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RESUMEN

La investigacion se desarrolla en la Cantera Trucha de Oro que esta ubicada en el
centro poblado ElI Empalme, distrito de Catilluc. En la cantera se desarrollan
actividades de explotacion con el fin de comercializar el material fragmentado, todas
las actividades de trabajo cumplen los procedimientos para cada proceso de
perforacion, voladura, chancado, carguio y acarreo; sin embargo, el proceso de
perforacion y voladura tiene altos costos de inversion con la deficiente
fragmentacion que se obtiene. El objetivo fue realizar la optimizacién del proceso
de voladura de rocas para reducir los costos operativos, evaluando cada variable y
su comportamiento en el proceso, la primera variable andmala hallada fue la
longitud de perforacion, ya que todos los taladros perforados presentaban
longitudes irregulares; la segunda variable andémala que se hallé fue en el burden y
espaciamiento, ya que la distancia entre taladros sobrepasa a los pardmetros
requeridos. La investigacion se realiz0 en varias etapas iniciando con el
reconocimiento, recopilacion de la informacién bibliografica, evaluacion de los
procesos de perforacion y voladura para posteriormente plantear la optimizacién y
mejora, concluyendo que la optimizacién en el proceso de voladura para reducir
costos operativos es del 11.92% representando un ahorro de 0.17 délares por

tonelada de material fragmentado.

Palabras clave: Costos Operativos, Optimizacién, Voladura de Rocas.
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ABASTRACT

The research is carried out in the Trout Gold Quarry, which is located in the El
Empalme town center, Catilluc district. Exploitation activities are carried out in the
quarry in order to market the fragmented material. All work activities comply with the
procedures for each drilling, blasting, crushing, loading and hauling process;
However, the drilling and blasting process has high investment costs with the poor
fragmentation obtained. The objective was to optimize the rock blasting process to
reduce operating costs, evaluating each variable and its behavior in the process.
The first anomalous variable found was the drilling length, since all the drilled holes
had irregular lengths; the second anomalous variable that was found was in the
burden and spacing, since the distance between drills exceeded the required
parameters. The research was carried out in several stages, starting with the
recognition, compilation of bibliographic information, evaluation of drilling and
blasting processes to subsequently propose optimization and improvement,
concluding that the optimization in the rock blasting process to reduce operating
costs is of the 11.92%, representing a saving of 0.17 dollars per ton of fragmented

material.

Keywords: Operating Costs, Optimization, Rock Blasting.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La cantera Trucha de Oro se encuentra ubicado en el caserio La Trucha de Oro
perteneciente al Centro Poblado de ElI Empalme, distrito de Catilluc, provincia de
San Miguel, departamento de Cajamarca. La actividad principal es la explotacion
de material de lastre para afirmado de vias en operaciones mineras. En el proceso
de explotacion se obtiene material fragmentado heterogéneo, el cual no cumple con
las exigencias solicitadas por el cliente. Para lograr el didmetro apropiado se
necesitara realizar una propuesta de optimizar el proceso de voladura de rocas
mediante reducciones de burden, espaciamiento, diametro de taladro y tiempos de
retardo en la secuencia de encendido de la voladura; luego se debera analizar el
material volado y medir los diametros de roca obtenidos, de no cumplir con los
pardmetros exigidos se volvera a realizar pruebas de voladura modificando las
variables hasta determinar el proceso de homogenizacion de los didmetros del
material. La investigacion evaluara, determinard y analizaré el didmetro del material

lastre que sale de la cantera hacia las operaciones mineras.

En el problema se plantea: ¢ Como optimizar el proceso de voladura de rocas para
reducir costos operativos en la Cantera Trucha de Oro? Para lo cual se tiene la
siguiente hipétesis: La optimizacion del proceso de voladura de rocas se lograra
ajustando los parametros de burden, espaciamiento, diAmetro del taladro, método
de iniciacion, tipo de explosivo y altura de banco. Al modificar dichos parametros y
adecuarlo a la operacion de la cantera permitird que el material se homogenice a

un didmetro de lastre estandar y por ende se reduzcan costos operativos.

La justificacion de la investigacion busca aportar conocimiento teérico-cientifico en
la explotacion de material de lastre en la cantera Trucha de Oro y obviar el
conocimiento empirico de los métodos de explotacion. Aplicar la técnica de
voladura de rocas hard que el material explotado esté mejor fragmentado y
consecuentemente se optimice los costos de operacién involucrados en su
extraccién y venta. Ademas, se conoce que el material extraido de las canteras
para afirmado de vias en operaciones mineras a tajo abierto depende enteramente

de la calidad de diametro y material que los constituyen.



La delimitacién de la presente investigacion se desarrollé entre los meses de junio
hasta octubre de 2022, se inici6 con la observacion y apuntes de datos y variables
involucradas en la perforacion y voladura; luego se evaluaron los parametros de
perforacion y voladura, tamafio de fragmentacion de material y explosivo utilizado;

para finalmente, obtener una reduccion de costos en la operacion minera.

El alcance de la investigacion se basa en la modificacion de parametros de
perforacion y voladura, para lograr una optima fragmentacién de material de lastre,

logrando reducir los costos operativos en la cantera Trucha de Oro.

El objetivo general de la investigacion es optimizar el proceso de voladura de rocas
para reducir costos operativos en la cantera Trucha de Oro, como objetivos
especificos se tiene redisefar la malla de perforacion y diametro de taladro, reducir
el consumo de explosivo, optimizar la fragmentacion del material y analizar la

reduccion de costos operativos mediante la optimizacién de voladura de rocas.
La descripcion de los contenidos de los capitulos:

Capitulo I. Se presenta la Introduccion. Capitulo II. Inicia mostrando los
antecedentes tedricos de la presente investigaciéon y continda con las bases
tedricas fundamentando los principios de perforacion y voladura de rocas,
finalmente se presenta la definicion de términos basicos. Capitulo Ill. Materiales y
meétodos donde comprende, ubicacién geografica donde se realiza la investigacion,
el procedimiento a seguir mediante las pruebas de voladura, tratamiento y analisis
de datos y presentacion de resultados en las pruebas realizadas en la zona de
investigacién, asi como la poblacién, muestra y algunas técnicas de recoleccion de
datos. Capitulo IV. Se realiza el analisis y discusion de resultados, mostrando los
datos obtenidos con las pruebas de voladura; por consiguiente, contrastandose los
resultados con la hipétesis; por ultimo, el Capitulo V. Presenta las conclusiones y
recomendaciones que se ha llegado en todo el estudio de investigacion, y

finalmente se encuentran las referencias bibliograficas.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Caguana (2013), en su Tesis de Pregrado, Optimizacion de los parametros de
Perforacion y Voladura en la Cantera Las Victorias; consideré que es u factor
fundamental el tipo de roca en la cantera y que de acuerdo al andlisis realizado de
los diferentes métodos de calculo se consider6 que el método de Lépez-Jimeno es
el méas confiable y puede ser utilizado para el calculo de un adecuado patrén de

voladura.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Abanto (2016), en su Tesis de Pregrado, Reduccién de costos en las operaciones
unitarias de perforacién, voladura y consumo de explosivo en las labores de
desarrollo que realiza la empresa CONMICIV S.A.C en CMH S.A; en la
investigacion se uso6 datos de consumo de brocas, sin optimizar su rendimiento, y
después optimizando su rendimiento. Por ello, se buscé una solucién para
aumentar el rendimiento de la broca, llegando a obtener un rendimiento de 258
m/broca, alcanzando 29% mas que su vida util estandar (de 200 m/broca). Ademas,
se redujo el costo de perforacién en 4%, equivalente a 6.4 $/m, de 162.5 $/m a

156.1 $/m en promedio, logrando un ahorro en tres meses de 6770.2 dolares.

Hinostroza (2014), en su Tesis de Pregrado, Optimizacién de la fragmentacién en
las rocas con la aplicacién de la doble iniciaciéon electronica en la explotacién de
cobre porfiritico a cielo abierto; segun las pruebas realizadas se ha demostrado que
la fragmentacién de las rocas ha mejorado, el P80 ha reducido, la velocidad de
carguio de las palas ha disminuido, y de manera visual se ha observado que el
factor de llenado de las tolvas de los volquetes es mejor produciendo menos
espacios perdidos en las tolvas y la produccién diaria de mineral se ha

incrementado.



Gbomez (2012), en su Tesis de Pregrado, Optimizacion de la perforacién y voladura
para la minimizacion de los costos operativos en la unidad El Porvenir de la
Compafiia Minera Milpo S.A. Concluye que en voladura la reduccion del costo es
de 0.28US$/t, lo que evidencia el ahorro potencial anual en consumo de explosivos

y en labores de produccion de mineral.

Gonzéles (2021), en su Tesis de Pregrado, Optimizacion de la fragmentacion en
las rocas con la aplicacion de cépsulas plasma en el Tajo Santa Rosa de la
Empresa Administradora Cerro S.A.C. Cerro de Pasco, concluye que la
modificacion de la malla de perforacion redujo el factor de carga, por ende, la
cantidad de explosivo se redujo en comparacion al que se usaba al inicio de las
operaciones obteniéndose un ahorro de 0.32 $/ton respecto a lo presupuestado.
Asimismo, la reduccion de los parametros de perforacion, burden y espaciamiento,
fue significativo en los resultados de fragmentacion de roca y se observo que el

material cumple con el tamafio menor o igual a 10 pulgadas.

2.1.3. Antecedentes Locales

Chavez (2014), en su Tesis de Pregrado, Optimizacion de la fragmentacion en los
proyectos de voladura primaria en la zona norte del tajo San Pedro Sur, Minera La
Zanja; menciona que se logré optimizar la fragmentacion de los proyectos primarios
de voladura llegando a un valor mensual de P80 de 8.17 pulgadas y gener6 un
incremento en la recuperacion de 67.4% a un valor promedio de 70.45%. Asimismo,
el P80 significd la reduccion en un 28% respecto al valor de 11.4 pulgadas el cual

era promedio del primer semestre del afio.



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Perforacion

La perforacién de las rocas es la primera operacidn que se realiza dentro del campo
de la voladura, siendo el objetivo principal construir un agujero y cargarlos con
explosivos y sus accesorios iniciadores; llamada también perforacion de
produccion, a diferencia de la perforacion de exploracion que su finalidad es
analizar el material obtenido y determinar tipos, calidades y cantidades de mineral

para una eventual explotacion.

El proceso de perforaciéon requiere una fuente de energia, y de acuerdo a ello se
definen diferentes métodos de perforacion, entre los cuales se pueden mencionar:
mecanicos, térmicos, hidraulicos, soénicos, quimicos, eléctricos, sismicos Yy
nucleares. Los Unicos industrialmente utilizados son los térmicos cuando se utilizan
en rocas con alto contenido de silice y los mecanicos que se utilizan en nuestro

medio (Caguana y Tenorio 2009).

Por percusitn Per percusidn Por rotacién y Por rotacién y corle Rotacién, abrasién,
simple y rotocién trituracion con ensenchas rayado y desgaste de
{cincelado) [corte y {giro y pesc de lo escalonados: (broca la roca: {con broca
dincelado) barra o pull down) iniciadora y escariadoras) diamontina}

Figura 1. Principios de Perforacion Mecanica de las Rocas.
Fuente: Exsa, (2019).



Para conseguir una voladura eficiente la perforaciéon es tan importante como la
seleccion del explosivo, por lo que este trabajo debe efectuarse con buen criterio y
cuidado. La supervision de la correcta operacion de perforacion aun no es
adecuadamente realizada en muchas operaciones mineras, lo que permite que
ocurran deficiencias en la calidad del trabajo: taladros desviados, mas espaciados,
de longitud irregular; determinando pérdidas de eficiencia de la energia explosiva
disponible. La calidad de los taladros a ser perforados esta determinada por cuatro

condiciones: diametro, longitud, rectitud y estabilidad (Exsa, 2019).

2.2.2. Métodos Mecanicos de Perforacion

Los métodos de perforacion, que en este contexto se refieren a la mecéanica real

del proceso se dividen en: de percusion y rotopercutivas.

Perforacion Percusiva

En términos simples, el método de perforacidbn no es mas que una mecanizacion
de los famosos métodos de “gata simple o doble” empleados en la mineria desde
hace cien afios o mas, en donde el extremo de una vara integrada con una broca
se golpeaba con un martillo manual, y luego se giraba con la mano entre cada golpe

para realinear la broca y asi evitar que se salga. Los componentes basicos son los

siguientes:

° Una broca que penetre realmente en la roca y cause su rompimiento.

° Un método de transmisién de un impacto firme que se pueda transferir a la
broca.

° Un dispositivo rotatorio para que la broca pueda ser progresivamente

insertada en el taladro.
° Un medio para eliminar o “soplar” los detritus de perforacion y el polvo del

taladro.

La broca de perforacion tiene que ser altamente resistente y fuerte para absorber
la energia del golpe y penetrar la roca. Actualmente las brocas por lo general se
pueden separar y reemplazar, y tienen extremos cortantes hechos de una aleacion
muy fuerte, como el carburo de tungsteno en forma de inserciones o “botones”. El
soplado del taladro se lleva a cabo generalmente con el uso de aire comprimido
(ISSE, 2008).



Perforacion Rotopercutiva

Es la que més se utiliza en casi todos los tipos de roca, desde débiles hasta fuertes.
La base fundamental es la combinacion de dos acciones: percusion y rotacion. La
percusion se basa en los impactos producidos por el golpeteo del piston, estos
originan unas ondas de choque que se transmiten a la boca a través del varillaje
(en el martillo en cabeza) o directamente sobre ella (en el martillo de fondo), la

percusion consume de un 80% a un 85% de la potencia total del equipo.

Mientras que la rotacidén consiste en hacer girar la broca para que los impactos se
produzcan sobre la roca en distintas posiciones, la rotacién no influye mucho en
cuanto a la perforacion se refiere, siendo lo mas importante la percusion. Ademas,
se debe tomar en cuenta el barrido, este puede ser mediante agua, aire, y a veces
espuma. Cuando se necesita realizar una perforacion profunda se utilizan varillas
de acople (para profundizar el agujero de perforacién), mientras menos se utilice es
mejor, puesto que disminuyendo los acoples las pérdidas de energia seran

menores.

Los equipos rotopercutivos se clasifican en dos grandes grupos, segun donde se

encuentre el matrtillo:

Martillo en cabeza, en este tipo de perforacién, dos de las acciones basicas,
rotacion y percusion, se producen fuera del barreno, transmitiéndose a través de
una espiga y del varillaje hasta la boca de perforacion. Los martillos pueden ser de

accionamiento neumaéatico o hidraulico.

Martillo en fondo, la percusion se realiza directamente sobre la boca de perforacion,
mientras que la rotacion se efectta en el exterior del barreno. El accionamiento del
piston se lleva a cabo neuméaticamente, mientras que la rotaciébn puede ser
neumatica o hidraulica (ISSE, 2008).

Tabla 1. Diametros de perforacion mas comunes.

Tipo de perforadora Cielo Abierto Subterranea
Martillo en cabeza 50-127 mm 38 — 65 mm
Martillo en fondo 75 —-200 mm 100 — 165 mm

Fuente: Caguanay Tenorio, (2009).



En la cantera Trucha de Oro se hace uso de una perforadora rotopercutiva
HCR1200ED Il que es perfecta para canteras. Es simple, durable, eficiente y cuenta
con brazo extensible que incorpora un roto-martillo con un sistema autoajustable
gque asegura una alta productividad. Al controlar automaticamente las fuerzas de
impacto, avance y rotacion, y la presion del amortiguador doble, la perforadora se
adapta continuamente a los cambios en el subsuelo, incrementando el desempefio

de la perforacion.

Equipado con caracteristicas que maximizan su eficiencia, con un roto-martillo
HD712 estableciendo un estandar de perforacion de alto desempefio. Un avanzado
intercambiador de barras permite la adicién o substraccion de aceros con una sola
palanca. Los aceros o barras pueden ser indexados para distribuir el desgaste por
uso Yy reducir costos de operacion. La HCR1200 ED trabaja con barras de 12’ y
tiene un brazo extensible para un mayor rango de flexibilidad en el patrén de

perforacion.

Cuenta con un compresor de alto flujo que incrementa el caudal de aire para limpiar
el fondo del taladro, aumenta la velocidad de perforacion y disminuye el desgaste
de la broca. Un sistema de control de polvo altamente confiable incrementa la
capacidad de succién y provee un sistema efectivo de limpieza y separacion de
particulas de polvo. Las especificaciones técnicas de la perforadora se encuentran
detalladas en el Anexo 01.

Figura 2. Principios de Perforacion Mecanica de las Rocas.



2.2.3. Parametros de Perforacién

Velocidad de Penetracion y Barrido

La velocidad de penetracion no solamente depende de la aplicacion de fuerza;
también depende del barrido o limpieza de los detritos del taladro con aire
comprimido o con agua a presion, a través de la misma barra conforme avanza la

perforacion (Exsa, 2019).

Velocidad de Rotacién

La velocidad de rotacion es inversamente proporcional a la resistencia a la
compresion simple de la roca. Aunque, hay que tener en cuenta que la velocidad
de rotacion varia en funcién de la marcha en la que el operador esté trabajando. A
mayor velocidad de rotacion aumenta la velocidad de penetracion, en una
proporcidon menor que la unidad, hasta el limite impuesto para la evacuacion de los
detritos (Villar, 2021).

Presion de Rotacion

El torque o presion de rotacion indica la presion ejercida a la broca, provocada por
la fuerza de empuje o pulldown y la velocidad de rotacion en el fondo del taladro,

contra la presion ejercida por la roca (Villar, 2021).

Caudal de Aire

El caudal de aire tiene que ser 6ptimo para que los componentes de la perforaciéon
trabajen en toda su capacidad; sin embargo, cuando la perforaciéon se efectla con
menos aire que el necesario se producen los siguientes efectos negativos:
disminucién de la velocidad de penetracion, bajo empuje necesario para perforar,
incremento de las averias en la perforadora debido al sobresfuerzo y aumento del

desgaste en el estabilizador, barra y broca (Villar, 2021).

Fuerza de Empuje

La fuerza de empuje o pulldown, aumenta directamente con la dureza de la roca y
debe alcanzar una magnitud suficiente para sobrepasar su resistencia a la
compresion. Por otra parte, esta fuerza no puede exceder un determinado valor

limite, para evitar dafios prematuros en la cabeza de perforaciéon. En formaciones
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rocosas duras o muy duras, una fuerza excesiva conduce a la incrustacion de la
cabeza y consecuente destruccion, lo que significa el término de la vida util de la

herramienta (Enaex, 2015).

2.2.4. Costo Total de Perforacion

El costo involucra a todo el equipo de perforacién y los accesorios que se emplean
para perforar un metro de subsuelo, la formula que permite calcular el costo total

es la que se muestra de la siguiente manera:

CTP = — 4 =
RB RM VP
Donde,
B : Precio de la broca ($).
RB : Rendimiento de la broca (m).
M : Precio del Martillo ($ incluido IGV).
RM : Rendimiento del martillo (m).
D : Costo horario de la perforadora ($/h).

VP  :Velocidad de perforacion (m/h).
CTP : Costo total de perforacion ($/m)

El precio de la broca (B) es diferente para comprador, ya que se obtiene al ponderar
el precio de lista ofrecido por el fabricante, por un factor que depende
fundamentalmente de la situacion geogréfica de los proveedores, gravamenes e
impuestos que debe tributar cada consumidor, segun sea el tipo, marca y diametro
(Sandvik, 2018).

2.2.5. Propiedades Fisicas y Geotécnicas de la Roca

Abrasividad

La abrasividad es una propiedad que refleja el efecto abrasivo de las rocas y
minerales al contacto con otros materiales y, por lo tanto, de gran importancia en la
vida util de los materiales y eficiencia en el procesado de minerales y equipos de

trabajo.
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La abrasion y dureza son utilizadas de forma erronea, al confundir sus definiciones,
en lo que respecta a la trabajabilidad de la roca. La abrasividad no es una propiedad
fisica como la dureza, esta solo es una caracteristica del comportamiento de la
roca, es decir, la abrasion depende de la dureza de la roca, pero no Unicamente de
esta (Sanchez et al 2016).

Tabla 2. Clasificacion de la abrasividad de las rocas.

Nivel de Abrasividad CAI (dm) LAC (gh) Ejemplo

No abrasiva 0-0.3 0-50 Material organico

No muy abrasiva 0.3-05 0-100 Lutita, marga
Ligeramente abrasiva 05-1 100 - 250 Pizarra, caliza
Abrasividad media 1-2 250 - 500 Esquistos, areniscas
Muy abrasiva 2-4 500 - 1250 Basalto, cuarzoarenisca
Extremadamente abrasiva 4-6 1250 - 2000 Anfibolita, cuarcita

Fuente: Sanchez et al. (2016).

Dureza

La dureza es una de las propiedades fisicas que se utiliza para la identificacion y
reconocimiento de minerales. En si, la dureza es la caracteristica que mide la
resistencia que ofrece una superficie lisa a la abrasion. Para cuantificar la dureza
se utiliza la escala de Mohs, se toma como referencia 10 minerales y sus durezas

relativas, como se muestra en la tabla siguiente (Danna, 2003):

Tabla 3. Escala de dureza de Mohs.

Escala de Mohs
Dureza Mineral
Diamante
Corindén
Topacio
Cuarzo
Ortoclasa
Apatita
Fluorita
Calcita
Yeso
Talco

=Y
o

PINW KOO O

Fuente: Danna, (2003).
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Resistencia y Deformabilidad

La resistencia determina la competencia de la roca matriz para mantener unidos

sus componentes, y depende fundamentalmente de su composicion mineral y del

grado de alteracién. La resistencia (compresion simple) y el comportamiento frente

a la deformacién (médulo de Young, coeficiente de Poisson) nos permiten

caracterizar y clasificar la matriz rocosa (Rodriguez, 2007).

Tabla 4. Ensayo del indice de resistencia de la roca.

Resistencia a la

Grado Clasificacion Identificacion Compresion Uniaxial (MPa)
Roca Se puede marcar
RO extremadamente ~ 0.25-1.0
con la ufa.
blanda
Al golpear con la
punta del martillo
R1 Roca muy blanda IO? roca se 1.0-5.0
esmenuza. Con
navaja se talla
facilmente.
Al golpear con la
punta del martillo
la roca se
R2 Roca blanda producen ligeras 5.0-25
marcas. Con
navaja se talla con
dificultad.
Con un golpe
Roca fuerte del martillo
R3 moderadamente  puede fracturarse. 25-50
resistente Con la navaja no
puede tallarse.
Se requiere mas
R4 Roca resistente de un golpe del 50 - 100
matrtillo para
fracturarla.
Se requiere
RS Rox_:a muy muchos golpes del 100 - 250
resistente martillo para
fracturarla.
Roca Al golpear con el
R6 extremadamente martillo solo saltan > 250
resistente esquirlas.

Fuente: Rodriguez, (2007).
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2.2.6. Voladura de Rocas

La voladura es un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por
explosivos confinados dentro de taladros perforados en la roca originan una zona
de alta concentracibn de energia que produce dos efectos dinamicos:

fragmentacion y desplazamiento.

La Figura 3 muestra la nomenclatura utilizada en una malla de perforacion de un

banco de voladura a tajo abierto.

Area de influencia

8
Espaciamiento % U,
i X &) / s
obre rotura hacia atrés e G,
(back breok) i e Ol - ‘/‘\Efo
b CNE T
Diametro de \. =<8 & =

Altura de
banco (H)

taladro © o= =
G- o ’7\
\\O =
\Q/

W e
0
6]

Sobrerotura 3
lateral > ©

Allura
columna
explosiva

Distancia al
borde del banco
(Burden) (B) =

Pie del Sobreperforclcmn (SP)

bunco\} \

Angulo de talud
(cara libre) 6N

w
WM =
S

900

Relaciones B/ H

Figura 3. Nomenclatura utilizada en un banco de voladura a tajo abierto.
Fuente: Exsa, (2019).
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La fragmentacién se refiere al tamafio de los fragmentos producidos, a su
distribucién y porcentajes por tamafios, mientras que el desplazamiento se refiere
al movimiento de la masa de roca triturada. Una adecuada fragmentacion es
importante para facilitar la remocion y transporte del material volado y esta en
relacion directa con el uso al que se destinard este material, lo que calificar4 a la

“mejor” fragmentacion (Exsa, 2019).

La voladura de rocas en superficie comprende trabajos de explotacion minera en
bancos de canteras y tajos abiertos, obras de ingenieria civil y vial como
excavaciones, canales, zanjas, cortes a media ladera y trabajos especiales como
rotura secundaria de pedrones, demoliciones y voladuras controladas (smooth
blasting) pero fundamentalmente se concreta en bancos. Lo que se busca en una
voladura es la maxima eficiencia al menor costo y con la mayor seguridad posible,

debe reflejarse en (Exsa, 2019):

° Grado de fragmentacion obtenido.
° Esponjamiento y rango de desplazamiento.
° Volumen cargado versus tiempo de operacion del equipo.

Elementos para el Diseiio de Voladuras en Bancos
Exsa (2019), brinda las siguientes definiciones:

Los elementos también se conocen como parametros de voladura, son datos
empleados en el calculo y disefio de disparos. Unos son invariables, como los
correspondientes a las caracteristicas fisicas de la roca: densidad, dureza, grado
de fisuramiento, coeficientes de resistencia a deformacion y rotura; otros son
variables, es decir que podemos modificarlos a voluntad, de acuerdo a las

necesidades reales del trabajo y condiciones del terreno.

Diametro de taladro

Esta dimension afecta a las especificaciones de los equipos de perforacion, carga
y acarreo, también al burden, espaciamiento, distribucién de la carga explosiva,
granulometria de la fragmentacion, tiempo a emplear en la perforacién y en general

a la eficiencia y economia de toda la operacion.
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Donde,
L : longitud del taladro, en pies.
] . didmetro del taladro, en pulgadas.

Longitud o profundidad de taladro

Es la suma de altura de banco mas la sobreperforacion necesaria por debajo del
nivel o razante del piso para garantizar su buena rotura y evitar que queden lomos
0 resaltos (toes), que afectan al trabajo del equipo de limpieza y deben ser

eliminados por rotura secundaria.

L=H+0.3B
Donde,
L : longitud del taladro (m).
H : altura del banco (m).
B : burden (m).

Para taladros inclinados se utiliza la siguiente relacion:

a
L= +1- * SP
cosa 100
a : angulo con respecto a la vertical, en grados sexagesimales.

SP  : sobreperforacion (m).

Sobreperforacion

Es la longitud de taladro por debajo del nivel del piso que se necesita para romper
la roca a la altura del banco y lograr una fragmentacion y desplazamiento adecuado

que permita al equipo de carga alcanzar la cota de excavacion prevista.

SP =0.3B
Ddnde,
SP  :sobreperforacion, en metros.
B : burden, en metros.
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Longitud de taco

Es la longitud de barreno que en la parte superior se rellena con un material inerte
y tiene la mision de confinar y retener los gases producidos en la explosion para

permitir que se desarrolle por completo el proceso de fragmentacion de la roca.

T=L+>
3
Donde,
T : longitud de taco, en metros.
L : longitud de taladro, en metros.
SP  :sobreperforacion, en metros.

Altura de banco

Es la distancia vertical desde la superficie horizontal superior (cresta) a la inferior
(pis0). Se da en funcion del equipo de excavacion y carga, diametro de perforacion,
resistencia de la roca y estabilidad del talud, mineralizacion y de aspectos de
seguridad, se puede estimar la altura de banco con la siguiente formula:

H=10+ 0.57(C - 6)
Dénde,
H - altura de banco (m).

C : capacidad del cucharén de la excavadora (m?3).

Burden

Es la distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular mas
cercana, se le conoce como piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara
libre. También es la distancia entre filas de taladros en una voladura. Si el burden
es excesivo, la explosion del taladro encontrara mucha resistencia para romper
adecuadamente al cuerpo de la roca, los gases generados tenderan a soplarse y a
craterizar la boca del taladro. Por el contrario, si es reducido, habra exceso de
energia, la misma que se traducira en fuerte proyeccion de fragmentos de roca y

vibraciones.
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Utilizando criterios técnicos se han propuesto varias formulas para el célculo del
burden, y son las que se muestran a continuacion (EXSA, 2019):

° Foérmula de Languefors

Considera ademas la potencia relativa del explosivo, el grado de compactacion, una

constante de la roca y su grado de fracturamiento, mediante la siguiente férmula:

5= (2). _YPxS
33) c¢x*f = (E/B)

Donde,
B : burden, en metros.
P : grado de compactacion que puede estar entre 1,0 y 1,6 kg/dm?3.
S : potencia relativa del explosivo.
C : constante para la roca, generalmente entre 0,45y 1,0.
f : grado de fractura, para taladro vertical el valor es de 1.
E . espaciamiento entre taladros.
db : didmetro de broca.
° Formula de Konya

Determina el burden con base en la relacién entre el diametro de la carga explosiva

y la densidad, tanto del explosivo como de la roca, segun:
B =3.150, |
Pr

@e :diametro del explosivo, en pulgadas.

B : burden, en pies.

Pe : densidad del explosivo.

Pr - densidad de la roca.
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Espaciamiento

Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo
retardo o con retardos diferentes en la misma fila. Se calcula en relacion con la
longitud del burden, la secuencia de encendido y el tiempo de retardo entre
taladros. En la practica, normalmente es igual al burden para malla de perforacién
cuadrada E=Byde E =1,3 al,5B para malla rectangular o alterna. Para las cargas
de precorte o voladura amortiguada (smooth blasting) el espaciamiento en la tltima
fila de la voladura generalmente es menor: E = 0,5 a 0,8B cuando se pretende
disminuir el efecto de impacto hacia atras.

2.2.7. Parametros Controlables de la Voladura sobre la Fragmentacion

La influencia de la interaccion de las variables de disefio de una voladura sobre la
fragmentacién ha sido estudiada por muchos investigadores y mas de veinte
factores influyen en la fragmentaciéon de una voladura. Estas variables son factor
de potencia, malla de perforacion, diametro del taladro, tiempos de retardo e

inexactitud de la perforacion (Chavez, 2014).
Perforacion

Si la cantidad de explosivo por taladro es tal que el radio que afecta al macizo
rocoso es pequefio, la desalineacion de la perforacion entregard una mala
fragmentacién. Cuando los taladros se disparan independientemente, habra un
cilindro roto de macizo rocoso alrededor de cada taladro. En una seccion horizontal
a través del banco, cada cilindro puede representarse como un circulo. Para la
fractura de todo el macizo rocoso durante la voladura cada punto debe estar al

menos dentro de uno de estos circulos.

Los resultados de la fragmentacion descrita por solo el tamafio medio del fragmento
son insuficientes y es necesaria una descripcion completa del rango de tamafios.
La curva de distribucion de Rosin-Ramler ha sido reconocida por entregar una
razonable descripcion de la fragmentacion de roca volada. Para definir la curva de
Rosin-Rammler se necesita dos parametros, el tamafio de fragmento caracteristico
(Xc) y el exponente n el cual caracteriza la uniformidad del material roto. Si n>1 el
tamafio caracteristico (63.9% pasante) es aproximadamente el tamafio de

fragmento medio (50% pasante).

18



El comportamiento de “n” con la inexactitud en la perforacion ha sido estudiado por
Lownds (1983). El afirm6 que el incremento de la inexactitud de la posicion del
taladro se traduce en una disminucion significativa del grado de uniformidad del
material volado. A mayores diametros de taladro o en otras palabras, mayor
consumo especifico de los explosivos entregan una mejor y mas uniforme

fragmentacién (Xc bajo y un n mas alto).

En la Figura 4 se muestra una malla de perforacion cuadrada con sus respectivos
circulos alrededor de cada taladro. Si consideramos un 30% de la desviacion del
burden en la perforacion la malla resulta como la Figura 5. Se puede observar en
esta figura que una gran proporciéon de area a ser fracturada no se vio afectado por
las grietas radiales. Esto resulta en una menor uniformidad y un tamafio

caracteristico mayor en comparacion con el disefio (Chavez, 2014).

Figura 4. Radio de influencia de un taladro en una malla cuadrada.
Sin ninguna desviacion.
Fuente: Chavez, (2014).
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Figura 5. Radio de influencia con un 30% de desviacion del burden.
Fuente: Chéavez, (2014).

Se incrementd a un 33% el radio de accion de los taladros (aumentando la cantidad
de explosivo por taladro) y con la perforacion de la malla segun disefio como se
muestra en la Figura 6. La Figura 7 presenta una desviacion del burden en 30% en
la perforacién, se observa que con este radio de accién de los taladros existen solo
algunas pequefias areas sin afectarse por la accion del taladro. El tamafio del
fragmento medio esperado permanecera igual, pero el indice de uniformidad

disminuira por la distribucion no uniforme de los taladros.

Figura 6. Incremento de 33% del radio efectivo del taladro, ninguna desviacion.
Fuente: Chavez, (2014).
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Figura 7. Incremento del radio efectivo del taladro, con desviacion del 30%.
Fuente: Chéavez, (2014).

Secuencia de Iniciacién del Disparo

El disefio de la secuencia de salida del disparo proporciona la ruta para la onda de
detonacién de iniciacion para el explosivo cargado en los taladros. Un requerimiento
principal es que con el progreso de la voladura siempre se forme la cara libre. La
cara libre proporciona una superficie de reflexion para la onda de choque, el cual
es necesario para la fragmentacién del macizo rocoso. Sin la cara libre, el resultado
de las voladuras seria muy pobre. Hacia este fin, el disefio de la secuencia de salida
del disparo decide el movimiento y direccién de la roca para la creacion de la cara

libre para los posteriores taladros v filas.

Varios disefios de salida tales como de fila a fila, diagonal, tipo V se usan en los
proyectos de voladura. La adecuada seleccion de la secuencia de salida puede
proporcionar un resultado 6ptimo de la voladura en términos de fragmentacion,
desplazamiento y control de los taludes. Esto es en gran parte atribuido a la
importancia del burden efectivo en cualquier voladura. Al cambiar el disefio de la
secuencia de salida de la voladura, el burden efectivo y por lo tanto el ratio de

espaciamiento a burden también cambia.
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Los tiempos adecuados de retardos entre taladros y entre filas es otra importante
contribucion en los disefios de secuencia de salida de los disparos y conducen
hacia buenos resultados. La liberacion sistematica de la energia asociada con el
burden adecuado es crucial en el mantenimiento del impulso continuo para los
desplazamientos entre filas. Los retardos inadecuados en una voladura mdaltiple
resultaran en una pobre fragmentacion de las filas posteriores lo cual generara la
presencia de fragmentos gruesos, rocas grandes en la zona superior del taladro,

pilas de material estrecha y ademas sobreroturas.

Cualquier cambio en el espaciamiento y/o burden debe estar acompafiado por
cambios en el retardo de salida. Retardos adecuados ejercen un control sobre el
namero de filas por lo tanto sobre el nimero de taladros a ser disparados en un
disefio. En proyectos de voladura mayores, con mas numero de filas, se manifiesta
problemas en la fragmentacion, especialmente en las filas posteriores. Una de los
problemas que se presenta es debido a que se provee alivios inadecuados a las

filas.

Los resultados de las voladuras afectan la productividad de los equipos de carguio,
no solo por la distribucion de tamafios del material, sino ademas por el perfil
geométrico y esponjamiento de la pila de material. Cuando se usa la pala hidraulica,
la altura del banco sera el factor decisivo para la eficiencia de las maquinas por ello
la voladura debe disefiarse para proveer una adecuada fragmentacion y una pila
de material con una altura adecuada, que no se extienda en zonas de baja
productividad. Si se usa el cargador frontal, la tendencia sera hacia un tipo de
voladura que produzca un maximo desplazamiento y esponjado de la roca, una alta

fragmentacioén y reduccion de la altura de la pila del material (Chavez, 2014).

Seleccion de Retardos

La correcta seleccion del intervalo de retardo es una de las tareas mas dificiles en
el disefio de voladura. El retardo tiene la capacidad de influenciar cada aspecto de
la voladura, como la fragmentacién, estabilidad, excavabilidad, impacto ambiental

y sobre quiebre
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Los taladros pueden retardarse por las siguientes razones:

° Mejorar la fragmentacion de la pila de material.
° Mayor control sobre el desplazamiento de la pila.
° Reducir el sobre quiebre y los niveles de vibracion.

La aplicacion de retardos compromete la liberacion de energia del explosivo en un
mayor periodo de tiempo. Antes de hacer esta operacion, es necesario entender
primero la dinamica de los efectos que se esta tratando de controlar.

Se ha comprobado en varias oportunidades que un retardo Optimo depende del
burden. Valores mostrados en la literatura varian de 3 a 15 ms/m de burden, con
referencia a valores tan altos como 26 ms/m. Por la variabilidad de estos datos, la
regla general no debe tomarse en cuenta. El intervalo optimo lo decidira el tipo de
roca y los requerimientos de la operacion. El disefio ideal de voladura debe abarcar
conceptos fundamentales y modificarlo cuando sea necesario para compensar

condiciones geoldgicas especificas del lugar (Chavez, 2014).

Stemming

El stemming o taco es el material colocado en la parte superior del taladro, cuya
funcion es retardar la liberacion de los gases logrando con ello un mejor

aprovechamiento de la energia en la rotura de la roca.

Kershavarz (2005) desarrollo un enfoque simple para determinar la velocidad de
detonacion de un alto explosivo en cualquier densidad de carga, especifica que la
velocidad y la presién de detonacion son dos pardmetros de rendimiento que
pueden ser usados para determinar la eficiencia de diferentes explosivos. La
eficiencia del stemming relaciona a estos parametros. El stemming puede
incrementar la velocidad de detonacion (VOD) asi como la presion de gas en el
taladro. Outonye (1981) encontré que el stemming puede ser usado para maximizar

la eficiencia de un explosivo y minimiza las magnitudes de ondas elasticas que se

propaga.
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2.2.8. Explosivos

En general los explosivos se clasifican de acuerdo a su reaccidon: quimicos y
nucleares, pero en este estudio trataremos a los quimicos. Los explosivos quimicos
actlan por procesos de reaccion quimica de detonacién producidos por efecto de
una onda de choque. Estdn mayormente vinculados a compuestos nitrados y son

los de aplicacién comun en mineria y construccion civil (Exsa, 2019).

Emulsiones

No son sensibles al fulminante por lo que requieren ser detonados con un cebo
reforzador de alta presién de detonacién y su velocidad de detonacion es mayor a
5000 m/s. Su viscosidad puede ser graduada desde una emulsion liquida hasta una
viscosidad semejante a una margarina, lo que permite su carga al taladro tanto en
forma encartuchada como a granel mecanizada y por bombeo directo al fondo del
mismo para desplazar al agua. La caracteristica principal es su facilidad de mezcla
con el ANFO para formar ANFO Pesado (Exsa, 2019).

Emulsion/ANFO o ANFO Pesado
Son mezclas de emulsion y ANFO en diferentes proporciones, que permiten:

° Bajar el costo y potencia de una emulsién pura para voladura en rocas
dificiles, secas o hiumedas.
° Darle al ANFO mayor energia y resistencia al agua, al saturar con emulsion

los espacios libres entre los prills o perlas del nitrato.

Estos ANFOs Pesados se preparan en diferentes relaciones de acuerdo a los
requerimientos de la voladura y la presencia de agua, entre 10% a 90% de emulsion
y la diferencia de ANFO, siendo los ratios mas difundidos 30-70, 50-50, 60-40 y 80-
20. Normalmente las mezclas con menos de 50% de emulsién no son resistentes
al agua, pero se incrementa notablemente la potencia del explosivo, y las mayores

de 50% emulsidén son progresivamente mas resistentes al agua (Exsa, 2019).
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EXPLOSIVOS INDUSTRIALES ROMPEDORES

ALTOS AGENTES DE EXPLOSIVOS
EXPLOSIVOS VOLADURA ESPECIALES
- TNT - ANFO (PRILLS) - SiSMICOS
- GELATINAS (NG-NC) - SLURRIES - PARA VOLADURA
- DINAMITAS - EMULSIONES CONTROLADA .
- HIDROGELES SENSIBILIZADOS HIBRIDOS (MEZCLAS - PERMISIBLES (CARBON)
- EMULSIONES SENSIBILIZADAS ANFO/EMULSION O - CARGAS DIRIGIDAS
ANFOs PESADOS) - BINARIOS
- QUANTEX MEQ 73 - LOX Y OTROS

CLASIFICACION PRACTICA:
- POR SU REGIMEN DE VELOCIDAD
Deflagrantes o empujadores
Detonantes o trituradores
- POR SU SENSIBILIDAD AL INICIADO
Sensibles al detonador o altos explosivas
No sensibles al detonador o Agentes de Voladura
(requieren un Cebo o Primer)

- POR SU APLICACION PRIMORDIAL
De uso militar
De uso industrial (mineria, construccidén y usos especiales)

Figura 8. Clasificacion de Explosivos Industriales Rompedores.
Fuente: Exsa, (2019).

EXPLOSIVO : TAMANO DE PARTICULA FORMA VELOCIDAD DE DETONACION
{mm) [m/s)

ANFO g 20 Salido 3,200

DINAMITA 0.2 Sélido 2,500 - 5,500

SLURRY : 0.2 Sélido/liquido 3,300

EMULSION . 0.001 Liquido 5,000 « 6,000

Figura 9. Velocidad de detonacion de explosivos comerciales.
Fuente: Exsa, (2019).

2.2.9. Propiedades del Explosivo

Densidad

La densidad determina la sensibilidad, la velocidad de detonacion y el didmetro
critico de la carga. La densidad, algunas veces denominada gravedad especifica,
se define como el peso por unidad de volumen y normalmente se expresa en
términos de gramos por centimetro cubico (g/cc). La densidad de la mayoria de los

explosivos comerciales varia en un rango que va de un minimo aprox. de 0.8 g/cc,

25




a un maximo de 1.6 g/cc. Debido a que la densidad del agua es de 1.0 g/cc, los
productos que se cargan dentro de los taladros que contienen agua deben tener
una densidad mayor a 1.0 g/cc para que se puedan hundir (ISEE, 2008).

Presion de Detonacion

Para ISSE (2008), la presion de detonacion, es generalmente entendida como la
presion al inicio de la zona de reaccion. Cuando un explosivo detona, se libera una
presion tremenda practicamente de forma instantdnea en una onda de choque que
existe solo por una fraccion de segundo en un punto dado. La presion repentina asi
creada despedazara los objetos en lugar de desplazarlos, a lo cual generalmente
se le denomina “potencia rompedora”. Para hallar la presion de detonacion se hace

uso de la siguiente formula empleada por diferentes investigadores:

P=0.25xp*D%?%107°

P : Presion de detonacion (GPa)
P : Densidad (g/cc)
D : Velocidad de detonacion (m/s)

2.2.10. Sistemas de Iniciacion de Voladuras

El sistema de iniciacion transfiere la sefial de detonacion de taladro a taladro en un
tiempo preciso y permite iniciar una voladura de rocas; también afecta la cantidad
de vibracién generada por una voladura, el tamafio de la fragmentacion producida,

la sobrerotura y los problemas que puedan ocurrir (Konya, 2004).

° Mecha y fulminante
° Eléctricos

° Eléctricos especiales
° No eléctricos
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MECHA Y FULMINANTE | |ELECTRICOS

Fulminante simple y
mecha lenta de pélvora
(lameda mecha de
seguridad) (cap and fuse)

W]

— CONVENCIONAL
Con fulminante y
mecha.

~ RAPIDO
Con mecha répida de
ignicidn (igniter cord),
mds conectores, mecha
lenta y fulminante.

Detonadores con puente
de alambre de resistencia
eléctrica (bridge wire
delays).

ELECTRICOS
ESPECIALES

NO ELECTRICOS

e —)|

— CONVENCIONAL
Detonadores con
retardos largos, medio
segundos (long delay
detonalors).

— MICRORETARDO
Con retardos de
milisegundos (short
delay detonators).

= SISMICO

Instantaneo, con puente
de dlta resistencia a las
corrientes extranas y de
alta resistencia a los
presiones hidrostdaticas
en taladros profundos
de exploracion
sismografica por
hidrocarburos.

Detonadores con sistema
de ignicién eléctrica
diferente al de la
resistencia convencional.

Detonadores instantaneos
y de retardo, no eléctricos
y con tren de transmision
al detonador mediante
uno de estos medios:

=

- CON DETONADORES
DE PUENTE DE ALTA
RE§ISTENCIA
ELECTRICA (HRW)
(High resistivity wire) (1)

[~ CON DETONADORES
DE PUENTE
(EXPLOSIVO (EBW)
(exploding bridge

wire (2)).

~ CON DETONADORES
DE PUENTE
SEMICONDUCTOR
(SCB) (semiconductor
bridge wire) ultra
rapidos (3).

I~ CON DETONADORES
MAGNADET activados
por induccién eléctrica
mediante un dispositivo

— CON DETONADORES
ELECTRONICOS (5)

1

L DETONACION:

Con cordones
defonantes de bajo
gramaije (Tipo ancline y
Detaline).

- SHOCK:
Con tubos pléasticos
flexibles tipo EXSANEL

— INFLAMACION:

Con gos inflomable
contenidos en tubos
flexibles sellados (Tipo
Hercudet) (8)

Los tres mayormente
aplicados en subsuelo

— |

CONVENCIONAL:
(Moyormente aplicado
en lajos y conleras).
Mediante:

denominado toroide (4).

i ——— |

- a) cordones delonantes
de alto gramaije,
retardos de superficie
para cordén y
cebosiniciadores de alto
poder (Booster o
reforzadores
instantdneos.

—b) Cordones detonantes
con o sin retardos de
superficie y con cebos
iniciadores con retardo
dentro del taladro.

(deck master)

Figura 10. Clasificacion de los Sistemas de Iniciacion de Explosivos.
Fuente: Exsa, (2019).

La clasificacion de los sistemas se muestra en el Figura 10. En tajos abiertos y para
voladuras de produccion se inicia con booster o cargas multiplicadoras de alta
presién de detonacién, asi también se usan cordon detonante con retardos
exteriores en linea, detonadores eléctricos, no eléctricos y electrénicos. Las cargas

iniciadoras pueden ser de dos tipos (Exsa, 2019):
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° Cast primer; moldes de TNT y PENT (pentolita) colados o prensados en
diferentes dimensiones y pesos, usualmente denominados HDP (high
detonation primer) o cast booster.

° Primer o booster con retardo incorporado; que se emplean principalmente
en los taladros con cargas espaciadas (decks) los que permiten
secuenciarlas a diferentes cotas (retardos en profundidad).

2.2.11. Sistema No Eléctrico

Este sistema permite la transmision de una sefial de activacion entre cargas
explosivas remotas utilizando una onda de choque, producto de la activacion de un
explosivo o una mezcla explosiva con o sin confinamiento inicial. Esta onda de
choque es transmitida a través de un tubo plastico (detonador no eléctrico) o a
través de un cordon (corddén detonante), el sistema funciona con un equipo

integrado, la Figura 11 muestra todos los componentes (DYNO, 2001):

° Detonador no eléctrico
° Cordon detonante
° Conectores de superficie

Sello de

Detonador hule
Banda de papel
coadhesiva

Tubo de
choque

Etiqueta de 1 g
identificacion Coqeqtor
y tiempo Sello de plastico
ultrasonido

Figura 11. Componentes del sistema de iniciacion no eléctrico.
Fuente: Exsa, (2020).
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Detonador No Eléctrico

Este tipo de detonador fue introducido al mercado por Dyno Nobel a partir del afio
1970 aproximadamente y consiste en un tubo plastico que transmite una sefal en
forma de onda de choque, llamado tubo de choque o tubo no eléctrico, el cual lleva
una pequefia cantidad de mezcla explosiva en su interior y estid ensamblado
herméticamente a un detonador que tiene también en su interior. La Figura 12

muestra el esquema general de un detonador no eléctrico.

Manga
Tubo de antiestatica

Selle

antiestatico Diazodinitrofenol

Elementos de (DDNP)

chogue
retardo /
[ |
I' B i A i ’ Sl . ]
L ommn - e , o Ao
/ DIB \ \

Capsula Cushion PETN
de aluminio Disk

Figura 12. Esquema general de un detonador no eléctrico.
Fuente: Exsa, (2020).

Este detonador no actla por si solo, sino que tiene un conjunto de elementos:

° Tubo de choque o tubo no eléctrico

Es un tubo plastico delgado, compuesto de 2 o 3 capas plasticas, es hueco en su
interior y lleva adherido a su pared interior una pequefia capa de una mezcla

explosiva.

° Elemento amortiguador de onda

Este elemento representa una interfase entre la energia entregada por el tubo de
choque dentro del detonador y los elementos de retardo que son activados por esta
energia, permite una mejor distribucion de la energia al elemento de retardo,

garantizando una correcta iniciacion.
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° Elementos de retardo

El elemento de retardo se encuentra ubicado en contacto con el amortiguador de
onda y consiste en un tubo de plomo o aluminio que tiene en su nucleo una mezcla

pirotécnica de una velocidad de combustion conocida.

° Carga explosiva

Esta compuesta por dos tipos de explosivos uno primario y otro secundario, los que
conforman la carga base de un detonador no eléctrico. Este explosivo se encuentra
en la capsula metalica o casquillo de aluminio de fondo plano y comprende una

altura desde la base del detonador hasta unos 20 mm de altura.

° Conector jota

El conector J (jota) es una pieza plastica ensamblada al tubo de choque en su
extremo libre y esta disefiado para conectar el tubo de choque con cordones
detonantes de 3 y 5 gr/m. Ademas, tiene un cédigo de colores que permite verificar
el tiempo de retardo del detonador no eléctrico al cual estd ensamblado.

° Etiquetas

Las etiquetas pueden ser de dos tipos: de retardo, cinta adhesiva de plastico
ensamblada en el tubo de choque y que tiene impreso el numero de retardo y el
tiempo en mili segundos; de metraje, etiqueta de papel adhesiva ensamblada al

tubo de choque, que lleva impreso el largo del tubo en metros.

Corddén Detonante

Los cordones detonantes contienen un nucleo central de PETN cristalino o
granulado cubierto por una serie de capas de un tejido de fibra sintética y revestido
externamente por una cubierta plastica. Los tejidos de fibra internos confinan el
explosivo y proporcionan fuerza de traccion, mientras que el forro exterior protege

contra el agua y resiste la abrasion proporcionando flexibilidad.
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Conectores de Superficie

Son disefiados para introducir un tiempo de retardo y permitir una conexion rapida
entre unidades o a un cordén detonante. Los conectores de superficies estan
conformados por dos partes esenciales: una carga explosiva con retardo y una
pieza plastica que permite poner en contacto la carga explosiva con un tubo de

choque o un cordon detonante.

2.2.12. Zarandeo y chancado

El zarandeo se realiza mediante una zaranda metdlica para separar el material
fragmentado mayor a 10 pulgadas que ingresara la chancadora. El chancado esta
compuesto por una chancadora PC 1060 |, sus especificaciones técnicas se

muestran en el Anexo 02.

Foto 1. Excavadora Komatsu PC 350 LC.

2.2.13. Carguio y transporte

El carguio se realiza con la excavadora hidraulica komatsu, asi como también la
misma alimenta de material a la chancadora como se puede apreciar en la Foto 1.
El transporte se realiza con volquetes de varias marcas y capacidades, de acuerdo

a la solicitud de material del cliente.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Banco: es el nivel o niveles en los cuales se divide una explotacién a tajo abierto y
sirve para facilitar el trabajo de los equipos de perforacion, carguio y acarreo; asi
mismo se utiliza como soporte de cualquier roca que caiga de niveles superiores
(ISEE, 2008).

Blasthole: taladro perforado en un banco de voladura o en una formacion rocosa
y en el que se colocan los explosivos, cuya detonacion agrieta o fragmenta la masa

rocosa (Vergne, 2012).

Detritus: Particulas o esquirlas de roca procedentes de la perforacion de un
barreno (Pernia et al s.f).

Malla de perforacion: es la ubicacion de los taladros en un banco de explotacion

siguiendo un orden determinado (ISEE, 2008).

P80: es un indicador de granulometria de una muestra de material que nos da una
idea si la muestra de material, en general, tiene fragmentacion gruesa o fina. EI P80
es obtenido a partir de la curva de distribucion granulométrica, y representa al
tamafo de particula. Ejemplificando, si el P80 de una distribucion granulométrica
es 10 pulgadas, quiere decir que el 80% de todos los fragmentos son menores a 10

pulgadas (Gamarra, 2020).

Tonelada (TM): es una unidad de masa equivalente a 1000 kilogramos o a 2204.6
libras (Southern Copper, 2021).

Voladura: es la técnica para romper rocas que contienen mineral en una mina a

tajo abierto o subterraneo (Southern Copper, 2021).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Geogréfica

La investigacion se encuentra ubicada en la concesion minera La Trucha,
perteneciente al cuadrangulo de Chota 14f de la zona N° 17 Sur, delimitada por las
coordenadas del sistema UTM, Datum WGS-84.

Tabla 5. Coordenadas de la Concesiéon Minera La Trucha.

Vértice Este Norte Area (ha)
1 758000 9248000
2 758000 9247000 100
3 757000 9247000
4 757000 9248000

En la figura 13, se muestra los vértices del poligono que encierra a los componentes

principales y auxiliares de la actividad de explotacion. (ver Anexo 07).

ar;
9247600 b
\— ACCESO il \

—

n / B 738 | \‘
A AREA EFECTIVA DE EXPLOTACION

s740

aT4E
aTeq
H 754
CANCHA DE MINERAL 01

ZONA DE PARQUEO
9247500 \“' C / — ares

PLANTA DE CHANCADO
PRIMARIO

v .h . ’
ALMACEN R [ ?k)
F

AREA DE ZARAN

trel}

BANCO
9247400 CANCHA DE MINERAL 02

\
X

E

751100
757200
757300
757400

Figura 13. Distribucion de componentes principales y auxiliares.
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Tabla 6. Coordenadas de los componentes principales y auxiliares.

AREA DE LA ACTIVIDAD MINERA
UTM WGS 84 ZONA 17 SUR
Vértice Norte Este Area

A 9247563,6945 757042,7687

B 9247570,7934 757216,4765

C 9247497,3567 757265,8568

D 9247490,1490 757358,4599 2 55 Ha
E 9247377,0000 757437,0000 '

F 9247453,4852 757194,7584

G 9247505,0000 757181,0000

H 9247536,5905 757042,7687

3.1.2. Accesibilidad

El acceso a la cantera se da desde la capital del departamento Cajamarca hacia la
misma cantera por la via Longitudinal de la Sierra que conduce a Hualgayoc con
un recorrido de 72 km y un tiempo aproximado de una hora cincuenta minutos (ver
Anexo 05).

Tabla 7. Acceso al area del proyecto de explotacion.

Ruta Distancia
Cajamarca - Cantera 72 km

Tipo de via
Asfaltada

Tiempo
1 h 50 min

3.2. GEOLOGIA LOCAL

La cantera con reservas de minerales no metalicos, roca caliza y agregados,
consiste de una caliza fina bien estratificada en capas medianas a gruesas

perteneciente a la Formacién Yumagual y al Cuaternario Aluvial.

En el area e estudio se observa una secuencia de margas y calizas gris parduzcas
en estratos mas o menos uniformes, destacando un estrato medio lutdceo margoso,
amarillento, dentro de un conjunto homogéneo presenta escarpas elongadas

debido a su dureza uniforme.

En la cantera también se observan conglomerados polimicticos poco consolidados,
con clastos de tamafio heterogéneo englobados en una matriz limo-arcillosa;

ocasionalmente se intercalan lentes arenosos y limo-arenosos.
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3.3. PROCEDIMIENTOS

Los procedimientos de recopilacion, tratamiento e interpretacion de la informacion
hechos a partir de las técnicas, herramientas y criterios se encuentran establecidas
en tres etapas de trabajo: gabinete y campo, los cuales se detallan de la siguiente

manera:

3.3.1. Primera etapa: Gabinete

En esta etapa se realizé la recopilacion bibliogréfica que consistié en la busqueda
inicial, revision y analisis de estudios previamente hechos en perforacién y voladura
de mineria no metalica, asi como también trabajos realizados con el mismo
proposito de investigacion. Se establecié el cronograma de actividades para salidas
al campo para realizar la observacion y apunte de los datos y variables necesarias

de esta investigacion.

3.3.2. Segunda etapa: Campo

Primero se realiz6 un reconocimiento general del area de investigacion y las
instalaciones que abarca en los diferentes procesos de operacion, se identifico la
geologia en cuanto a las formaciones geoldgicas presentes en la concesion minera
y su composiciéon de las mismas, luego se ha hecho la observacion y el registro de
las variables involucradas en la perforacion y voladura para la obtencion de material

de lastre usado en vias de operaciones mineras a tajo abierto.

3.3.3. Tercera Etapa: Gabinete

Para esta etapa se ha evaluado los parametros de perforacion tanto de burden,
espaciamiento y altura de banco; asi como los parametros de voladura en cuanto
a tamafo de fragmentacion del material y el explosivo utilizado, se valido los datos
obtenidos en la etapa de campo comparando con las investigaciones realizadas en
la primera etapa de gabinete. Asi mismo se realizé el andlisis y discusion de los
resultados para luego optimizar cada variable involucrada y asi obtener una
reduccion de costos en la operacion minera. Finalmente se elaboré las
conclusiones, recomendaciones y redaccion final de la tesis con la elaboracion de

tablas, graficos, planos y anexos.
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3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia segun el objetivo del estudio es aplicada ya que el problema esta
establecido y reconocido. La investigacion se basa en la observacion de los hechos,
parametros de perforacion y voladura, asi como explicar los factores que involucran
la reduccion de costos en la operacién minera. Se ha realizado manipulacion de las
variables independientes por lo que es experimental, asimismo es transversal en el
tiempo porque se realizé en un periodo determinado. La Tabla 8 resume el tipo de

investigacion realizada.

Tabla 8. Tipo de investigacion utilizado.

Investigacion Caracteristica

Tipo Cuantitativo conforme a los propdésitos y naturaleza de la
investigacion

Nivel Estudio descriptivo y explicativo

Disefio Experimental y transversal en el tiempo

Método Cientifico con andlisis hipotético-deductivo

Fuente: Hernandez, (2010).

3.4.1. Poblacion de estudio

Cantera Trucha de Oro, operaciones unitarias de explotacién en un area de 2.5 Ha.

3.4.2. Muestra

Area de perforacion y voladura.

3.4.3. Unidad de Anélisis

Pardmetros de perforacion y voladura, burden, espaciamiento y fragmentacion del

material.

3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Para la presente investigacion se ha identificado las siguientes variables de acuerdo
a causa-efecto del problema: como variable dependiente los costos operativos de
perforacion y voladura que dependen del burden, espaciamiento, diametro de
taladro, método de iniciacion, tipo de explosivo, altura de banco. Las variables se

sintetizan en la Tabla 9.
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Tabla 9. Identificacion de variables en la investigacion.

Variables Independientes Variables Dependientes
Burden
Espaciamiento
Didmetro de taladro Costos operativos en
Método de iniciaciéon Perforacion y Voladura

Tipo de explosivo
Altura de banco

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1. Técnicas

Las técnicas que se emplearon para obtener la informacién de campo fue la
observacion directa en el area de perforacion y voladura, asi se elaboré las fichas
de recoleccion de datos conforme al procedimiento establecido en la empresa para
el proceso de material de lastre usado en vias de operaciones mineras a tajo
abierto, de dicha base se determin6 la optimizacion de cada parametro de

perforacion y voladura.

En la elaboracién de la tesis se trabajo en el software Excel para el registro de cada
pardmetro, agrupandolos en tablas y gréaficos, asi como comparandolos con fuentes
de libros, tesis, informes y estudios relacionados en operaciones similares. Para la
elaboracién de los mapas tematicos de la cantera y su concesion se realizd en el

software ArcGis.

3.6.2. Instrumentos y Equipos

Para la elaboracién de la presente investigacidbn en base a las técnicas de
observacion y descripcion realizadas en campo y gabinete, se emplearon los

siguientes instrumentos:

Boletines informativos de la geologia presente en la zona de estudio, asi como
mapas geoldgicos, obtenidos del Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(INGEMMET).
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Iméagenes satelitales del SAS Planet y Google Earth, para la ubicacion vy

referenciacion de la zona de estudio.
Fichas de recoleccion de datos para la informacion de campo.

GPS para georreferenciar la zona, asi como la ubicacion de la cantera Trucha de
Oro.

Libreta de campo y lapiceros para realizar anotaciones de los parametros de

perforacion y voladura.

Equipo de proteccion personal de manera obligatoria para ingresar al area de

operaciones.
Flexdmetro para registrar las distancias entre taladros en el banco de voladura.
Camara fotografica Canon (12 Megapixeles) para la toma de fotografias de campo.

Laptop para el procesamiento de los datos obtenidos en el area de operaciones,
asi como la redacciébn de la investigacion, la cual permitio el desarrollo y

culminacion de la tesis.
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3.7. PROCESO DE OPTIMIZACION

El proceso de optimizacion consistié en realizar una exhaustiva supervision al ciclo
de minado en la cantera: perforacion, voladura, zarandeo, chancado, carguio y
transporte. El material fragmentado es seleccionado y acopiado para su posterior
comercializacion que se realiza en volquetes y camiones de diferentes

capacidades. La altura de banco en la cantera Trucha de Oro es de 4m.

3.7.1. Disefo de la Propuesta
Determinacion de malla de perforacion

El primer objetivo fue analizar los diferentes disefios de mallas de perforacion que
se usan para la zona de investigacion de la cantera, evaluando por partes y cada
variable, es decir, se modificaron los parametros tales como longitud de taladro,
diametro de taladro, burden, espaciamiento, carga de explosivo y factor de

potencia.

Se vio la necesidad de modificar la malla de perforacién, considerando que esta
debe seriddnea con la finalidad de conseguir una éptima granulometria cumpliendo
asi de manera oportuna con el ciclo de minado. Por tanto, fue muy indispensable
contar con datos de las investigaciones cientificas revisadas anteriormente para la
realizacion del presente trabajo de investigacion, ya que con su orientacion se
mejord la fragmentacion del macizo rocoso. Asimismo se realizé el disefio del
formato de los parametros de la malla de perforacion y formato de cantidad de
explosivo utilizado por taladro, para el llenado de la informacion que se obtuvo en

campo, como se muestra en las Tablas 10y 11.
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Tabla 10. Formato de parametros de la malla de perforacion.

Diametro . . . .
o de Altura de Longitud Burden | Espaciamiento Densidad Tor’le.la] e | Tonelaje Diferencia
N° Taladro | Fecha de taladro de roca tedrico real
taladro |banco (m) (m) (m) (m) (8/cc) (ton) (ton) (ton)
(pulg)
Tabla 11. Formato de cantidad de explosivo utilizado.
Diametro | Alturade | Longitud | Carga |Taco| Densida | Carga Carga Factor de
N° Taladro Fecha de taladro banco de taladro | inferior | final | explosivo | lineal total potencia
(pulg) (m) (m) (m) | (m) | (g/cc) |(kg/m) | (kg/tal) | (kg-expl/ton)
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La granulometria Optima se obtiene mediante los procesos de perforacion y
voladura de la roca, la misma que se alcanza con la relacion de malla perforacion
y kilogramos de explosivo. La Figura 14 muestra una malla de perforacién inicial de

25mx2.5m.

Figura 14. Disefio de la malla de perforacién inicial en el proyecto.

Modificacion de parametros de malla

Con una malla de perforacion inicial de 2.5 m x 2.5 m, se logré una fragmentacion
inadecuada, segun las observaciones en campo. A partir de eso fue necesario tener
un mejor control sobre los pardmetros de longitud y diametro de la perforacion,
proponiendo el formato de parametros segun la Tabla 12. Teniendo en cuenta los
siguientes factores: grado de fragmentacion éptimo y caracteristicas del macizo

rocoso, entre otros.

Por ello fue esencial validar la longitud de cada taladro perforado en la malla de
produccion mediante levantamientos de informacion y registro de dichos taladros

por el personal asignado a dicha area.

41



Tabla 12. Formato de parametros de la malla de perforacion.

N° de taladro Diametro de taladro (in) Longitud de taladro (m)
Taladro N° 1 X Y

Inicialmente se han presentado muchas desviaciones en la perforacion,
mostradndose muchos casos de sobreperforacion y de perforaciones con una menor
medida de lo que se requeria. Por lo tanto, se decidié corregir aplicando las

siguientes férmulas para hallar la longitud del taladro y sobreperforacion.

Estas formulas se usaron con los pardmetros modificados en longitud y diametro
de los taladros de produccion. Para el célculo de la longitud o profundidad del

taladro se emple6 una férmula simple y usada frecuentemente en canteras:
Ly =60 * D,

Donde:

Ln: Longitud de taladro (m)

De: Diametro del taladro (m)

Para el célculo de la sobreperforacion se usé la siguiente expresion o férmula

matematica:

SP=03%B
Donde:
SP: Longitud de sobreperforacion (m)

B: Burden (m)

Modificar la cantidad de explosivo

La fragmentacion de las rocas requiere una adecuada distribucion del explosivo en
el taladro perforado, con el fin de distribuir la carga de una mejor manera y superar
la resistencia de las rocas. Se empled una distribucion de carga selectiva, de tal
manera que la energia especifica a lo largo del taladro se concentre en mayor

cantidad en la zona inferior.
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La Figura 15 muestra el disefio planteado de un taladro cargado con ANFO con el

booster al fondo, accesorio de voladura Fanel y taco compuesto por el mismo
detritus de perforacion.

Fanel

TACO: 38% LT

|
|
LT

|
CARGA (ANFO) 62% LT

Figura 15. Disefio de carguio de explosivo de un taladro.

Reducir el P80 de la fragmentacion

El objetivo es reducir la fragmentacidon a un P80 menor o igual a 10 pulgadas post
voladura. Rocas fracturadas con un diametro mayor a 10 pulgadas requieren
chancado primario y con la presente optimizacion de voladura lo que se quiere es

evitar el proceso de chancado y asi generar reduccién de costos operativos.
Posteriormente ya en el trabajo de gabinete se analizaron las fotografias de la post

fractura de la malla de perforacién 2.5 m x 2.5 m proporcionadas por la empresa,
como se muestra en la Foto 2.
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Foto 2. Fragmentacion de la roca después de la voladura, malla 2.5 x 2.5 m. El

didmetro de la esfera color negro es de 9.8 pulgadas.

3.7.2. Descripcion del Procedimiento

El procedimiento paso a paso para el desarrollo de la presente investigacion se

enlista de la siguiente manera y se detalla en el diagrama de flujo de la Figura 16.
Planeamiento de minado y Propuesta de malla de perforacion.

Marcado de malla y Perforacion de taladros.

Revision de taladros perforados.

Carguio con explosivo a los taladros.

Amarre de accesorios de voladura.

Evacuacion por voladura.

Voladura.

Registro fotografico.

Carguio de material.
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Planeamiento Propuesta de Marcado Perforacion Revision de Carguio de Amarre de
de minado malla de perforacion de malla de taladros taladros taladros accesorios
Proceso de
Iniciacion
NU/ Se Revision de Registro Sl Evacuacion . NO
aﬁ?i”;?f' fragmentacion fotografico Voladura mlgg:"a// —
/
- Carguio de
— material
Disefio
de malla
Transporte
de material

Espera de
confirmacion

Figura 16. Diagrama de flujo del procedimiento de investigacion.
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Plan de minado

El plan de minado consistio en identificar la zona de interés que permita cumplir con
el tonelaje requerido y asi definir el area en la que se debe realizar el disefio de la
malla de perforacion. La Foto 3 muestra el rea seleccionada para la perforacion

de los taladros de prueba.

Foto 3. Zona de perforacion y voladura.

Propuesta de Malla de Perforacion

Evaluado los disefios de malla anteriormente y sus deficientes resultados, se
presentd una nueva propuesta de disefio a la empresa consistente en modificar los
parametros de la malla de perforaciébn con el que usualmente se trabajaba,
modificando los parametros de burden, espaciamiento, didmetro de taladro,
longitud de taladro y cantidad de explosivo por taladro, con la finalidad de obtener
una fragmentacion de roca apropiada menor o igual a 10 pulgadas. Toda la
informacion se lo proporciono a la empresa con el fin de evaluar los resultados de
la prueba y asi quede optimizada una nueva malla de perforacion y voladura. La
Tabla 13 muestra los anteriores parametros de perforacion, voladura y
fragmentacién y la Tabla 14 muestra los nuevos pardmetros que se hizo llegar al

area de planeamiento con el fin de lograr resultados 6ptimos.

46



Tabla 13. Parametros del anterior disefio de malla de perforacion.

1. PARAMETROS DE PERFORACION

Diametro de taladro (pulg) 4
Burden (m) 2,5
Espaciamiento (m) 2,5
Altura de Banco (m) 4
Sobreperforacion (m) 0,5
Profundidad del taladro (m) 4,5
Inclinacion de perforacién ®) 90
2. PARAMETROS DE VOLADURA

Iniciador (booster) (kg) 0,225
Carga de fondo (m) 2,79
Taco intermedio (m) 0
Carga intermedia (m) 0
Taco final (m) 1,71
Tipo de explosivo ANFO

Densidad del explosivo g/cc 0,8
Densidad de roca g/cc 2,33
Explosivo por metro kg/m 6,48
Explosivo total kg 18,07
Volumen roto m3 25
Tonelaje ton 58,25
Factor de potencia kg-expl/ton 0,31
Factor de carga kg/m3 0,64
3. PARAMETROS DE FRAGMENTACION

P80 | (pulg) | 18

Tabla 14. Pardmetros del nuevo disefio de malla de perforacion.

1. PARAMETROS DE PERFORACION

Diametro de taladro (pulg) 3

Burden (m) 1,8
Espaciamiento (m) 1,8
Altura de Banco (m) 4

Sobreperforacion (m) 0,5
Profundidad del taladro (m) 4,5
Inclinacion de perforacion ® 90
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2. PARAMETROS DE VOLADURA

Iniciador (booster) (kg) 0,225
Carga de fondo (m) 2,79
Taco intermedio (m) 0
Carga intermedia (m) 0
Taco final (m) 1,71
Tipo de explosivo ANFO

Densidad del explosivo g/cc 0,8
Densidad de roca gl/cc 2,33
Explosivo por metro kg/m 3,64
Explosivo total kg 10,16
Volumen roto m3 12,96
Tonelaje ton 30,20
Factor de potencia kg-expl/ton 0,34
Factor de carga kg/m3 0,70
3. PARAMETROS DE FRAGMENTACION

P80 | (pulg) 10

Marcado de Malla de Perforacién

Definido el area a perforar, el equipo de topografia realizé el marcado de la malla
de perforacion proporcionado anteriormente al area de planeamiento de la
empresa, la cual cuenta con toda la informacion de perforacion, voladura y
fragmentacion. En dicha propuesta se hizo referencia al factor de potencia a
emplear en la malla de perforacién, asimismo en cada taladro perforado se dejaron
etiquetas acomparfiadas de banderines que contienen informacion del nimero de

taladro y la profundidad a perforar por el equipo RockDirill.

Perforacion de Taladros

Los trabajos de perforacion de la malla se realizaron utilizando el equipo RockDirill
HCR 1200 EDII sobre orugas y autopropulsado por motores diésel, con barras de
3.3 m de longitud, la cual perfor6 cada taladro, etiquetado por el personal
encargado, terminado todos los taladros indicados se procedio a realizar la voladura
al dia siguiente. La Foto 4 muestra el inicio de la perforacién de la malla por el

operador asignado a dicha tarea.
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Foto 4. Trabajos de malla de perforacion 1.8 m x 1.8 m con Perforadora
HCR1200-EDII.

Revisiéon de Taladros Perforados

La finalidad de este procedimiento fue corroborar la profundidad de cada taladro
perforado y la cantidad para el carguio con explosivo, la medicion se realizé con un
flexbmetro para luego hacer el célculo del explosivo requerido por taladro y
explosivo total en la malla de prueba, realizado la contabilidad se procedié llevar a

campo el explosivo requerido.

Traslado de Explosivo

El traslado de explosivo se realizd6 en una camioneta desde el polvorin
acondicionado para almacenamiento y manipuleo de los mismos hasta el frente de
trabajo que es la malla de perforacién, todo este proceso lo hizo el personal
autorizado con la cantidad solicitada para el proceso de voladura.
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Carguio con Explosivo a los Taladros

Se comenzo a realizar el carguio de los taladros con explosivo ANFO, el llenado de
cada taladro fue hecho respetando los disefios establecidos en la propuesta.
Posteriormente se verificé el carguio de cada taladro llenado, hasta que se haya
completado con todos los taladros perforados. La Foto 5 muestra al personal

autorizado en la manipulacion de explosivos coordinando las acciones a realizar

para el carguio de cada taladro.

Foto 5. Finalizacion de perforacion e inicio de carguio de explosivo.

Amarre de Accesorios de Voladura

Se procedié a conformar y unir el circuito de amarre de cada taladro, los amarres
fueron realizados el mismo dia de la voladura y se empez6 minutos después del

carguio del explosivo a toda la malla de prueba.
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Iniciacion de la Voladura

Se tomaron todas las medidas béasicas de protecciéon y distancia necesaria para
evitar incidentes en el personal y equipos de voladura. Considerando la normativa
actual se verifico que no haya personas caminando en un radio menor a 500 metros
y que los equipos 0 maquinaria se encuentren a una distancia mayor a 200 metros,

verificada toda la seguridad del caso se procedio a iniciar la voladura.

Verificacion de Voladura

Realizada la voladura se esper6 un lapso de 15 minutos antes de volver a ingresar
al area, pasado ese tiempo se procedid a inspeccionar el area volada para
corroborar la fragmentacién de la malla de prueba y asi como el ingreso de los

equipos de carguio y transporte a la zona.

Registro Fotografico de la Fragmentacion

Se procedio a realizar la toma de fotografias a la voladura realizada, observando
que la fragmentacion habia mejorado considerablemente, con una mayor

uniformidad en la granulometria de las rocas como se puede ver en la Foto 6.

Foto 6. Fragmentacion post voladura y comparacién con la esfera de color negro
de 9.8 pulgadas.
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Carguio de Material Fragmentado

Para el carguio de material se ha empleado dos excavadoras: Komatsu PC 350 LC
y CAT 336 D. Una excavadora fue la encargada de realizar el carguio y seleccion
del material fragmentado, mientras la otra excavadora perforaba con martillo

hidraulico las rocas grandes que habian quedado después de la voladura.

Todo material que no cumplié con la granulometria especificada fue separado y
dispuesto de tal manera que se procedid a chancar hasta cumplir con la
granulometria necesaria para que pueda ser transportado a la cancha de

almacenamiento.

Acarreo de Material

El acarreo de material se efectué mediante volquetes Volvo modelo 4x8 de 20
metros cubicos los cuales se encargaron de transportar todo el material a las
canchas de stock y destinos asignados por la empresa. Estos volquetes pasaron
por balanza antes de llegar a su destino final.

Andlisis de Fragmentacidn (P80)

El procedimiento de fragmentacién consistié en cargar y analizar las fotografias
tomadas después de la voladura al software Split Desktop, primero realizando la
delineacion de las fotografias y el ajuste requerido para después proceder hacer la
escala de medicién, finalmente se ejecutd y se mostro los resultados, la cual se

presenta graficamente en la Figura 17.

Para el analisis de las curvas granulométricas se utilizaron las mismas fotografias
tomadas después de la voladura en el software, en las que se obtuvo los datos de
la fragmentacioén de la roca y el tamafio 6ptimo. Asi mismo, se utilizé esferas de 9.8
pulgadas de diametro con el fin de observar directamente en campo y comparar la

granulometria menor o igual a dicha esfera.
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Figura 17. Representacion de la curva granulométrica.

En la Figura 17 se observa que el P80, fragmentacion total de la voladura, es menor
a 10 pulgadas por lo que la fragmentacion esta de acuerdo a lo requerido, y
solamente el 20% del material volado supera las 10 pulgadas; sabiendo que el P80
es el tamafo de abertura de malla en la que pasa el 80% del producto obtenido, en
micrones, dandonos la fragmentacién del material roto deseado para tener una

excelente granulometria.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Un control adecuado de la fragmentacion de roca después del proceso de voladura
garantizo que el ciclo de minado sea eficiente y de esa manera logra ser una de las
actividades mas importantes, la misma que influyé de manera directa en los costos

de la operacidén minera de la cantera.

Cambiar la metodologia en términos de pardmetros de perforacion ayudd a mejorar
los resultados que se tenian en un inicio. A continuacion, se describe los resultados
a los que llegd la investigacion, permitiendo comparar los resultados previos
hallados inicialmente con los resultados a posteriori después de realizar

modificaciones en la malla de perforacion.

4.1.1. Redisefio de Malla de Perforacion

Primero se presenta el disefio de la malla de perforaciébn usada en la Cantera
Trucha de Oro sin modificacién alguna y es la que se presenta en la Tabla 15 con
9 taladros de prueba, la misma que muestra el diametro de perforacién de 4
pulgadas, una altura de banco ya determinada desde el area de planeamiento de 4

metros, burden de 2.5 m, espaciamiento de 2.5 m y densidad de roca de 2.33 g/cc.

Mencionar que la longitud de taladro ha dependido de la pericia del operador de la
maquina perforadora y del area de supervision, el tonelaje teérico se ha obtenido
de la multiplicacion de la longitud de taladro, burden, espaciamiento y densidad de
roca; el tonelaje real ha sido determinada por la propia empresa y la diferencia de

tonelaje es la resta del teérico menos el real.
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Tabla 15. Pardmetros de la malla de perforacién usada inicialmente en la Cantera Trucha de Oro.

Diametro Altura de Longitud L Densidad | Tonelaje | Tonelaje | .. .
o de de Burden | Espaciamiento ;. Diferencia
N° Taladro| Fecha banco de roca teodrico real
taladro (m) taladro (m) (m) (g/cc) (ton) (ton) (ton)
(pulg) (m)
1 15-jun.-22 4 4 4,0 2,5 2,5 2,33 58,3 15,7 42,5
2 15-jun.-22 4 4 5,0 2,5 2,5 2,33 72,8 16,0 56,8
3 15-jun.-22 4 4 4,0 2,5 2,5 2,33 58,3 16,3 41,9
4 15-jun.-22 4 4 55 2,5 2,5 2,33 80,1 32,0 48,1
5 15-jun.-22 4 4 6,0 2,5 2,5 2,33 87,4 28,8 58,5
6 15-jun.-22 4 4 6,0 2,5 2,5 2,33 87,4 16,6 70,8
7 15-jun.-22 4 4 55 2,5 2,5 2,33 80,1 14,4 65,7
8 15-jun.-22 4 4 6,0 2,5 2,5 2,33 87,4 18,3 69,0
9 15-jun.-22 4 4 4,8 2,5 2,5 2,33 69,9 24,5 45,4

La Tabla 16 muestra la carga de explosivo con ANFO en la primera prueba de voladura para cada taladro perforado, considerando

qgue la densidad del explosivo es de 0.8 gramos por centimetro cubico, una carga lineal de 6.48 kilogramos por metro de taladro

perforado y un factor de potencia promedio de 0.358 kilogramos de explosivo por tonelada de roca volada.
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Tabla 16. Explosivo ANFO usado en la primera prueba de voladura de la Cantera Trucha de Oro.

Diametro | Alturade | Longitud | Carga |Taco | Densidad | Carga Carga Factor de
N° Taladro Fecha de taladro banco de taladro | inferior | final | explosivo | lineal total potencia
(pulg) (m) (m) (m) | (m) | (g/cc) |(kg/m) | (kg/tal) | (kg-expl/ton)

1 15-jun.-22 4 4 4,0 2,5 1,5 0,8 6,48 16,1 0,276
2 15-jun.-22 4 4 5,0 31 1,9 0,8 6,48 20,1 0,345
3 15-jun.-22 4 4 4,0 2,5 1,5 0,8 6,48 16,1 0,276
4 15-jun.-22 4 4 55 3,4 2,1 0,8 6,48 22,1 0,379
5 15-jun.-22 4 4 6,0 3,7 2,3 0,8 6,48 24,1 0,414
6 15-jun.-22 4 4 6,0 3,7 2,3 0,8 6,48 24,1 0,414
7 15-jun.-22 4 4 55 3,4 2,1 0,8 6,48 22,1 0,379
8 15-jun.-22 4 4 6,0 3,7 2,3 0,8 6,48 24,1 0,414
9 15-jun.-22 4 4 4,8 3,0 1,8 0,8 6,48 19,3 0,331

La Tabla 17 muestra la segunda prueba de voladura realizada con 10 taladros, a diferencia de la primera prueba se ha modificado

el didmetro del taladro perforado a 3 pulgadas, los demas parametros tienen la misma metodologia de calculo que la prueba anterior.
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Tabla 17. Pardmetros de la malla de perforacion en la segunda prueba de voladura.

Diametro Altura de Longitud L Densidad | Tonelaje | Tonelaje | .. .
o de de Burden | Espaciamiento ;. Diferencia
N° Taladro| Fecha banco de roca tedrico real
taladro (m) taladro (m) (m) (8/cc) (ton) (ton) (ton)
(pulg) (m)
10 29-jun.-22 3 4 5,0 2,5 2,5 2,33 72,8 25,5 47,3
11 29-jun.-22 3 4 4,0 2,5 2,5 2,33 58,3 23,3 35,0
12 29-jun.-22 3 4 6,0 2,5 2,5 2,33 87,4 35,0 52,4
13 29-jun.-22 3 4 4,5 2,5 2,5 2,33 65,5 26,2 39,3
14 29-jun.-22 3 4 3,0 2,5 2,5 2,33 43,7 18,8 24,9
15 29-jun.-22 3 4 3,3 2,5 2,5 2,33 48,1 20,2 27,9
16 29-jun.-22 3 4 3,3 2,5 2,5 2,33 48,1 25,5 22,6
17 29-jun.-22 3 4 3,3 2,5 2,5 2,33 48,1 24,5 23,5
18 29-jun.-22 3 4 3,3 2,5 2,5 2,33 48,1 30,8 17,3
19 29-jun.-22 3 4 4,0 2,5 2,5 2,33 58,3 34,4 23,9

La Tabla 18 muestra la carga de explosivo con ANFO en la segunda prueba de voladura para cada taladro perforado, considerando

que la densidad del explosivo es de 0.8 gramos por centimetro cubico, una carga lineal de 3,64 kilogramos por metro de taladro

perforado y un factor de potencia promedio de 0.154 kilogramos de explosivo por tonelada de roca volada.
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Tabla 18. Explosivo ANFO usado en la segunda prueba de voladura de la Cantera Trucha de Oro.

Diametro | Alturade | Longitud | Carga |Taco | Densidad | Carga Carga Factor de
N° Taladro Fecha de taladro banco de taladro | inferior | final | explosivo | lineal total potencia
(pulg) (m) (m) (m) | (m) | (g/cc) |(kg/m) | (kg/tal) | (kg-expl/ton)

10 15-jun.-22 3 4 5,0 31 1,9 0,8 3,64 11,3 0,194
11 15-jun.-22 3 4 4,0 2,5 1,5 0,8 3,64 9,0 0,155
12 15-jun.-22 3 4 6,0 3,7 2,3 0,8 3,64 13,6 0,233
13 15-jun.-22 3 4 4,5 2,8 1,7 0,8 3,64 10,2 0,174
14 15-jun.-22 3 4 3,0 1,9 1,1 0,8 3,64 6,8 0,116
15 15-jun.-22 3 4 3,3 2,0 1,3 0,8 3,64 7,5 0,128
16 15-jun.-22 3 4 3,3 2,0 1,3 0,8 3,64 7,5 0,128
17 15-jun.-22 3 4 3,3 2,0 1,3 0,8 3,64 7,5 0,128
18 15-jun.-22 3 4 3,3 2,0 1,3 0,8 3,64 7,5 0,128
19 15-jun.-22 3 4 4,0 2,5 1,5 0,8 3,64 9,0 0,155

La Tabla 19 muestra la segunda prueba de voladura realizada con 17 taladros, los cambios realizados son un didmetro de perforacion
de 3 pulgadas, burden 1.8 metros, espaciamiento 18.8 metros, los demas parametros tienen la misma metodologia de calculo que

la prueba anterior.
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Tabla 19. Parametros de la malla de perforacion en la tercera prueba de voladura.

Diametro Altura de Longitud . Densidad | Tonelaje | Tonelaje | ... .
N° Taladro| Fecha de banco de Burden | Espaciamiento de roca tedrico real Diferencia

taladro (m) taladro (m) (m) (8/cc) (ton) (ton) (ton)

(pulg) (m)
20 20-jul.-22 3 4 3,2 1,8 1,8 2,33 24,2 23,2 1,0
21 20-jul.-22 3 4 3,0 1,8 1,8 2,33 22,6 21,5 1,1
22 20-jul.-22 3 4 3,7 1,8 1,8 2,33 27,9 26,8 1,1
23 20-jul.-22 3 4 3,5 1,8 1,8 2,33 26,4 259 0,5
24 20-jul.-22 3 4 4,0 1,8 1,8 2,33 30,2 28,7 1,5
25 20-jul.-22 3 4 3,9 1,8 1,8 2,33 29,4 30,9 -1,5
26 20-jul.-22 3 4 3,9 1,8 1,8 2,33 29,4 26,8 2,6
27 20-jul.-22 3 4 4,0 1,8 1,8 2,33 30,2 27,5 2,7
28 20-jul.-22 3 4 4,0 1,8 1,8 2,33 30,2 29,6 0,6
29 20-jul.-22 3 4 4,0 1,8 1,8 2,33 30,2 29,0 1,2
30 20-jul.-22 3 4 4,0 1,8 1,8 2,33 30,2 29,6 0,6
31 20-jul.-22 3 4 4,0 1,8 1,8 2,33 30,2 29,3 0,9
32 20-jul.-22 3 4 4,0 1,8 1,8 2,33 30,2 27,8 2,4
33 20-jul.-22 3 4 3,9 1,8 1,8 2,33 29,4 28,9 0,6
34 20-jul.-22 3 4 3,8 1,8 1,8 2,33 28,7 27,5 1,1
35 20-jul.-22 3 4 3,5 1,8 1,8 2,33 26,4 26,7 -0,3
36 20-jul.-22 3 4 3,8 1,8 1,8 2,33 28,7 27,0 1,7
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Tabla 20. Explosivo ANFO usado en la tercera prueba de voladura de la Cantera Trucha de Oro.

Diametro | Alturade | Longitud | Carga |Taco | Densidad | Carga Carga Factor de
N° Taladro Fecha de taladro banco de taladro | inferior | final | explosivo | lineal total potencia
(pulg) (m) (m) (m) | (m) | (g/cc) |(kg/m) | (kg/tal) | (kg-expl/ton)
20 20-jul.-22 3 4 3,2 2,0 1,2 0,8 3,64 7,2 0,239
21 20-jul.-22 3 4 3,0 1,9 1,1 0,8 3,64 6,8 0,224
22 20-jul.-22 3 4 3,7 2,3 1,4 0,8 3,64 8,4 0,277
23 20-jul.-22 3 4 3,5 2,2 1,3 0,8 3,64 7,9 0,262
24 20-jul.-22 3 4 4,0 2,5 1,5 0,8 3,64 9,0 0,299
25 20-jul.-22 3 4 3,9 2,4 1,5 0,8 3,64 8,8 0,292
26 20-jul.-22 3 4 3,9 2,4 1,5 0,8 3,64 8,8 0,292
27 20-jul.-22 3 4 4,0 2,5 1,5 0,8 3,64 9,0 0,299
28 20-jul.-22 3 4 4,0 2,5 1,5 0,8 3,64 9,0 0,299
29 20-jul.-22 3 4 4,0 2,5 1,5 0,8 3,64 9,0 0,299
30 20-jul.-22 3 4 4,0 2,5 1,5 0,8 3,64 9,0 0,299
31 20-jul.-22 3 4 4,0 2,5 1,5 0,8 3,64 9,0 0,299
32 20-jul.-22 3 4 4,0 2,5 1,5 0,8 3,64 9,0 0,299
33 20-jul.-22 3 4 3,9 2,4 1,5 0,8 3,64 8,8 0,292
34 20-jul.-22 3 4 3,8 2,4 1,4 0,8 3,64 8,6 0,284
35 20-jul.-22 3 4 3,5 2,2 1,3 0,8 3,64 7,9 0,262
36 20-jul.-22 3 4 3,8 2,4 1,4 0,8 3,64 8,6 0,284
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La Tabla 20 muestra la carga de explosivo con ANFO en la tercera prueba de
voladura para cada taladro perforado, considerando que la densidad del explosivo
es de 0.8 gramos por centimetro cubico, una carga lineal de 3,64 kilogramos por
metro de taladro perforado y un factor de potencia promedio de 0.282 kilogramos

de explosivo por tonelada de roca volada.

Indicar que el disefio de la malla de perforacion optima se logré en la tercera prueba
de voladura, modificando el diametro de taladro, burden y espaciamiento, que

permitié mejorar los resultados en cuanto a la fragmentacion de roca.

El Grafico 1 muestra el tonelaje teérico en comparacion con el tonelaje real del
material fragmentado de la primera prueba de voladura con diametro de perforacion
de 4 pulgadas y una malla de perforacion cuadrada de 25 m x 25 m
correspondiente al burden y espaciamiento respectivamente. Los tonelajes son
datos proporcionados por la Cantera Trucha de Oro. En esta prueba se esperaba
un tonelaje de 681.5 toneladas de material; sin embargo, el tonelaje real que se

obtuvo fue de 182.8 toneladas, lo que representa una variacion de 73.18%.
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Grafico 1. Tonelaje teorico vs tonelaje real de la primera prueba de voladura.
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El Grafico 2 muestra el tonelaje teérico en comparacién con el tonelaje real del
material fragmentado de la segunda prueba de voladura con diametro de
perforacion de 3 pulgadas y una malla de perforacion cuadrada de 2.5 m x 2.5 m
correspondiente al burden y espaciamiento respectivamente. Los tonelajes son
datos proporcionados por la Cantera Trucha de Oro. En esta prueba se esperaba
un tonelaje de 578.1 toneladas de material; sin embargo, el tonelaje real que se

obtuvo fue de 264 toneladas, lo que representa una variacion de 54.33%.

Aqui se logra apreciar una ligera mejora en los resultados, ya que se tuvo un mejor
control en la longitud de los taladros y en la reduccion del diametro de perforacion.

No obstante, es importante mejorar los resultados.
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Grafico 2. Tonelaje tedrico vs tonelaje real de la segunda prueba de voladura.

Para la tercera prueba se modificé la malla de perforacion, reduciéndolo de 2.5 m
X 2.5 m a una malla de perforacion cuadrada de 1.8 m x 1.8 m con un diametro de
taladro de 3 pulgadas igual que en la segunda prueba con la finalidad que la
fragmentaciéon del material mejore, ya que menos espacio entre burden y
espaciamiento propicio que la energia del explosivo tenga un mayor poder

rompedor sobre la roca.
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El Grafico 3 muestra el tonelaje teérico en comparacién con el tonelaje real del

material fragmentado de la tercera prueba de voladura con didmetro de perforacion

de 3 pulgadas y una malla de perforacion cuadrada de 1.8 m x 1.8 m

correspondiente al burden y espaciamiento respectivamente. Los tonelajes son

datos proporcionados por la Cantera Trucha de Oro. En esta prueba se esperaba

un tonelaje de 484.7 toneladas de material; sin embargo, el tonelaje real que se

obtuvo fue de 466.6 toneladas, lo que representa una variacion de 3.73%.

Aqui se logra apreciar mejoras significativas en los resultados del material

fragmentado,

basicamente por

espaciamiento y diametro de perforacion.
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Grafico 3. Tonelaje tedrico vs tonelaje real de la tercera prueba de voladura.

los parametros modificados de burden,
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4.1.2. Control en la Longitud de Perforacion

Inicialmente las perforaciones realizadas en la Cantera Trucha de Oro no fueron
supervisadas en la longitud real de cada taladro perforado, una muestra de ello es
la primera prueba hecha ya que ahi no se modificaron ningan parametro al disefio
de la malla.

La Gréfica 4 muestra las longitudes irregulares de perforacién en los taladros de la
malla de la primera prueba, con un promedio de 5.2 metros, considerando que la
altura de banco es de 4 metros y el diametro de perforacién de 4 pulgadas.
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Grafico 4. Longitudes de taladros perforados en la primera prueba de voladura.

La Grafica 5 muestra longitudes menos irregulares en la perforacion de los taladros
de la malla, con un promedio de 3.9 metros, considerando que la altura de banco
es de 4 metros y diametro de perforacion de 3 pulgadas.
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Grafico 5. Longitudes de taladros perforados en la segunda prueba de voladura.

En la tercera prueba de voladura ya supervisando las perforaciones se logré
obtener una uniformidad en la longitud de taladro, como se muestra en la Grafica
6, con un promedio de 3.8 metros, considerando que la altura de banco es de 4

metros y diametro de perforacion de 3 pulgadas.
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Gréfico 6. Longitudes de taladros perforados en la tercera prueba de voladura.
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Estas deviaciones en la perforaciéon de los taladros se deben basicamente a errores
humanos, debido a la falta de experiencia de los operadores con equipos de

perforacion rock drill.

4.1.3. Explosivo Utilizado en las Mallas de Perforacion

El explosivo fue fundamental para la voladura de la roca, es por ello que analizamos

la cantidad de explosivo utilizado por las toneladas reales de material fragmentado.

El Gréfico 7 muestra la cantidad de explosivo empleado en la primera prueba de
voladura, diametro de perforacion de 4 pulgadas. El explosivo total cargado en los
9 taladros perforados fue de 187.9 kg, obteniendo un tonelaje real de 182.8
toneladas, lo que representa 1.03 kilogramos de explosivo por tonelada

fragmentada. Indicando un consumo muy elevado de explosivo para el material

disparado.
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Grafico 7. Explosivo cargado en la primera prueba de voladura.
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El Grafico 8 muestra la cantidad de explosivo empleado en la segunda prueba de
voladura, aqui ya se modifico el diametro de perforacion a 3 pulgadas. El explosivo
total cargado en los 10 taladros perforados fue de 89.7 kg, obteniendo un tonelaje
real de 264 toneladas, lo que representa 0.34 kilogramos de explosivo por tonelada

fragmentada. Indicando un consumo razonable de explosivo para el material

disparado.
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Grafico 8. Explosivo cargado en la segunda prueba de voladura.

El Grafico 9 muestra la cantidad de explosivo empleado en la tercera prueba de
voladura, aqui ya se modificé el diametro de perforacion a 3 pulgadas, burden a 1.8
m y espaciamiento a 1.8 m. El explosivo total cargado en los 17 taladros perforados
fue de 145 kg, obteniendo un tonelaje real de 466.6 toneladas, lo que representa
0.31 kilogramos de explosivo por tonelada fragmentada. Indicando una buena
optimizacién en el consumo de explosivo para el material disparado, con una

reduccion respecto a la primera prueba del 69.8%.
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Gréfico 9. Explosivo cargado en la tercera prueba de voladura.

4.1.4. Reduccion de la Fragmentacion

Para el analisis de la fragmentacién se evaluaron dos tipos de malla: 2.5 mx 2.5 m
y 1.8 m x 1.8 m, la primera corresponde a 19 taladros y la segunda a 17 taladros.
Las muestras con fragmentacion P80 han sido medidas en pulgadas. La Tabla 21
evidencia que al modificar la malla de perforacion se logré6 cambios en la

fragmentacién del material volado, pasando de 18 pulgadas a 10 pulgadas.

Tabla 21. Andlisis de resultados con diferentes mallas de perforacion.

Malla N° Taladros P80
25mx2.5m 19 18 pulgadas
1.8mx1.8m 17 10 pulgadas
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En el Gréfico 10 se presenta el resultado del analisis de las imagenes post voladura
con el disefio de malla de perforacién 2.5 m x 2.5 m, obteniéndose una curva de
uniformidad en la cual reporté un D70 de 15.312 pulgadas y un D90 de 29.323

pulgadas, por lo que se estima un P80 promedio cercano a 18 pulgadas.
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Grafico 10. Curva granulométrica con malla de perforaciéon de 2.5 x 2.5 m.

En el Gréfico 11 se presenta el resultado del analisis de las imagenes post voladura
con el disefio de malla de perforacién 1.8 m x 1.8 m, obteniéndose una curva de
uniformidad en la cual report6 un D70 de 8.683 pulgadas y un D90 de 12.574
pulgadas, por lo que se estima un P80 promedio cercano a 10 pulgadas. Asi mismo
se demostro que el uso de la malla de perforacién de 1.8 m x 1.8 m, mejoré el radio
de accion del explosivo sobre la roca y se evidencié un mejor aprovechamiento de
la energia que se producen entre los taladros de la malla. De esta manera mejoro
considerablemente los resultados en la fragmentacion de la roca, obteniendo un

P80 que se encuentra en un rango menor o igual a 10 pulgadas.
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Gréfico 11. Curva granulométrica con malla de perforacion de 1.8 x 1.8 m.

4.1.5. Optimizacion de la Fragmentacion

Las modificaciones realizadas en la segunda y tercera prueba de voladura con el
fin de optimizar la fragmentacion estuvieron asociadas al tonelaje real movido
respecto al tonelaje tedrico, y verdaderamente surgieron efecto como lo muestra el
Gréfico 12.

Hay una gran diferencia entre el tonelaje real y tedrico de los primeros 9 taladros
con una malla de perforacion de 2.5 m x 2.5 m, diametro de perforacion de 4
pulgadas. Del taladro 10 al 19 se observa una reduccion de brecha entre lo real y
tedrico ya que aqui se redujo el didmetro de perforacion a 3 pulgadas, considerando

la misma distancia entre el burden y espaciamiento de los primeros 9 taladros.
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Finalmente, en los 17 ultimos taladros que se realizaron en la malla de perforacion,
se logré un equilibro entre los tonelajes reales y tedricos, observando que la

desviacion es casi nula.
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Grafico 12. Comparacion de tonelaje real vs tedrico en las pruebas de voladura.

4.1.6. Correlacion con otras variables de voladura

El tipo de iniciacion influye significativamente en la fragmentacion de la voladura,
usando el método con fulminante y mecha lenta la boloneria (rocas de gran tamafo)
aumenta en gran manera, con iniciacion no eléctrica se tiene resultados
equilibrados como los mostrados en esta investigacién de un P80 hasta 10”; con el
sistema eléctrico la fragmentacién mejora ain mas, llegando a un P80 de 3” que
basicamente depende de la configuracion de los detonadores con retardo

secuenciado.

El factor de potencia también ha sido clave en esta investigacion, inicialmente antes
de realizar la modificacién de la malla de perforacion presentaba 0.31 kilogramos
de explosivo ANFO por tonelada movida con un P80 de 18", y después de la
modificacion de parametros se registré 0,34 kilogramos de explosivo ANFO por
tonelada movida de material con un P80 de 10”; el ligero aumento en el factor de
potencia permiti6 un mayor rompimiento en la roca y asi obtener material mucho

mejor fragmentado y de acuerdo a los requerimientos del cliente.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Los costos unitarios determinaron la optimizacion y mejora en las operaciones de
la cantera de todo el ciclo de minado, iniciando en la perforacién y concluyendo con

el transporte.
42.1. Costos Unitarios del Ciclo de Minado

Los costos unitarios involucran a la perforacion, voladura, zarandeo, chancado,
carguio y transporte de material. La Tabla 22 muestra los costos totales

involucrados en cada proceso y han sido proveidos por la Cantera Trucha de Oro.

Tabla 22. Costo total de minado en la Cantera Trucha de Oro.

g’%cc«w \' CRUZ
ITEM UNIDAD COSTO TOTAL US$/m

Perforacion (diametro 4") m 3,150

Perforacion (diametro 3") m 2,406
COSTO TOTAL US$/Ton

Voladura (diametro 4") Ton 0,2634

Voladura (diametro 3") Ton 0,2078

Zarandeo Ton 0,0725

Chancado Ton 0,1745

Carguio Ton 0,2270

Transporte Ton 0,5727

4.2.2. Costos Optimizados

Los costos optimizados involucraron analizar cada operacién de minado por
separado, en la perforacion se involucré el costo unitario segun diametro a perforar
por el tonelaje movido de la malla, igualmente en la voladura y zarandeo. En el
chancado se establecio calculos diferentes ya que para la primera prueba de
voladura con diametro de taladro 4 pulgadas, burden 2.5 m y espaciamiento 2.5 m,
el material volado solo pas6 el 60% por la zaranda, quedando 40% para el
chancado.

Para la segunda prueba de voladura con diametro de taladro 3 pulgadas, burden
2.5 m y espaciamiento 2.5 m, el material volado solo paso6 el 75% por la zaranda,
guedando 25% para el chancado.
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Sin embargo, para la tercera prueba de voladura con didmetro de taladro 3
pulgadas, burden 1.8 m y espaciamiento 1.8 m, el material volado paso el 96% por
la zaranda, quedando solo 4% para el chancado. Por lo tanto, se logré una mejora
significativa en la fragmentacién. El carguio es la suma de material acumulado por
la zaranda y el chancado, aplicando también un costo unitario por el material
volado, igualmente que en el proceso de transporte del material fragmentado.

La Tabla 23 resume lo mencionado anteriormente, observando que el costo unitario
por tonelada movida en la Prueba 1 es de 1.42 dodlares, Prueba 2 de 1.29 dolares
y en la Prueba 3 un costo de 1.25 ddlares, representando una optimizacion del

11.92% con respecto a los disefios iniciales encontrados en la cantera.

Tabla 23. Costo total por prueba realizada en la Cantera Trucha de Oro.

gﬂfm‘m \' CRUZ
item Prueba 1 (US$) |Prueba 2 (US$) |[Prueba 3 (US$)
Perforacion 147,41 95,51 80,07
Voladura 179,51 120,14 100,71
Zarandeo 4941 4191 35,14
Chancado 47,57 25,22 3,38
Carguio 154,71 131,24 110,02
Transporte 390,31 331,10 277,56
Costo Total 968,92 745,11 606,88

Costo Unitario (US$/ton)

4.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Se ha modificado los parametros de perforacion: diametro de taladro, burden y
espaciamiento comprobando que dichas variables han sido las causantes de una
fragmentacién deficiente en la Cantera Trucha de Oro. En la hipétesis inicial se
estableci6 que la optimizacién del proceso de voladura de rocas se lograra
ajustando los parametros de burden, espaciamiento, diametro del taladro, método
de iniciacion, tipo de explosivo y altura de banco. Al modificar dichos parametros y
adecuarlo a la operacion de la cantera permitira que el material se homogenice a
un diametro de lastre estandar y por ende se reduzcan costos operativos en la
Cantera Trucha de Oro. Mencionado todo lo anterior, se indica que la hipotesis
inicial ha sido contrastada y validada.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La optimizacion en el proceso de voladura de rocas para reducir costos operativos
en la Cantera Trucha de Oro es del 11.92% representando un ahorro de 0.17
dolares por tonelada de material fragmentado.

Se concluye que reducir la malla de perforacion de 2.5 m x 2.5 m a una malla de
1.8 m x 1.8 m y el diametro de perforacion de 4” a 3” mejoré el radio de accion del
explosivo sobre la roca, evidenciando que al modificar la malla de perforacion se
logré cambios en la fragmentacion del material volado, pasando de 18 pulgadas a

10 pulgadas.

El explosivo utilizado se optimiz0, pasando de un factor de potencia inicialmente de
1.03 kg/ton a 0.31 kg/ton, teniendo mucho que ver la reduccién del diametro de

perforacion de 4” a 3”.

La mejora también se dio en el material fragmentado con una exhaustiva
supervision al proceso de perforacion y se logré equilibrar los tonelajes tedéricos y
reales, pasando de un déficit del 73.18% al 3.73%.

5.2. RECOMENDACIONES

La empresa Power Cruz debe controlar y monitorear de forma constante todo el
proceso de perforacion, especialmente las longitudes de los taladros para evitar
pisos desnivelados.

Se recomienda a la empresa Power Cruz realizar pruebas de voladura con malla

tipo diagonal y evaluar los resultados de fragmentacion.

Se recomienda a la empresa Power Cruz utilizar Heavy Anfo, combinacion de Anfo

mas Emulsion y evaluar los resultados con pruebas de voladura.
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Anexo 01. Ficha Técnica de la Perforadora HCR1200ED Il

: [ m I V T J:EG = Jee
EL o [==1 = = )
= 8 N | = I
oz | =

117" 2975mm

137" 3480mm .
§ 393" 9975mm N
]
\ HIRYH -

Imperial Métrico
Peso Bruto Total (A) *1 32414 1b 14,700 kg
Peso Bruto Total (B) *2 33,516 1b 15,200 kg
Velocidad de traslacion 0-2.6 millas/hora 0-3.1 km/h
Fuerza Méxima de Traccion 22,144 Ib-fuerza 98.5 kN
Pendiente Médxima de Subida 57.7% (30 grados)
Angulo de Oscilacién +-7.5 grados
Presion de Contacto con el Suelo 11.4 psi 78.5 kPa
Modelo HD712

B Vasa 4851b 220 kg

Longitud Total 37 1,100 mm
Ancho Total 13! 380 mm
Altura Total il 300 mm
Nimero de Golpes 2,300 g/m 2,300 min’!
Namero de Revoluciones 0-190 rpm 0-190 min™
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Colector de
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.E .E
=
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- -

Torre Guia o Viga

Compresor

Eléctrico

Marca y Modelo

Cummins QSB6.7

Tipo Diesel de Inyeccion Directa Turbo Cargado y Enfriado por Agua
Potencia Nominal 240 hp/2,500 rpm 179 kw/2,500 min'*
Bomba de Desplazamiento Variable Dos Bombas Axiales de Piston

Bomba de Desplazamiento Fijo Tres Bombas de Engranaje

Motor Impulsor Motor Hidrdulico con Engranaje Reductor
Modelo JE326-132

Tipo Brazo Extensible

Angulo de Elevacién: Arriba/Abajo 45/20 grados

Angulo de Giro: Derecha/lzquierda 35/5 grados

Longitud de Extension del Brazo 311" 1,200 mm
Angulo de Giro de la Viga 90 grados

Modelo GH832-30

Longitud Total 257" 7.600 mm
Carrera de Avance 152" 4,620 mm
Carrera de Avance (con PR) 147" 4,440 mm
Longitud de Deslizamiento 311" 1,200 mm
Angulo de Giro: Derecha/lzquierda 30/90 grados

Angulo dg Basculacién 170 grados

Fuerza Maxima de Arrastre 6,969 Ib-fuerza 29.5 kN

Sistema de Alimentacidn

Motor de Impulsién Hidraulico

Marca y Modelo AIR MAN, PDS265-535D

Tipo Tornillo, de una Fase

Flujo de Descarga Libre 275 CFM 7.8 m¥%min
Presion de Descarga 149 psi 1.03 MPa
Modelo A885-30

Flujo de Aire 1,058 CFM 30 m¥min
Number of Filtros 5

Sistema de Remocidn de Polvo

Chorros pulsantes y automaticos de aire comprimido

Capuchon de Succién Deslizante
Numero de Barras 6
Longitud de las Barras 12' 3.660 mm

Bateria

12V: 108Ah/5Hr

Voltaje

DC24V
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Anexo 02. Ficha técnica de la chancadora PC 1060 |

Triturador por impacto PC 1060 I

Boca de entrada: 1000 x 600 mm (39" x 24")
Diametro del rotor: 960 mm (38") — incl. martillos
Ancho del rotor: 990 mm (40™)
Equipamiento del rotor: 4 martillos
Grado de trituracion: 1:10-1:50
Capacidad de trituracion: hasta 200 t/h
Revoluciones del rotor: 840 min-1
Motor:

Motor: CAT C7
Rendimiento: 187 kW (252 hp)
Cantidad de cilindros: 6 cilindros en linea

Sistema de refrigeracion: agua, circulacion con bomba

Canaleta vibratoria con pre-cribado:

Largo: 3400 mm (43 11")
Ancho: 1000 mm (39,4")
Funcionamiento: hidraulico
Equipamiento estandar:

Zaranda lineal: 50 mm (2")
0

Zaranda Zig-Zag: 50 mm (2")

Cinta transportadora principal:

Construccion: construccion en acero
Ancho de la cinta: 1000 mm (39,4")
Altura de descarga: 2900 mm (9 6”)
Funcionamiento: hidraulico

Para su transporte la cinta principal puede ser plega-
da.
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Anexo 03. Ficha técnica de la excavadora hidraulica Komatsu PC 350 LC

Komatsu SAAED114E-3

TIDO s spwmrrs s Enfriado por agua, 4 ciclos, Inyeccion directa
ARDEACIon S Turbealimentado y posenfriado
No.decilindros ... ..cuniie i i i &
Diametro....... ceveeoo M4 mm 4 487
Carrera ...... civeen. 135 mm 53717

Desplazamiento delpiston. . ... ... .. ... ... ...827 Itr 505in®
Potencia neta

SAE J1955

IS0 9249/SAE 1349
Velocldad nominal rppm
Tipo de impuisor de ventilador. .. ... .................. Mecanico
Gobernador. . ....... ......Atoda velocidad, electrdnico

Cumple con EPA Tier 3, y las requlaciones sobre emision de EU elapa 34

SISTEMA HIDRAULICO

Sistema (Nuevo Disefio de Inteligencia Hidraulicomecanica)

HydrauMind, de Centro Cerrado con valvulas sensoras

de carga y valvulas compensadoras de presion

Numero de modos de trabajo seleccionable
Bomba principal:

Tipo

Bomba para

Bruta 194 kW 260 HP
Net 184 kW 246 HP
1950 rpm

Tipo piston de desplazamiento variable
aguilén, brazo, cucharén,

giro, y circuitos de traslado
535 Itr/min 141 EE.UU. gal/min

Maxime caudal

Suministro para el circuito de control Valvula auto reductora

DIMENSIONES

Longitud del brazo 2540 mm 47| 3185 mm 1057|4020 mm 13
A | Longitud Total 11180 mm 3887 11140 mm 3BT | 11170 mm Kt
B | Largo en el suelo (transporte): 6760 mm 2227 5930mm 19'5"| 5475 mm 180"
C | Altura total {sobre el aguiion) 3410 mm 1127 3280mm 1097|3760 mm 12
D | Anche total 3440 mm 114
E | Altura total {sohre 1a cabina) 3130 mm 103 A
F | Altura libre sobre el suelo, confrapeso 1185 mm < il
G | Alwra libre sobre el suzlo, (minimo) 500 mm 18 L.L.
H | Radic de gro de la cola 3450 mm 14 |
|| Longitud de la oniga sobre el sueln 4030 mm 133
J | Longiiud de |2 oruga 4055 mm 163 ElC
K | Trocha de la oruga 2590 mm il
L | Anche da crugas 3440 mm 114 e
M | Ancho dz la zapeta Bsimm 3357 M
N | Atura de |z Garra 36 mm 147 DKL
O | Altura de maguina por cabina 2580 mm lilin :
P | Anche d2 maquina por cabina 2005 mm a0
@ | Distancia, centro de giro a cola 3405 mm 1z

"
SISTEMA DE GIRO

Metodo de impulso
Reduccion del giro
Lubricacion del circulo de giro

............................... Hidrostatico
Engranajes planetarics
Bafiado en grasa

Frenodesemnvicio. ... . ........oocoviivnnn..n Seguro hidraulica
Freno de retencion/Traba del giro . . . . . .. . Freno de disco mecanico
Velocldad de Giro.:q e siini e s i sl s SR 9.5 rpm

Torsién de giro 11386 kg*m 82 313 ft. Ibs.

d TREN DE RODAJE

BesHADIEEMIE] .. ... v ommmsmims s sy Bastidor en X
Bastidor de la oruga Seccidh en caja

Tipo:de:cadanar: = ms o s s SR S eeE s Ssllado
TIPo de Cadena ... ..ot Sellado
Ajustador de la oruga ... Hidraulico

48 a cada lado
2 a cada lado
8 a cada lado

No. de zapatas
Numero de rodillos superiores
Numero de rodillos inferiores

CAPACIDAD DE REFRIGERANTE Y
LUBRICANTE (reLLENO)

Tanque de combustible. . .............. 605 Itr 160 EE.UU. gal
Refrigerante . ....................... 30.3 Itr 8.0 EE.UU. gal
Motor. ... ... ... 35.0 Itr 9.2 EE.UU. gal
Mando final, a cadalado ............... 8.5 Itr 2.2 EE.UU. gal
Maquinariade giro . .................. 13.4 Itr 3.5 EE.UU. gal
Tanque hidraulico . ................... 188 Itr  49.7 EE.UU. gal
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Cajamarca, 15 de abril de 2022

OSWALDO TERAN CHILON

Bach. Ingenieria de Minas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Presente.-

De mi consideracion:

Saludarlo respetuosamente y al mismo tiempo comunicarle que nuestra empresa
CONSULTORIA TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION INVERSIONES EIR, ha
considerado aceptar la solicitud de desarrollo del proyecto de investigacion de tesis
titulado: “OPTIMIZACION DEL PROCESO DE VOLADURA DE ROCAS PARA
REDUCIR COSTOS OPERATIVOS EN LA CANTERA TRUCHA DE ORO?’,
correspondiente al area de operaciones; en tal sentido se brindara el permiso
correspondiente para la toma de datos referido a su investigacion y desarrollo hasta

su presentacion de informe final.

Atentamente,

i3
GON INVERSIONES ELRL.
EO&NFC‘ A~ ‘\\
(/.
H\}rcf'l i Cruz Zambrano 5
A ERENTE GENERAL
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