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ADECUADA Y LO MAS EFICIENTEMENTE POSIBLE, DISTRIBUCIÓN DE LA ENERGÍA EXPLOSIVA EN BLASTHOLES



Hugo V. Herrera S. Ing. (1)



RESUMEN Tradicionalmente la descripción más simple de distribución del explosivo en un diseño de voladura, es el factor de Potencia (F.P.), Factor de Carga (F.C) ó Densidad de Carga (D.C). Sin embargo, esta es una descripción bastante pobre ó cruda que no permiten ver los verdaderos niveles de energía, resultante de la carga de un tipo de explosivo, relacionada geométricamente al burden, espaciamiento, altura del banco, diámetro del taladro, parámetros que condiciona la distribución de la energía explosiva dentro del medio rocoso que tendrá implicancia directa en el resultado de la voladura, mas aún si vemos que un taladro en una voladura es un objeto en el espacio (ejes: x y z), que alojará en si interior al explosivo. Dando a la carga su geometría espacial final.



Nos proponemos a extender este análisis de la distribución de la energía explosiva final, como resultante de su contenido en carga explosiva y geometría, ampliando las definiciones tradicionales de factor de potencia.



DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA DEL EXPLOSIVO La primera etapa del proceso de conminución es la “Voladura” que no es sino aplicar una energía externa para reducir de tamaño el material, por lo que será económicamente óptimo, si se logra transferir la energía del explosivo en la forma mas eficiente posible para iniciar este proceso. La energía explosiva, o más simplemente, las concentraciones explosivas eficaces, varía en función a su “geometría-base”, a lo largo de la detonación, y esta variación, Hugo Herrera S. Ing. (1)
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simplemente no es un nivel absoluto, afecta al resultado final de la voladura. El factor de Potencia ó Carga es calculado como la proporción de la masa total de explosivo a la masa total o volumen de roca de un disparo, expresada en Kg/t o Kg/m3. El factor de Potencia para las estadísticas de eficiencia de fin de mes de los departamentos de Perforación y Disparos deben calcularse taladro a taladro y hasta completar el proyecto, basado en el volumen unitario de roca asociado al taladro y los Kilogramos de explosivo utilizados, normalmente definido por la carga de columna del taladro, sección y altura banco, asimismo deben sumarse las contribuciones de cada taladro, para encontrar la potencia total del proyecto, parecerá un poco tedioso, pero cobra importancia, mas aún si lo asociamos topográficamente a cada taladro, con el resultado de la fragmentación obtenida. Sin embargo este factor total obtenido no nos permite ver los niveles de energía generados taladro a taladro, si existe una buena distribución y uniforme de energía en el medio rocoso para asegurar transferir la energía del explosivo lo mas eficientemente posible y obtener una fragmentación adecuada y sin que los niveles de energía trabajen mas de los límites del proyecto originando daños colaterales (dilución, vibraciones, proyecciones, tiros cortados o fallados, ruido etc), Sobrequiebre de las paredes creando paredes inestables, u originando proyecciones que resultan en pilas de material difícilmente extraíbles.



ANALISIS Extendiendo el concepto del factor de Carga ó Potencia Puntual y su equivalente en energía, para un volumen de roca y su relación directa por cada taladro, podemos ver que en punto “P”, único en la roca habrá capacidad de recepción de nueva contribución de energía, a su propia concentración de energía explosiva de columna, Energía eficaz y global de cada taladro próximo, basado en la distancia “D” y cantidad de explosivo en cada taladro. Para analizar la distribución de concentración de energía explosiva será necesario sumar las contribuciones del factor de potencia a cada punto P, P1, P2, P3...... Pn, en la roca para todos los taladros. A cada carga de columna se debe considerar como una fuente de energía que se extiende desde el centro de la detonación en el taladro, hacia fuera esfericamente, y con sólo una atenuación geométrica. Generando una concentración explosiva alrededor de una carga de columna del taladro detonado, de la misma manera los campos potenciales de energía se pueden determinar alrededor de las cargas detonadas. Las ecuaciones pueden resolverse en relación a una densidad de energía o densidad de masa de explosivo y dar resultados expresados en megajoules por tonelada o metro cúbico, o el formulario más común de Kg/t , Kg/m3. La resultante de los niveles de distribución de energía explosiva (envolvente esférica) alrededor de un taladro, es totalmente trididimensional y puede usarse como una herramienta (de diseño optimo de voladura) para determinar la geometría del burden y espaciamiento o para verificar las cargas anómalas en un diseño de la voladura, ó analizar la probabilidad de taladros efectados entre si, por la presión de muerte del Hugo Herrera S. Ing. (1)



2



DISTRIBUCIÓN DE ENERGIA EN BLASTHOLES



2005



explosivo en taladros próximos ó mejor aún para poder incrementar o reducir Kgs de explosivo en una medio geoestructural, o variar tipos de cargas y/o explosivos, que resultaran en variados niveles de energía en relación directa a la distancia de su núcleo de detonación, y las áreas unitarias de los taladros, con la finalidad de conseguir las densidades de energía óptima o para alternar estas densidades y satisfacer el requerimiento de la energía global optima del proyecto a disparar, considerando que no solo es mineral que tenemos que fragmentar con una granulometría adecuada requerida por la planta de la mina, sino que también el análisis se extiende a una adecuada distribución de fragmentación del desmonte destinada a botaderos.



ESTÁTICA TRIDIMENSIONAL DE LA DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA Gracias a la ecuación de Kleine et al (1993), El acercamiento se generaliza en tres dimensiones, considerando un segmento infinitesimal corto de carga y escribiendo una ecuación (ecuación 1) para la concentración de energía explosiva, que resulta para una esfera que se centra al segmento de carga (figura 1) figura 1: Esquema del factor de potencia para un análisis, en tres dimensiones D
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Donde: P Hugo Herrera S. Ing. (1)



= Concentración de energía explosiva en un punto P, (Kg/Ton) 3
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L1, L2



= Longitud de la columna explosiva, sobre y debajo del punto P, (m) D = Diámetro de la carga explosiva (m) = Longitud al segmento explosivo, d1 (m) r = distancia al segmento explosivo (m) h = Distancia normal a la columna explosiva (m) e = Densidad del explosiva (Kg/m3) r = Densidad de la roca (Kg/m3) Integrando la ecuación (1), tenemos:



Integrando la ecuación (1), a lo largo de la longitud de carga, obtenemos la ecuación de concentración de energía explosiva en un punto P, en relación a una carga de columna calculado para cada carga explosiva y el resultado será la suma total. Teniendo en cuenta una condición especial: Se aplicará a lo largo del eje de carga a grandes extensiones ó distancias de carga



(h=0) y (h > inf).



La distribución o envolvente de la concentración de energía explosiva, en tres dimensiones, se determinará, calculando las distribuciones explosivas en muchos puntos diferentes, P, P1, P2, P3...... Pn y contorneando los niveles del resultado. llevando la ecuación (1), a un modelo computacional, debido a la complejidad de los cálculos y números de puntos involucrados. Entonces es posible calcular y desplegar un diagrama ó dibujo de los niveles de energía (envolvente esférica) en contornos en diferentes colores y en cualquiera límite del plano: Horizontal ( Z = constante ) Norte-Sur ( X = constante ) Este-Oeste ( Y = constante ) y qué pueden insertarse en la detonación. El valor de energía, en cualquier punto esta relacionada la inversa de la distancia a cada carga, los cargas próximas tendrán más efecto en el resultado.



DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA: NOMINAL VS REAL (SUBTERRÁNEO Y SUPERFICIAL) Si revisamos los diseños teóricos asociados a las voladuras evaluadas, es posible realizar un análisis de la distribución de la energía o factor de carga, tanto a nivel de Hugo Herrera S. Ing. (1)
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disparo completo como al sector específico del arranque para el caso subterráneo. En el caso nominal abajo se muestra la distribución espacial de la energía para todo el disparo, considerando la posición teórica (ideal) de los taladros en toda el área, lo que no implica mayores observaciones mientras que en el caso real, se muestra la misma distribución pero ahora reproducido aproximadamente a la distribución de los taladros observados en el terreno para la misma voladura, lo que ratifica claramente un rendimiento deficiente detectado por el análisis distribución de energía. La altas concentraciones de cargas producidas por la perforación inadecuada, explica y justifica que varios de los taladros del arranque y del resto del disparo trabajen deficientemente. Este análisis demuestra claramente lo importante que es perforar cada disparo con el máximo cuidado y atención (ya que de la perforación resultara la distribución espacial de carga) para que el diseño se realice y funcione correctamente. Si algunas perforaciones se acercan en demasía, puede ocurrir una interacción negativa entre algunas de las cargas explosivas, significando el no funcionamiento o la detonación deficiente de ellas. El análisis también se puede visualizar en sección observando las mismas alteraciones deficientes del diseño real, Las mismas consecuencias de tal efecto tiene gran influencia en el rendimiento general del diseño y su avance, resultado de la granulometría, niveles de daños al techo y paredes, dilución para el caso de rotura en mineral, entre otras alteraciones.



Hugo Herrera S. Ing. (1)
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Caso Real de diseño y carga explosiva



“Caso Optimizado” de diseño y carga explosiva



En la representación superficial, el análisis de distribución de energía no se aleja al caso subterráneo, considerando la posición teórica (ideal) de los taladros en toda el área, no presenta ineficiente transmisión de energía explosiva al macizo rocoso, mientras que en el caso real, la distribución de energía del mismo proyecto ratifica claramente un rendimiento deficiente detectado, mala distribución de energía por altas y menores concentraciones de energía a la requerida, la que se manifiesta también en sección en deficiente energía en el toe lo que producirá repies y protuberancias en el piso y probablemente habrá necesidad de voladura secundaría para lograr el resultado esperado. Existen también fallas que podemos mencionar, casos típicos de una jornada de trabajo donde por fallas mecánica del camión fábrica, logística de explosivo, operativas y otros han dado lugar a cargar filas y/o taladros del proyecto con una carga explosiva impropia al tipo de roca unitaria implicada, como por ejemplo una carga HA 64 en vez de un HA 37 requerido inicialmente, o viceversa. Si extendemos el análisis, se hace mas complicado en una perforación de long Holes en anillo debido al perforación radial responsable de alojar al explosivo, entonces Hugo Herrera S. Ing. (1)
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concentraremos cargas mas energéticas hacia el toe del taladro y de menos energía hacia el collar, por el ángulo de perforación implicada, en un sub level, al mismo tiempo que debemos controlar los niveles de energía hacia el perímetro, y que no trabaje en daño colateral principalmente en dilución del mineral, inestabilidades post voladura (Daño Inducido por vibraciones), como podemos apreciar en la figura N° 7, siendo económicamente óptimo si logramos que la energía trabaje únicamente en el cuerpo mineralizado.



Hugo Herrera S. Ing. (1)
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DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA: COMO HERRAMIENTA DE OPTIMIZACIÓN



La Optimización Económica, esta en la FRAGMENTACIÓN que se obtiene al conseguir mediante esta técnica que el explosivo trabaje transfiriendo su máxima energía sobre el volumen del macizo rocoso que comprende la voladura fracturándola o rompiéndola apropiadamente, si esta energía trabaja rompiendo ó fracturando fuera del volumen del macizo rocoso que comprende la voladura, resultara en DAÑO, por lo tanto su impacto económico será negativo debido a que la Hugo Herrera S. Ing. (1)
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energía del explosivo no distingue Daño ó Fragmentación, una vez detonada trabaja estrictamente en el medio rocoso y no contempla el perímetro de roca donde trabajar, seremos nosotros los diseñadores de voladura quienes decidiremos finalmente, visto de otro modo en Voladura de Producción el daño inducido por voladura que mas impacto negativo económico y transtornos operacionales origina es la DILUCIÓN de la mena, sin embargo con esta técnica puede medirse y puede controlarse, entonces podemos concluir que si nosotros podemos vincular la envolvente de energía explosiva en el diseño de voladura a los niveles de vibración y si nosotros podemos vincular los niveles de vibración al daño que estas originan entonces nosotros podremos controlar el daño originada por voladura y los límites que resultan en Dilución. Es preciso entonces apoyarse en las tecnologías cada vez mas sofisticadas para la caracterización del material a volar, y realizar mediante esta técnica un análisis mesurado de la distribución de energía del explosivo, debido a que un macizo rocoso es un medio no-homogéneo, anisotrópico y que sus propiedades físico-mecánicas, geofísicas pueden variar de un punto a otro afectando los resultados fuertemente, sino se ha previsto con anticipación. Importante también es tener en cuenta que el aporte de la adecuada distribución de energía al proceso dinámico de voladura viene asociado a la secuencia de iniciación de la voladura, no conseguiremos eficiencia en la transferencia de energía al macizo rocoso sino tenemos un buen diseño de la configuración de tiempos de detonación acorde alas necesidades del macizo rocoso, otra de los aspectos a considerar son las propiedades de los explosivos que también participan de la adecuada distribución de energía, siendo la densidad del explosivo la mas importante debido a que las cargas explosivas con densidades variables concentraran distintos niveles de energía incluso en un mismo taladro. CONCLUSIÓNES •



• •



Una adecuada distribución de energía es el resultado de una perforación lo mas geométricamente posible, que ubique a los taladros en el espacio: coordenada, cota del collar, cota del toe, y ángulo de perforación para operaciones superficiales y subterráneas en realce y verticales y una ubicación con precisión del collar, ángulo de orientación, paralelismo entre taladros y profundidad para frentes de avance subterráneos, La carga explosiva de los taladros se suma a la precisión de la perforación, para lograr el resultado óptimo. El “factor de carga”, no es de precisión, esta varia según la ubicación espacial de la geometría de carga explosiva, por lo tanto tendremos distintos niveles da factor de carga en diferentes puntos de la geometría del proyecto subterráneo y/o superficial a disparar.
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