la plantilla.

Resumen
Tonelaje — TUMBE_TABANICO] tons | 273
Tonelaje — TUMBE_2ABANICO| tons | 2726

Tonelaje — TUMBE_JABANICO| tons | 2726
Tonelgje — TUMBE_4ABANICO| tons | 2726

Tonelgje total tons 967

Densidad de la roca
Factor de carga

llustracion 123. Resumen de la plantilla en abanico.

En dicho reporte se observa que se estarian tumbando un total de 10,967 toneladas de
mineral con una cantidad de 2,367.3 kg de explosivo y con lo cual se obtiene un factor de

carga de 0.216 kg/ton, valores que se encuentran dentro de los tedricos aceptables.

118



5.3.5.4 Barrenacion en paralelo

La insercion de barrenos paralelos, al igual que el resto de los barrenos, se realiza
mediante la herramienta “Insercion tiros”. Posteriormente, se selecciona la opcién
correspondiente y se establece el espaciamiento de los tiros, previamente calculado.

Ademas, se debe indicar el angulo de inclinacién.

La generacion de secciones y el limite de la voladura se realizé de la misma forma que
para los barrenos en abanico, asimismo el bordo previamente calculado se utilizara para

esta plantilla.
Los parametros con los que se disefié la plantilla son los siguientes.

« Angulo de los barrenos: - 90°
« [Espaciamiento entre barrenos: 1.76 m

e Longitud de los tiros: 21.1 m
El cargado de los barrenos se realizara de la siguiente forma:

o Carga de fondo: 2 emulsiones de Senatel Magnafrac de 0.5 m cada una.

o Cargade columna: Para cada barreno se calculara con base a la siguiente férmula.

Ceotumna =H— (T + Cfondo)

Formula 15. Para la estimacion de la carga de columna utilizando
longitudes.

e Taco:0.83m

Se redujo el espaciamiento entre barrenos, ya que con el valor de 1.82 m Unicamente se
generaban dos barrenos por la dimension de la obra y con el valor de 1.76 m se lograron

generar 3 barrenos.
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La plantilla se muestra en la llustracién 124, en la llustracion 125 se observa en una vista
lateral y el analisis de energia correspondiente se observa en la llustracion 126. Se
aprecia una adecuada distribucién de la energia en la zona de voladura; sin embargo, no
se logré cubrir por completo el contorno, debido a la disposicion de los barrenos y al
hecho de que Unicamente se generaron tres barrenos con el espaciamiento previamente

mencionado.

4

1.76 1.76 1.76 1.76

llustracion 124. Plantilla de barrenos paralelos vista desde planta.

Subnivel
superior

Barrenos

Blogue '
! - ‘ / cargados

minable

llustracién 125. Barrenos vista lateral.
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llustracion 126. Anélisis d energia de los barrenos paralelos en
vista lateral 3D.
El reporte generado es el que se visualiza en la llustracién 127 en el cual se obtuvieron
los datos de un tonelaje total de 4,228 con 459.2 kg de explosivo y un factor de carga de
0.109 kgft, el cual se encuentre por debajo de los valores teoricos y debera de verificar
gue la fragmentacion de la roca es la adecuada. Ademas, con este arreglo se obtuvo un
menor tonelaje debido a la cantidad de barrenos utilizados, las dimensiones de la obra y

la configuracion de los barrenos.

Este tipo de barrenacion aplicaria mas a cuerpos uniformes y con un menor grado de

buzamiento.

121



Resumen

Longitud total de los tiros
Explosivo — ANFO
Explosivo — SENATEL
Peso total del explosivo
Taco — TAPON
DenSIdod de la roca

kg/t_0.109]

llustracion 127. Resumen de la plantilla con barrenos paralelos.

5.3.6 Disefio de la plantilla para el método de salones y pilares
Con respecto al método de salones y pilares, debido a sus caracteristicas, se utilizara

nuevamente el médulo de perforacion y voladura de galerias, para generar la plantilla que
se utilizara, primeramente, se deben generar los pilares en el modelo de bloques
previamente creado. Esto se puede hacer igualmente utilizando las herramientas de

Promine (llustracion 128).
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Pilares

‘ - Bloque de
y mineral

llustracion 128. Generacion de pilares en el modelo de bloques vista de planta.

5.3.6.1 Generacion de secciones y dimensionamiento de la obra
Una vez generados los pilares, se procede a realizar las obras como el nivel de accesoy

los frentes de explotacion, las dimensiones de las obras de acceso seran de igual forma
que en los anteriores casos de 5 m x 5 m, mientras que propiamente las obras de
produccion, es decir cuando se ingresa al mineral se ampliaran las seccionesa 8 m x 7

m.

En la llustracion 129 se observan las obras 3D generadas y en la llustraciéon 130 se
observan los cortes de las secciones generados con los perfiles de obra previamente

descritos.
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Nivel _ Blogue mineral

e e

Obras de - I .
., llustracion 129. Generacion de obras 3D para salones y pilares
preparacion vista lateral.

llustracion 130. Secciones de obra para salones y pilares vista frontal.

5.3.6.2 Célculo de bordo y espaciamiento salones y pilares
El calculo del bordo y espaciamiento de esta plantilla se realizara tomando como base el

explosivo Senatel Magnafrac y un didmetro de barrenacion de 51mm. Ademas, se usara

la misma barra de 16 ft (4.8 m).

B—0012(25Ge+15)p
- sG, )¢

Donde:

B = Bordo

SG, = Densidad del explosivo (07%3)

SG, = Densidad de laroca (CT‘%)

De = Diametro del explosivo (mm)

Foérmula 16. Para el calculo del bordo de los barrenos auxiliares, piso, tablas y
techo (Konya y Albarran, 1998).
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S=11B

T=05B

Formula 17. Para el calculo de espaciamiento y taco en barrenos auxiliares
(Konya y Albarran, 1998).

Por lo tanto, de acuerdo con las propiedades previamente descritas tanto del explosivo
como del mineral, el bordo y el espaciamiento son los siguientes:

2(12-%3)

B =0.012 Cgﬁ +1.5 | 50mm
3.0-9_
cm3
B=138m

§$=11x138m
S=15m

T =0.5(1.38m)
T = 0.69m

5.3.6.3 Generacion de plantilla
Se generd la plantilla utilizando como base los valores previamente calculados,
empleando un acomodo de barrenos en tres bolillos, como se muestra en la llustraciéon
131. El cargado de los barrenos se realizara de la misma manera que en el método de
corte y relleno.
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llustracion 131. Plantilla generada con retardos para salones y pilares vista frontal.

Se genero el contorno de tiempos de los retardos (llustracién 132) enfocandose en que

la carga tumbada se fuera acomodando en el centro de la voladura.

llustracion 132. Contorno de tiempos de la plantilla generada para salones y pilares.

De igual forma se genero el analisis de energia el cual arrojo resultados favorables, es
decir que la distribucion de la energia se observa de manera uniforme, sin embargo,
existen zonas a las cuales no se fragmento la roca lo que podria generar un contorno

deficiente y un sobretamario de la roca (llustracion 133).
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llustracion 133. Andlisis de energia de la plantilla para salones y pilares.
Finalmente, se generd el reporte en el cual se observé que se generaron 59 barrenos los
cuales tumbaron 521.15 toneladas de mineral con un factor de carga de 1.51 kg/m3, lo
gue es equivalente a 0.63 kg/ton valor que es aceptable para este tipo de obras
(llustracién 134).

Eficiencio de perforacion (%)

Ndmero de tiros perforados |Unidades
 Namero de Tiros corgodos |Unidades| 55
m
m

| m
| Aonce | m | 390 |
Costo total de la perforacion | ¢  [17630.00]

llustracion 134. Reporte final de la plantilla para salones y pilares.
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5.4.5.4 Ajuste de la plantilla
Se partio de la plantilla generada en el apartado anterior para realizar los ajustes, los

cuales son aumentar afiadir barrenos (recuadros amarillos) en las zonas en donde no se
logré visualizar el andlisis de energia (llustracién 135). El resto de los parametros se

conserva, posteriormente se realizé el analisis de energia (llustracion 136).

B . .
Clhem (o (Dbmm

E Y o

llustracion 136. Andlisis de energia ajustando el espaciamiento.
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Dicho analisis muestra que la nueva distribucién abarca el area de la voladura, no
obstante, se observa como en la parte central comienza a disminuir la energia, que bien
aun fragmentaria la roca, el aumentar la concentraciéon de ANFO aumentaria la cantidad
de energia liberada, no obstante, con este arreglo se puede partir para realizar las

pruebas pertinentes y observar los resultados.

Se realiz6 un segundo ajuste, pero este modificando de tres bolillos a rectangular como
se observa en la llustracion 137, ademas se modifico la secuencia de los retardos como
se observa en la llustracién 138 de igual forma buscando que la carga se concentre en

el centro.

llustracion 137. Plantilla rectangular para salones y pilares vista frontal.
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llustracion 138. Contorno de tiempo de la plantilla rectangular.

Se genero el analisis de energia el cual muestra una distribucion de energia aceptable,
no obstante, existen zonas en donde se encuentra el barreno muy cercano y podria
generar un sobrefracturamiento de la obra, Por otro lado, se identifican zonas marcadas
con color azul rey en el centro de la obra, lo que indica una concentracion minima de
energia (llustracion 139). Esta situacion debera ser evaluada para verificar si dicha

energia es suficiente para alcanzar la fragmentacion requerida.

llustracion 139. Analisis de energia del segundo ajuste de la plantilla.
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Existen alternativas como, por ejemplo:

e Reducir la carga de los barrenos en algunas zonas y aumentar en otras.
e Reducir el bordo

o Colocar barrenos extras en caso de ser necesario

Cada opcion es valida y dependera de la experiencia y las condiciones bajo las que se

opere cada unidad.

El reporte final generado se muestra en la llustracion 140, en el cual se obtuvo un total
de 521.15 toneladas tumbadas, utilizando 381.53 kg de explosivo, lo que arroja un factor
de carga de 0.73 kg/ton, ya realizando la transformacion de valores a partir del 1.76
kg/m3. Dicho valor aun se considera aceptable para este tipo de obras y las dimensiones

de esta.

Eficiencia de perforacion (%) 100.0
NGmero de tiros perforados
:
Avance 3.90
Tonelaje 5

Factor de carga
Costo total de la perforacion |  §  [12300.00
|_horas |

18
2
lasa de perforacion por ronda| horas /2.
38

Carga operante
2

llustracion 140. Reporte final del segundo ajuste.

45

41

-

4.50

115
1.76
2.16

1.:93
1115
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Se muestra en la llustracion 141 las tres plantillas generadas en vista 3D para salones y
pilar.

Plantilla

inicial Primer

ajuste

llustracion 141. Plantillas generadas para salones y pilares en vista lateral 3D.

5.4 Analisis econémico

Con el objetivo de complementar el andlisis de las plantillas generadas, se realizara un
breve analisis econémico con los resimenes arrojados por el propio software para las
plantillas que se generaron con el médulo de perforacion y voladura subterranea, ya que
para las generadas con el modulo de galerias no se cuenta con tanto detalle sobre los
costos, a excepcion del costo total de perforacion.

Por lo tanto, el analisis econdmico se realizara para las 2 plantillas generadas en el
apartado de tumbe por subniveles. Los costos de explosivo son similares a los que

actualmente se manejan en el mercado:

e ANFO: Su precio es de $780 por saco de 25 kg
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« Senatel Magnafrac: Su precio unitario es de $1,507, tomando como base el precio

del Emulex 1.

El resto de los costos asignados son los que se observan en la llustracion 142.

Costo de perforacion/longitud 50.000

Costo de carga/longitud 100.000

llustracion 142. Costo de perforacion y cargado para plantillas de produccion.

Se debe considerar que todos los costos asignados fueron registrados en moneda
nacional, es decir, pesos mexicanos (MXN)

Para la plantilla de abanico en tumbe, los valores obtenidos se observan en la llustracién
143.

Resumen de voladura
Longitud de perforacion: | 1273
- xplosivo:
Taco:
apon: 46

$ Costo de perforacion:| 63673

$ Costo de cargado: | 127346
$ Costo del explosivo: | 1879713

$ Costo de taco:
Total (3): 2070879

llustracion 143. Resumen de costos de la plantilla de abanico.

Mientras que para la plantilla de barrenos en paralelo los costos se observan en la

llustracion 144.
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Resumen de voladura

389309

$ Costo de taco:
Total ($): 427391

llustracion 144. Resumen de costos de la plantilla de barrenos paralelos.

Finalmente, se generé una tabla comparativa para observar la plantilla con mejores
resultados y un mejor costo (Tabla 14).

Tabla 14. Comparacién entre plantillas generadas con base a tonelaje, explosivo, factor de carga y costo por tonelada.

Plantilla Tonelaje Explosivo total (kg)  Factor de carga (kg/t) Costo por tonelada (MXN)
Abanico 10,967 2,280 0.216 MXN 188.82
Paralela 4,228 459 0.109 MXN 101.05

Dentro de la Tabla 14 se observa que la plantilla con un menor costo es la barrenacién

en paralelo

Esto se debe a la cantidad de explosivo utilizado por tonelada movida, es decir, al factor
de carga. De igual manera, la plantilla con el factor de carga mas bajo es la plantilla en

paralelo

No obstante, recordemos que los resultados de la plantilla paralela no fueron tan
favorables, segun el andlisis de energia generado, ya que existieron zonas donde no se
presento el analisis. Por lo tanto, habia un riesgo de sobretamafios que tendrian que ser

reducidos con otras técnicas, lo que implicaria un mayor costo.
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Por otro lado, la plantilla de abanico presentd6 mejores resultados obteniendo un mayor
tonelaje, una mayor cantidad de influencia del andlisis de energia y un factor de carga de

igual forma aceptable.

Esto demuestra que se generaron plantillas con resultados dentro del analisis de energia
y los resumenes de la voladura, 6ptimos, asi como los costos empleados para ejecutarlas,

igualmente dentro de un intervalo aceptable.

Es asi como esta herramienta, que permite al software generar un pequefo resumen de
los costos de la voladura, puede ser Util tanto para las personas encargadas como para
los estudiantes que estén utilizando esta herramienta. Les permite obtener un panorama
general y tener un control sobre los resultados de las voladuras y sus costos asociados.
De este modo, se pueden identificar dreas de mejora que optimicen los procesos,

maximizando el uso de recursos y, a su vez, reduciendo costos operativos.
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6. Conclusiones

Se expone que el uso de software especializado representa una herramienta fundamental
en la formacion de las y los alumnos. La posibilidad de simular multiples escenarios,
analizar grandes volumenes de informacion y generar plantilas de barrenacién
optimizadas permite consolidar conocimientos técnicos sobre el comportamiento de los

explosivos y los parametros que influyen en su desemperfio.

Asimismo, se evidencid que las plantillas y configuraciones generadas mediante el
software pueden ser complementadas con otras herramientas de analisis, como estudios
de mecanica de rocas, andlisis del comportamiento de explosivos y el uso de equipos
con sensores para validar datos en campo. Esto refuerza la importancia de integrar
tecnologias digitales en la educacion, preparando egresadas y egresados con

habilidades practicas y competitivas.

El software permitio realizar ajustes de manera &gil, generar reportes y evaluar
configuraciones con facilidad, lo cual reduce errores, optimiza recursos y mejora la toma
de decisiones. Ademas, ofrece la posibilidad de adaptar los disefios a condiciones
geoldgicas especificas, brindando una base sélida para su aplicacion en situaciones

reales.

En sintesis, la incorporacion de estas herramientas digitales no solo mejora los procesos
de disefio y evaluacion, sino que también fortalece el aprendizaje practico de las y los
alumnos, facilitando su transicion al entorno profesional actual, cada vez mas tecnificado

y exigente.
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7. Recomendaciones

Como ultimo apartado, se recomienda realizar una mayor cantidad de casos de estudio
practicos con las y los estudiantes sobre el uso del software para el analisis de voladuras
y los patrones de barrenacion. Ademas, es pertinente que este enfoque se implemente
de manera progresiva, es decir, que en los semestres iniciales se introduzcan los
conceptos basicos y se les asigne un caso general y no tan extenso para aplicar los
conocimientos adquiridos. Posteriormente, se debe profundizar en las particularidades
de los casos practicos y en la mayor cantidad posible de variantes a considerar. Esto
tiene como objetivo que las y los alumnos cuenten con bases solidas y que la complejidad
de los escenarios evolucione en concordancia con su desarrollo académico y capacidad

de analisis.

Por otro lado, también se recomienda fortalecer la vinculacion entre empresa y
universidad, con el fin de que los conocimientos adquiridos y los casos modelados
puedan ponerse a prueba en contextos reales. Esta interaccién permitird retroalimentar
los analisis realizados, mejorar la calidad de la informacion, el modelado y, por ende, los
resultados obtenidos. Asimismo, este tipo de colaboracién permite que las empresas
visualicen las capacidades del estudiantado, lo cual podria generar nuevas oportunidades

profesionales para las y los alumnos.

Finalmente, se sugiere generar y administrar una base de datos que almacene cada uno
de los casos, junto con su informacién de modelado y resultados, con el propdsito de que
funcione como un repositorio accesible para las nuevas generaciones de estudiantes.
Este banco de informacion podra ser utilizado como referencia para nuevos proyectos,

haciendo que el conocimiento sea escalable, evolutivo y util a lo largo del tiempo.
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