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LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING

Sr. Sr. Eliseo RosEliseo Ros, , Consultor Tcnico Senior Minera
SubterrneaConsultor Tcnico Senior Minera Subterrnea

OMS ChileOMS Chile


	
OBJETIVOS DE VOLADURAOBJETIVOS DE VOLADURA

Fragmentacin de la roca mineral adecuada a requerimientos de
equipo de carguocon mnima discontinuidad por el material de
sobretamao en los puntos de carguoo parrillas

LONG HOLE OPEN STOPING LONG HOLE OPEN STOPING

Mxima recuperacin del mineral con mnima dilucin por sobrequiebre
fuera dellimite del casern

Mantener estable las condiciones del terreno alrededor del
casern, particularmenteen estructuras sensibles tales como
hangingwalls y pilares adyacentes

Dos problemas crticos que impactan el diseo de voladura son por
consiguiente laDos problemas crticos que impactan el diseo de
voladura son por consiguiente lafragmentacin y dao


	
FACTORES PRINCIPALES DEL DISEOFACTORES PRINCIPALES DEL DISEO 1.
Dimetro del hoyo.

2. Malla de tronadura (burden y espaciamiento). 3. Longitud del
taco intermedios y superior.

LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING

3. Longitud del taco intermedios y superior.

4. Tipo de explosivo y factor de carga.

5. Secuencia de la iniciacin y tiempos de retardo.

6. Tipo y tamao del iniciador.


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING

Costo especfico de la tronadura ($/m3 de roca tronada).
Fragmentacin y la relacin entre el espaciamiento de los hoyos y de
las fracturas. Control de la exactitud de la perforacin, y su
efecto en la fragmentacin, seguridad e

impacto ambiental.

SELECCION DEL DIAMETRO DE TIROSELECCION DEL DIAMETRO DE TIRO

impacto ambiental. Tamao de la perforadora y la accesibilidad al
sitio. Altura del banco y la proporcin del hoyo requerido para el
taco.


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING SELECCION DEL
DIAMETRO DE TIROSELECCION DEL DIAMETRO DE TIRO


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING LONGITUD DEL
TIROLONGITUD DEL TIRO
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LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING BURDENBURDEN--
ESPACIAMIENTOESPACIAMIENTO--LANGEFORSLANGEFORS

Ec.(3)

FORMULISMO DE LANGEFORS

En el diseo de la malla de perforacin para taladros largos
podemos aplicar la frmula de Langefors:

( )

=

BEfc

PRPdc33Bmax.

B max. : Burden mximo, m :Dimetro Tiro en mm dc: densidad de
carga en g/cc PRP: Potencia relativa en Peso del explosivo respecto
al ANFO c: Constante de la roca, se utiliza

f : Factor de Fijacin

Un valor prctico del burden se obtiene a partir del valor mximo,
aplicando una correccin por la desviacin de los taladros y error de
emboquillamiento, siendo L la longitud del taladro:

LB = 0202 .)(B.maxPractico

El valor del espaciamiento (E) lo sacamos de la experiencia o lo
podemos determinar con la siguiente expresin:

E= 1.25*B


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING BURDENBURDEN--
ESPACIAMIENTO ESPACIAMIENTO METODO SUDAFRICANOMETODO
SUDAFRICANO

Mtodo Sudafricano

A partir del formulismo del Metodo Sudafricano de perforacin en
abanico se calcula el burden y espaciamiento Se define como la
separacin entre paradas, Burden B y la separacin entre los fondos
de los tiros de cada abanico como el Espaciamiento E. Para calcular
la razn entre estos parmetros se utiliza la siguiente formula:

Ec.(1)

Tabla 1. Factores de fragmentacion por tipo de

Para calcular la razn entre estos parmetros se utiliza la
siguiente formula:

=

KMc

HLcEB

Donde: B = Burden(m), E = Espaciamiento(m) Lc = Largo columna
explosiva(m) H = Largo promedio del Tiro (m) Mc = Cantidad de
explosivo por metro de tiro (g/m) K = Factor de fragmentacin
(g/m3)

K gr/m3Kimberlite 350Quartzite (soft) 400Quartzite (hard)
800Shale/Schist 600Serpentite (blocky) 800Granite 800Hematite
1000

Ec.(2)

Ec.(3)

La relacin entre el Espaciamiento y el Burden esta dada por el
siguiente rango:

E / B = 1.3 a 1.5

Se establece que el largo del taco es igual a 20 veces el
dimetro del tiro. Taco= = 20* D

D= Dimetro perforacin (m), para el estudio se utilizar 3.5
pulgadas(0.0889m) Entonces el largo de la carga queda,

Lc = (H 20D)


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING BURDENBURDEN--
ESPACIAMIENTO AL FONDO vs DIAMETROSESPACIAMIENTO AL FONDO vs
DIAMETROS--EXPLOSIVOSEXPLOSIVOS


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING
ESPACIAMIENTOESPACIAMIENTO

El diseo del espaciamiento en el fondo para los abanicos de
tiros est relacionadoal Burden

Necesita cierta flexibilidad del pattern del abanico para
ajustar a la dimensin delcaserncasern

Espaciamiento en el fondo se encuentra entre:

BntoEspaciamieB Fondo 0251 ..


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING Dibujar la
perforacinDibujar la perforacin

Perforacion se adapta a la forma del cuerpo mineral Se perfora
desde labores de secciones reducidas Existen varias tcnicas para
disponer (dibujar) las perforaciones, ejemplo

Primero se dibuja el tiro mas largo El siguiente es dibujado con
el fondo

localizado tal que una lnea perpendiculardesde fondo del tiro ms
corto hastaintersecta el ms largo a una distancia igualal
espaciamiento en el fondo de diseo

Subsecuentes tiros son dibujados de lamisma maneramisma
manera


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING TACOS SUPERIORTACOS
SUPERIOR

Lograr Confinamiento y contencin de la energia de explosion Mas
tiempo de permanencia Mayor fragmentacin y desplazamiento Minimizar
airblast, proyeccin de roca y daos a sistemas de ventilacin
Material inerte entre dos cargas explosivas permite que cada carga
detone

independientemente Un buen control de la eyeccin del taco y el
airblast se obtiene generalmente usando

la siguiente relacin:

dKL stst =Donde Lst es la longitud del taco (m), d es dimetro
del tiro (m) y constante Kst varia de25 a 30

El material ptimo para el taco es un rido graduado con un tamao
medioaproximadamente igual a un dcimo o un quinceavo del dimetro
del hoyo.

La angulosidad es tambin el requerimiento principal del material
para el taco.Partculas bien redondeadas tales como la grava aluvial
es mucho menos efectivaque el rido chancado.

Extrado de Curso de Voladura para Ingenieros, C.K. McKenzie
2001


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING Definicin de taco
superiorDefinicin de taco superior

Una forma para definir un taco superioradecuado es utilizando el
Scaled Depthof Burial (SD), considerando obtenerbuena fragmentacin
y adecuadobuena fragmentacin y adecuadodesplazamiento, minimizando
la perdidade energa hacia el ambiente. VaseFigura A1

Se debe considerar que la longitud de lacarga que afecta los
resultados en zonadel taco, es del orden de los primeros 6 a10
veces el dimetro del explosivo. Para10 veces el dimetro del
explosivo. Parael estudio se considerar 10 veces eldimetro

Para esto se recomienda un rango de SDentre 0.92 y 1.4 (vase
figura A2) Extrado de Global Business - Future of Blasting, R.

Frank Chiappetta, Explosives Applications
Engineer,BAI,Allentown, Pennsylvania, USA


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING Definicin de taco
superiorDefinicin de taco superior

L = ( 6 a 10) x

A partir del formulismo propuesto ydespejando el taco se define
losrangos de taco superior msadecuados para Realce y Banqueo

LSD = ( 6 a 10) x explosivo

DSD = TACO + (1/2) x LSD Por lo tanto, para banqueo con

dimetro 6.5 in, el taco superior deser mayor a 2m y se debe
adecuar ala geometra radial de la perforacinpara tener una
distribucin deenerga adecuada

Densidad Densidadexplosivo lineal

(in) (m) ANFO (kg/m) (kg) (m) (m)1.40 6.5 0.165 0.80 17.12 28.27
4.26 3.440.92 6.5 0.165 0.80 17.12 28.27 2.80 1.981.40 2.5 0.064
0.95 3.01 1.91 1.74 1.420.92 2.5 0.064 0.95 3.01 1.91 1.14 0.82

W TSD DDimetro

Para el realce, dimetro 2.5 in, eltaco debe estar sobre 1m
paraobtener una buena retencin y dirigirla energa hacia adelante y
se debeconsiderar la geometra radial deperforacin para tener una
adecuadadistribucin energtica

Extrado de Global Business - Future of Blasting, R.
FrankChiappetta, Explosives Applications Engineer,
BAI,Allentown,Pennsylvania, USA


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING Definicin de taco
superiorDefinicin de taco superior

Para ajustar el taco superior a la geometraradial de perforacin
se utiliza el Criteriodel medio Burden. Este consiste en realizarun
offset de medio burden al eje del tiroun offset de medio burden al
eje del tirodefiniendo el rea de influencia de la cargacon un radio
de burden y se comparacon los tiros inmediatos quedando el taco ala
altura de la interseccin de los offsetrespectivos.

Esto se puede comparar con anlisis dedistribucin de energa
mediante softwarede diseo (JKSimblast 2D Ring)de diseo (JKSimblast
2D Ring)

Figura. Esquema de aplicacin de Criterio de medio burden


	
Def: es la longitud mxima de carga de explosivo en metros
lineales, para unadeterminada restriccin de kg de explosivo por
retardo.

Lmxcarga = Restriccin kg de explosivo por retardo .Carga de
Columna kg de explosivo por metro lineal de barreno (kg/m)

CALCULO LONGITUD MAXIMA DE CARGA (Lmx)

Ejercicio. Se desea calcular la longitud maxima de carga de un
Banqueo (DTH) para unarestriccion de 150 kg por retardo, en un
diametro de perforacion de 5 y densidad de explosivo de0.8
g/cc.

La carga de columna se puede calcular: Por formula Por tabla 1.1
(interpolacin de dato)

Por Formula

Carga de Columna )/(1000

785,0 2expmkg

dD =


	
Donde: Dexp : diametro del explosivo en milmetros 5 = 140 mm exp
: densidad del explosivo en (g/cc) 0.8 (g/cc)

Por lo tanto

CALCULO LONGITUD MAXIMA DE CARGA (Lmx)

Por lo tanto

Carga de columna = = 12,31 (kg/m)

Reemplazando se tiene

Lmax. Carga = = 12,19 (m/ms) ~ 12 (m/ms)

10008.0)140(785,0 2

)/(31,12)/(150

mkgmskg

Por lo tanto para una restriccin de 150 kg por retardo en un
diametro de perforacin de 5, la longitud de carga maxima por
formula es de 12 mts.


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING TACOS
INTERMEDIOSTACOS INTERMEDIOS

Carguo de decks involucra la separacin de las cargas explosivas
en un mismo tiromediante un material inerte para que las dos cargas
detonen en forma independiente

Minimizar el grado y extensin del dao inducido en rea sensibles
tales como fallas,Pilares y estructuras de superficiePilares y
estructuras de superficie

Una regla general de longitud de material entre cargas es
determinada por unasimple relacin:

Donde L Mnimo Interdeck es la mnimo longitud del taco entre
cargas en el tiro y dimetrodel tiro (m)

12=rdeckMinimoInteL

Longitud de sobrequiebre sobre la columna de la carga hacia el
taco intermdio sepuede estimar segn la siguiente relacinpuede
estimar segn la siguiente relacin

35=OverbreakLDonde L Overbreak es el sobrequiebre promedio sobre
la columna de carga superior en(m) y dimetro del tiro (m)


	
Taco IntermedioTaco Intermedio

Definir un taco intermedio adecuado esimportante por sus efectos
enfragmentacin y posibles Daos aldeck superior como:

LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING

Detonacin por simpata

Desenzibilizacin de la carga superior

Pulverizacin del booster superior

Dao al detonador


	
DISEO DE CONFIGURACION DE CARGASDISEO DE CONFIGURACION DE CARGAS
Taco IntermedioTaco Intermedio


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING Criterio de energa
para romper la rocaCriterio de energa para romper la roca

Segn el estudio realizado por Bill Adamson [26], concluy
quecualquier nivel de energa que supera el nivel de 2.0Mj/ton
seradecuado para romper la roca, siempre cuando la secuencia
deadecuado para romper la roca, siempre cuando la secuencia
desalida no perjudique la detonacin del explosivo en cada
carga.[26]. ADAMSON B., SHEPENISSE C., ZAMORANO M., ESQUIVEL E.,
Informe preliminar Estudio de Diseo de Perforacin y Tronadura,
ChimeneasPilotos yTiros largos de gran dimetro del Slot. Mina
Esmeralda. CODELCO CHILE DIVISION EL TENIENTE, pp8. Mayo 1996.

El objetivo del anlisis de distribucin de energa es observar
posibles zonas de alta ybaja energa y posible contorno del corte
con respecto al limite del Cuerpo mineral.


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING Definicin de tacos
Definicin de tacos distribucin de energadistribucin de energa

Figura. Distribucin de Energa esttica Corrida Sola

Figura. Distribucin de Energa dinmica Corrida Sola-cooperacin
8ms


	
Parametros y Consideraciones

Lmax.carga = 12 m

Tsup.minimo = 2.0 m

DISTRIBUCIN CON AUTOCADDiseo de Perforacin

Tintermedio = 2.0 m Seleccin de tiro central de acuerdo
ageometria de perforacin Area de influencia explosivo de burden

Distribucin en forma de domo (V o cuainvertida)

Tiro central


	
Circunferencia R = 12 m Carga de fondo = 12 mDISTRIBUCIN CON
AUTOCAD


	
Circunferencia R = 2 m Taco intermedio = 2mDISTRIBUCIN CON
AUTOCAD


	
Circunferencia R = 12 m Carga superior = 12mDISTRIBUCIN CON
AUTOCAD


	
Taco Superior = 2.95 m Area de Influencia = BurdenDISTRIBUCIN
CON AUTOCAD

Area con alta

Area sin influencia de energa

Offset tiro 8 a Burden

Area con alta concentracin de energia

Offset tiro 6 a Burden


	
Diseo Final

DISTRIBUCIN CON AUTOCAD


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING PrimadoPrimado

Propsito del Iniciador (prima) esproveer la energa de
iniciacin(umbral) a un punto tal que la reaccinde detonacin en el
explosivocomienza y ser auto sustentablecomienza y ser auto
sustentable

La velocidad de detonacin vaincrementndose hasta alcanzar la
dergimen. Esta distancia puede ser de 3a 5 dimetros

Esta distancia puede ser reducida alincrementar el tamao del
iniciador,mejorando la fragmentacin y en

Figura. Detonacin de Columna Explosiva

mejorando la fragmentacin y endesarrollo los restos de tiros
(culos)


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING Tamao PrimadoTamao
Primado


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING Mltiple
PrimadoMltiple Primado

Todos los explosivos tienden a detonar en unamanera muy estable
sin necesidad deadicional primado, a menos que la columnaexplosiva
pueda presentar problemas deobstruccin, dislocameinto, presencia
deobstruccin, dislocameinto, presencia dehumedad o agua, etc.,
despus del carguo odurante el proceso de iniciacin

Mltiple primado es requerido para asegurar ladetonacin completa
de la columna explosiva

Se usan primas extra para longitudes de cargamayores de 8m, 10 m
15m. En Chile es usualponer dos iniciadores para cargar mayores
aponer dos iniciadores para cargar mayores a8m

Se recomienda iniciar primero el primado delfondo y luego el de
collar para evitar laprematura eyeccin del taco, disminuyendo
elrendimiento del explosivo


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING Localizacin del
IniciadorLocalizacin del Iniciador

Normalmente es al fondo(considerar cama)para evitar eyeccin
prematura del taco,descargando los gases de la explosin yperdiendo
confinamiento de la carga,perdiendo confinamiento de la
carga,afectando la fragmentacin

Primado en el centro podra asegurar que enel fondo del tiro se
llegar con la velocidad dergimen entregando mxima fragmentacin,en
esa rea y considerando que el factor decarga es ms bajo en esa
zona. Sin embargo,la columna explosiva demorar en iniciarse
yliberar la energa de detonacin en la mitad delliberar la energa de
detonacin en la mitad deltiempo, pudiendo generar mayores niveles
devibraciones.

Primado en el centro es poco habitual yconsume mayor tiempo
operacional en elcarguo


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING Sistema de
iniciacinSistema de iniciacin--SecuenciamientoSecuenciamiento

Normalmente se utilizan sistema de iniciacion

No-elctricos MS con combinaciones de retardos de superficie

Detonadores electrnicos

Los retardos se utilizan por las siguientes razones:

Mejorar fragmentacin Reducir el grado de sobrequierbre y dao

Reducir niveles de vibraciones Con sistemas no elctrico es mejor
iniciar fila a fila para asegurar cara libre efectiva

y ngulos de quiebre adecuados.

Con detonadores electrnicos se puede usar tiempo efectivo entre
filas(90 a 100ms) En tiros de permetro retardo de asegurar
maximizar el ngulo de quiebre y alivio

En cargas cercanas lo mas corto posible para evitar que cargas
se descarguen pormovimiento del material o se daen


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING Sistema de
iniciacinSistema de iniciacin--SecuenciamientoSecuenciamiento
Tiempos recomendados

Entre tiros, 3- 5ms/m de burden en la parada(ring) Entre
paradas,

12 a 15 ms/m (segn Curso Voladura Segura y eficiente en
minerasubterrnea, Orica)

20-40 ms/m (segn experto internacional Orica, Mike lovitt)
Mantener una secuencia en forma de arco (mejor autosustentacion)
Iniciar primero tiro ms largo y el colgado


	
DISEO DE SECUENCIA VOLADURADISEO DE SECUENCIA VOLADURA

Mximo tiempo entre decks de un mismo tiro (criterio de cada
libre) Suponiendo Cada Libre, el tiempo que podra gastar el taco
intermedio en

moverse y descargarse del tiro, puede ser calculado como:

Sistema de iniciacinSistema de
iniciacin--SecuenciamientoSecuenciamiento

D = a T or T = (2D / a) Considerando Taco intermedio = 2, el
tiempo mximo entre deck quedara

en: T = 638ms


	
LONG HOLE OPEN STOPINGLONG HOLE OPEN STOPING Escalamiento de
MallasEscalamiento de Mallas

31

32

=

Explosive OldRBS Explosive NewRBS

Diameter OldDiameter NewBurden OldNewBurden

Segn CALDER & WORKMAN Segn CALDER & WORKMAN


	
GRACIAS POR SU ATENCION...

Sr. Sr. Eliseo RosEliseo Ros, , Consultor Tcnico Senior Minera
SubterrneaConsultor Tcnico Senior Minera Subterrnea

OMS ChileOMS Chile
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