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Resumen
Este disefio de voladura en créater trata de un método mas practico que la teoria de Livingston, por
consiguiente no se necesita realizar varias pruebas de campo para determinar la distancia optima
de la carga esférica, sino mas bien aplicando la nueva teoria, esta distancia optima se calcula
mediante una ecuacién matematica; que se plantea a traves de pruebas de voladura en crater
como se muestra en las figuras:
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donde
) = Diametro del taladro
L. = Longitud de carga
T = Taco
Lta = Longitud de taladro
Rp = Radio variable
Dy = Distancia variable
D, = Distancia optima
N = Distancia critica

Esta ecuacion es planteada con las variables de:

& Parametros de roca; como el esfuerzo tensivo de la roca (o), que es determinado por los

criterios del Dr. Evert Hoek, el R.Q.D. por criterio geomecanico.

é Paradmetros de explosivo; la presion de detonacion de los explosivos (P,D) a utilizarse.

& Parametros de perforacion; el diametro del taladro(¢) y longitud de carga L.=6¢
Ademas esta nueva teoria calcula el radio del crater, la distancia critica, el espacimiento entre
taladros y el volumen del crater, y es aplicable para voladura subterranea y superficial en tipos de
rocas elastico-plasticas y donde los costos de operacion son mas bajos que la voladura
convencional y favoreciendo al medio ambiente por la baja cantidad de gases que genera la
voladura, seguridad por el dafio controlado que se tiene sobre la roca. Y que puede ser aplicado
no solamente para la explotacion de tajeos sin no mas bien para la recuperaciéon de pilares, en
preparacion y exploraciéon de galerias, subniveles, rampas, chimeneas convencionales, y
chimeneas con taladros largos.
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1. FORMACIONES DE UN CRATER
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donde:
) = Diametro del taladro
L. = Longitud de carga
T = Taco
Lta = Longitud de taladro
Rp = Radio variable
Dy = Distancia variable
D, = Distancia optima
N = Distancia critica

2. FORMULACION MATEMATICA
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Fig. 1 se tiene la superficie y la cara libre
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Fig. 2 se realiza la perforacion

Cara Libre
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Fig. 3 serealiza la carga de explosivo, a una profundidad
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Fig. 6 se forma el crater a causa de las ondas reflejadas

Fig. 7 se pl

4
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De la fig. se observa que la F; es producido por la PoD y la F; es la resistencia de la roca
a la tension o presion mimina Pyin, de la cual se realiza el D.C.L. en el gje.

SiY F=0

F,-F,=0

~F,=F

=P, *A =PD*A

1 1
A ]
simplicando :

AP = POD*(rZJ ....................... (a)
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Se sabe que Presion de Detonacion>Presién minima (PoD > Pnmin) y También para que

haya fragmentacién de la roca, 1a Pmin > ot
= 0, *RQD = K * P cooviirs o e (b)

donde : K = cte
de.la. figura 7.se.observa .el.triangulo A g,

A o :%LZ*sena :%ZRC*Db

Despejando .L

2Rc
L? = F Dy it s e c
sena " (¢
Donde :
2Rc L
e (d)
sena  senpf
y _ del triangulo A ,5¢
L D
= D e et (e)

sen90° sen g

reemplazan do.la.ecuacion (e),(d)en(c), para .demostrar .K :
D 2
sen’p = Tg =K

reemplazan do.K.en(b)

D 2
. 0,*RQD =P, *( LbZ J....(f)
reemplazan do.la.ecuacion (a)en(f):

2 2
oo no{ {3

L2 )" PpoD
(r*Dbj ~ 5,*RQD

D,+R’ PoD
r*D, 6, *RQD
Despejando : Rc

¢

donde :r = =
2

10°*5, *VoD 2
4

PoD é
“R, =R, =D,* * -1..
c b b \/ o, *RQD (ZDbj (9)

3.Determinacion De La Profundidad Critica De La Carga Esférica: (N)
Para que haya una profundidad critica el radio del crater es cero, y por consiguiente la
distancia variable D, se transforma en distancia critica N:

PoD =

R, =0..Ch)
reemplazan  do .la .ecuacion (h)en (g) " "
Rc = D, * PD o[ ¢ | 4.
6, * RQD 2D,
ol
0= Db * PoD * ¢ -1 B & =
o, *RQD (2D, :

despejando . _
D,=N =%« [ PO 4 -

2 6. * RQD g5 B

L]

f
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2.2Determinacion Del Volumen Variable Del Crater: (Vy)

Para calcular el volumen segln casos practicos se tomara la ecuacion de una parabola, y se
integrara una distancia variable.

v =z[ g(x)?dy
Donde :
g(x)=x=.y
Cara Libre db
| Re | _
.H\:\H:‘ EEEEEEEEEE :‘f ‘ === HIEIH E Vb B ﬂJ‘O (\/y)z dy

y=x’ V, = %*YZ
q _p2
Db_Rc SI Y2 Y*Y D D_RZ*D
T 2
\ CargaEsferica Vb E * RC * Db .................. ( J)

2.3Determinacién De La Profundidad Optima De La Carga Esférica: (do)
Para que haya una profundidad optima debera haber también un volumen maximo (Vmax) roto

por la carga esférica y por consiguiente se resolvera por ecuaciones diferenciales de maximos
y minimos.

Si:V, =%*Rc2 *D,

reemplazado.la.ecuacion(g)en(j)

PROYECCION DE ROCA

2
T PoD )
Vi =2(Db*\/ GI*RQD*(ZDbJ_l} d ABONBAMIENTO DE L& SUPERFICIE

V, =2 D2 *¢* 70[) Tps P e .
b = b
20 *RQD 2
derivando _ por _max_y_min
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Vrna>< 0 Lé ROCE ¥ FORO DN IWFEFDF AL OFUIFD
Db) TOWL DIL CRATER, FRAGMENTACION | 1M
SRICTAA DO BC MUODZ  PPONICC ORI
LA ROCH SUFERFICIAL
d 72' POD T 3 WIQ0 I ALek E INTLRN
I D 2*g* - IC L& SUPERIICE ¥ AHOWESMICKTD (X
b
Db 4 * RQD 2 LINEPD MOOMBSMERTO L& LUPLRT ICIE.
_p-? k)
D, =D, e (
3 G, RQD

2.4Determinacion Del Radio Optimo Del Crater: (Ro)
Si se tiene una profundidad optima (D,) = se tendra un radio optimo (R,),

RozDo*\/ PoD *( ¢ J—l...(l)
5, *RQD | 2D,

2.5Determinacion Del Volumen Optimo Roto: (Vo)

Teniendo una profundidad (do) y un radio optimo (R,) se obtendra también un volumen optimo
(Vo)

V, = %* R,>*D,...(m)
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Disefio de Voladura en Créater
3. COMPARACION CON LA TEORIA DE LIVINGSTON

3.1 TEORIA DE LIVINGSTON
N = E*W

donde:
N= profundidad critica (pies 0 m.)
W= peso de carga del explosivo (Ib. o Kg)
E = factor de energia de deformacion (1.8 a 4.6)(Pies/Lb'?)
Do = AEW /3

donde:
Do = profundidad critica(pie o m.)

A = relacién de profundidad (Db/N) (0.45 a 1)
Db= profundidad variada (Db=Do cuando sea una profundidad optima)
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Profundidad Critica(N)
Se obtiene una profundidad critica (n) cuando el resultado de la voladura queda
congelado( Tiro soplado) y el volumen roto es cero.

Fl6. /

Profundidad Optima (do)
Se dice profundidad optimas (d,) cuado en la voladura se forma el maximo créater
verdadero y se obtiene un volumen maximo roto

Disefio De Pruebas De Voladura en Crater
Para determinar la distancia optima se realizan varias pruebas de voladura ubicando la
carga esférica a distintas profundidades para asi determinar la profundidad optima y
profundidad critica

i F16.5 F16. 6
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Curvas ldealizadas De Livingston
Esta curva se grafica utilizando la relacion de volumen (V/V,) versus la relacion de
profundidad (dp/N)
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Esta siguiente curva sé grafica utilizando la relacion de volumen y peso del explosivo
(V/W) versus la relacion de profundidad (dy/N)
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Longitud de Carga (L.):

L. <6¢
Longitud de Avance (Ayy:
L
=d, +-=
A=do+5
Volumen del Créter (V¢):
Y; _TFERA
¢ 3
Volumen del Explosivo (Ve):
v T
4
Peso del Explosivo (We):
We = pe *Ve

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas
Ingeniero de Minas
CIP:110595



Disefio de VVoladura en Crater

Radio del Crater (rc):

. ZOMA OE
100 - . IOMs [E | FRAGHINTACION 0Nk DE
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V/W=K
7S ===~
250 4
=
£ o
I:I T T T T T T T
=0.& a 0.2 0.4 0.6 0.z 14 iz
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CURN & TEORICA

Espaciamiento entre Taladros (S):
12*r, <S<16*r,

Spin =1.27%r,

Spax =1.6%T,

Factor de Carga (q).
— We
q= g2«

3.2 NUEVO MODELO MATEMATICO

N=®x | POD
2 o, *RQD

Profundidad Critica (N):

donde:

) = didmetro del taladro(pulg, m,....)

PoD = presion de detonacion del explosivo (atm, MPa,....)
Gt = esfuerzo tensivo de la roca (atm, MPa,....)

RQD = indice de calidad de roca

Profundidad Optima (D,):

¢, | PoD
D,==* | ———
3 \o,*RQD
Radio Del Créater Optimo (Ry):

R —p* | PD L4
o, *RQD 2D,
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Volumen Optimo (Vo): (Parabola)

V, Z;E*ROZ*DO

Longitud de carga (L)

L.=6%*¢
Longitud De Taladro (L+a)=:
L, =D, +3*¢
Volumen De Explosivo (Ve):
3
V,="n*¢°
=T

donde:
pe=densidad del explosivo(lb/pulg®, g/cc, kg/m?,.....)
¢ = (pulg, cm, m,....)
Peso Del Explosivo (We):

W, = p, *V.

e e

Espaciamiento Ente Taladros (S): (para una desviaciéon < 1%)

S, = 2R,
Factor De Carga (Fc):
— We
’ 802 * I‘tal

4. PRUEBAS DE CAMPO

4.1 Prueba de Crater en Roca Plastica; Las siguientes pruebas de campo se realizaron
en la mina Artesanal Valencia, donde se explota el oro verde en donde las cajas son las
pizarras con una resistencia a la compresion simple de 114Mpa, la perforacion se realizo
con una perforadora eléctrica de 1Hp, con un barreno espiral de diametro de broca de 28
mm, y una longitud de barreno de 1.5 pies. El explosivo que se uso era dinamita de 80%
de 7/8” x 7", el detonador es el fulminante N° 6, y guia de seguridad de 2 pies. Se
realizaron 3 perforaciones, 1 en el frente y 2 en pique, el RQD era 95.2% en el frente y
65.5% en pique.

MINAS AURIFERA DEL SUR - VALENGIA

A 5
e

12 prueba, se realizo en el frente. El calculo, se realizo por 2 métodos.
& Método lIterativo, se realiza con las siguientes ecuaciones
D, =6%¢

R_D * PoD . ¢ 1
? o,*ROD 2D,

p=lregis D,
i
N = f " PoD
2 \o,*ROD
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Ingeniero de Minas
CIP:110595



Disefio de VVoladura en Crater

Por el criterio de Dr. Hoek, se determina el esfuerzo Tensivo de la roca (pizarra)

Analysizs of Rock Strength using RocLab (PIZARRA)

——————————— €8 1 - -Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 114 MPa
GEl =100 mi=7 Disturbance factor = 0.5
Hoek-Brown Criterion
mb=7000 =5=10000 &=0500
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 25192 MPa  friction angle = 38.91 deg
Rock Mass Parameters
___________ sat-- tenzile strenagth = -16 286 MPa
unizxial compressive strength = 114.000 MPa
global strength = 105408 MPa
moduluz of deformation = 106696 .76 MPa
oo )
! !
! !
— i 1
oo |
= : '
w [ 1
14 1
_________ Bkl ) . O ——
w 1
s |
I 1
= ;
!
!
!
!
!
!
!
!
1
1
________________________________ L P P PP
i
i
1
1
i
i
!
!
!
!
!
!
!
!
:
i) 20 40 G0

Mormal stress (MPa)

NUEVA TEORIA DE CRATERES PARA VOLADURA DE ROCAS

Dliametro del taladro: 142 pulgadaz (28 mm) M= 0.35 metros
Denzidad del explosivo: 118 ofec [Confinada) E= 1.8 pielh™
Velocidad de detonacion: 4500 miz [Dlinamita de S0 Ltal= 0.32 metros
Esf. Tensiva: 105.53 kgfom® [Fizarra) Learga= 01T metros
RQO: 952 % [Jr=EFractim) Ltaco= 015 metros
Diametro del explosivo: 22 mm Pesofcart= 0.090 Kgicart
Longitud del explosiva: 200 mm M* cartforater= 1.43 Cartuchos
Diensidad de laroca: 2.8 gicc [Pizarra) F cargaital= 1.32 Ko/
Pal= 59.74 Khar
Metodo lterativo
I° te disparo D, {m} R, {m.} ¥ {(m?) W {ka) DN VW
1 0.035 0150 0.00303 0.1zs 0.24 0.0z
2 0136 0171 0.00818 0.1za 0.33 0.05
3 0135 017G 000830 n1zs 0.53 0.07
4 0.235 0.164 0.01000 0.128 0.67 0.08
3] 0.235 0136 0.00830 0.1za 0.1 0.08
B 0335 0071 0.00283 nizs 0.96 n.oz
T 0.385 #ikLpa #nura 0128 110 #hura
E:d 0.435 H#kum H#irURA! 0123 1.24 H#iMUR
9 0425 H#Mur H#rURA! o1z 129 H#MUM
0 0535 MM L nizs 1.53 #iMUM
1 0535 #MUR H#rURA 0128 167 H#MUR
12 0.E2G H#Mur H#rURA! o1z 181 H#iMUM
0097 yiw
CURYA IDEALIZADA DE LI¥INGSTON
0.05
007
0.06
0.05
0.04
0.03
0.0z
001
N
0.00
0.00 0.20 040 060 030
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Disefio de VVoladura en Crater

& Meétodo Directo,

se realiza con las siguientes ecuaciones
Metodo Directo

FaD
DG 5 ié i e 0.233 metros
*
3 o, *ROD
R =D * Fol! * ':é i 0.165 metros
g *
; a *ROD 2D,

V= ghgiep 0.01000 metros®

a o fal el
S, = 2R, 0.330 metros

DoiN ¥iv

0.67 0.08
009 - punto optimo del crater
¥iw

00E 4 @ 00 i)
0.07 -

0.08 -

0.08 -

0.04 -

0.03 -

0.02 4

001 4

e OolN
0.00 t t t t +
045 0.58 0ES 075 0.88 045

& Disefio del crater
Para el disefio del crater tenemos de dos formas;

Disefio del crater tedrico

Disefio del crater practico

D, = K *R.’ L =K*R.’
donde: donde :
D, +3¢
0 (0]

Por diversas pruebas que se realizaron, se opta por el disefio del crater practico.

Disefio del Crater practico
= 3

1165 [ L,=K"R RC- 0.1 7I'I"I
0149 0.2 donde | |
0140 0.EF | |
L8 k-3 0.z0
0424 0% E= L +_2¢ =clt
011E 01E 2
0407 01
0099 ol
0091 oi0
0053 00
Ve e Simulaciorydel Crater Practico gl
006 0.05
0.05% 0.0d Leal
0050 00
o.0d1 00z
0033 0.0 F] E
0.0Z5 oo ﬁ
0T 000 d
0.00% 000 fl
o000 w00 28 E
000 o.00 N &
0017 o.00
-0.025 o 020 4 Q n
-0.03E i [ =]
-0.0d41 00z
~0.050 00 %
-0.05% 0.0d
0066 0.05
-0.074 006 J
0053 00
-0.041 oie
0099 o1
0407 L8 3
ELRELY [R1 B
-0dzd 0ig
043z 0.z0
-0.140 0.EF
0148 0.z Fc
0457 o.z9 b + 4 + B s + + + ]
Bem: 4 0200 0450 0400 0050 oafool .00 0100 0450 - G200
-0.05
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Disefio de VVoladura en Crater

22 prueba, se realizo en el piso de la labor.

& Método lterativo
NUEVA TEORIA DE CRATERES PARA VOLADURA DE ROCAS

Diametro del taladro: 1.12 pulgadas  [(28mm) [= 0.42 metros
Dienzidad del evplosiva: 118 glee (Canfinada) E- 2.1 pieiLh™
Velogidad de detonasion: 4500 mis [Dinamita de 20 Ltal= 0.37 metros
Ezf. Tenzive: 105.53 Koicrm® [Pizarra) Learga= 0.17 metros
RE0: G655 % [dw=16Frackim) Ltacos 0.20 metros
Diametro del explosivo: 22 mm Pesofeart= 0.090 Koicart
Longitud del explosivo: 200 mm M* cartforaters 1.43 Cartuchos
Oenzidad de la roca: 2.8 gice [Fizarra) F zargarftal= 0.79 ko
PaoDs= 59.74 Khar
Metodo lterativo
N° de disparo D.im) | R.{m)} Vim% W {ka) DN VW
1 0.085 0170 0.00:385 n.1za nzn 0.03
2 0135 0147 0.00eze 0122 na 0.0e
3 0185 0.z210 001278 0.1zg 0.44 n.1a
4 0235 0210 001628 0123 056 013
5 0.285 0.198 0.01751 0.128 0.68 0.14
B 0335 017 0.01535 n.1za 0w 01z
T 0288 0119 0.002eq o122 091 no7
2 0435 HitJura H#rura! n.1zg 1.02 FHrUr
] 0485 #jkJura #rura 0.1zg 1.15 MU
018 - yay
CURVA IDEALIZADA DE LIVINGSTON
0.14 4
012 1
010 1
003 -
006 -
004 4
o0z 1
bl
] t t t t t
000 0.0 040 0ED 020 1.00
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Disefio de VVoladura en Crater

& Método Directo

Metodo Directo

0.281 metros

0.199 metros

1 .
V =_g®R %D = 0.01752 metros”
A Q

S = 2R - 0.40 metros

— punto optimo del crater

012 4
040 4
008 4 - e
006 4
0.04 4

002 4

Dol

.00 t t + t t
045 055 065 07s 0.5 0.4as

& Disefio del crater

Disefio del Crater practico
K: 8259

0499 0.37 1,=K*R Rc- nlznm
‘ |
o 4
.48 021 K:—D +_3¢ =l
L Simulaciordel Crater Practico fEeRLY
Leal £
e n35 il
£ .
o o ]
4010 i L=
0.020 o 025 ]
=
T uis £
w100 0mm -
T a0 L
188 [F3 005
AL 0.3 Re
-0.2507 L0200 0450 00400 0050  ofops 0050 000 0450 02000 0250
-0.05
& Comparacion de las pruebas de créater realizadas
| Re=0.17m | Re=020m
I 1 ! 1
§
= =3
a 3
o £
n 2]
g L=]
% 2l

Le=0.17m

A= 28mm
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4.2 Prueba de Crater en Roca Elastica; La primera siguientes pruebas de campo se
realizaron en la mina no metélica, Cantera Minera Santa Cruz 2000 ubicado en Pusi -
Huancane - Puno, donde se explota el Travertino en donde la resistencia a la compresion
simple es 40.21Mpa, la perforacién se realizo con una perforadora eléctrica de 1Hp y de
2Hp, con un barreno espiral de diametro de broca de 25 mm, y una longitud de barreno de
3 pies. El explosivo que se uso era dinamita de 80% de 7/8” x 77, el detonador es el
fulminante N° 6, y guia de seguridad de 3 pies. Se realizaron 9 perforaciones en frente y 2

Crater

en banco, el RQD era 100%.

& Analisis de resistencia de la roca (muestra no In-situ)
Analisis de la Resistencia Min. de la roca -TRAVERTINO {testigo) : ensayo realizado con Prensa Hidraulica

20 2 4 6

Shear stress (MPa)
sl il s o e s s
=
o

=
]
‘N
t t

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 24.3 MPa
GSl=100 mi=10 Disturbance factor =1

Hoek-Brown Criterion
mh=10000 ==1.0000 ==0500

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 4 901 MPa  friction angle = 42 95 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -2.430 MPa
unizxial compressive strength = 24 300 MPa
global strength = 22.514 MPa
moculuz of deformation = 4383017 MPa
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Minor principal stress (MPa)
12 prueba, se realizo en el frente. El calculo, se realizo por:
& Método lterativo, se realiza con las siguientes ecuaciones

D, =6%¢

2 4 B & 1012 14 16 18 20
Mormal stress (MPa)

R=pD* || FoD w9
* YVo,*ROD 12D,

1
V=—n*R**D,

2

N=2s
2

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas

Ingeniero de Minas
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Disefio de VVoladura en Crater

MUEVA TEORIA DE CRATERES

Diametro del taladro: 1 pulgadas [22 mm] r= 0.84 metros

Densidad del explos: 118 gice [Confinada) E- 4.7 pielLh™

Presion de detonacion: 107 khar [Dinamita 20%] Leal= 064 metros

Ext. Tensive: 24.78 kgfem® [traverting) Learga=  OL15 metros

RGO: 100 % [uu=3Fractim) Ltaco= 0,49 metros

Lugar: Cantera Minera Samta Rosita {Pusi -Puno)

Metodo terativo Datos de Campo
N° de disparo | D, (m} [Ltal{m}| R m} | V.4m% [Wiko|D.mN| v Ltal {m) | R. (m.) |V, 4m’|Ry.. (m.)

1 0076 015 0242 0.01398 ooal (009 015 015 019 0.00506 025
2 0176 025 0343 0.04655 ooat | 021 0.51 0.25 020 0.01571 045
5] 0276 0.35 0.396 008660 o0al | 033 085 0.23 023 0.01529 0.40
4 0.376 0.45 0419 012469 oo0al (045 137 0.26 026 0.027E1 0.40
5 ' 0ss 045140 057 | 188 190 | D0s | D000

—_——

-

0418

LI

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas

Ingeniero de Minas
CIP:110595
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Disefio de VVoladura en Crater

La 2° prueba: la resistencia a la compresion simple es 40.21Mpa, la perforacion se realizo
con una perforadora eléctrica de 1Hp y de 2Hp, con un barreno espiral de diametro de broca
de 25 mm, y una longitud de barreno de 3 pies. El explosivo que se uso era dinamita de
80% de 7/8” x 7", el detonador es el fulminante N° 6, y guia de seguridad de 3 pies. Se
realizaron 1 perforaciones en frente, el RQD era 100%.

Por el criterio de Dr. Hoek, se determina el esfuerzo Tensivo de la roca (Travertino)

& Analisis de resistencia de la roca (muestra in-situ)
Analisis de la Resistencia de la roca -TRAVERTINO {muestra irregular) : ensayo realizado con Martilo de Schmidt

Major princlipal stress (MPa)!
o
o

Minor principal stress (MPa)

& Meétodo Directo, se realiza con las siguiente

Metodo Directo
pialy [ £00
° 3 Ve, *ROD

R =D * L L.
a*ROD 1D,

V,=—n*R*D,

0.328 metros

0.232 metros

0.02766 metros®

S, = 2K - 0.46 metros
Dol wiv
067 0.30
0.35 punto optimo del crater
vw
030 @ 030

ono

045 0.55 065 075 0.85

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas
Ingeniero de Minas
CIP:110595

1
[
@

Shear stress (MPa)
-
)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 31 537 MPa
GEl=100 mi=& Disturbance factor =1

Hoek-Brown Criterion
mb=8000 ==10000 &=0500

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 6793 MPa  friction angle = 40.45 deg

Rock Mass Parameters
tenzile strenogth = -3.954 MPa
uniaxial compressive strength = 31 670 MPa
glokal strencth = 29.440 MPa
modulus of deformation = 50195.07 MPa

10 20
Mormal stress (MPa)
S ecuaciones

)
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Disefio de VVoladura en Crater

& Disefio del crater

Disefio del Crater practico

= 7.5
[T T toal ] 2
0.232 040 If'ﬂi = K*RL.
0208 LELS
w197 0z
0185 026 donde
0174 02z
0162 020 I)O +3¢
0151 017 K=" _""—cte
0139 045 2
w27 w1z
o11s ata
i A : —e—Ltal
0104 o005 Simulacion glel Crater Practico
0033 006 i e i £
0081 005 | ~ =~
0.070 004 - & e -
0055 003 0.40
0046 o0z ~ oy
0055 ool ’
0023 000 g < 0.35 . 1
w012 w0 = i
0000 w0 & Fo
0012 0.00 o, p P el
-0.023 00 . J > .- I b y
-0.035 a0t : ] {
-0.048 002 0.25
-0.058 003 2 . 0
-0.070 004 |
-0.081 005
-0.083 006
RRTH 008 =
AT w1
RRE CAT i |
-0.138 045 - . 6
0151 07 adnd -l
0162 0z A . 2010 1
0174 023 & s - A
0135 0z6 . ‘.L » 7
0197 aze ra
-0.209 033 Re.
-0.220 036 )
-0.232 040 = + o + — + J
-0.300° -0:200 =01@0 - 000 0100 & ‘0200 0300

Las desviaciones de perforacion afectan mucho en el disefio de mallas de
perforaciéon, porque varian el burden de disefio dentro de la perforacion y afectan
mucho en la fragmentacién como y el avance del disparo, porque la eficiencia de
voladura esta relacionada con la desviacion porque a mayor desviacién menor
serd la eficiencia de voladura o viceversa.

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas 20
Ingeniero de Minas
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Disefio de VVoladura en Crater

Desviacion

Typical influence of
bedding on long hole
top hammer drilling
in sublevel open
stoping, max hole
length 30 m

Doril besves|

=S "
Martillo en cabeza T45/51 tuholbarra gula Y brnca Retrac

DTH/COPROD

Trough under cul { mucking

s Ore boundariss

Degignad hole direction
Actual hale dirsction
Critical area for fragm e ntation

fuente: Simposioun de taladros largos; Altlas Copco 2005
4.3.1Factores Que Influyen En La Desviacion De Taladros

A. Factores originados fuera del taladro:
& Error de posicionamiento del equipo.
& Error en la seleccion y lectura de angulos.
& Error en la fijacion de viga de avance.

B. Factores relacionados durante la perforacion:
& Fuerza de avance.
é Rotacion.
é Barrido de detritus.
é Percusion.

C. Factores dentro del taladro:

é Tipo de roca.

é Tamarfo de grano.
& Fracturamiento.
é Plegamiento.

D. Factores relacionados con el equipo:
& Condicién mecanica de la perforadora.
& Regulacion de la perforadora.
& Seleccién adecuada del varillaje de perforacion.
& Afilador correcto y oportuno de las brocas.

En el grafico se muestra como afecta el tipo de herramienta a utilizar en la
desviacion de perforacion, donde a una profundidad de 30m, la maxima

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas 21
Ingeniero de Minas
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Disefio de VVoladura en Crater

desviacion la tiene cuando se perfora con barras, y la minima desviacion se
tiene cuando se perfora con D.T.H. (martillos de fondo).

Para realizar un andlisis de desviaciones en la perforacion se utilizara este
mismo grafico para calcular las desviaciones a distintas profundidades de
perforacién, asiendo uso de los datos que muestra el grafico.

4.3.2 Desviacion de Perforacién con Barra
Para aproximar la desviaciéon, cuando se perfora con barra se interpolara el
grafico anterior, y se determinara la ecuacion para calcular la desviacién a
una distinta profundidad.
Perforacion con barra

L perf Desv-barra

(m.) (m.)
0.00 0.00
3.75 0.08,
7.50 0.21
11.25 0.45]
15.00 0.80
18.75 1.25
22.50 1.70
26.25 2.30
30.00 3.00

PERFORACION CON BARRA

~

350 S

~

=== Desv-barra (m.)
— —Polinémica (Desv-barra (m.))

2.00 4

y = 0.0031x? + 0.0063x + 0.0007
R? = 0.9997

long de perf (m.)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

En conclusion la ecuacién que se muestra, se representara de la siguiente
forma;

DPyyery =0.0031% L2 +0.0063* L

Donde:
Dp,.ra = Desviacion_de _ perforacion _con_ Barra
L .. = Longitud _de Perforacion

. +0.007

per

perf

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas 22
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Disefio de VVoladura en Crater

4.3.4 Desviacion de Perforacién con estabilizador
Para aproximar la desviacion, cuando se perfora con estabilizador se interpolara
el grafico anterior, y se determinara la ecuacion.
Perforacion con estabilizador

L perf Desv-estabilizador
(m.) (m.)
0.00 0.00
3.75 0.05
7.50 0.14
11.25 0.25
15.00 0.40
18.75 0.60
22.50 0.85
26.25 1.10
30.00 1.40
160, =
£ PERFORACION CON ESTABILIZADOR
1.40 1 g

1.20 { == Desv-estabilizador (m.)

100 1 — = +Polindbmica (Desv-estabilizador (m.))

0s0 | ¥ =0.0013x* +0.0078x +0.0014
R%=0.9998

0.60 -

0.40 -

0.20 -

0.00 Lon‘g de perf (m )

0.00 5.00 10.00

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

En conclusion la ecuacion que se muestra, se representara de la siguiente forma;
DPesapizacor = 0-0013*L°  +0.0078* L ¢ +0.0014

Donde:
DPeganiizage = DeSViacion_de_ perforacion_con_ Estabilizador
Lesanitizagor = LONGitud _de_ Perforacion

4.3.5 Desviacion de Perforacién con D.T.H.
Para aproximar la desviacion, cuando se perfora con equipos D.T.H. se
interpolara el grafico anterior, y se determinara la ecuacion.
Perforacion con DTH

L perf Desv-DTH
(m.) (m.)

0.00 0.00

3.75 0.02

7.50 0.04
11.25 0.07
15.00 0.11]
18.75 0.16
22.50 0.22
26.25 0.30
30.00 0.40

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas 23
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045, =
E PERFORACION CON DTH
040 | 2 ’
g A
0.35 1 Desv-DTH (m.) /,”'
0301 _ — .polinémica (Desv-DTH (m.)) j"
0251 y = 0.0004x” + 0.0007x + 0.007 /r‘
0.20 | R?=0.9983 ,“’
0.15 | e i
0.10 ,’/
0.05 el
_& g Long de perf (m.)
0.006== ‘ ‘ | | | | |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

En conclusién la ecuacién que se muestra, se representara de la siguiente
forma;

Dppry =0.0004*L° +0.0007* L, +0.007

Donde:

Dp,ry = Desviacion_de_ perforacion_con_D.T.H.

Lpymy = Longitud _de_ Perforacion

En resumen se obtiene una grafica aproximada.

350, =
E DESVIACIONES DE PERFORACION
3.00 + 'é
8 e Desw-barra (M.)
7
2501 8 pesvestabilizador (m.)
2.00 | Desv-DTH (m.)

1.50

1.00 -

0.50

Longitud de perforacion (m.
0.00 : g p‘ (m-)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Este diagrama muestra como los aceros de
perforacion son afectados por la direccion de la
estatificacion de la roca, produciendo una
sustancial desviacion del taladro.

Calculo del espaciamiento real entre taladros

(S):
S,=2R,-Dp

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas 24
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5. APLICACIONES DE LA NUEVA TEORIA DE CRATERES
5.1 En Voladura Subterranea
& En Galerias, Subniveles, Cruceros, Cortadas, By pass, Rampas

En figura la primera malla de perforacion; se realiza por voladura convencional y en la segunda malla de perforacion; se realiza por
voladura de crateres.

Aplicacion en la Mina el Cofre; La prueba de voladura en créater se realiza en un frente
de Dog Hole de 1.6*1.6m? del Nv 100 del Sn 775N, la reasistencia de la roca Andesita es
de 1200 Kg/cm? con un R.Q.D. de 95.2% y una densidad de roca de 2.6 TM/m?, la
perforacion se realiza con un diametro de taladro de 38mm, la voladura que se realiza en
la caja techo es con Semexsa 65% de 22mm *180mm, y la iniciacion de los taladros es
realizado con pentacord de 3G.

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas 25
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Solucién:

é Se Calcula el esfuerzo tensivo de la roca (oy) por el criterio de Hoek y
Bronw.

Analysis of Rock Strength using RocLab (Andesita)

Hoek-Brown Classification

irtact unisxial compressive strencgth = 117 .68 MPa
= HHT- - G5l=100 mi=20 Disturbance factor = 0.5
Hoek-Brown Criterion

mb=20000 ==1.0000 s=0500

1
1
:
1
Mohr-Coulomb Fit :
1
1
1
1

cohesion = 21.007 MPa  friction angle = 49.96 deqg
Rock Mass Parameters
- Bt - lenzile strength = -5884 MP2 mme e ee e e - )
unizxial compressive strength = 117 630 MPa
global strength = 115.302 MPa
modulus of defarmation = 10669676 MPa

L

Shear stress (MPa)

:

- =21

0 20 40 EO a0
Mormal stress (MPa)

é Calculo de los parametros de perforacion y voladura en crater
NMUEVA TEORIA DE CRATERES PARA VOLADURA DE ROCAS

Diametro del taladro: 1.50 pulgadas  [22mm) b= 0.57 metros
Diensidad del explosive: 112 gice [Confinada) Et 2.2 piellh™
Welocidad de detonacion: 4200.00 mi=s [Semexa 5] Ltal= 0.49 metros
Esk. Tensivo: B0.02 kg-"':mz [&ndesita) Leargas 0.23 metros
R0 9520 % [Ju=EF ractim] Ltaco= 0.26 metros
Diametra del explosivo: 22.00 mm Pesolcart= 0.077 Kofear
Longitud del explosivo: 120,00 mm M® cartforaters 3.81 Cartuchos
Densidad de la roca: 260 gice [andesita) F cargaftal= 0.804 Ko/
Lugar: Mina el Cofre-Paratia FoD= 49.39 Khar

Metodo Directo

P $y | faD 0.377 metros

2 &, * RpD

R, =D* ;;ZD'I%,I , 0.267 metros

Vo= _q* Roz *D - 004210 metios®

S, = _2R0 - 0.53 metros

L e g

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas 26
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& Disefio de la malla de perforacién y voladura

Voladura en Crater
Vista Fromtal Vista Lateral
| i | -T=tl.2%rn.
g | -- | .
i B L T
1 I 3 | B=0.35m ]
| "%, 5| =
3]
o o L =118 !
i Ao e P e ]
. by i -, o
. L . " ;
I ] i —r J i
|'. 8=0:52m | 02" | e
| a=l.6m | Ltal=0. 49
Leyenda: UMIYERSIDAD MACIOMAL DEL ALTIPLAMO - PUNC
FACULTAD DE INGEMIERIA DE WIMAS
Taladros cargades -] -
Orden de encendido : veero o Mallade perforacion y waoladura para dog Hole
Mo de catuchos/crater 1 3 cartudhos ;
Longitud del Pertacort (3G) @ 10m S AEL Dk ESGAURHAS
Longitud de guia de seguridad @ 3 pies Erd:fere WokRdaMese | opoyaog hfina el Cofre
FARA. (Faratia)

.‘.‘?gli"f-' 2 B e G

roca menor a 6 pulg.
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& En Chimeneas Convencionales

Voladura Convencional

& T ST £
i
. | & ;. eliw 8,
g g
6 5 4 & 5 | |
" ] "

é En Chimeneas con Taladros Largos
PERFORACGION Y VOLADURA CHIMENEA | PERFORACION Y YOLADURA CHIMENEA | PERFORACION Y VOLADURA CHIMENEA

NIVEL sup.% . NIVEL sur.@

c
H
1

M
E
N
E
A

NIVEL INF. NIVEL INF. NIVEL INF.
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Disefio de Mallas de Perforacién y Voladura
Diseiio V.C.R.

Disefio Drop Raising

'EK | 9,!.
g ! o
B i [=]
1
o
: :
s :
5 <
5] ) E
£
i
|
e g -
®;
w ! |
% ; %
" ' Sy |
‘. TALADRO CARGADO (7 TALIDROSINCARGA |
413'¢ R 1 a ]
NOTA: EL NUMER O INDICA LA SECUENCIA SALIDA

Disefio con Carga Cilindrica

CORDON
DETONANTE

BOOSTER

—_— B 2
TAPOM

3.0m,

11m

|

3.00m

=

Disefio con carga Esférica

¢=115mm ‘

TaACC

TAPON

EXAMON

BOOSTER
EZAGEL

TAPON

2 R
8\ 3
£ £ N A
g /9 y
z |/ & H i%4
alt v |l ¥ §

PARAMETROS DETERMINADOS MEDIANTE LA TEORIA DE LIVINGSTON PARA

DISENO DE CHIMENEAS V.C.R.

Diametro de perforacion (mm)

Dimensiones labor (m*m)
Espaciamiento recomendado (m)
Largo de carga recomendado(m)
Cantidad explosivo (Kg.)

Largo méximo taco fondo(m)
Largo taco superior (m)
Tolerancia espaciamiento(5d),(m)
Espaciamiento méximo (m)
Espaciamiento minimo (m)

Avance minimo (m)

75 100 115 125
2x2(26x26]3x3|3.4x3.4
1.0 13 15 1.7
0.5 0.6 0.7 0.8
2.5 6.0 9.1 11.7
0.7 1.0 11 1.2
0.9 1.2 1.4 15
0.4 0.5 0.6 0.6
1.4 1.8 2.1 2.3
0.6 0.8 0.9 11
15 2.0 2.3 2.5

150
4x4
2.0
0.9
20.3
15
1.8
0.8
2.8
1.3
3.0

165
44x4.4
2.2
1.0
2.7
1.6
2.0
0.8
3.0
1.4
3.3

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas
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Aplicacion Chimenas V.C.R. en Diferentes Minas
Cia. Minera Bolibden 1951 Ing. Almagren, Ing. Benedik.
Aplicacién del Crater Cut para chimeneas se trabajé con los siguientes:
Didmetro de taladro: 3.5".
Profundidad Optima: 0.85 mt. incrementandose 0.20mts en cada retardo.
Longitud de carga : 0.45 mt.
Peso del explosivo : 2.5 kg.

Agua, post carga~ lm)

:| 0.45m
I Fell=na con tterm

I Carga 2 5Kg

0E5 + 40 | 5m 0. 15m
AN

A \
/ . M Retkeno contiems

s ‘\1 "'f v resduns de
A 85m % 7
K

*+=—Taco demacda

Secusncia de Salida en disparo con Crater Cut

Secuentia de encendido en Crater Cut para taladms de 3° de ddmetro

Compaifiia Minera Volcan U.E.A. Paragsha

Se hicieron una serie de pruebas, a partir del afio 2001 en diferentes zonas de la
mina: Zona IV, Nv 1800 cuerpo K337B, Zona | 800 Cuerpo Js, K327A en los
niveles 800 y 1000, aplicandose VCR para las chimeneas-slot y Long Hole Blasting
para la produccion.

Se hicieron pruebas en diferentes cortes hasta encontrar la mayor altura de crater,
con lo cual obtenemos la profundidad optima.

[ 2Faneles R
Soguilla de Yute ‘ e M 008
l Piso 13
& .' Mina : Paragsha - Volcan
Mivel: 1000 Fiso13
Parametros : Cuerpo: K327A
db=135m - Panel 110946
N =2.00m [
dc=0.70m i
M=038 1.3m o Taco de ripio de Mineral 5/8”
E=38 {
5 £ 4 Examon 65Kg
“ j—Eoostcr HDP-1
e
1.0m :_Haco deripio de Mineral 5/8" Piso 2
Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas 30
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é En Tajeos

Crater
blasting
charges

/ Prim.arg.lr Stope Mo2

/' wundercut and drilling

| done

Primary

Stope Mo

in production
=

J
g j’ ‘Q Loading draw

points.

Aplicaciones Del VCR En Tajos De Diferentes Minas Del Mundo
Mina Kild CreeK (canada)

Yacimiento de oro; potencia hasta 180m, longitud de 600m, pendiente de 70° a80°.
Cémaras de 20m de ancho y 30m de largo, abiertas en sentido longitudinal y transversal,
con un desnivel de 100m. Entre las camaras se dejan pilares de 25m de ancho.
La perforacion es con diametro de 200 mm, con un burden de 45 m. Y 5m de
espaciamiento. La cAmara tiene una galeria colectiva que enlaza con los embudos y se
une a las galerias de transporte con recortes, provista para la extraccion mecanizada.

Mina Stripa (Suecia)
Yacimiento de mineral de fiero con ley de 50%, conformado por un gnéis homogéneo y
con buenas cajas, pendientes de 23° y potencia de 20m.
La preparacion se inicia con un plano inclinado que comunica a la guia de cabeza, en
mineral, por medio de rampas y también con los embudos, precorte, galeria de acarreo,
en la caja piso.
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Los pisos tienen una altura de 50m. En la parte inferior se coloca los embudos separados
unos 15m. Las camaras tienen 50m de ancho por 20m de lato y largos mucho mayores. la
perforacion es en abanico, con 200m de largo.

Mina Mufulira (Zambia)
Yacimiento de cobre con pendiente de unos 55° y 20m de potencia, con el techo
generalmente bueno.
Se preparan cadmaras de 41m de largo y 50m de altura, separadas por pilares de 12m.
Esta preparacion se inicia con galerias en direccion en estéril a la caja piso, en el nivel
superior y inferior, desde donde se precorta el yacimiento. Después y dentro de
yacimiento, se avanza otras guias paralelas la techo y piso en la base de la camara, se
deja un pilar horizontal de proteccion (puente) de 15m de altura sobre la galeria principal
de transporte, se realiza en la caja piso paralela al yacimiento, esta galeria se comunica
por medio de draw point en el nivel inferior de la cAmara, que es la galeria de acarreo esta
se enlaza por unas dos filas de embudos. Prga tener un burden inicial de voladura, se
perfora en el piso , en mineral una chimenea de 1.8m de diametro.
Los embudos se realizan con voladura convencional con perforacion en abanico de 55mm
de didmetro, realizado esto, queda un banco util de 52m, que se disparan con taladros de
165mmm de didmetro y se cargan como se muestra en la figura.

Homestake Mining Company South Dakota 1981
Yacimiento de oro con distribucién diseminada y variable en pizarras con cuarzo, pirita,
arsenopirita y pirrotita. Con pendientes de 30° a 80°. Potencia entre 3m y 30m y longitud
de 122m.con una resistencia ala compresion simple de 275 Mpa.
Se explota por cdmaras vacias de 45.7m de alto, 61m de largo y un ancho de 10.7m con
voladura en V.C.R.
La perforacion se realiza con equipo D.T.H. de 165mmm de diametro con mallas de
perforacién de 2.4*2.4m a 3.0*3.0m segun el tipo de roca, y con inclinaciones entre 45° y
500.
En la voladura se rompen rebanadas de 2.47m con cargas de explosivo variables entre
2my 1.2m, segun las pendientes del los taladros de 50° a 80°.
Comparacion de costos y rendimientos con otros metodos de la mina.

Método de Rendimiento Costo

Explotacién (TM/hr) (Pesetas/TM)
Corte y Relleno 15.1 1045
Taladros Largos 22.8 1071
V.C.R. 31.6 751

165-mm-diam holes
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Mina Alfredo (Huelva)
Este yacimiento, formado por rocas cloriticas metamorficas, con mineralizacion de cobre,
de estructura tabular, proxima a vertical.
El yacimiento tiene una longitud de 400m, potencia entre 20 y50m y profundidad en
vertical de 500m, desde la superficie.
Para seleccionar el proyecto se ha realizado un proceso de optimizacion, con analisis
financiero y técnico de las posibles alternativas. Estos estudios unidos a los de mecéanica
de rocas para la estabilidad de la mina condujeron aplicar las siguientes conclusiones:
e Camaras de 20m de ancho y pilar4es de 12.5m de ancho.
. Alturas de banqueo éptimos de 7m.
. El banco esta limitado por un puente de 4m en parte superior y inferior, alcanzando
la cAmara una longitud variable con la potencia de la clorita sobre 40m.
. La perforacion es con 165mmm de diametro.

Mina Almaden (Ciudad Real)
Yacimiento de cinabrio, formado por tres bancos de cuarcita mineralizada con pendientes
de 80°.
La primera caja es pizarra, pero pegado a la cuarcita lleva un sill de roca volcanica
irregular, que llega a 1m de potencia y en ocasiones desaparece.
El primer banco con potencia de 7 a 10m, viene un techo de 10m de pizarra y cuarcita. El
segundo banco tiene 5m de potencia. Sigue otra intercalacién de cuarcita de 5m y el
tercer banco mineralizado de 4m. Al final de la caja techo es deleznable.
La longitud es de 450m.
Al disminuir la ley y aumentar la regularidad geométrica del yacimiento se ha decidido
aplicarlas “camaras vacias con voladura en crater’(V.C.R.)
Las camaras tienen 5m de ancho y 35m de alto entre el nivel superior e inferior, y una
longitud de 45m.
La voladura se hace segun las normas siguientes:
e Diametro de taladros de1l65mm con una malla de 3*3m.
Carga de 18kg por taladro, con una Do de 1.79m.
Relleno y taco de agua en la parte superior y tapon en la parte inferior.
Cada voladura arranca una rebanada de 4m con 36Kg por taladro.
El consumo especifico de explosivo es de 0.65Kg/TM.

Mina Rubiales (Lugo)
Yacimiento de Plomo y Zinc mineralizado en una zona de intensa tensiones y
deformaciones de unos 30m de espesor y pendientes casi vertical. Se presenta en forma
de mineralizaciones en rosario e irregulares.
El método empleado es de camaras bacias con taladros largos, sistema V.C.R.
Para la preparacion de cdmaras se avanza en el nivel superior una galeria principal
paralela a la direccion del yacimiento. Desde ella se recorta a intervalos para dividir el
bloque en camaras de 16my pilares de 20m.
Paralela Al nivel inferior se avanza una galeria de acarreo desde donde se recorta al
yacimiento para preparar los draw point y los embudos de las camaras.
Por debajo de este se prepara la galeria de transporté general.
Desde los niveles superiores se perforan taladros en abanico de 165mmm de diametro
gue se vuelan por el sistema de crater (V.C.R), Cada voladura arranca una rebanada de
3m de espesor en sentido ascendente.
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Mina Bodovalle (Vizcaya)
Yacimiento sedimentario de siderita en una formacién de caliza, la ley es de 37% de Fe.
La caja piso es de calizas arenosas(psamitas) y el techo es de margas (cayuela), en la
zona de explotacién el yacimiento tiene 350m de largo, 250m de alto y 60m de potencia.
La extraccion de mineral se hace por un plano inclinado de 700m de largo equipado con
faja transportadora y el yacimiento se explota por cAmaras de 25m de ancho, pilares de
20m con una longitud entre 60 y 270m y una altura de 60m.

Mina Luossavaara (Canada)

Se aplico el minado por V.C.R. el yacimiento era conformado por brecha, cuarcita
porfiritica y sienita porfiritica con un RQD entre80% a 100%, para determinar le crater
optimo se realizaron pruebas pequefias con diametro de 102 mm de didmetro con Riolita
(TNT +Slurry) donde se determino para los taladros de produccion de 165mm de
diametro:

e Profundidad critica de 4.15m.
Distancia optima de 2.2 m.
Radio de crater de 2m.
Espaciamiento entre taladros de 3m
Avance por disparo de 2.7m.
Factor de carga de 1.3Kg/m®

Mina Levack (Ontario)
El minado por V.C.R. se utilizo para la recuperacion de pilares de 49m de largo, 6m de
ancho, y 202 26m de altura, el area de minado fue rellenado con relleno cementado con
relacién de 1:30 (cemento : arena)la perforacién se realizo con 165mm de diametro, se
utilizo el Anfo para la voladura.

Mine Strathcona (Canada)
Fue desarrollado por el método V.C.R. parta la recuperacion de pilares de 61m de altura
con ancho de 6.7m y 30m de longitud que fue explotado en dos niveles de la misma
altura los cortes de voladura eran de 2.7m.

Mine Levack West (Canada)
Se aplico el V.C.R. por términos de costo y produccion donde se perforaron con
didmetros de 165mm. Donde se tuvieron buenos resultados en la extraccion en el tajo
experimental.

Mina Brichtree (Thompson)
El cuerpo mineralizado de brichtree era irregular, es opta por el V.C.R. con dimensiones
de bloque de 38m de largo, 33.5m de altura y con anchos entre 3 a 9mm, la perforaciones
realiza con 152mm de diametro. En la fase de voladura se ontubieron avances verticales
de 3m.

Mina Centenal
Los estudios compusieron a aplicar el V.C.R. en un tajeo experimental cerca de 43m de
altura un ancho de 6m con una inclinacion de cuerpo mineralizado de 75° con perforacion
de taladros inclinados, y la fragmentacion fue buena ,al final de este método se obtuvo
ventajas econémicas.

Mina Pamour Porcupine
Fue la primera mina de oro que adapto el metodo de V.C.R. en un pequefio tajo abierto
para la recuperacion de pilares de 36m.
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Mina Abminco N.L. (Australia)
Se exploto un pequefio cuerpo mineralizado de por debajo de la mina a tajo abierto cerca
de 40m, la perforacién se realizo desde la superficie desde 80 a 90m los taladro fueron
de mucha importancia en donde se explotaron en dos tajos de V.C.R.

Cia. Minera Los Montes Ica-Peru 1982 — 1986
Se aplicé el Vertical Crater Retrait para las chimeneas. Los primeros Drop Raises se
hicieron en malla de 2.00 x 2.5m. con cuatro taladros interiores, cargados con Slurrex;
Posteriormente se cambid la malla a 2.5 x 3.0m. con cuatro taladros interiores cargados
con slurrex; Quedando finalmente la malla en 3 x 3m con solo tres taladros interiores.
La productividad obtenida fue de 16TM/hombre-guardia

Nalla de perforaciin — 67 didmetro Carguio de un taladro — 67 didmetro
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5.1 En Voladura Superficial
é En Bancos

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas 35
Ingeniero de Minas
CIP:110595



Disefio de VVoladura en Crater

4,5

45 2,2 ‘

Voladura
en crater

£3.47

4,5

—r : ola
convencional

5.2 Efectos del Crater en mas de 1 Cara Libre
é Cuando el Burden =2 Radio Optimo del crater

H B=2Ro —-—{ |-.7 De —

-
e
i

_—————— e —
-
/."
=
-
x
=
2
—-‘_.-"
S
-
-
_’_.»"

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas
Ingeniero de Minas
CIP:110595

.-")}\

£ * &
e gl
\
o 4 o
T | 5 i
£ i Fié
3 Lnlal i 3
! i i
I'¢ E

RETACADO
-

T GRIETAS DE

TRACCION

Mecanismo de Ruptura por Flexién

36



Disefio de VVoladura en Crater

& Cuando el Burden = Radio + Distancia optima del créater

}_.7 E=Ro+Lo ——{

Aplicaciones Del VCR En Tajo
Mina Layout
Este método fue aplicado por Clifton W. Livingston en 1973. en la mina Layout .
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Disefio de Malla de Perforacién y Voladura

- DIRECTION OF ADVANCE FACE DO NOT REDUCE MININLM
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EPTH fi. | 4091 4017 A0ZT| 4007 | 39.TE | 39.74 | 3887 | 397 | 3978 | 3850 | 37.70

6. PROBLEMA APLICATIVO

6.1 El siguiente problema es un caso real que fue explotado por el método de
explotacién V.C.R. En la mina Almaden de la ciudad real, Espafa, el yacimiento esta
formado por el mineral de cinabrio, formando bloques de cuarcita mineralizados con un
buzamiento de 80°, la caja es de pizarra, pero pegado a la cuarcita lleva un sill de roca
volcéanica irregular que llega a 1m. De potencia y en ocasiones desaparece.
El primer block tiene una potencia de 7-10m. Tiene de techo 10m de pizarra y cuarcita,
el segundo block mineralizado de 4m el techo al final es de pizarra deleznable.
La longitud del tajo es 450m, al disminuir la ley y aumentar la regularidad geométrica
del criadero se ha decidido aplicar por el método de V.C.R.
Las camaras tienen 5m de potencia y 35 de desnivel, la longitud del tajo es de 46m.
En la seleccién de equipo de perforacion serd por D.T.H. con diametro de 6/, el
explosivo que se utilizara es ANFO de una densidad de 0.85g/cc, de una presion de
detonacion de 50kbar.
El yacimiento tiene un RQD promedio de 60%, una resistencia a la traccién de 80
Kg/cm? y una densidad de mineral de 8.1 g/cc y una desviacién de 1.5%.
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Resolucioén:

& Calculo del disefo del disefo del crater.

NUEVA TEORIA DE CRATERES PARA VOLADURA DE ROCAS

Dliarmetro def taladre: 6.9 pulgadas  [(165mm)
Densidad del explosivo: 0.85 gice [Confinado)
Welocidad de detonacion: 4840 mis [AMFO)
Esf. Tensivo: 80 koicm® [cinabrio)
RE0: G0 % [du= 17Fractim]
Diametro del explosivo: 165 mm
Longitud del explosivo: 990 mm
Diensidad de la roca: 8.1 oice [Pizarra)
Metodo Directo
D= ¢4 | PeD
¢] H
3 Yo, * ROD

R -=D* ol 4 4
a*ROD 1D,

1 2
V,=—a*R *D,
S, = 2R,

& Disefio del sistema de carguio.

M= 2.69 metros

E- 2.6 piellh™

Ltal= 2.29 metros

Lcargas 0.99 metros
Ltacos 1.30 metros
Pesofeart= 17.99 Kofcar

T* cartheraters 1.00 Cartuchos
F cargaftal= 0151 Komh
Paol= 49.99 Khar

1.79 metros

1.27 metros

4.52966 metros®

2.54 metros

Ltal= 2,29
«-‘» Lc-=“o~.99

2
/ f Ll
[
i h
/ a8
L] l

o
=)
Ro= 2.54

¢ Disefio de la malla de perforacion

P==t-R¢ $_

5
o
il

| ] hﬂﬂ.sﬂk
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#tal / fila = POENC180re

#tal / fila = > = 2tal
254

longitud
#tal /col = —9"Mn

#tal /col = ﬂ =18tal
2.54

#tal /Tj = (#tal / fila)* (#tal / col )
#tal /Tj = 2%18 = 36tal /T

& Disefio de los pilares

Datos de campo:

Z =80 m. (profundidad)

y = 8.1g/cc = 8100 Kg/m*= 0.079MPa
oc = 1000Kg/cm? = 100Mpa

W, =44m. ( se asume)

W =46m.

h = 36m

RQD =60%

- Se calcula la resistencia del pilar para un disefio longitudinal (cp)

W
c,=y*Z* 1+ —=%
W,

o, =0.079 *80{1+ 46}
44

o, =12.93MPa

- Se determina la resistencia media del pilar (cmp)
O =K*0,
K = cte; se determina por la siguiente diagrama.
si We_4_
h 36
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Del diagrama K = 0.2
Opp = k*o, =0.2*100=20MPa
- Se calcula le factor de seguridad del pilar (Fs)

£ _ Om _ 20 MPa
o 12 .93 MPa

p

=1.55

= Fs nos indica que el pilar se mantiene estable a ese W, asumido.
é Calculo del # de Tj a explotarse

L.
#Tj _ (\N yacim _ 450
CHW, ) (46 +44)

I

h=36
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é TM rotas por corte
TM /corte =y *a*1*H,_
TM /corte =8.1*5*46*2.69 = 5011.47TM / corte
é # corte por Tj
HTj _ 32
H,*senf  2.69*sen80°

#corte/Tj = =12cortes/Tj

é TMrotas por Tj
TM /Tj = (TM /corte)* (#corte/Tj)

TM /Tj =5011.47*12 = 60,137.64TM

é Kg de explosivo /corte
Explo

EXpIOCOI'te

é Total de Kg de explosivo por Tj
Explo,; = Explo,,.,*#corte /Tj

Explo,, = 684*12 = 8208Kg /Tj

= Explo,, *#tal / corte
=18*38=684Kg/corte

corte

& Factor de carga
_ EXpIOSiCOrIE

~ TM /corte
684
Cc=
5011.47
& Costo de operacion y capital sirompen 5011.47 TM de mineral para el método
de explotacioén por V.C.R
Costo de Capital y de Operacion para el Minado por V.C.R.
Te = (11025 *T0 |# *(1 + 4
TM= 5,011.47 m(; s
fi= 90 % T =mwdlads _cans
fd= 10 8 L -0l manoe

=0.13Kg / TM

2 Fr = fara _de_recperac on
Tc= 546890 T, o LT

Categoria Costo de Capital ($)
Lahar 12,300.00 (Tc) "7** = §,699,556.699
Equipamiento 20,300.00 (Tc) " = 15,334,836.268
Acero 277.00 (Tc) "#%¥ = 392,210 864
Madera 49.20 (Tc) #% = 111,840 584
Combustible 1BE0 T s 17,783.451
Lubricante SR AR B 7.718.879
Explosivos BOB.00 (Tc) ™#*¥ = 805,801.620
Neumatico 33.20 (Tc) °7% = 20,031.234
Mat. De Construcion | 12,500.00 (Te) ®#% = 3,361,502.778
Electricidad 1480 Fe): 195 = 27,313.232
Impuestos 1,850.00 (Tcy "7 = 1,196,340 691
Total: 4520000 (Tc) ™% = 28,012,368.904
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Categoria Costo de Operacion ($/TC)
Labar S5O0 Te) P9 3.950
Equipamienta 1083 {Te) %% = 0.316
Acero 061 (Tc) P = 0457
Madera Bl (e 208 = 0.150
Combustible 1. 054Te) P#2== 0.155
Lubricante 45 (Te) 3= 0.068
Explosivos 21 1 e R 1.595
MNeumatico 0:63.(Tc)?180 = 0.134
Mat. De Construcion B I 21 0.782
Electricidad TS TE) 0= 0.894
Impuestos 048 (Tc) ™™ = 0.206
Total: 51.00:(Te) 2% = 8.661

6.2 Propuesta de disefio de chimenea V.C.R. para la Mina San Rafael, En esta
propuesta se realiza un diefio de voladura en crater usando el nuevo modelo
matematico a diferencia del disefio de malla perforacion y voladura como es el drop
raising usado en la mina san rafael, el disefio propuesto para un yacimiento de
casiterita (Mineral de estafio) con una densidad de 3 gr/cm®, un RQD de 82%, una
resistencia la compresion simple de 84Mpa y constante de roca (m) de 20, el
buzamiento del mineral es de 50° con desnivel de 25m.

La perforacion sera realizada en el nivel superior del bloque de minado de una
seccion de 4*3.5m’con el equipo Mustang A-32 con un didmetro de broca de 114mm,
y una longitud promedio del taladro de 33m Y de seccion de chimenea de 3*3 m?.

En la voladura se utilizara Exagel-E65 como carga esférica con densidad de 1.12
gr/cm®, un mini baster de 1/3 de libra para la iniciacién y fulminante primadet de
100pies, corddn detonante, carmex y mecha rapida.

Para el tapdn de carguio se utilizara sacos y soguilla de yute.

Para en taco se utilizaran los detritos de perforacion y el relave de la mina. Y con
todos estos datos se realizale disefio de chimenea V.C.R.
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Solucién Aplicando la nueva teoria en Crater
e Se determina el esfuerzo tensivo utilizado el criterio de Hoek y Brown mediante el

programa RocLab.

Analysis of Rock Strength using RocLab (Mineral de Estaiio)

o) e
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Minor principal stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 54 MPa
GEl =100 mi=20 Disturbance factor =0.5

Hoek-Brown Criterion
mb=20000 ==1.0000 =5=0500

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 14.934 MPa  friction angle = 49.956 deg

Rock Mass Parameters
tensile strencth = -4.200 MPa
unigxial compressive strencgth = 84.000 MPs
global strenogth = 82.303 MPa
miodulus of deformation = 97759.20 MPa
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* Luego se obtienen los siguientes datos para el disefio:
DISENO DE VOLADURA EN CRATER

Datos de Campo:
Diametro del taladro:

Densidad del explosivo:
Velocidad de detonacion:
Esf. Tensivo:

RQD:

Diametro del explosivo:
Longitud del explosivo:
Densidad de la roca:
Longitud de perforacion:
Tipo de barreno:

Ancho de labor:

Largo de labor:

Distancia a una zona critica:
Lugar:
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4.50 pulgadas (114 mm)
1.12 gl/cc (Confinado)
5100.00 m/s (Exsagel-E 65)

42.84 kglcm® (Casiterita-Estafio)
82.00 % (Jv=10Fract/m)
114.00 mm
690.00 mm
3.00 g/cc (Casiterita)
33.00 m.
DTH (Barra, Estabilizador, DTH)
3.00 m.
3.00 m.
150.00 m.
Minsur
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Disefio de VVoladura en Crater

Metodo Directo

¢, | PoD

Con esto datos se obtienen los siguientes resultado:

D %« | PoD = 1.75 metros
(0]
3 V\o,*RQD
R =D, * ﬂ*i—l = 1.24 metros
° o, *RQD 2D,
VA Roz *D, = 4.22 metros®
S, = 2R, = 2.48 metros
— 9 * _
S r 2 R 0 Dp = 2.01 metros
) PoD
N = 7~ * S = 2.63 metros
2 \o,*RQD
Do/N VIW
0.67 0.54
0.60 T ww punto optimo del crater

—0—0.67
0.50 +
0.40 +

0.30 +
|- —— ;& - o B
0.20 + LSl SRR E‘ T ===
0.10 +
Do/N
0.00 t t t t
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Resultados.
Profundidad Critica (N): 2.63 metros
Factor de energia (E): 3.33 pie/Lbl/3
Relacion de Profundidad (Do/N): 0.67
Longitud de taladro: 2.09 metros
Longitud de Carga: 0.69 metros
Longitud de taco: 1.41 metros
Peso de explosivo/taladro: 7.89 Kg/tal
Ne cartuchos/taladro: 1.00 Cartuchos
Factor de cargaltal: 0.31 Kg/T™M
Factor de carga/tal: 0.93 Kg/m3
Presion de Detonacion: 72.83 Kbar
Dp con Barra/tal: Barra m.
Dp conn Estabilizador/tal: Estabilizadorm.
Dp con DTH/tal: 0.47 m.
Desviacion. 141 %
Ne tal/fila: 1.00
Ne tal/Columna. 1.00
N° de taldros: 5.00
N° de taldros/retardo: 4.00
Total de explosivo/retardo: 31.55 Kg
Distancia Escalada: 26.70 m/Kg'*
Velocidad de Particula: 3.73 mm/s

Disefiado para :

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas
Ingeniero de Minas
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Chimenea 3*3 m?
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e También se puede realizar por iteraciones y realizar la curva idealizada de
livingston.
Metodo lterativo Datos de Campo
N® de disp. Dy, (m) R, (m.) W, (m) W (kg) Dy/N VAV Ly (M) L, (m) L {m) P, (m) R. {m.) v, [m%) W

1 034 0.89 0422 7.88 013 0.05 063 0.69 000 0.69 088 0.844 0.11
2 044 098 0673 788 017 0.09 079 069 010 079 093 1.194 015
3 054 1.06 0965 788 0.21 012 039 0.69 020 0.89 1.08 1575 020
4 0.64 113 1.289 788 024 016 099 069 020 0.99 113 1976 025
5 0.74 1.18 1.634 7.88 028 021 1.09 0.69 040 1.09 1.18 2388 030
5 0.54 1.23 1.992 7.88 032 025 119 0.69 050 1.19 1.23 2.802 038
7 0.94 1.26 2353 7.88 038 0.30 1.29 0.69 060 1.29 1.26 3.208 041
8 1.04 1.29 2707 7.88 040 034 139 0.69 070 1.39 129 3.598 0486
9 1.14 1.30 3.046 7.88 043 0349 149 0.69 0380 149 1.30 3.960 050
10 1.24 1.31 3.360 788 047 043 159 069 090 1.59 131 4287 054
11 134 131 36339 788 051 046 169 0.69 1.00 169 131 4569 053
12 144 131 3874 788 055 049 179 069 1.10 179 131 4795 061
13 154 129 4056 788 059 051 189 069 120 189 129 4958 083
14 1.64 1.27 4175 7.88 063 053 1.99 0.69 1.30 1.99 1.27 5.046 064
15 174 124 4222 7.88 0.66 054 2.09 069 1.40 209 1.24 5.052 0.64
18 1.84 1.20 4186 7.88 070 053 218 0.69 150 2149 1.20 4.965 063
17 1.94 1.15 4.060 7.88 074 052 229 0.69 1860 229 1.15 4777 081
18 2.04 1.09 3833 788 078 049 239 069 170 219 109 4102 052
19 214 1.02 3495 788 032 044 249 0.69 180 204 102 3326 042
20 224 093 3.040 788 035 039 259 069 190 1.86 093 2518 032
21 234 082 2455 788 039 031 289 069 200 163 082 1712 022
22 244 067 1.732 7.88 093 022 279 0.69 2710 1.34 o7 0952 012
23 2.54 046 0.861 7.88 087 a1 288 0.69 220 093 048 0314 0.04
24 2.64 0.00 0.000 7.88 1.01 0.00 298 0.69 230 0.00 000 0.000 000
25 274 0.00 0.000 7.88 1.04 0.00 308 0.69 240 0.00 000 0.000 000
26 284 0.00 0.000 788 108 0.00 319 069 250 0.00 000 0.000 000
27 294 0.00 0.000 788 112 0.00 329 0.69 260 0.00 0.00 0.000 0.00
28 3.04 0.00 0.000 788 118 0.00 3329 069 270 0.00 0.00 0.000 0.00
29 314 0.00 0.000 788 120 0.00 349 069 280 0.00 0.00 0.000 0.00
30 3.24 0.00 0.000 7.88 1.23 0.00 358 0.69 290 0.00 0.00 0.000 0.00

0607 VW

CURVA IDEALIZADA DE LIVINGSTON
—e— NP de disparo

0.50 +

0.40 +

0.30 +

0.20 -+

0.10 +

Db/N
0.00 f f f f —e-
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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¢ Disefo de malla de perforacién y voladura para una seccion de 3*3m

)
t//
f/’
x| AED
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¢ Disefo de carguio de la carga esférica:
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Disefio de VVoladura en Crater

e Después de realizar un levantamiento topografico del nivel superior e inferior se
procede a disefiar el proyecto planeado para la ejecucién de la chimenea V.C.R. en
donde se puede observar 16corte de voladura en crater que se realizara para la

culminacion de la chimenea.

Tajo

|41

e

PN WA O oG

2R R e
OoORFRrNWkM IO

e El pintado de la malla en el nivel superior sera la proyeccion de los taladros
inclinado que intersectan en la base del nivel de perforacion como se muestra en el
siguiente grafico de donde se obtiene un espaciamiento de 2.34*1.96m esto a

causa del buzamiento del mineral:
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Disefio de VVoladura en Crater

e En la perforacién se pronostica una desviacion promedio de 1.41% (0.47m) para
una longitud de taladro de 33m, entonces el angulo de perforacion sera 49.2° en
ves de 50° para evitar que el taladro comunique fuera de punto de comunicacion
proyectado del nivel inferior.

e Para el inicio de la voladura en crater del 1 corte, en el nivel inferior se realiza
para perfilar la cara libre para los siguientes disparos.

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas 49
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e Para la voladura en crater desde el 2% al 20" disparo se realiza segun el disefio
planeado para una seccién de 3*3m?

13
12
11
10

8
-

6

e En el ultimo disparo (21"°) de la chimenea V.C.R. se observa el doble efecto de la
voladura en créater, a causa del las dos aras libres que se formo, y el disefio es
como se muestra en el plano.

N

Investigado por: Rene W. Ojeda Mestas 50
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Disefio de VVoladura en Crater

e En el siguiente cuadré se muestra el costo de operacion propuesto para
culminacion de la Chimenea V.C.R. Segun la fuente de Simplified Cost Models For
Prefeasibility Mineral Evaluations. Thomas W. Camm.

Costo de Capital y de Operacidn para el Minado por V.C.R.

Datos de campo:

Ancho de la seccior 2.00 m.

Alto de la seccion: 2.00 m.

Largo de la seccion 2300 m.

Densidad de roca: 2.00 gicm3

Resultados:

Volumen: 297.00 m’ T = (11028 *TH | {1 + )

TM= 891.00 T f’ﬁﬂ : i

s o ¢ = fomeladis  cordas

fr__ %0 ::6 T = Tomelades _ medieas

fd= 10 % Jb o= fedor _de recuperact om

Te= 972.33 S = foctor _de  dilucion

Mineral |Desmonte| Lineales
Categoria Costo de Operacion {$/TC) ($ITM) ($1m’) ($Im)

Lahor 5500 Fe)sta00:= B.70 7.39 2216 19941
Equipamiento TR Te A = 048 0.50 149 1338
Acero 061 (Tcyo= 048 052 180 1440
Madera B2 oy = 0.15 (T 051 4 860
Combustible 1:05:(Fc)P#=2 0.23 025 075 6.79
Lubricante 045 (Tel 2R = 0.10 0.11 032 297
Explosivos 229 (Te) 209 = liir 1.89 567 51.05
Meumatico BEF Ty 0.18 0.19 058 526
Mat. De Caonstrucion 3TB (T %= 1.07 148 355 31.94
Electricidad TS (e e 1.02 el 338 3045
Impuestas 048 (Tc) ™™ = 0.24 027 0.81 725
Total: 71080578 12.36 1363 4088 367.91

7. Conclusiones

o

de Livingston.

- Este disefio de voladura en crater usando una nueva teoria es mas practica que la teoria

Los parametros de Livingston, que determino sobre factor de energia de deformacion
(E) y relacion de profundidad (Db/N), cumplen con esta nueva teoria.
- El cantidad de explosivo es eficiente para la fragmentacion de la roca.
- Las pruebas de campo han demostrado que la teoria coincide en la practica.

~ La pruebas de voladura en crater son aplicables en tipos de roca plasticas y elasticas.

* En la voladura se obtiene un dafio controlado.

En cuanto a la contaminacion, los gases producido es minimo por el poco explosivo
utilizado y que esto facilitara la ventilacion de las labores.

2% &
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Disefio de VVoladura en Crater

& Su aplicacion puede ser a gran escala en voladuras horizontales, inclinados, y verticales
en el techo, y desfavorable en voladura en el piso por su poco avance cuando se tiene
una sola cara libre.

“En el disefio de malla en un frente, el burden se encuentra dentro del taladro y el

espaciamiento entre taladros en todo el frente.

" El orden de encendido de las cargas esféricas es simultaneo para toda una seccién de

voladura en crater, es decir, con retardos de periodo corto.

“Para la iniciacion de voladura es necesario el uso de accesorios de voladura como:

Fanel o tecnel, y cordon detonante principalmente.

" Los costos de perforacion y voladura en crater son mas bajos que los costos en una
voladura convencional.

© o o o

Recomendaciones:

é Utilizar los datos geomecanicos lo mas exacto posible en cada frente ha utilizarse esta
nueva teoria, para evitar los tiros soplados en el frente.

& Utilizar la velocidad de dotacién y densidad del explosivo, para determinar la presion de
detonacion.

& No utilizar guia y fulminante para detonar las cargas esféricas, si no mas bien
solamente para iniciar al fanel o cordon detonante.

& Para el disefio de malla de voladura utilizar le criterio de las caras libres ya explicados
para aprovechar mejor el efecto de ondas que genera el explosivo en funcion a la cara
libre.
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