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INTRODUCCION

La extraccion minera es una labor ardua y constante. Ademas, los facto-
res de riesgo en dicho trabajo son impredecibles durante el desarrollo de
la actividad de extraccién. En esta labor, se emplea distintos materiales
y herramientas totalmente especializados y perfilados para potenciar y
asegurar una gran extracciéon de minerales, los cuales, son distribuidos y
puestos al mercado después de su debido proceso. En tales herramientas,
por ejemplo, se encuentran los taladros, las palas, los picos, entre otros.

No obstante, los materiales empleados durante la extraccién son los que
provocan preocupacion, pues la manipulacioén de explosivos en las minas
debe ser meticulosa, por profesionales especializados, como los ingenie-
ros de minas, que respeten las medidas exactas para dicha actividad y que
cuenten con los conocimientos necesarios, a fin de asegurar una extrac-
cién Optima y segura.

Segtin Palacios et al. (2017), la extraccién de recursos naturales en el con-
tinente americano, particularmente en la regién latina, es una actividad
bastante comun, que se encuentra relacionada con distintos aspectos: so-
ciales, politicos, econdmicos y culturales.

A nivel nacional, la mineria representa aproximadamente el 10 % del PBI,
razén por la cual las responsabilidades en torno al funcionamiento de esta
actividad son mayores. Por ello, se aplica distintas politicas econémicas,
ambientales y de gestion, pues se busca garantizar una adecuada distribu-
cién de las ganancias y la seguridad de los trabajadores.




La innovacién tecnoldgica, para la optimizacién de los explosivos em-
pleados durante la extraccién minera, también es un aspecto importan-
te a considerar. Por ejemplo, de los trabajos de Escriba (2018); Chambi
(2018); Iglesias (2016) se observa que constantemente los ingenieros de
minas buscan técnicas alternativas para evaluar los efectos que tienen las
mezclas, a fin de obtener mejores resultados en la extraccién de minerales.

Para lograr este objetivo, es preciso, ademas, estudiar los distintos aspec-
tos referentes a la extraccién minera, como el espaciamiento, el burden, la
potencia, las condiciones geoldgicas y las litoldgicas, entre otros. Ademais,
se hace necesario el uso de modelos matematicos que expliquen y des-
criban los efectos de los explosivos. Por ejemplo, segtn la ecuacion de la
presién detonante, se debe considerar condiciones fisicas y matematicas
como la temperatura, la densidad y la energia (Garcia, 2019).

De la misma forma, se observa el comportamiento de los gases respecto a
sus reacciones (deflagracién, detonacion y explosién) mediante ecuacio-
nes como la de Rankine-Hugoniot, a fin de especificar las propiedades de
combustién (Prieto et al., 2020).

Cabe resaltar que en toda extraccion minera se debe observar los indica-
dores geolégicos mineros (IGM), ya que resulta importante conocer las
condiciones donde se procede con la extraccién de los minerales (Afon-
so-Bambi et al., 2019).

Para finalizar, es pertinente sefalar que para un 6ptimo trabajo minero:
seguridad laboral, 6ptimos costos de operatividad, resultados favorables,
etc., se debe considerar distintos factores, con el objetivo de crear un di-
seno de mallas, pues este ultimo permite procesar operaciones de perfo-
racién y voladura. De esta manera, la labor de extraccién minera serd mas
eficiente que cuando se emplea métodos tradicionales.




EL MODELO MATEMATICO
EN EL CALCULO
TERMODINAMICO

CAPITULO
I

Los modelos matematicos son empleados para analizar estadisticamente
cualquier disciplina que pueda presentar una medicién. El empleo de estos
modelos permite describir las acciones que se ejecutan, tal es el caso del
uso en las ciencias de la salud, ingenieria, educacién, entre otras (Vidal
et al., 2020; Vera-D4vila et al., 2018; Ferrando et al., 2017). En el caso de
esta investigacion, los modelos matematicos son articulados en el drea de
la ingenieria de minas. Desde esta premisa, se destaca la participacién de
las ecuaciones para ejercer y encontrar resultados de medicién que per-
miten calificar y optimizar los aspectos de las empresas mineras (Garcia,
2018; Castellar-Ortega et al., 2019; Sanchez, 2016; Garcia, 2019; Prieto et
al., 2020; Abril, 2018).

Los modelos matematicos que se utilizan de manera mas destacable son
las siguientes ecuaciones: ecuacion de la presién detonante, ecuaciéon de
Rankine-Hugoniot y la ecuacién Becker-Kistiakowsky-Wilson (BKW).
Estas ecuaciones son empleadas para determinar el distanciamiento o la
perforacién y voladura.
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Asimismo, el modelo matematico se encuentra en diversos estudios rela-
cionados con la mineria, tal es el caso del uso en vinculo con la medicién
de temperatura, presion, entre otras acciones (Herndndez et al., 2017; Sén-
chez-Escalona et al., 2018; Navarro y Tito, 2010). Ademads, cada proceso de
aplicacién presenta ciertos parametros que deben cumplirse para la equi-
valencia de valores y obtener resultados aceptables dentro de la optimali-
dad. De igual manera, se observa en el empleo del modelo matematico de
Crosby y Pinco, que se utiliza para determinar el espaciamiento, el burden
y la transformacién respectiva de los explosivos ANFO a ANFO pesado.

1.1. El calculo termodinamico mediante ecuaciones

La termodindmica es concebida como una ciencia que estudia las grandes
particulas que se encuentran en la naturaleza. Estas presentan una compo-
sicién de ciertas cantidades exuberante de sustancias. Asimismo, en esta
ciencia, rama de la fisica, se detalla la temperatura, presién, entre otros fe-
némenos que pueden ser medibles desde determinados enfoques de ecua-
ciones (Mendoza, 2018).

Por otro lado, de acuerdo con Durin (2016), en la termodindmica clési-
ca, se determina que la materia presenta como una de su caracteristica el
aspecto disipativo, debido a que se comprende que estd en un constante
proceso de destruccién de las estructuras, ordenaciones y formas, lo cual
permite una disociacion entre los conceptos de vida y materia.

Ademis, mediante la aplicacion de la termodinamica, se permite medir y
calcular todo aquello que se relacione con la energia de la materia. Estos
fenémenos medibles, tales como la temperatura, presion, etc., son analiza-
dos a través del empleo de ecuaciones matematicas: ecuaciones de estado
cubicas tipo Peng-Robinson (Garcia, 2018), ecuacion cubica del modelo
de isoterma de Langmuir (Castellar-Ortega et al., 2019), ecuaciones de
Euler-Lagrange (Sinchez, 2016), ecuacion de la presion detonante (Gar-
cia, 2019), ecuacién de Rankine-Hugoniot (Prieto et al., 2020) y ecuacién
BKW (Abril, 2018).
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1.1.1. Ecuacion de la presion de detonacion o energia de tension

Esta es considerada como una onda que se desarrolla al seguir el plano de
detonacién. Para ello, se formula la Figura 1:

Figural
Deduccién de ecuaciones
B Onda de
A choque
——— - 7
|+ l 4 P1
- '_ . -(D Up) Explosivo T1
[ * I Pmdums y intacto d1
I_ E1
| "——— A €———
B D P2 =-D
T2
d2
E2

Nota: Adaptado de Aplicacion de la energia producida por las mezclas explosivas en
el disefio de mallas de perforacion y voladura en Compartiia Minera Antamina
— afio 2017, de Garda, 2019, [Tesis de titulacién, Universidad Nacional San-
tiago Antunez de Mayolo]. Repositorio UNASAM. https://bit.ly/3x7y-
C7L.

De la Figura 1, se desprende que la ejecucién de la presién de detonacioén
se encuentra dividida en la influencia de los siguientes caracteres: tempe-
ratura, presion, energia y densidad. Estos pueden cambiar a valores que se
relacionan con la etapa de explosién. Tal es el caso de la transformacién a
los valores P2, T2, 62, E2. Para la figura, D-Up es la velocidad aparente de
la masa; en este caso, Up corresponde a la velocidad de la masa en zonas
entre AA’, BB’ lo cual se mantiene relativo a las coordenadas estipuladas,
segun detallé Garcia (2019).
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De acuerdo con los lineamientos termodindmicos, quimicos y otros, la
primera ecuacién corresponde con la presién de detonacidn, la cual se
mide de la siguiente manera:

P2 =31 (D2/4)

Para continuar, la segunda ecuacién equivale a la mitad de la presién de
detonacidn, la cual es la presion de taladro o explosion para un dispositivo
acoplado completamente:

Pe = P3 = P2/2

Siguiendo con la perspectiva de la ecuacién de la presién detonante, en el
estudio de Garcia (2019), se detalla la aplicacién de dicha ecuacién para
indicar como se ejecutan los procedimientos de perforacién que realiza
la Compafiia Minera Antamina S. A. C. Tras la investigacién exhaustiva,
el autor sefial6 que la empresa minera ejecuta acciones adecuadas al em-
plear también el ANFO pesado, ya que asi se evita la produccién de gases
nitrosos.

1.1.2. Ecuacion de la presion de explosion o presion de taladro

De acuerdo con Calderén et al. (2020), la explosion equivale a la expan-
sién de una sustancia que se propaga de manera uniforme y presencia una
liberacién de una gran cantidad de energia. Asimismo, los autores recal-
caron que, mediante el desarrollo de la explosién, se genera un aumento
de la presion que ocasiona una onda encargada de desplazar la materia que
rodea el lugar. En este sentido, se comprende que la velocidad de la explo-
sién, junto con la propagacién de la energia y las sustancias, es idéntica a
la velocidad del sonido.
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1.1.3. Ecuacién de estado BK W

De acuerdo con Abril (2018), una de las ecuaciones de estado (EDE) que
se conocen es la ecuacion de Becker-Kistiakowsky-Wilson (BKW). Esta
ecuacion admite la adecuada descripcion de los gases que se generan tras
la produccién de la detonacién. Asimismo, el autor subrayé que esta se-
nalizacion de los gases es considerada como un punto determinante para
el cilculo termodindmico de explosivos que se rigen de acuerdo con el
calculo numérico de los parametros de la detonacion.

Ademais, realizé una indicacidn respecto con la expresion de la ecuacion
sefialada:

1 + XePX
Pv=————
RT
Donde f es una constante, y X:
B K
V(T + 6)"

Vg es volumen molar, o y 6 son constantes, K es covolumen, el cual se
define de la siguiente manera:

K=k2 xk

En este caso, K es constante, x. corresponde a la fraccién molar y k es el
covolumen de cada especie gaseosa.

Después de aplicar la ecuacion BKW, el autor postulé que el explosivo
que manifiesta mayor energia presenta una mayor fragmentacién de la
roca, debido a que la accién se relaciona con la energia liberada.
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1.1.4. Ecuacion de Rankine-Hugoniot

La ecuacién propuesta por Rankine y Hugoniot presenta una explicacién
para determinar el salto de propiedades en el frente de una combustién u
ola de choque en un medio unidireccional. Este postulado aparece a me-
diados del siglo XIX. La aplicaciéon de este procedimiento se ha reempla-
zado por el uso de diversas optimizaciones de diversos métodos numé-
ricos que permiten analizar los flujos a alta velocidad, segiin destacaron
Prieto et al. (2020). Asimismo, estos autores destacaron que, a pesar de
las diversas optimizaciones, no se desarrolla una estrategia computacional
adecuada. Por lo consiguiente, para estos autores, los métodos numéricos
permiten obtener soluciones mas realistas, ademads de poseer la capacidad
de agregar diversas fisicas.

Para Moreno (2017), dicha ecuacion otorga la comprension para definir
la relaciéon que pueden existir entre las variables indicadas para las con-
diciones de salto de choque: presion, densidad, energia (e), velocidad de
shock (U) o velocidad de particula (Up). Asimismo, el autor comenté que
los sélidos manifiestan un vinculo lineal entre U yu. la cual se expresa de
la siguiente manera:

U=C,+SU

Asimismo, el autor, al aplicar esta ecuacion, ademis de otras como la
ecuacion de estado de la forma Mie-Gruneisen, permite determinar los
patrones de fragmentaciéon por explosion. Para los cuales, consideré la
relacion con la totalidad de los aspectos geométricos del tanque: el largo,
el volumen y su radio. Esta ejecucién admitié el vinculo del patrén de
fragmentacién con los aspectos geométricos del tanque.
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1.1.5. Ecuaciéon de estado de Abel

De acuerdo con Sanchidrian (1986), la ecuacién de Abel se describe de la
sigulente manera:

Donde:

b corresponde a una constante (covolumen).

La expresion de la ecuacion se sistematiza asi:
P(v-b) = n, RT

1.1.7. Hipotesis de Chapman-Jouguet

En esta hipoétesis se indica que la velocidad de detonaciéon expresa una
igualdad con la velocidad del sonido en el lugar sumada con la velocidad
de la particula en el estado de detonacién. En este sentido, se comprende
que la velocidad de detonacién es un rasgo constante correspondiente al
explosivo (Garcia, 2019).

Por lo consiguiente, el cilculo termodindmico se seniala de la siguiente
manera:

VODCJ = C + Up

De esta manera, el autor empleé esta hipdtesis, asi como la ecuacién de
BKW yla de Rankine-Hugoniot, para identificar la energia producida por
las mezclas explosivas, ya que el estudio se centra en los cilculos termodi-
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namicos con la finalidad de disefiar mallas de perforacion y voladura en la
Compaiia Minera Antamina.

1.2. Uso de modelos matematicos en la mineria

Los modelos matematicos corresponden a férmulas que se ejecutan en
contextos de cilculos. En este caso, los procesos de produccién numérica
se ejecutan desde la 6ptica de lamineriay para su beneficio. De acuerdo con
Herndndez et al. (2017), los modelos matemiticos admiten el acceso para
detallar el pronéstico de los parametros relacionados con la mineria; por
ejemplo, temperatura de la hidromezcla presentada en grados mayores a
82 °C, la pulpa latérica por concentraciones de sélidos desde 35 % has-
ta 48 % y la cantidad de minerales entre tres a 16. Para estos autores, el
modelo de Merschel-Bulkley permite analizar y obtener resultados con
relacion a los plasticos reales, ademas de la trascendencia del modelo UPD
para diagnosticar destacados parametros reoldgicos.

Por su lado, Medinaceli (2018) sostuvo, en su investigacion, que la elabo-
raciéon de modelos matematicos permite obtener informacién acerca de
los aspectos de la mineria, teniendo en relacién los yacimientos en que
trabajan las empresas. El autor, para encontrar determinados resultados,
emplea un modelo matematico que le permite determinar la distancia
adecuada que debe existir entre las galerias de muestreo, ademas del dis-
tanciamiento entre las canaletas de muestreo. El fin de la aplicacién de los
modelos matematicos corresponde a la elaboraciéon de una mejor estima-
cién de una veta; para ello, el autor toma en consideracién lo siguiente:
datos de las dimensiones de la veta, el presupuesto para el muestreo, los
costos de muestro y una estimacion del variograma del mineral de interés
en la veta.

En el estudio de Sinchez-Escalona et al. (2018) se determiné que el uso
de modelos matemadticos se rige bajo ciertos parimetros, formulados en
la Figura 2, con el objetivo de determinar las mediciones del proceso de
intercambio térmico.
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Figura 2
Pardmetros para determinar las mediciones del intercambio térmico

Parte 1

Flujo de agua alimentado del lado de los tubos

Flujo volumétrico de agua alimentado del lado de la chaqueta

Temperatura del agua a la entrada del banco de enfriadores

Temperatura del agua por los tubos a la salida del enfriador 1

Temperatura del agua por la chaqueta a la salida del enfriador 1

Parte 2

Temperatura del agua por los tubos a la salida del enfriador 2

Temperatura del agua por la chaqueta a la salida del enfriador 2

Flujo de 4cido sulthidrico alimentado a los enfriadores

Temperatura del acido sulfhidrico a la entrada del enfriador 1

Temperatura del 4cido sulfhidrico a la entrada del enfriador 2

Nota: Adaptado de Prediccion de la resistencia térmica de las incrustaciones en los
enfriadores de dcido sulfhidrico (pp. 348-362), por A. Sénchez-Escalona, E.
Géngora-Leyva y C. Zalazar-Oliva, Mineria y Geologia, 34(3), 2018. ht-
tps://bit.ly/2V4Emkt
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Asimismo, se evidencia el empleo de dos modelos matematicos que otor-
gan cierta informacién vinculada con la presencia de relaciones: en pri-
mer lugar, se utilizan las ecuaciones de regresion lineal multiple, las cuales
presentaron como resultado que el 98.07 % y 97.23 % del intercambio de
calor tubos-coraza e interaccién coraza-chaqueta, respectivamente; final-
mente, se emplea la red neuronal artificial, la cual manifiesta correlaciones
de 99.03 %y 99.63 % de la transferencia coraza-chaqueta e intercambio de
calor tubos-coraza, respectivamente (Sanchez-Escalona et al., 2018).

De acuerdo con Rios (2021), los modelos matematicos benefician en
la investigacion para senalar el impacto social que las empresas mi-
neras ejercen, asi como también determinar los conflictos socioam-
bientales que puedan surgir tras las acciones de dichas empresas.
En el estudio de Rios (2021), se detalla el uso del método Integration of the
grey clutsering and entropyweight IGCEW), la cual surge de la combina-
ciéon del método Grey Clustering y la entropia de Shannon. Asimismo,
el autor resaltd que, tras la aplicaciéon de dicho modelo matematico, se
obtienen resultados que favorecen y son empleados en la produccién de
planificaciones y politicas por parte de la nacidn, para que de esta manera
las empresas mineras promuevan un adecuado ejercicio de sus funciones
en la sociedad.

Por su parte, Herndndez et al. (2018), en su investigacion, aprovecharon
los modelos matematicos para determinar la incidencia de los paraime-
tros reoldgicos y los lineamientos que corresponde a la energia sobre las
condiciones de operacién de una empresa que extrae niquel mediante la
lixiviacion acida a presion. El resultado de la aplicacién de los modelos
matemdticos empleados por Herndndez et al. (2018) demostré que, de
acuerdo con determinados parametros, la resolucién de ecuaciones puede
describir el comportamiento de las curvas caracteristicas carga-descarga
de las bombas y de las redes. Para ello, los autores formularon los parime-
tros, los cuales se observan en la Figura 3.
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Figura 3
Pardmetros reologicos analizados en ecuaciones

) Viscodidad
Indice de flujo aparente de la
suspension
Indice de Esfuerzo

consistencia cortante inicial

Nota: Adaptado de Modelos matemadticos de pardmetros reologicos y su influencia
en el sistema de bombeo de fluidos no newtonianos. (pp. 52-60), por G. Her-
nindez, A. Legri, L. Rojas, B. Ramirez y A. Marino, Revista Colombiana
de Quimica, 47(3), 2018. http://dx.doi.org/10.15446/rev.colomb.quim.
v47n3.70248

Otro caso de aplicacion de modelos matematicos se encuentra en el estu-
dio realizado por Navarro y Tito (2010), estos autores ejercieron una in-
vestigacion en la que se establece una simulacién del proceso de flotacién
de minerales con base en un sistema de ecuaciones algebraicas. Mediante
el empleo de técnicas computacionales como hojas electrénicas (Qpro,
Excel, entre otros), este conglomerado de ecuaciones permite realizar la
creacioén de un programa que genera resultados confiables. Asimismo, los
autores acentuaron que el estudio se realizé tras la aplicacion de tres eta-
pas, las cuales se detallan en la Figura 4.
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Figura 4
Etapas representadas en la flotacion de minerales

Flotacion primaria o Rougher

Flotacion primera limpieza

Flotacion segunda limpieza

Nota: Adaptado de Modelo matemadtico en la simulacion de procesos de flotacion.
(pp. 46-50), por C. Navarro y F. Tito, 2010, Revista Metaltrgica, 29. Re-
cuperado de https://bit.ly/3AiGgxU

Por otro lado, Retirado-Mediaceja et al. (2017) indicaron que el modelo
matematico también se utiliza mediante la adecuacién de aplicaciones que
permiten la descripcién de algunas problematicas. En el caso del estudio de
Retirado-Mediaceja et al. (2017), se enfatiz6 sobre el uso de una aplicacion
para calcular la distribucién de la humedad que experimenta el material.
El aplicativo informatico se conoce como SecSolar, el cual se encuentra
basado en modelos matematicos relacionados con el secado natural de la
mena lateritica. Después del empleo de dicho aplicativo, se estimé que es
util para simular y optimizar la energia del secado natural de la mena late-
ritica. Asimismo, se consideré que este aplicativo puede ser perfeccionado
a través de la introduccién de algoritmos relacionados con la orientaciéon
arbitraria de las pilas y la asimetria geométrica, asi como también el cilcu-
lo de diversas tecnologias utilizadas en el secado solar y la programacién
ciclica del proceso (Retirado-Mediaceja et al., 2017).
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Siguiendo con el lineamiento de las aplicaciones informaticas que se em-
plean para ejecutar los modelos matematicos determinados, Hernandez et
al. (2016) sefialaron que, tras aplicar el modelo de Garcell-Pérez (MGP),
se obtienen resultados favorables en relacién con la modelacién de la po-
lispersién de pulpa lateritica cruda y de cieno carbonato. Asimismo, los
autores destacaron que el MGP también describe la distribucién granu-
lométrica de las suspensiones. Ante el uso de este médulo, los autores
plantearon la expresién que presenta la ecuacion:

S
DN
YN:((l ~B) +BN)

Donde:
s : coeficiente de polidispersion
B, : coeficiente de ajuste

1.3 El modelo matematico de Crosby y Pinco

En el articulo More power to the pop, los cientificos Crosby y Pinco pro-
mueven este modelo. En este, se tiene como base la potencia relativa por
volumen (RBS), las dimensiones del taco y la sobreperforacion, segin
manifestd Gémez (2016). Luego, la RBS es la energia que se encuentra
disponible de acuerdo con el volumen de explosivo comparado, de la mis-
ma manera que el volumen de ANFO. La RBS presenta una densidad de
0.85 glcc, lo cual se obtiene tras la divisiéon de la ABS de un explosivo con
la ABS del ANFO, luego el resultado se multiplica por 100 (Alcézar, 2017).

Asimismo, Gémez (2016) afirmé que, después de aplicar el mode-
lo matemadtico de Crosby y Pinco, se pueden concretar los resul-
tados referentes a las nuevas medidas del espaciamiento y del bur-
den, lo cual permite la configuracién y transformacién del explosivo
ANFO a ANFO pesado. También el autor subray6é que la composiciéon
de la ecuacién del MCP permite calcular las dimensiones indicadas.
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Esta ecuacidn se presenta de la siguiente manera:

Donde: T
RBSa : explosivo a usar

RBSu : explosivo en uso

Da : dimensién a usar

Du : dimensidn en uso.




ASPECTOS RELEVANTES

CAPITULO | PARA LAS OPERACIONES
I1 DE PERFORACION Y
VOLADURA

En el dmbito de la mineria, las labores de perforacién y voladura deben eje-
cutarse de manera segura para evitar todo tipo de peligro que se presenta
en la extracciéon de minerales. Para esto, los ingenieros trabajan en el mejor
método posible para que los mineros puedan desarrollar sus actividades de
forma segura. El disefio de mallas de perforacién y voladura, por ejemplo,
es un método riguroso y 6ptimo para la extraccién segura de minerales
en aquellos lugares donde las condiciones geoldgicas y litologicas puedan
resultar adversas o complicadas para los métodos convencionales en los
trabajos de mineria.

Al respecto, Aranda y Véisquez (2020) sefialan que, si bien las operaciones
de perforacion y voladura no poseen una periodicidad de observacién con
otros accidentes,en el Peru se ha registrado la disminucién del porcentaje
de accidentes en la mineria. Esto se debe a que la gestion de seguridad para
la extraccién de minerales ha podido establecer indicaciones que permitan
asegurar el bienestar de los trabajadores.
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Segtin Mamani (2020), ademas de la seguridad, las operaciones de perfora-
cién y voladura se ejecutan en la medida que la rentabilidad y los costos de
operacion sean los mds optimos a fin de cumplir con el programa presu-
puestario. Asi, mediante los nuevos disenos de malla se obtuvo que los cos-
tos de perforacién y voladura disminuyeran 16,66 US$/m y 25,66 US$/m,
respectivamente, lo que permite que aquellos proyectos con mayor estudio
previo y con mejores resultados de costos sean aplicados para potenciar la
mineria.

2.1. Condiciones geologicas y geomecanicas

Las condiciones geoldgicas hacen referencia a los valores minerales en el
yacimiento minero como también el grado de fractura de las rocas que
componen la mina donde, ademis, se observa el tipo de yacimiento.

Por ejemplo, en Naranjo-Sierra et al. (2016), se describe las condiciones
geologicas de la mina La Ye, cuyas caracteristicas son las siguientes:

« Veta en zona de cizalla (vetiforme de cizalla)
+ Deformacién fragil-ductil

+ Milonitizacién de la roca de caja

+ Minerales de alteracién hidrotermal

+ Presencia de cuarzos, calcita, sericita, clorita, pirita, sulfuros de metales
base, oro y telururos de Au-Ag y Pb

+ Halo de alteracién hidrotermal de espesor 1 m
+ Cuatro niveles de exploracién

o Extensiéon de 2.2 km
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o Buzamiento de 300 m

+ Espesorde 1.15m

En el mismo sentido, en la Tabla 1 se exponen los indicadores geoldgicos
mineros (IGM) que sirven para especificar las condiciones geoldgicas de

un yacimiento minero:

Tabla1

Indicadores geolégicos mineros (IGM)

Indicador
Tecténica del yacimiento
Hidrogeologia del yacimiento

Caracteristicas geotécnicas del
macizo

Condiciones para la estimacién de los
recursos

Capacidad anual de produccién y
vida 1til del yacimiento

Cantidad de empleados en la mina

Rendimiento del personal en la mina
Construccién de escombrera

Plan calendario de la mineria

Cilculos del equipamiento minero y
de transporte

Elementos del sistema de explotacién

Sigla
TY
HY

CGM
CER

Cvu

CEM
RPM

CE
PCM
EMT

ESE

Descripcion
Elementos tectonicos
Acuiferos

Propiedades fisico-mecanicas de
minerales y rocas

Recursos minerales

Vida ttil y aprovechable de la mina

Personal de trabajo
Productividad

Pardmetros para hacer una
escombrera

Actividades fijadas por fechas
Criterios para la adquisicién de los
equipos

Cumplimiento de la explotacién

Nota: Adaptado de Indicadores de sostenibilidad para la industria minera extractiva
en Uige, Angola (pp.233-251), por Afonso-Bambi, A., Montero-Pefa, J.
y Watson-Quesada, R., 2019, Mineria y Geologia, 35(2), https://bit.ly/

2TpDmXv
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2.2. Parametros para el disefio de las mallas de perforacion y
voladura

Para el disenio de mallas de perforacién y voladura, se tiene en cuenta cier-
tos pardmetros que permitan medir la eficacia y la aplicacién del modelo
creado a partir de las dificultades en el terreno de extraccién. Por ejemplo,
segin Ortega-Ramos et al. (2016), en las labores de extracciéon minera se
debe contar con las condiciones del macizo rocoso, pues su caracterizaciéon
permite que los disefios para la perforacion y la voladura sean adecuados
al momento de la aplicacion. De esta forma, los ingenieros son capaces de
optar por una decisién para la configuracion y disefio de las mallas que se
emplearan a cada tipo de roca.

Ademas del tipo de roca, Redtegui (2016) senala otros pardmetros o varia-
bles de disefio como:

« Factor de roca

« Didmetro de taladro
+ Taco

+ Densidad de roca

« Burden

« Espaciamiento

» Pasadura

Estos parametros permiten que la configuracién de la malla de perforacién
y voladura sea medible y puesta a correcciones en caso de que algin ele-
mento no llegue a cumplirse. Como se resalté antes, todo disenio de malla
debe asegurar la mayor eficacia a fin de disminuir costos y de otorgar se-
guridad en su aplicacién. Algunos de esos parametros, como el burden, el
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______________________________________________________________________________________________________________|
espaciamiento y el tipo de roca son observados de manera practica para
describir la funcién de los disenios de mallas.

2.2.1. Burden

En mineria, el burden se define como:

La distancia medida perpendicularmente desde es el centro del tala-
dro cargado con mezcla explosiva a la cara libre (Pefia, 2019, p. 58).

Ademais, el burden se relaciona con el grado de fragmentacién. Segiin Mun-
daca (2019), la calidad de fragmentacién de rocas es uno de los parimetros
mas importantes que indican el rendimiento en la mineria.

Para la prediccion de la fragmentacion, se emplea la ecuaciéon Kuz-Ram,
la cual fue desarrollada por Claude Cunningham a partir del modelo de
Kuznetsov y en la funcién de distribucion granulométrica. Asi, el tamafo
medio de la roca (XSO) se mide por medio de la siguiente ecuacidn:

0.8 2
\A 1£1.15Y°
Q E

Donde:

X,  :Tamafo medio de la roca fragmentada (cm)

A : Factor de roca

A : Volumen de roca removida por una perforacién (m?)

Q : Kilogramos de explosivos de TNT en el pozo
Q : Kilogramos de explosivos

E : Potencia relativa al Anfo en peso
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Por otro lado, segin Pefia (2019), el burden puede ser objeto de aplicacion
mediante el modelo matematico de Lépez Jimeno, el cual se basa en la si-
guiente ecuacién:

B=0,76xDxF
Donde:
B : burden en metros
D : didmetro del taladro en pulgadas
F : factor de correccién en funcidn al tipo de roca y explosivo

Por ultimo, el burden resulta dificultoso de medir con precisién, pues la
fragmentacion de las rocas precisa de otras variables como las condiciones
geoldgicas, la medicion de las mezclas explosivas, el explosivo en el taladro,
entre otros. Esto lo define como la variable mas relevante y critica al mo-
mento de disenar mallas de perforacién y voladura.

2.2.2. Espaciamiento

En el caso del espaciamiento, este es considerado como parte de las dimen-
siones principales para disenar la malla de perforacién y voladura. De esta
manera, se evita la insercién y perjuicio de las rocas macizas con el entor-
no del lugar. Asimismo, se recalca que esta dimension es analizada desde
la 6ptica de la geometria. En este sentido, se comprende que el espacia-
miento es la distancia percibida, en una fila, entre los taladros y las cargas.
Por un lado, esta medida se descubre de manera perpendicular hacia el bur-
den y, por otro lado, a través del paralelo a la cara libre del movimiento
premeditado de la roca.

De acuerdo con EXSA (2020), conocer los grados de destruccién, asi como
el alcance maximo de la presion de detonacién permite reconocer el espa-
ciamiento entre los taladros de la misma fila. El descubrimiento del espa-
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ciamiento es de importancia para evitar resultados desfavorables para la
minera:

+ Craterizacién en la boca y, en consecuencia, produce fragmentos so-
bredimensionados.

+ Soplo de gases sin generar rotura entre las rocas.

Asi, segin EXSA (2020), lo 6ptimo es alcanzar la fragmentacion por inte-
raccién entre los taladros de una voladura. Ante esto, también se expresa la
relevancia del conocimiento de las condiciones geoldgicas que inciden en
los resultados.

Segtin Martinez-Vargas (2017), el problema sobre el espaciamiento Opti-
mo ha sido investigado por distintos autores; actualmente se emplean dos
enfoques: el DHSA o anilisis del espaciado de los taladros y la optimiza-
cién por simulaciones condicionales. El primero se basa en porcentajes de
errores aplicados a superficies amplias, mientras que el segundo ofrece una
aproximacién sobre el impacto econémico de perforaciones adicionales.

2.2.3 Tipo de roca

En la clasificacién geomecénica o GSI, las rocas poseen dos tipos de calidad.
La primera consiste en medir su fracturaciéon (Rock Quality Designation o
RQD) yla segunda consiste en medir su resistencia de comprensién (RCU),
especificados en la Tabla 2. Asimismo, dicho criterio de clasificacion se uti-
liza para seleccionar la malla de perforacién y voladura con cual se desea
aplicar a la extracciéon de minerales (Ortega-Ramos et al., 2016).

Segtn la Tabla 2, el tipo de roca es medida a través de sus fragmentos re-
sueltos luego de golpes con martillo. Asi, por ejemplo, en el caso de RCU,
una roca es buena cuando demuestra mayor resistencia a fragmentarse,
mientras que, en el caso de RQD, la técnica de fragmentacién de una roca
resulta eficiente al conseguir mayor cantidad de fragmentos por metros.
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Tabla 2
Aproximaciones de los valores del RQD y RCU
Medida RCU Medida RQD
Se rompe con 3 Roca buena Roca levemente
fracturada
o mis golpes de (RCU de 100 a 250 100-75
. (2-6 fracturas por
martillo MPa) metro)
Roca
Se rompe con 1 © 2 Roca regular moderadamente
ol eSIZIe martillo (RCU de 50 a 100 fracturada 75-50
§o'p MPa) (6-12 fracturas por
metro)
El martillo se inserta Roca pobre Roca muy fracturada
O s¢ s (RCUde 502100  (12-20 fracturas por  50-25
superficialmente MPa) metro)
El martillo se inserta e s
superficialmente mas Roca muy pobre fracturada 25-0
P , (RCU de 5a25MPa) (12-20 fracturas por
de 5mm o se disgrega metro)

Nota: Adaptado de Modificacion de las mallas de perforacion de voladuras a par-
tir del indice de esfuerzo geolégico (GSI), caso mina “La Maruja”, Colombia
(pp-. 32-38), por C. Ortega-Ramos, A. Jaramillo-Gil y J. Molina-Escobar,
2016, Boletin de Ciencias de la Tierra, 40, https://bit.ly/3A6mo0Ol

Segtin Giraldo (2016), conocer los tipos de rocas presente en las minas ayu-
da a conocer los peligros en caso de un inminente derrumbe de la cueva, tal
como muestra la Figura 5.
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Figura 5
Accidentes mortales segiin tipo de roca

Nota: Adaptado de Identificacion de factores para reducir accidentes por desprendi-
miento de rocas en mineria subterrdnea, por E. Giraldo, 2016, Revista del
Instituto de investigacion de la Facultad de Minas, Metalurgia y Ciencias
Geogrificas, 19(37), 2016. https://bitly/3dnYvIv

Segtn la Figura 5, en los accidentes mortales, se hallaron rocas de tipo Il y
[V, cuya suma porcentual resulta en 87 %. Esta distincion en tipos de rocas
permite que las autoridades encargadas y los ingenieros estudien los méto-
dos efectivos para evitar el desprendimiento que causa accidentes mortales,
ademds de advertir el tipo de equipamiento de extraccién a utilizar.

Por ultimo, en Feijoo et al. (2021), se destaca la importancia en determinar
la resistencia a compresién simple (RCS) del material rocoso, pues su uso
es fundamental para las clasificaciones geomecénicas (indice Q o RMR), en
donde se establecen parametros geométricos para asegurar la estabilidad
en canteras y la fortificacién en minas subterraneas, lo que garantiza la
protecciéon de equipos y la salud de trabajadores.
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2.3. Operaciones de perforacion

En el disenio de mallas para las operaciones de perforacién, se contempla
la finalidad de que dicha malla debe reducir los gastos de operatividad para
que los métodos tradicionales de extracciéon de minerales sean desplazados
por los nuevos, los cuales devienen de analisis y estudios realizados por
Ingenieros en zonas mineras.

Por ejemplo, en la investigacion de Ayamamani (2016), se costed los gastos
realizados por una corporacién minera.

Tabla 3
Resumen total de costos por frente perforado segiin item

Costo de arrancar la roca en US$/TM

Explosivosy Perforacion  Mano de

Condiciones . i Unidad
accesorios € INSumos obra

Antes dea 7.65 5.52 1.18

investigaciéon

Después de la 529 4.41 106 US$/TM

investigaciéon

Diferencia 2.36 1.1 0.12

Nota: Adaptado de Diseio de perforacion y voladura y su incidencia en los costos
unitarios en Balcon III de la corporacion minera Ananea S. A., por C. Ayama-
mani, 2016, [ Tesis de titulacion, Universidad Nacional del Antiplano].
https://bitly/2UE4FO4

Segun la Tabla 3, se puede observar que luego de una investigacién en el
disefio de una malla de perforacidn, los costos se redujeron de 5.52 a 4.41
US$/TM en las labores de perforacion e insumos, lo que indica una dife-
rencia de 1.11 US$/TM. No obstante, la diferencia més significativa resulta
ser los explosivos y accesorios, pues se observa 2.36 US$/TM de diferencia
luego de la investigacion.
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Asimismo, segtin Yana (2019), se puede optimizar las operaciones de per-
foracion para reducir su tiempo a través de redisefio de las mallas de per-
foracion.

Tabla 4
Optimizacion de taladros

Diferencia Diferencia

Descripcion Antes Después (un.) (US$/m)
Taladros 31 28
perforados
—— 3 13.59
aladros 28 25
cargados

Nota: Adaptado de Optimizacion de operaciones unitarias en perforacion y voladura
en el frente de crucero 890 NV 1665 de la Unidad Minera Esperanza — Arequi-
pa, por D. Yana, 2019, [ Tesis de titulacién, Universidad Nacional del Anti-
plano]. https://bit.ly/3qyiU2R

Segtn la Tabla 4, los resultados permitieron constatar que la reduccién de
taladros de perforacién fue de 31 a 28 y los taladros cargados se redujeron
de 28 a 25, lo que implica una reduccion en los costos en 13.59 US$/m.

2.4. Operaciones de voladura
Segtin Redtegui (2016):

La malla de voladura es un arreglo geométrico de taladros u hoyos
cuyo objetivo es distribuir la energia proporcionada por los explo-
sivos de manera Optima para lograr la mayor fragmentacién con el
menor gasto energético posible (p. 64).

Esto quiere decir que las operaciones de voladuras se realizan con la finali-
dad de fragmentar rocas a partir de explosivos integrados a un taladro. Asi-
mismo, la creacién y el desarrollo de mallas de voladura hace posible la re-
duccién de costos en las operaciones de extraccién minera. Por ejemplo, en
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Chambi (2019), se disefi6 una malla de voladura que permitié lareduccién de
los gastos de operatividad en la mina de Tambomayo, puesto que los costos
se optimizaron de 109.52 a 95.53 $/m, es decir, una reduccién favorable de
13.99 $/m para dicha mina.

En la misma linea, la siguiente investigacién estimé una reduccién en los
materiales, la cual se muestra en la Tabla 5:

Tabla 5
Optimizacion de materiales en operacion de voladura
Frente Factor de carga
Explosivo (K
e (m) (kg/m?)
Antes dela 25.06 24mx27m 2.07
investigacion
Después de la 23.40 24mx2.7m 1.93 ~ 1.74
investigacion

Nota: Adaptado de La optimizacion de las operaciones unitarias de perforacion y
voladura, mejora el rendimiento economico en la unidad minera San Andreés
- MARSA 2014, por C. Carrasco, 2016, [Tesis de titulaciéon, Universidad
Nacional Micaela Bastidas Apurimac]. https://bit.ly/3dunF8d

En la Tabla 5, se puede observar que los materiales usados para un mismo
frente o drea de minado se han reducido en cuanto a la cantidad de explo-
sivo y su factor de carga, donde la diferencia es de 1.66 kg y 0.14 kg/m?,
respectivamente. En cuanto a la variacién del factor de carga después de la
investigacion, se debe a que en el ultimo mes se optimiz6 aun més el factor
de carga al.74 kg/m”.




ENERGIA EXPLOSIVA
Y SU POTENCIA EN LAS
MEZCLAS QUIMICAS
PARA VOLADURAS Y
FRACCIONAMIENTO

CAPITULO
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Para la explotacion minera, se realizan operaciones de perforacion y vola-
duras, las cuales, ademas de emplear taladros, utilizan explosivos y mezclas
de estos a fin de acelerar la extraccién de minerales. Asimismo, se emplea
explosivos porque en los yacimientos se hallan materiales rocosos de dura
consistencia, por lo que herramientas clasicas no son ttiles. Por tal razon,
se estudia el drea de extraccién para definir sus caracteristicas geoldgicas a
fin de implementar los materiales suficientes y eficaces.

Segtin Hagan (1979), las cargas explosivas deben proporcionar una tensién
de compresién maxima en la pared del barreno que no provoque aplasta-
miento en cuanto al simétrico patrén de grietas radiales, pues es posible
que se desperdicie energia explosiva durante la pulverizaciéon. Asimismo,
los gases de la explosidn se filtran por las grietas, lo que implica un control
de medicion para las siguientes explosiones. Segtin Hagan (1977, citado en
Enriquez, 2019), la energia total generada durante la voladura es de 15 %
y se aprovecha durante la fracturacién y el desplazamiento de las rocas,
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mientras que en Hagan (1977, citado en Bravo, 2018) se consume 30 % de
energia transportadora de ondas de choque por los mecanismos de rotura.

Segtn Garcia (2019), en cuanto a los explosivos, las mineras actuales las
emplean como un elemento cotidiano para la explotaciéon. No obstante,
constantemente se realizan optimizaciones en las mezclas explosivas a fin
de obtener la mas adecuada, la mas eficiente y menos costosa para las ope-
raciones de perforacion y voladura. La sustituciéon de un explosivo por otro
se realiza en base al cilculo de su energia y su potencia, la cual es medida
segun el grado de fragmentacion de las rocas.

Tabla 6
Comparacion de resultados promedio en la fragmentacion por mes
Mes Parametros Fortis Extra Vistis 250
P80 (pulg.) 6.61 3.11
Enero
% de finos (< 1 pulg.) 24.48 41.79
P80 (pulg.) 5.63 3.55
Febrero
% de finos (< 1 pulg.) 25.52 45.89
P80 (pulg.) 4.89 3.35
Marzo
% de finos (< 1 pulg.) 28.75 45.56

Nota: Adaptado de Optimizacion de la fragmentacion en zonas de minera con la apli-
cacion de explosivos de alta energia, para reduccion de costos, en el proceso de
chancado y molienda en el tajo Ferrobamba, las Bambas 2017, por M. Huama-
niy F. Huamani, 2019, [Tesis de titulacién, Universidad Nacional Micae-
la Bastidas Apurimac], https://bit.ly/3qA6X]JY

En la Tabla 6, se observa la comparacién de la energia explosiva entre dos
mezclas empleadas para la explotacién minera. Los resultados son medidos
con base en la fragmentacion de las rocas, cuya unidad de medida es la pul-
gada. La mezcla explosiva Vistis 250 fue el mas eficiente, pues produjo el
mayor porcentaje de fragmentacién fina respecto a la Fortis Extra.

Segtn Enriquez (2019), la energia explosiva es una caracteristica impor-
tante de las mezclas para voladuras y fraccionamiento, pues se almacena

44
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como energia quimica liberada durante la detonacién. Asimismo, la ener-
gia explosiva se encuentra regulada y medida por las leyes de conservacién
de energia, tiempo y masa, ademds que se calcula por las leyes de la termo-
dindmica con principios matematicos y quimicos. Por su parte, Bernaola
et al. (2013) senalan que la energia explosiva se libera como presion de
detonacién (choque de rocas) y de barreno (aumento de gas). Segtin Hua-
cho (2018), medir la energia explosiva es importante porque su cantidad
influye y mejora significativamente en los avances de exploracién minera.

En resumen, la mezcla se realiza con la finalidad de obtener mejores re-
sultados en cuanto a energia explosiva. No obstante, para dicha mezcla, se
debe conocer las propiedades quimicas de los materiales explosivos y medir
las cantidades 6ptimas a fin de asegurar su eficacia como su costo.

3.1. Caracteristicas fisicoquimicas de los explosivos
Segtn Giraldo-Villada y Le6n-Castillo (2020):

En actividades de voladuras, el uso de explosivos es fundamental,
dado que a través de la detonacién, debido a sus propiedades fisi-
co-quimicas, se generan de manera instantdnea gases a alta presién
y temperatura, lo que permite la fragmentacién de la roca de forma
rdpida y dirigida. (p. 183)

Esto quiere decir que los explosivos son parte de toda actividad de explo-
tacién minera. No obstante, las compafiias mineras y los ingenieros en-
cargados deben asegurarse de utilizar la mezcla correcta para no provocar
accidentes mortales ni contaminacion. Gracias a los estudios en ingenieria
y quimica, se conocen distintas mezclas quimicas para explosivos como el
ANFO, la pélvora negra, los hidrogeles, el ALANFO, los gelatinosos, el
ANFO pesado, entre otros.

Por ejemplo, en Foladori y Robles (2019), se observa la trayectoria histéri-
ca de la extraccién minera en México, donde se ha empleado distintos ex-
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plosivos como la polvora negra (compuesta por elementos quimicos como
el azufre, el nitrato de potasio y el carbén) y el ANFO (compuesta de diésel
y nitrato de amonio).

Es asi que resulta importante conocer las propiedades fisico-quimicas de
los explosivos para determinada labor de extraccién minera. Segtin Giral-
do-Villada y Leén-Castillo (2020), las caracteristicas més elementales son
las siguientes:

+ Potencia explosiva

+ Poder rompedor

+ Velocidad de detonacién

+ Resistencia al agua

+ Calidad de humos

+ Estabilidad quimica

+ Calor de explosion, entre otros.

Al respecto, Aguirre (2016) senala que la estabilidad es una caracteristica
importante en la fabricacion de explosivos, pues su descomposicién provo-
ca que las mezclas sean desperdiciadas y sus efectos sean deficientes para las
operaciones de voladura. De la misma forma, la resistencia al agua, segin
el ambiente en donde se aplique, es considerada para dichas operaciones,
pues existen explosivos que disminuyen en eficacia cuando se exponen a la
humedad, como el ANFO; en cambio, los hidrogeles, las emulsiones y las
gomas son Utiles en ambientes humedos

Por ejemplo, Giraldo (2020) sefiala que en las operaciones de voladura se
emplea la mezcla quimica ANFO, pues es la menos costosa y una de las mas
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potentes; no obstante, su potencia puede ser regulada mediante su mezcla
con el aluminio.

Tabla 6
Comparacion de resultados promedio en la fragmentacion por mes

Aluminio adicionado (%)

Medidas
0 2 4 6
% de nitrato de amonio (AN) 94,57 93,32 91,75 90,34
% de petréleo (FO) 5,43 4,68 4,25 3,66
Densidad (g/cc) 0,995 1,025 1,040 1,090
Velocidad de detonacién (VOD)

4737,36 4902,51 5073,23 5379,70
(m/s)

Calor de detonacién (kCal/kg) 907,21 984,01 1062,68 1140,41
Volumen de explosion (1/kg) 973,29 940,21 910,66 879,35

Potencia relativa por peso (RWS)

(%) 100 106 113 120

Nota: Adaptado de Formulacion optima de anfo aluminizado para voladuras en mi-
neria subterrdnea (pp. 95-102), por E. Giraldo, 2020, Revista del Instituto
de investigacion de la Facultad de Minas, Metalurgia y Ciencias Geografi-
cas, 23(46). https://doi.org/10.15381/iigeo.v23i46.19185

De la Tabla 7, se observa que, segtin el porcentaje de aluminio agregado al
compuesto ANFO, los resultados varian. Por ejemplo, la potencia relativa
por peso aumenta de 100 a 120 % cuando hay una adicién del 6 % de alumi-
nio, por tanto, el ANFO aluminizado al 6 % es la mas efectivo para la frag-
mentacién maxima de rocas en las minas, pues se emplea poco porcentaje
mezcla AN y FO para el mayor porcentaje de RWS.

3.2. Conceptos fundamentales de mezclas explosivas

Segtin De Prada (2020), los conceptos como combustién, deflagracion, de-
tonacién y explosién se emplean como sinénimos para describir la cinética
en la reaccion de los gases.
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No obstante, existe diferencia entre estos términos, por lo que, de forma
somera, este autor sefiala lo siguiente:

+ Lacombustién es un proceso exotérmico cuya reaccién de oxigenacioén
se presenta, generalmente, con una llama rapida.

+ Durante la deflagracion, se forman productos gaseosos intermedios en
los cuales se libera energia para descomponer y volatilizar moléculas de
combustible.

+ En cuanto a los detonantes, se caracteriza por la relacién entre las velo-
cidades de onda expansiva y descomposicion.

3.2.1. Combustiéon

Considerando la postura de autores como Garcia (2019), se recalca que la
definicién de combustién se relaciona con las reacciones exotérmicas de un
material en la superficie y que se mantiene por el calor de los gases produ-
cidos por la reaccion.

Asimismo, Rabbia y Contreras (2018) sefialan que la combustién tiene tipo
de reacciones, tal como la deflagracién que es una reaccién caracterizada
por su nula explosién y llama de baja propagacién, ademas que indica una
etapa previa a la detonacién.

Segtin Cardona (2017), la combustién y sus propiedades varian segin con-
diciones especificas respecto a sus equipos como los motores de combus-
tion, las calderas, las turbinas, entre otros. Asimismo, segtn este autor, la
combustidn es una reaccién quimica de oxidacién donde se libera energia
en forma de luz y calor, donde la liberacion puede ser ligera o turbulenta.
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Durante la combustién, se mide las siguientes propiedades:

+ Volumen estequiométrico del aire, humos, diéxido de carbono y de
agua

 Peso molecular

+ Densidad relativa

+ Calor especifico

« Viscosidad

+ Poder calorifico (inferior y superior)

+ Temperatura de rocio

« Inflamabilidad

+ Temperatura y velocidad de llama adiabatica

Segtin Jaramillo (2017), la combustién posee variaciones ciclicas durante
su proceso que son importantes de analizar. Los ciclos mas rapidos poseen
mayor efectividad durante el tiempo de chispa, mientras que ciclos mas
lentos poseen retrasos durante ese tiempo, de tal forma que se pierde efi-
ciencia y potencia para una posterior detonacién. Asi, los ciclos establecen
los limites de operaciones en el motor y la cantidad de gases.

3.2.2. Detonacion

En el estudio de Ortega-Ramos et al. (2016), la presion de detonacién es un
factor mas que sirve para medir la eficiencia de las voladuras.
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Aquella se calcula de la siguiente forma:

2
pD - D XP
4
Donde:
PD  :presién de detonaciéon
VD  :velocidad de detonacién

P, : densidad del gas

Mediante la anterior ecuacion, se puede calcular las caracteristicas de ex-
plosivos como el ANFO para las operaciones de voladuras. Ademas, cabe
decir que las secuencias de detonacién de los barrenos también son un pa-
rametro para la eficiencia de las voladuras, pues permiten observar la gra-
nulometria y a los costos de operatividad.

En la misma linea, en Castillo et al. (2017), se observa el cilculo de la des-
viacién del explosivo:

V. \2
o=\-1-—
2E,
Donde:
o) : desviacion del explosivo
V.  :velocidad de detonaci6n de la particula detrés del frente de detona-

cién de los gases

E : energia cinética del explosivo
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En Fonseca et al. (2021), se puede observar que la detonacién y las activida-
des relacionadas a esta presentan caracteristicas técnicas que son evaluadas
para elegir al mejor explosivo:

+ La presion de detonacidn, la cual se diagnostica mediante la prueba de
Hess para medir la energia liberada

« La velocidad de detonacién (VoD), con la cual se mide la expansion de
la onda

+ Sensibilidad del detonador o prueba del péndulo, que mide la elongaciéon

Estas caracteristicas técnicas descritas ayudan a la fabricacion de explosivos
adecuados para la extraccion de minerales con base en el grado de deto-
nacion, el cual no logre afectar a los trabajadores de la mina. Es decir, me-
diante dichas caracteristicas, es posible la creacién de explosivos con uso
profesional y responsable. Asi, en Garcia et al. (2021), se estudia el ANFO
como material explosivo para la prediccién de dafios durante su uso en
las detonaciones. De esta forma se pudo calcular la energia de choque o
presiéon de detonacién ANFO, el cual midié 700 hp. Esta cantidad afecta
a todo objeto dentro de un rango menor de 75 m, lo cual puede producir
percances en las extracciones.

3.2.3. Explosion

La explosion es la liberacién de energia calorifica durante la deflagracién
de los gases.

En la reaccion de la explosion, las exploraciones mineras incluyen, dentro
de sus procesos de extraccion, la gestién de los riesgos operacionales, pues,
si bien durante la explosién se mide la calidad del explosivo en cuanto a
magnitud y resultados de fragmentacién de las rocas, también es posible
que ocurran accidentes mortales. Segtin el estudio de Guerrero (2016),
las causas de las explosiones en las minas se relacionan a la acumulacién
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de gases dentro de una mina sin una adecuada ventilacién, ademis de la
falta de afinidad de los instrumentos de deteccién de los gases y del mal
estado de los equipos que usualmente ocasionan chispas detonantes. Res-
pecto a los sistemas de ventilacion, en dichos accidentes es comin la falta
de oxigeno y la presencia de gases téxicos (CO,, CO, H,S, SO,, nitrato en
vapor, entre otros); asimismo, las detonaciones accidentales producen el
desprendimiento de rocas dentro de las minas, lo que potencia el aumento
de accidentes.

En Puche et al. (2016), se constata que muchos accidentes en las minas de
carbon europeas eran producidos por la presencia del grisd, el cual es un
tipo de gas metano en conjunto con otros gases en menor cantidad y se
formaba por procesos de carbonizacién en las zonas altas de las galerias
mineras por su baja densidad. La explosiéon de este gas ocurria cuando se
mezclaba con el aire en un 5 a 15 % de proporcién con 9.5 % de dicho gas.

En Ortega-Ramos et al. (2018), se resalta la importancia de detectar y medir
el gas de metano en las minas de carbén, puesto que su presencia eviden-
cia una posible explosién. Ademads, se recomiendo que en toda extraccién
mineral haya sistemas de ventilacién, pues en las explosiones, sea natural o
condicionada por actividades antropogénica, se suele liberar distintos gases
dentro de las minas.

Ademas de los accidentes mortales, las explosiones no medidas o estudia-
das producen contaminacién en los alrededores de la mina explotada. Fis
(2017), sefiala que las explosiones impactan en el medio ambiente, pues se
produce la modificacién de los relieves en el lugar de extraccion, asi como
la afectacién a los inmuebles de labor minera.

Al respecto, en Fuentes et al. (2018) se observa un estudio de medicidn para
la creacién de explosivos a base de carbon. Para ello, se midié parametros
analiticos como la humedad residual, el poder calorifico, la granulometria,
el limite inferior de explosividad, la severidad de la explosién, entre otros.
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Los resultados indicaron que hay una relacién directa entre la severidad y
la granulometria.

Esto quiere decir que mientras mas pequena sea la roca fragmentada, mayor
es el indice de poder explosivo de la mezcla. Este estudio demuestra que es
importante realizar investigaciones sobre los distintos insumos quimicos
que son ttiles para la fabricacién de mezclas explosivas, pues la medicién
de sus caracteristicas en los resultados posexplosion permite evidenciar la
calidad de explosivo que se estd empleando; con esto, los ingenieros son ca-
paces de prevenir el impacto de la detonacién y sus posibles consecuencias.

3.3. Tipos de potencia de las mezclas explosivas
En cuanto a la potencia, segiin Aguirre (2016):

(La potencia de las mezclas explosivas) es, desde el punto de vista de
aplicacién industrial, una de las propiedades mas importantes, ya que
define la energia disponible para producir efectos mecénicos (p. 77).

De la misma forma, Escriba (2018) sefala lo siguiente:

Se expresa como potencia absoluta por peso (AWS) y potencia ab-
soluta por volumen (ABS). También se puede expresar como una
comparacion de la energia de un explosivo respecto al del ANFO, el
cual es tomado como el 100 %, obteniéndose la potencia relativa por
peso o la potencia relativa por volumen. Entonces, es un valor relati-
vo cuya finalidad es comparar los explosivos entre ellos. (p. 6)

Por tanto, la potencia de los explosivos puede considerarse a partir de su
volumen y de su peso; asimismo, estas dos dimensiones son englobadas en
parametros absolutos o relativos. En los trabajos de mineria, se busca opti-
mizar los resultados de los explosivos en puntos como el econémico, el téc-
nico y el medioambiental. Asi es que se emplea usualmente el parametro de
la potencia relativa, para comparar la efectividad entre mezclas explosivas.
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Para diferenciar la potencia de las mezclas explosivas, primero se debe
caracterizar la liberacién de energia producida. Por ejemplo, en Garcia
(2020), la mezcla ANFO pesado produjo resultados favorables en los pro-
cesos de voladura en dicho estudio, pues, en términos ambientales, técnicos
y econémicos, dicha mezcla o emulsién favorecié a la explotacion minera.
Cabe decir que la mezcla empleada en este estudio es una modificacién del
ANFO comun, pues los avances de ingenieria minera constantemente bus-
can potenciar sus explosivos a fin de obtener mejores resultados.

Por ejemplo, en Chambi (2018), se compara la efectividad del ANFO pe-
sado con la emulsién gasificada SAN-G. Si bien el factor de potencia de
esta emulsion es menor al ANFO pesado, el costo de voladura también es
menor y, por tanto, mas econémico. Ademas, su VOD y su granulometria
también resultaron ser eficientes. Asimismo, el impacto ambiental también
es menor, pues no se genera humo naranja contaminante (gases nitrosos).

Figura 6
Histograma comparativo del factor de potencia

COMPARATIVO DE FACTOR DE POTENCIA (kg/t)
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Nota: Adaptado de Evaluacion técnica — economica y ecolégica de la aplicacion de
emulsion gasificable en lugar de Heavy Anfo Tradicional en Mina Apumay.
por E. Chambi, 2018, [Tesis de titulacién, Universidad Nacional de San
Agustin). https://bit.ly/2TxNLAD
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Como se observa en la Figura 6, el factor de potencia de la emulsiéon ga-
sificada es menor a la clasica mezcla explosiva ANFO pesado (HA). No
obstante, las ventajas de la nueva mezcla recaen en los tres indicadores ya
mencionados. Por dicho motivo, resulta mas rentable emplear la nueva
mezcla explosiva.

De la misma forma, en Iglesias (2016), se compara los efectos del ANFO
pesado con la emulsién gasificable Quantex 73.

Tabla 8
Andlisis comparativo HA-55 y MEQ73 (Quantex 73)

Explosivos
Parametros
HA 55 MEQ73

Densidad mezcla (g/cc) 1,28 1,38
Densidad final (g/cc) 1,28 1,15
VOD (m/s) 5200 5450
Carga (kg) 779,1 766,4

FP (kg/t) 0,407 0,401

FC (kg/m?) 1,060 1,042
Costo Unitario ($/kg) 0,584 0,534
Costo / taladro ($/tal) 455,0 409,5
Costo / Ton. ($/t) 0,238 0,214

Nota: Adaptado de Estudio técnico — economico del uso de la mezcla explosiva Quan-
tex 73 en la unidad minera Toquepala — SPCC, por L. Iglesias, 2016, [Tesis
de titulacién, Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann]. https://
bit.ly/3x9uLHb

Similar a la Figura 6, en la Tabla 8 se observa que el factor de potencia
(FP) es mayor con la mezcla HA 55; no obstante, los costos de la mezcla
MEQ73 es menor vy, por lo tanto, mds econémico. Ademas, la diferen-
cia en el FP es minima, por lo cual, la segunda mezcla es mas eficiente
en términos econdémicos. En términos técnicos, la VOD es mayor que la
primera mezcla, ademads de que la densidad empleada para la explosion es
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menor. De la misma forma, los gases nitrosos y la fragmentacién de las
rocas disminuyeron con el uso de la MEQ?73, lo que favorece al medioam-
biente para su cuidado y a las labores operativas.

A partir de la comparativa de distintas mezclas explosivas para las labores
de extraccién de minerales, se debe recalcar que los explosivos son valo-
rados por su potencia o liberaciéon de energia. Los demds factores como
costos, impacto ambiental, densidad, entre otros, muchas veces quedan de
lado cuando el factor de energia es mucho mayor que los demais factores.

3.3.1. Potencia relativa por volumen

Segtin Bernaola et al. (2013), a partir de los valores de la potencia absoluta,
sea por unidad de peso (cal/g) o por volumen (cal/cm?), se obtiene la po-
tencia relativa por peso (RWS) y por volumen (RBS). Estos se obtienen a
partir de las siguientes ecuaciones:

rRwsS - AWS oo
AWS

anfo

RBS = 2BS 100

anfo

En Gémez (2016), se observa los resultados positivos de la aplicacion de la
potencia relativa por volumen para el disefio de una malla de perforacién
y voladura. Gracias a dicha forma de potencia, los resultados en el cambio
del ANFO y el ANFO pesado constatan que los costos de operatividad
para la extraccién mineral se optimizaron en 5.1 %; puesto que la potencia
relativa por volumen en el ANFO era menor al nuevo ANFO pesado (1.00
y 1.35, respectivamente).
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Dicho aumento corresponde a la adiccién de componentes quimicos a
la mezcla. Por ejemplo, segin Giraldo (2020), el ANFO aluminizado, en
comparacién con la mezcla normal (100 %), aumenta de pesa hasta 106 o
120 % dependiendo de la cantidad de peso del aluminio agregado. En otras
palabras, la comparativa de las mezclas explosivas a través de la poten-
cia relativa absoluta permite contrastar la efectividad de dichas mezclas.
En los trabajos de explotacién mineral, se busca la eficiencia de los explo-
sivos en dmbitos econémicos (costos), técnicos (grado de fragmentacién)
y medioambientales (contaminacién por gas). Por tal motivo, se observa
la eficiencia de las mezclas mediante la RWS.




LA POTENCIA RELATIVA
POR VOLUMEN DE

MEZCLAS EXPLOSIVAS Y
SU MODELO MATEMATICO
PARA EL DISENO DE
MALLAS DE PERFORACION
Y VOLADURA

CAPITULO
IV

Los explosivos son sustancias quimicas que se llegan a utilizar en varios
medios, por ejemplo, en la extraccién de elementos minerales. Su particu-
laridad es que en temperaturas normales, son inofensivas, pero por inter-
medio de una reaccién quimica se convierten raudamente en un elemento
gaseoso que produce un gran volumen de presion y altas temperaturas.

Sin embargo, la tendencia a utilizar explosivos de gran energia se ha vuelto
un problema, debido a que a veces no se puede estimar los valores necesa-
rios para hallar un rango determinado de actividad. Esto conlleva a que sea
necesario encontrar nuevas técnicas para el diseno de herramientas explo-
sivas, tal como es el caso de las mallas de perforacién y voladura.
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Mediante este trabajo de investigacién se brindara los elementos necesa-
rios para utilizar correctamente la potencia relativa por volumen (RBS),
con la finalidad de aplicarla correctamente en las diferentes actividades ex-
tractivas. Ello bajo los lineamientos de distintos modelos matematicos que
toman en cuenta la energia del explosivo.

4.1. Objetivos
4.1.1. Objetivos generales

+ Analizar y aplicar la energia de una mezcla explosiva para el disefio
correcto de una malla de perforacién y voladura.

4.1.2. Objetivos especificos
+ Conocer y determinar la energia de los explosivos.
« Analizar el uso de la potencia relativa por volumen (RBS).

+ Determinar la geometria del disparo con el uso de la potencia relativa
por volumen.

+ Analizar el rendimiento de los explosivos mediante el factor de energia.
+ Mejorar el grado de fragmentacién de las rocas.

4.2. Método de investigacion

El estudio present6 dos métodos de investigacion:

El método general: se basé en el andlisis y comparacién.

El método especifico: se bas6 en la observacioén y medicioén.
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4.3. Sistema de variables

Variable de entrada: Geologia de la mina, energia de los explosivos, po-
tencia relativa por volumen de los explosivos (RBS), didmetro de taladro,
burden, espaciamiento, sistemas de iniciacion, costos de explosivos y acce-
sorios

Variable de salida: Disefio de la malla, burden, espaciamiento, factor de
potencia, factor de energia, fragmentacioén

Tabla 9
Operacionalizacion de variables
Variable Dimensién Escala de medicion
Geologia de la mina Cubicacién de mineral (t)
Energia de los explosivos Kilocaloria/ kilogramo

Potencia relativa por volumen

. Volumen, adimensional
de explosivos

Entrada

Didmetro de taladro Pulgadas
Burden
o Metro
Espaciamiento
Costo de explosivos ,
- v Délar
accesorios
Burden
.. Metro
Espaciamiento
Kilogramo/tonelada de
Factor de potencia mercancia, kilogramo/metro
ctbico
Salida Kilocaloria/tonelada de
Factor de energia mercancia, kilocaloria/método
ctbico
Fragmentacién Porcentaje

Costo de voladura Délar/tonelada de mercancia




Victor Alejandro AMES LARA / Rosendo VALERIO PASCUAL
______________________________________________________________________________________________________________|

4.4. Poblacion

La poblacién del trabajo investigativo estuvo compuesta por la industria
minera del Perd.

4.5. Muestra

La muestra del trabajo investigativo estuvo compuesta por una empresa
minera del norte del Per.

4.6. Diseiio de investigacion

Yi— Xi
Donde:
Yi = Muestra
Xi = Observacién

4.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccién de datos que se utilizaron fueron los datos téc-
nicos de la empresa sobre las operaciones de perforacién y voladura, que
estuvieron basados en el catidlogo de fabricantes de explosivos nacionales
y extranjeros.

Los instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de datos fueron una
computadora, una cimara fotografica, un software adecuado, entre otros.

4.8. Metodologia de la investigacion

La metodologia que se manejé estuvo basada en el estudio y analisis del
modelo matemadtico que utilizé la potencia relativa por volumen (RBS)
dentro del disefio de las mallas de perforacién y voladura.
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Para el mejor entendimiento de la tecnologia de explosivos fue necesario
conoce y entender las definiciones de combustién, detonacién y explo-
sién. La combustion se define como una reaccién exotérmica que toma lu-
gar en la superficie de los granos que componen el material; esta reaccién
es mantenida por el calor transmitido de los productos gaseosos de la re-
accién. La detonacion como una reaccién exotérmica especifica la cual esta
asociada con una onda de choque. Y la explosion como una rapida expan-
sién de una sustancia en un volumen mas grande que su volumen original.

4.9. Determinacion de las ecuaciones para el calculo
termodinamico

Se consideraron tres ecuaciones para determinar el cilculo termodindmi-
co: la ecuacién de la presién de detonacidn, la ecuaciéon de Rankine- Hu-
goniot y la ecuaciéon Becker-Kistiakowsky-Wilson.

4.9.1. Ecuacion de la presion de detonacion

Figura 7
Onda en el plano de detonacion

B Onda de

| A choque

o

ER: | ] . | 1 P1
|. '_ ok (D up) Explosivo T1
N | Pm dullise™s - intacto d1
[ L % E1

I % Al <—
B D P2 U=-D

Nota: Adaptado de Explosives Technology, por P. Katsabanis, 2000, Department
of Mining Engineering; Queen University.
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De acuerdo con la Figura 8, se demuestra que, el frente de la onda avanzé
hacia el explosivo con una velocidad constante D; por otro lado, el explo-
sivo no detonado fluy6 hacia el frente de choque AA' con una velocidad
constante U = —-D. La presién, temperatura, densidad y energia interna
por unidad de masa fueron P1,T1, 61, E1 en todos los puntos al lado dere-
cho de AA’ El frente de la onda fue una discontinuidad en comparacién a
los cambios que ocurrieron detras de él. Por lo tanto, en AA’ estos valores
cambiaron a los valores P2, T2, 62, E2; estos aun pudieron cambiar mas
tarde de etapa (explosion). Ademas, la velocidad aparente de la masa que
va dejando el frente tuvo el valor de -(D-Up), donde Up fue la velocidad
de la particula en la zona entre AA’, BB’, relativo a las coordenadas fijadas.

Al seguir los criterios y procedimientos quimicos, termodinidmicos y
otros, obtuvimos que el valor de la presién de detonacién fue el siguiente:

DZ
P2=81(4)

Por otro lado, la presion de taladro o explosioén para un explosivo com-
pletamente acoplado fue la mitad de la presiéon de denotacioén, el cual pre-
sentd el siguiente valor:

e 3

p
P=P=-—%-
2
4.9.2. Ecuacion de Rankine-Hugoniot

La conservacidn de la energia fue expresada mediante la ecuacion:

1
E,~E = — (P, +P)(V,+V)

2 1

4.9.3. Ecuacién Becker-Kistiakowsky-Wilson (BKW)

La correcta descripcién de los gases de detonacién fue uno de los puntos
clave en el cilculo termodindmico de explosivos. La ecuacién de estado
(EDE) para gases Becker-Kistiakowsky-Wilson (BKW) fue expresado
por la siguiente ecuacion:
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at 1 + XeP*
RT = L+ Xe
Donde:
¢ = constante
K
X _——
Vg (T + 6)-
Donde:
Vg  =volumen molar

ay[( = constantes

K =kXxk
Donde:

K = constante

X = fracciéon molar
K = covolumen

1

4.10. Fisica - quimica de los explosivos

En las mezclas explosivas, la liberaciéon de la energia fue optimizada al
realizar el balance de oxigeno cero, ella tuvo la siguiente formula:

1
OB = 0o -2Co —?Ho
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Donde:

Oo,CoyHo =el nimero de dtomos-gramo por unidad de peso de la
mezcla explosiva. La determinacién de los atm-gr de cada
elemento servird para determinar el calor liberado por el
explosivo.

El calor de detonacién pudo ser determinado por la ley de Hess:
Q = X Hf 0 (productos) — X Hf O (reactantes)

Donde:

> HfO = calor de formacién en condiciones normales

El principio de balance de oxigeno se ilustré mejor por la reaccién de las
mezclas de nitrato de amonio y petréleo llamado AN/FO.

4.10.1. Energia de las mezclas explosivas

Durante la detonacion, la energia de las mezclas explosivas fue liberada y
usada en los eventos mostrados en la Tabla 10:

La utilizaciéon de la energia explosiva estuvo gobernada por las leyes de
conservacion de la energia, masa y tiempo. La energia de la mezcla explo-
siva fue liberada en la roca circundante en dos formas diferentes:

Presién de detonacion (energia de tension) que ejercié una fuerza de frag-
mentacién sobre la roca

Presién de taladro (energia de burbuja) que se debi6 a la formacion de gases
y fue causa principal del desplazamiento de la masa rocosa.
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Tabla 10
Distribucion de la energia en diferentes eventos
Evento %
Desmenuzamiento de la pared del taladro 5
Formacion de fractura (radial y de tension) 10
Corte 5
Calor y luz 20
Movimiento de la masa rocosa 15
Vibracién del terreno 30
Presion de aire 15
Total 100

Nota: Adaptado de Explosives and Rock Blasting, por Atlas Powder Company,
1987, Field Technical Operations.

La energia de burbuja pudo ser calculada por la ecuacién formulada por C.
K. Mc Kenzie: “Surface Blast Design”, 1998.

E, = .684 P25 t'P 3

b

Donde:

E, = Energia de burbuja

P, = Presi6n hidrostatica

t = periodo de tiempo entre la pulsacion del choque y la primera

implosién de la burbuja.

2=,
E

= densidad del agua
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4.10.2. Determinacion de la energia

La energia explosiva fue calculada para determinar su rendimiento ter-
moquimico de la mezcla explosiva.

4.10.3. Medicion de la energia

Se realiz6 mediante la comprobacién de otras caracteristicas ya conocidas.
Para esta medicion se utilizé el método basado en el ensayo de energia de
burbuja bajo el agua.

4.104. Cdlculo de la energia

La energia explosiva fue calculada usando técnicas basadas en las leyes de
la termodindmica, siguiendo estrictamente principio quimicos y matema-
ticos.

4.10.5. Potencia de los explosivos

La potencia de los explosivos se expres6 de dos maneras: la primera bajo
dos definiciones, potencia absoluta por peso (AWS) y potencia absoluta
por volumen (ABS); la segunda, como una comparacion de la energia de
un explosivo respecto al del ANFO vy del cual se obtuvo la potencia relati-
va por peso o por volumen.

La potencia absoluta por peso (AWS) fue utilizada para medir la cantidad
de energia disponible en cada gramo de explosivo (en calorias); la poten-
cia absoluta por volumen (ABS) fue utilizada para medir la cantidad de
energia disponible en cada centimetro cubico de explosivo; la potencia
relativa por peso (RWS) fue utilizada para medir la energia disponible de
explosivo comparado a un peso igual de AN/FO, y la potencia relativa por
volumen (RBS) fue utilizada para medir el volumen de explosivo compa-
rado a igual volumen de ANFO.
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4.106. Eficiencia de los explosivos

Las mediciones de las eficiencias de los explosivos fueron desarrolladas
para evaluar la potencia practica del explosivo y sugerir sus propiedades
en el campo. La eficiencia de los explosivos se determiné empiricamente
mediante la técnica de la “energia de burbuja” en las voladuras bajo el agua,
y se midi6 bajo el porcentaje de energia aprovechable.

Tabla 11
Eficiencia de los explosivos

Mezcla explosiva Eficiencia (%)

Explosivos moleculares 95-100
Emulsiones 90-95
ANFOS pesados bombeables 75-90
ANFOS pesados comunes 65-85
Acuageles 55-70

AN/FO 60-80

SANFO 50-70

Nota: Adaptado de Explosives and Rock Blasting, por Atlas Powder Company,
1987, Field Technical Operations.

4.10.7. Factor de energia

El factor de energia fue utilizado para determinar la cantidad de energia
usada al momento de fragmentar una tonelada de mineral o un metro
cibico de material estéril (en el movimiento de tierras). Este present6 la
siguiente relacién:

kcal (M]) de energia

TM om? de material fragmentado

Factor de Energia =




Victor Alejandro AMES LARA / Rosendo VALERIO PASCUAL

4.10.8. Caracteristicas geomecdnicas del macizo rocoso que tienen una influencia
determinante en los resultados de la voladura de rocas

Las propiedades del macizo rocoso fueron importantes en las operaciones
de perforacién y voladura, por ser el medio en el que actuaron los explosi-
vos. Existieron diferencias significativas entre las rocas de la misma zona
en una determinada mina por lo que fue necesario cuantificar algunas de
sus propiedades.

4.10.9. Propiedades fisico-mecdnicas de las rocas

Para seleccionar la mezcla explosiva que mejor se adecud a las propieda-
des del macizo rocoso fue necesario definir desde el punto de vista fisico
y geoldgico, las propiedades fisicas y mecénicas que influyeron en la re-
accion del macizo rocoso a la energia producida por la detonacién de un
explosivo, las cuales fueron las siguientes:

+ Densidad

+ Resistencia a la compresién y traccion
+ Mobdulo de Young

« Relacién de Poisson

+ Moddulo de Bulk o compresibilidad

+ Velocidad de la onda longitudinal

« Porosidad

o Friccién interna




MODELO MATEMATICO DE LA POTENCIA RELATIVA POR VOLUMEN DE UNA MEZCLA EXPLOSIVA
Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO DE MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA

Figura 8
Interaccion de las propiedades de las rocas y variables controlables con las
operaciones mineras

Propiedades de
las rocas
Resistencia dindmica a .,
> Fragmentaciéon - Altura de banco
la rotura
| A
Moédulo de Young -
| Perforacién
Indice de Poisson - v ¢
| > Proyeccién Voladura
Estructura geoldgica - 0 l
| Carguio -«
Densidad \ l
| Estabilidad de taludes < Transporte -«
Médulo de Bulk — '
Angulo de fricciéon ~ —| Ratio desmonte/mineral Chancado -«
Cohesién — > Producto (S) <+

No controlables Controlables

4.11. Caracteristicas geologicas y geotécnicas del area en estudio
4.11.1. Litologia

La voladura en zonas donde se produjo un cambio litolégico brusco obligd
a reconsiderar el diseno, posteriormente, se tiene dos alternativas: esque-
mas iguales para los dos tipos de roca y variacion de las cargas unitarias o
esquemas distintos, pero con igual carga por taladro.
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4.11.2. Fracturas preexistentes

Todas las rocas presentaron discontinuidades, microfisuras y mac-
rofisuras, que influyeron de manera directa en las propiedades fisicas y
mecanicas de las rocas y, por lo tanto, en los resultados de la voladura.

Tabla 12
Tipos de discontinuidades

Absorcion de la energia  Abertura de

Naturaleza de las

de onda de tension de las las fracturas
fracturas

fracturas (mm)

(A) Fuertemente
cementada

Pequena (B) Cementada con un

(<20 %) material de impedancia

actstica similar a de la
matriz

(A)<0,5 (A) Fracturas re}lenas con
agua o aire
Ligera

(B) Cementada con un
(20 % - 40 %)

material de impedancia
acustica 1,5 - 2 veces
menor que de la matriz

(B) < 4,0

Media 05-10 Fracturas abiertas rellenas
% - % con aire o agua
(40 % - 80 %) ’ ¢ i g

(A)0,1-1,0 (A) Fracturas rellenas con
, ’ material suelto y poroso

Grande (> 50 %) (B) Fracturas abiertas

(B) 1,0 rellenas de material suelto
poroso, aire y agua

Nota: Adaptado de Geomecdnica y Voladura, por N. Cérdova, 2004, DCR Inge-
nieros S.R. Ltda..
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4.11.3. Tensiones de campo

Se utiliza para determinar si, de las rocas masivas homogéneas, las grietas
se propagan radialmente desde los taladros en direccion de las tensiones
principales.

4.11.4. Presencia de agua

Se utilizé para determinar si las rocas porosas y los macizos rocosos frac-
turados y saturados de agua presentaron los siguientes problemas:

+ Obligaron a seleccionar explosivos no alterables por agua.

+ Produjeron la pérdida de taladros por hundimientos internos.
« Dificultaron la perforacién inclinada.

4.11.5. Temperatura del macizo rocoso

Los yacimientos que contienen piritas suelen presentar problemas de altas
temperaturas de la roca por efecto de la oxidacién, lo cual ocasiona que los
agentes explosivos del ANFO reaccionen a partir de una temperatura de
120°. Una recomendacion general cuando se presentan estos problemas es
delimitar el numero de taladros por voladura a fin de disminuir el tiempo
que transcurre entre la carga y el disparo.

4.11.6. Variables de la geometria del disparo

Se utilizaron estas variables para verificar si las condiciones particulares
de cada macizo rocoso determinaron los detalles del disefio de voladura.
Entre las dimensiones principales se encontraron al burden, utilizado para
determinar la distancia perpendicular desde un taladro hasta la superficie
y el espaciamiento, el cual es empleado para determinar la distancia entre
taladros y cargas en una fila, medida perpendicularmente hacia el burden y
paralelo a la cara libre del movimiento esperado de la roca.
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4.11.7. Otros pardmetros importantes

Entre los otros parametros importantes para determinar las medidas
geométricas se encontré al didmetro de taladro, la altura de banco, la so-
breperforacién y el taco.

Figura 9
Variables de la geometria del disparo en mineria superficial

Geometria del disparo
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Nota: B = burden;
E = espaciamiento;
1 = taladros de la primera fila;
2 = taladros de la segunda fila
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4.12. Caracterizacion matematica del modelo de la potencia
relativa por volumen (RBS)

4.12.1. Modelo de Crosby y Pinco

Este modelo fue utilizado para determinar nuevas dimensiones del burden
y el espaciamiento. Su férmula es la siguiente:

13
RBSa
——— | x Du-Da

Donde: RBSu
RBSu = explosivo en uso
RBSa = explosivo a usar
Du = dimensién en uso
Da = dimensién a usar

4.12.2. Ecuacion modificada por los autores

El modelo matematico planteado por Crosby y Pinco no permite deter-
minar las nuevas dimensiones del burden y espaciamiento cuando hay mas
de un tipo de explosivo dentro de los taladros, es por ello que se debe de
modificar el modelo mediante las pautas indicadas en las Figuras 10y 11.
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Figura 10
Cambio de explosivo de uno a dos (carga de fondo y carga de columna)

. TACO TACO

ANFO
Le2
ANFO (RES2)
(RBSu) Leu
EMULSION Led
(RBS1) |
EN USO A USAR
Figura 11

Cambio de explosivo de uno a tres tipos usando tacos intermedios

. TACO . TACO

ANFO Le3
(RBS3)
ANFO TACO  I— ——
RBSu
(RBSU) o EMULSION Le2
(RBS2)
TACO  IS— :|:
ANFO pesado Le
(RBS1) |
EN USO A USAR



MODELO MATEMATICO DE LA POTENCIA RELATIVA POR VOLUMEN DE UNA MEZCLA EXPLOSIVA
Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO DE MALLAS DE PERFORACION Y VOLADURA

4.12.3. Desarrollo del modelo matemdtico modificado

Tenemos la siguiente ecuaciéon:
[3, (Le, xRBS)]”

Da - Du x 7 DE *
(Lcu x RBSu)”
Donde:
RBS, = Potencia relativa de los explosivos a usar
Le, = longitud de los explosivos a usar
n = numero de explosivos a usar

4.12.4. Esquema para la verificacion del modelo matemdtico

El esquema en la Figura 12 se utiliz6 para verificar si el modelo matemati-
co cumplié o no con los objetivos del trabajo de investigacion.

4.12.5. Aplicacion del modelo matemdtico que utiliza la potencia relativa por
volumen (RBS)

4.12.5.1. Parametros del disefio

Tabla 13
Pardmetros bdsicos del Tajo

Datos Param.etros Proporcionados por
asumidos
Produccién diaria Superintendencia General
Topografia base Topografia

Modelo de bloques 36 500 TM Geologia mina
Disefio de pit final Planeamiento mina

Dilucién

Talud final Variable

Recuperacién proyectada 58 % Planta
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Figura 12
Esquema para la verificacion del modelo matemdtico que utiliza la potencia
relativa por volumen (RBS) para el disefio de mallas de perforacién y voladura

Objetivos de disefio Meta

« Fragmentacién
« Desplazamiento de la carga Optimizado
« Perfil de la pila de materiales

« Vibraciones del terreno

« Soplos de aire

« Rocas volantes Minimizado
« Tiros cortados

« Dafo a las paredes rocosas

Parametros del sitio

* Geologia

- Resistencia y propiedades de los materiales
« Discontinuidades estructurales

» Condiciones atmosféricas

« Agua (algunas veces controlables)

<
<

Parametros de diseno

« Didmetro de taladro « Direccion de la voladura
« Profundidad de taladro « Sistema de iniciacién

» Profundidad de sobreperforacién « Secuencia de iniciacién
« Inclinacién del taladro  Nimero de caras libres

« Altura del collar « Retardadores

» Altura del taco « Tipo de explosivo

» Malla « Energia del explosivo

* Relacién burden — espaciamiento » Geometria de la carga

» Tamano y config. de la voladura » Método de carguio

Taladros cargados

Malla de produccion
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Tabla 14
Pardmetros principales del Tajo
Descripcion Unidad  Cantidad
Altura de banco m 8
Altura de banco II m 6
Angulo de talud de banco grado 55
Ancho de berma inter banco m 3.5
Ancho de rampa principal m 12
Ancho de vias m 12
Angulo de talud final Inter. Rampa grado 45
Angulo de talud final Inter. Rampa II grado 42

4.13.2. Perforacion y voladura

Tabla 15
Pardmetros de perforacion y voladura antes del uso de la RBS

Rendimiento

»n
o
=
=]
§Z
=
)
ki
()

Altura de banco (h)
Longitud de perforacion
Sobreperforacion (Is)
Longitud de carga
(Lq)

Longitud de taco (It)
Factor de cargal

En desmonte 5.50 630 8 85 05 6.5 20 0.137 83
En mineral 4.80 550 8 85 05 6.5 20 0.181 63

En mineral y

450 520 6 6.5 0.5 5.0 1.5 0.213 55
desmonte
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4.12.6. Disefio de la malla de perforacion y voladura con el criterio RBS
4.12.6.1. Calculo de las nuevas dimensiones

Para el disefio de las nuevas dimensiones geométricas se tomard en cuenta
el ANFO pesado 50/50 (emulsién/ANFO).

Tabla 16
Energia de las mezclas a granel del ANFO pesado

% Emulsién / % ANFO
Caracteristicas

25/75  30/70 40/60  50/50

Densidad (gr/cc) 0,95 1,05 1,20 1,28

Energia kcal/kilogramo 852 840 815 791

Energia MJl/kilogramo 3,57 3,52 3,43 3,31
Velocidad (VOD) m/s 3900 3950 4 050 3900

P. relativo (ANFO=100) Peso 0,95 0,94 0,91 0,88

P. relativo (ANFO=100) Volumen  1.07 1.17 1.3 1.34

En la Tabla 16 se calcularon las nuevas medidas del burden y el espacia-
miento y se obtuvo un ANFO con una densidad de 0,84 g/cc y una energia
de 3,75 MJ/kg. Este material reemplazé el ANFO del agente de voladu-
ra con el ANFO pesado a granel, el cual nos permiti6 obtener diferentes
combinaciones de emulsién/ANFO. Cabe destacar que estas combina-
ciones dependieron del tipo de material que se utilizo, ya sea desmonte,
minerales o una combinacién de minerales y desmonte, para el ANFO
pesado.

A manera de ejemplo para el cilculo de un nuevo disefio de la malla de
perforacién voladura, se utiliz6 el ANFO pesado de relacién emulsién/
ANFO igual a 25/75 cuyo RBS fue de 1,07. Este cilculo resulté ser el ex-
plosivo a utilizar, el cual fue ANFO, cuyo RBS fue de 1,00, por ser el ex-
plosivo estindar. Los cdlculos fueron los siguientes:
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Desmonte burden:

T 1,07 %
-m_ x 5,50m = 5,62m

Espaciamiento del desmonte:

1,077
-m_ x 6,30m = 6,44m

Mineral burden:

T 1,07 1%
—= | x4,80m =4,90m

Espaciamiento del mineral:

C 1,07 7%
_W_ x 5,50m = 5,62m

Mineral-desmonte burden:

T 1,07 1%
_W_ x 4,50m = 4,60m

Espaciamiento del mineral-desmonte:

T 1,07 1%
-m_ x 5,20m = 5,32m

Tabla 17
Nuevas dimensiones de burden (B) y espaciamiento (E)

Tipo de material

. . . Mineral
Potencia relativa por =~ Desmonte Mineral !
desmonte
volumen (RBS) = -
B (m) B (m) B(m) E(m)
(m) (m)

1,00 5,50 6,30 4,80 5,50 4,50 5,20
1,07 5,63 6,44 491 5,63 4,60 5,32
1,17 5,80 6,64 5,06 5,80 4,74 5,48
1,30 6,00 6,88 5,24 6,00 491 5,68

1,34 606 694 529 606 49 573




Victor Alejandro AMES LARA / Rosendo VALERIO PASCUAL

En la Tabla 17 se observé que existe una viabilidad en la determinacién de
nuevas dimensiones de burden y espaciamiento para los diferentes tipos de
materiales, ya que se tomo en cuenta los tipos de mezclas explosivas, de los
cuales se consideré su potencia relativa por volumen (RBS).

La importancia de este nuevo cdlculo radica en que se evité pruebas de
ensayo y error, ya que los valores calculados nos indicaron explicitamente
las nuevas dimensiones de la malla por el cambio de los explosivos con
mayor cantidad de energia.

El cambio de ANFO pesado en vez del ANFO no solo involucra al nuevo
disefio de la malla sino también el conocimiento del procedimiento co-
rrecto de su utilizacion.

4.12.6.2. Caracteristicas de las voladuras de prueba utilizando ANFO
pesado 50/50 (Emulsién HA y ANFO)

Para la evaluacion técnica se realizé dos pruebas de voladura; por razones
practicas, redondeamos los valores de la malla tedrica obtenida para un
ANFO pesado, cuyo RBS fue de 1,34 (5,29 m x 6,06 m) a los valores 5,30
m x 6,00 m y se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas:

Tipo de roca: mineral (densidad 2,55 TM/m?)
Profundidad de los taladros: 8,50 m

Didmetro de los taladros: 5 34"

Burden: 5,30 m

Espaciamiento: 6,00 m

Taco: 2,00 m
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Accesorios y explosivos

ANFO pesado: 50/ 50

RBS: 1,34

Fanel Dual: 1000/ 25 ms x 15 m
Nonel dual: 1000/25ms

Accesorio de Voladura:

+ Sensible al golpe (fulminante)
+ Retardo superficial 25 MS

+ Retardo de fondo 1000 MS

Booster HDP — 1: 1 libra

Figura 13
Esquema de carguio del taladro con ANFO pesado 50/ 50
e s
2.00m
] 7./_
m 6,50 m cargado con HA 50/50
0.50m ||
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4.12.6.3. Calculo del factor de energia

Se calcul6 el factor de energia de los resultados mostrados; a manera de
ejemplo se pudo trabajar con el ANFO pesado 25/75. Este material tuvo
como energia alrededor de 3,57 MJ/kg; el didmetro de taladro fue de 5 3%4”,
que equivale a 14,605 cm; asimismo, la altura de su banco fue de 8 m y la
longitud de carga de 6,5 m.

Desmonte:
Tonelaje = volumen x densidad
™ =563 m x 6,44 m x 8,00 m x 2,4 TM/m?

=696,14 TM

Energia del ANFO pesado en el taladro:

Energia total = 1 x didmetro2 x longitud de carga x densi-
dad x energia/40

Energia total =1 (14,605 cm)2 x 6,50 m x 0,95 g/cc x 3,57
M]J/kg/40

Energia total = 369,31 MJ

Factor de energia:
Factor de energia = 369,31 MJ / 696,14 TM = 0,530 MJ/TM

Como se observa en la Tabla 18, el factor de energia fue el mejor para-
metro para cuantificar el rendimiento del explosivo, ya que la energia del
explosivo fue el que fragmenté al macizo rocoso.
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4.12.6.4. Calculo computarizado de las mallas de perforacién y voladura

En la revisién de programas para el disefio de las mallas de perforacién y
voladura se pudo determinar que en el diseiio de las mallas no se utiliz6 el
criterio de la potencia relativa por volumen (RBS), solamente se realizd
un analisis de la distribucién de la energia en los taladros, por lo que se
propone un programa sencillo y versatil para el cilculo computarizado.

4.13. Analisis y discusion de los resultados
4.13.1. Discusion técnica

Se implement6 una permanentemente supervisiéon del carguio al granel
del ANFO pesado en los taladros; también de los amarres de las lineas
troncales y el muestreo de las densidades de la mezcla explosiva. El labo-
ratorio quimico de la mina continuamente realiz6 las mediciones de las
densidades de la emulsién matriz; de esta manera, se establecié un perma-
nente control de calidad del producto a utilizarlo en los disparos.

4.13.2. Andlisis de los resultados de la fragmentacion

Después de las pruebas de voladura se realizé la toma de fotografias de las
pilas de escombros para el respectivo analisis granulométrico. Luego del
analisis del grado de fragmentacién que produjo cada una de las pruebas,
se pudo resumir y concluir en los siguientes puntos:

4.13.2.1. Analisis de la fragmentacién en la primera prueba
Tamaio de los fragmentos:
« Tamafno minimo 0,008 m

« Tamafno maximo 0,276 m
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Distribucién de los fragmentos:
+ EI100 % <a0.30 m

+ El169%<a0.15m

« EI57,3% <a0.125m
4.13.2.2. Analisis de la fragmentacién en la segunda prueba
Tamaio de los fragmentos:

« Tamafno minimo 0,006 m

+ Tamafno maximo 0,215 m
Distribucién de los fragmentos:
+ EI100 % <a0.30 m

« EI90,7% <a0.15m

+ EI83,0%<a0.125m

Se consider que los resultados a nivel de fragmentacién fueron satisfac-
torios, particularmente en la segunda prueba porque el 90,7 % de los frag-
mentos tuvieron tamafios menores a 0,15 m y, por lo tanto, fueron ade-
cuados para el proceso de lixiviacion, ya que para este proceso se requirié
que el material fragmentado obtenga tamafos reducidos. Anteriormente,
cuando se usaba ANFO, la evaluacién era de forma visual después del dis-
paro y, de acuerdo a los ingenieros encargados de la voladura, eran mas
grandes y en algunos casos tenia que realizarse voladura secundaria para
reducir el tamafio de los bancos.
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4.13.2.3. Calculo del factor de energia

Se pudo determinar que el factor de energia de la nueva malla posee las
siguientes caracteristicas:

Mineral:

TM = 5,30 m x 6,00 m x 8,00 m x 2,55 TM/m® = 648,72 TM
Energia del ANFO pesado en el taladro:

Energia total = 7 (14,605 cm)* x 6,50 m x 1,28 g/cc x 3,31 MJ/kg/40
Energia total = 461,37 MJ

Factor de energia

F.E. = 461,37 MJ / 648,72 TM = 0,711 MJ/TM

4.13.3. Discusion econdmica

El célculo de los costos de perforacién y voladura mediante el método ma-
nual fue tedioso y complicado, por lo que se desarroll6 un programa en la
hoja electrénica Excel, cuyos resultados para el uso de ANFO y el ANFO
pesado 50/50 del nuevo disefio son los siguientes:

ANFO:
Costo de perforacién y voladura US$/ton 0,234
ANFO pesado 50/50

Costo de perforacién y voladura US$/ton 0,220
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De acuerdo a los resultados brindados, se observé una reduccién en los
costos de perforacién y voladura con el uso del ANFO pesado 50/50.

4.134. Discusion ecoldgica

En lo que respecta a la seguridad y el medio ambiente, se evidencié que
cada semana se debi6 de inspeccionar que los kits antiderrames (trapos
absorbentes, bolsas plasticas y bandejas de contencién) se encuentren
en perfecto estado. Asimismo, cotidianamente se debi6 realizar limpieza
externa y el mantenimiento de la bomba utilizada para la descarga de la
emulsion matriz de la cisterna al silo.

4.13.5. Consolidacién de los resultados

De los resultados presentados anteriormente, se pudo deducir que el cam-
bio del ANFO pesado por el ANFO ha llevado a obtener resultados satis-
factorios en el aspecto técnico. Esto se debi a que, en la primera prueba,
el 69 % de los fragmentos tenian dimensiones menores a 0,15 m y, en la
segunda prueba, el 90,7 % de los fragmentos eran menores que dicho ta-
mano, los cuales fueron adecuados para el tratamiento por lixiviaciéon del
mineral fragmentado.

Respecto a los resultados econémicos, la diferencia de US$/ton fue 0,014
a favor del ANFO pesado y si el movimiento de material fuera de 36 500
TM/dia, el ahorro hubiera sido de US$ 183 960.

En lo concerniente a la evaluacion ecolégica, se tuvo que implementar un
programa riguroso para las inspecciones semanales de los kits antiderra-
mes y otros, con la finalidad de evitar el impacto del uso del ANFO pesado.

4.14. Conclusiones

+ En el presente estudio se utiliz6 un modelo matematico que abarca la
potencia relativa por volumen (RBS) dentro del disefio de las mallas
de perforacién y voladura, ademas, para una mejor comprensiéon de la
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tecnologia de explosivos, fue necesario conocer y entender las defini-
ciones de combustién, detonacién y explosion.

+ Se consideraron tres ecuaciones para determinar el cilculo termodina-
mico: la ecuacién de la presion de detonacidn, la ecuacion de Ranki-
ne-Hugoniot y la ecuacién Becker-Kistiakowsky-Wilson. Se siguieron
criterios y procedimientos quimicos, termodindmicos y otros para ob-
tener el valor de la presién de detonacién. Por otro lado, la presién de
taladro o explosién para un explosivo completamente acoplado fue la
mitad de la presién de denotacién. La correcta descripcion de los gases
de detonacidn fue uno de los puntos clave en el cilculo termodindmico
de explosivos.

+ Se hizo una optimizacidn de la liberacion de la energia en la mezcla ex-
plosiva realizando un balance de oxigeno cero ilustrandolo a partir de
la reaccion de las mezclas de nitrato de amonio y petrdleo llamado AN/
FO. El calor de detonacién pudo ser determinado por la ley de Hess.

+ La utilizacién de la energia explosiva estuvo gobernada por las leyes de
conservacion de la energia, masa y tiempo y su liberacién en la roca cir-
cundante fue de dos formas diferentes: presion de detonacién (energia
de tensién), que ejercié una fuerza de fragmentacién sobre la roca y la
presion de taladro (energia de burbuja), que se debi6 a la formacién de
gases y fue causa principal del desplazamiento de la masa rocosa.

+ La medicién de la energia se realiz6 mediante el método basado en el
ensayo de energia de burbuja bajo el agua. En ese sentido, la potencia
de los explosivos se expresé de dos maneras: la primera bajo dos defi-
niciones, potencia absoluta por peso (AWS) y potencia absoluta por
volumen (ABS); la segunda, como una comparacién de la energia de un
explosivo respecto al del ANFO y del cual se obtuvo la potencia relativa
por peso o por volumen.
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+ La potencia absoluta por peso (AWS) fue utilizada para medir la canti-
dad de energia disponible en cada gramo de explosivo (en calorias); la
potencia absoluta por volumen (ABS) fue utilizada para medir la can-
tidad de energia disponible en cada centimetro cubico de explosivo; la
potencia relativa por peso (RWS) fue utilizada para medir la energia
disponible de explosivo comparado a un peso igual de AN/FO, y la po-
tencia relativa por volumen (RBS) fue utilizada para medir el volumen
de explosivo comparado a igual volumen de ANFO.

+ En cuanto a la eficiencia de los explosivos, se determiné empiricamen-
te mediante la técnica de la “energia de burbuja” en las voladuras bajo
el agua, y se midio bajo el porcentaje de energia aprovechable y su can-
tidad fue medida a partir del cilculo del factor de energia al momento
de fragmentar una tonelada de mineral o un metro ctibico de material
estéril (en el movimiento de tierras).

» Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso tienen una influen-
cia determinante en los resultados de la voladura de rocas, por lo que
existieron diferencias significativas entre las rocas de la misma zona en
una determinada mina, asi que fue necesario cuantificar algunas de sus
propiedades fisicas y mecdnicas que influyeron en la reaccién del ma-
cizo rocoso a la energia producida por la detonacién de un explosivo,
entre ellas la densidad, resistencia a la compresién y traccién, médulo
de Young, relacién de Poisson, médulo de Bulk o compresibilidad, ve-
locidad de la onda longitudinal, porosidad y la friccién interna.

4.15. Recomendaciones

+ Determinar y analizar la energia empleada en la mezcla explosiva para
que, de esta manera, se pueda ejecutar el disefio adecuado de una malla
de perforacién y voladura en operaciones mineras.

 Utilizar modelos matematicos contextualizando los parametros que
inciden en la geometria del disparo, la cual presenta condiciones par-
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ticulares relacionadas con el esparcimiento de las rocas para el diseno
y elaboracién de la malla de perforacién y voladura para que haya una
distribucién adecuada y uniforme de la energia para optimizar y redu-
cir los costos producidos por la perforacion.

+ Para el estudio de las mezclas de los explosivos, se recomienda una se-
nalizacion pertinente de la tecnologia de explosivos, los cuales manejan
conceptos que se relacionan con la deflagracién, detonacién y explo-
sién, dado que estos son aspectos a considerar para el proceso de disefio
y andlisis de los modelos matematicos.

+ Emplear el modelo presentado con respecto a las operaciones mineras
en el empleo de la malla de perforacién y voladuras, dado que presenta
resultados 6ptimos de voladura con el beneficio adicional que tiene mi-
nimos dafios en el ambiente generados por la contaminacién ambiental
y porque, ademads, reduce el riesgo de dafos a la vida del trabajador de
las minas.




CAPITULO CONSIDERACIONES
\"% FINALES

Tras el recorrido de las bases tedricas contenidas en los capitulos I, Il y
I11, se destaca la necesidad del empleo de los modelos matematicos para el
desarrollo del disenio de las mallas de perforacién y voladura. Para ello, se
realiz6 un andlisis mediante la medicién de la energia, temperatura, en-
tre otras variables relacionadas con la potencia relativa por volumen de la
mezcla explosiva. En el capitulo IV, mediante un estudio riguroso, se resal-
ta las determinaciones y los analisis en referencia a la energia empleada en
la mezcla explosiva para poder ejecutar el disefio adecuado de una malla de
perforacién y voladura.

Uno de los aspectos a considerar es el desarrollo de las ecuaciones o mode-
los matematicos para medir y determinar los resultados favorables o des-
favorables en el crecimiento de la empresa minera. Asimismo, se resalta el
empleo de dichas ecuaciones que manifiestan una relacién determinante
con otras ciencias que también las emplean para resultados estadisticos que
necesitan una medicion, tal es el caso de la mayoria de las ciencias, dado
que cumple una funcién de cuantificacién. Los modelos matematicos mas
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utilizados son aquellos que permiten el desarrollo, la obtencién y, en con-
secuencia, la explicacién de determinados parametros que se designan para
el momento del andlisis; es decir, para la medicién de los datos.

Por otro lado, se resalta la importancia de la aplicacién de modelos mate-
maticos para optimizar y reducir los costos producidos por la perforacion,
ya que —mediante la implementacién de estas medidas— el disefio y ejecu-
cién de mallas de perforacion serian mas eficaces. Sin la elaboracién de los
modelos matematicos, no se obtendrian resultados favorables que benefi-
cien el disefio de las mallas de perforacion y voladura.

Anilogamente, para sefialar los aspectos de cada valor que equivale a deter-
minado lineamiento reemplazado en la ecuacién, se requiere la compren-
sioén de la variable de la geometria del disparo, la cual presenta condiciones
particulares relacionadas con el esparcimiento de las rocas. Mediante el
empleo de dicho modelo, se permite realizar el disefio de voladura en re-
lacién al espaciamiento y el burden. Ambos aspectos se encuentran vincu-
lados para el diseno y elaboracién de la malla de perforaciéon y voladura.
Asimismo, Beltran (2018) sefal6 que el espaciamiento en relacién con el
burden también se conoce como el disefo inicial para perforacién, cuya
finalidad es lograr la distribucién adecuada y uniforme de la energia.

Asi como destacé Giraldo (2020), las voladuras presentan efectos negativos
que pueden minimizarse con la aplicacién de explosivos en condiciones
adecuadas para cada tipo de roca y su cantidad, pues la potencia se regula
con base a las caracteristicas del terreno. De acuerdo con lo indicado por el
autor, se enfatiza que las modificaciones de las explosiones pueden bene-
ficiar un mejor desempefio en la fragmentacién de las rocas, debido a que
todos los terrenos no presentan una misma composicién. Asimismo, se
acentuda que los aspectos que determina los efectos negativos de la voladura
se relacionan con la composicién y condiciones de los tipos de rocas que
pueden existir en el terreno de exploracién.
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En consecuencia, se recalca que la potencia relativa por volumen, sin el
cambio del didmetro, es importante para determinar las nuevas dimensio-
nes relacionadas con el burdeny el espaciamiento. Esto se ejecuta mediante
la aplicacién de varios explosivos de una potencia radioactiva. El fin de esta
aplicacion es evitar las afecciones en el ambiente, lo cual perjudicaria la
produccion de las comunidades aledanas.

El modelo de Crosby y Pinco podria ser modificado para el uso de dos
cargas explosivas distintas, en lugar de una columna con ANFO. Sin em-
bargo, en las minas del territorio peruano no se utiliza dicho modelo. En
este sentido, se propone que el cambio de las dimensiones de la malla de
perforacién y voladura sean realizadas mediante el uso de la ecuacién de
Crosby y Pinco.

Ante esta exposicion, se evidencia la necesidad de un diseiio de mallas de

perforacién y voladuras; por ende, el empleo de los modelos matematicos

para estructurar y desarrollar acciones que no perjudiquen la produccién
i i .

de las empresas mineras, menos el espacio donde se desarrolla la labor

Asimismo, se asume la relevancia de las potencias que se ejecutan en el
uso de los taladros para el cumplimiento de la perforacién del lugar. Este
aspecto se aclara en lineas posteriores a esta, pues requiere una mayor pre-
cisién y descripcion de la relevancia de la potencia en el disefio de las mallas
de perforacion y voladuras. De acuerdo con lo que se postuld en primera
instancia, las energias de mezclas explosivas que se producen se reconocen
como un recurso de optimizacién para el diseiio e implementacién de las
mallas de perforacion. Ademds, para tal caso, se requiere poseer conoci-
mientos de los resultados obtenidos por medio de la malla predecesora o si
incluso habia presencia o ausencia de dichas mallas.

Por otra parte, el disefio de mallas de perforacion presenta una importancia
para la obtencién de rocas fragmentadas de acuerdo con la calidad de aque-
llas y con las dimensiones requeridas de los fragmentos para su posterior
tratamiento metaldrgico. Por lo consiguiente, todas las medidas y aspectos
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conseguidos y analizados permiten determinar los lineamientos que se de-
ben seguir para ejecutar un adecuado disefio de mallas de perforacién que
otorguen una eficiente fragmentacién de las rocas. Asimismo —como se
indic6 anteriormente— la energia de las mezclas explosivas desempefia un
rol fundamental. Para el desarrollo de estas, se considera pertinente la ac-
tualizacién permanente en la tecnologia de explosivos, los cuales manejan
conceptos que se relacionan con los procesos de combustién, detonacion,
explosién, entre otros que involucran el uso adecuado de los explosivos.

El empleo de estos conceptos permite delimitar las nociones respecto a los
criterios que se deben considerar para el analisis de los modelos matema-
ticos que servirdn para el disefio correcto de las mallas de perforacién y
voladura. En primer lugar, la explosion es comprendida como la liberacién
de energia que se produce por medio de la presion, calor y gases, ademas
del acompafnamiento acustico y la fragmentacién del cuerpo en el que esta.
Mientras que, finalmente, en el caso de la detonacién, esta se comprende
como un fenémeno superficial que se realiza a una velocidad baja. Asimis-
mo, la fragmentacién de las rocas también se rige a la presién o volumen
en el que se ejecuta la explosion, la cual se vincula con la potencia relativa
por volumen (RBS) (Castillejo y Poterico, 2016).

Entendiéndose que la potencia es la cantidad de energia que emana un ex-
plosivo, las potencias de las mezclas explosivas pueden manifestarse de dos
maneras: absolutas y relativas. Asimismo, estas potencias presentan una
composicion de acuerdo con el peso y el volumen. Mientras que la potencia
absoluta es la medida de la energia que se encuentra en los explosivos, la
potencia relativa es la medida de la energia que se encuentra en un explosi-
vo al ser comparado con la medida de ANFO. Las designaciones senialadas
se estructuran de acuerdo con el volumen o peso de la potencia que sea
empleada. Siguiendo con el lineamiento de las potencias, Giraldo (2020)
senial6 lo siguiente:
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“El explosivo de mayor aplicacién actualmente es el ANFO, cuya po-
tencia puede regularse de acuerdo al tipo de terreno, variando el por-
centaje de aluminio en su formulacién” (p. 96).

Por consiguiente, tras la aplicacién de los modelos matematicos, el ANFO
puede modificarse para obtener resultados que favorezcan el entorno, asi
como la economia de la empresa minera. Desde esta premisa, se recalca la
relevancia y relacién que los modelos matematicos poseen para la estructu-
racién y diseno de la malla de perforacion, ya que tanto la voladura como la
perforacién puede desencadenar efectos negativos en vinculo con las con-
diciones y realidades del tipo de rocas. Asimismo, mediante el empleo de la
malla de perforacién y voladuras, se destaca la trascendencia de manifestar
resultados 6ptimos de voladura, los cuales se vinculan con los minimos
dafios (ambiente y seguridad del personal).
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