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RESUMEN

La tesis tiene como objetivo principal analizar el impacto del uso de
camaras de aire en la optimizacion de la voladura en una mina a tajo abierto en
la ciudad de Nazca. Se utiliz6 como método la recopilacion de informes
anteriores, la medicion de taladros como trabajo de campo y el andlisis de
fragmentacion con el software WipFrag. Esta investigacion fue de tipo aplicativo,
teniendo un disefio experimental; asimismo, este estudio corresponde a uno
cuantitativo. Se tomaron como muestra ocho voladuras en los meses de eneroy
febrero del 2021; la mitad de estas fueron realizadas mediante el método
convencional, mientras que la otra mitad fueron con el uso de camaras de aire
taponex. Para la recoleccion de datos se tomaron lo registrado por el area de
voladura. Entodas las voladuras se midieron el factor potencia, la fragmentacién
y la cantidad de explosivos utilizados. Los resultados obtenidos indican que el
uso de camaras de aire taponex permite la optimizacion del proceso debido a
que mejora el factor de potencia, permite obtener una fragmentacion
correspondiente a lo solicitado por el area de mina vy, finalmente, reduce costos
a la compaiiia. Esto significa que realizar una voladura con camara de aire es
favorable en términos econdmicos para la empresa minera, ya que representa

un ahorro superior a $ 1,400,000.00 anuales.

Palabras claves: cAmara de aire, fragmentacion, voladura
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ABSTRACT

The main objective of this research was to analyze the impact of the use
of air chambers in the optimization of blasting in an open pit mine in the city of
Nazca. The collection of previous reports, the measurement of holes as field work
and the fragmentation analysis with the WipFrag software were used as methods.
This research was of an applicative type, having an experimental design;
likewise, this study corresponds to a quantitative one. Eight blasts were taken as
a sample in the months of January and February 2021; half of these were carried
out using the conventional method, while the other half were with the use of
taponex air chambers. For data collection, what was recorded by the blasting
area was taken. In all the blasts, the power factor, the fragmentation and the
number of explosives used were measured. The results obtained indicate that the
use of taponex air chambers allows the optimization of the process because it
improves the power factor, allows obtaining a fragmentation corresponding to
what is requested by the mine area and finally reducing costs to the company.
This means that carrying out an air chamber blasting is favorable in economic
terms for the mining company since it represents a saving of more than $
1,400,000.00 per year.

Keywords: air chamber, blastings, fragmentation
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INTRODUCCION

Todos los procesos en el minado son importantes y complementarios para
lograr el objetivo empresarial trazado, si se logra eficiencia en toda la actividad
productiva se benefician todos los stakeholders. La tesis busca optimizar una
parte esencial del ciclo de minado, que es la voladura mediante el uso de
camaras de aire taponex. La importancia de llevar a cabo un estudio de este tipo

€s que es necesario optar por la mejor opcién que conlleven a optimizar recursos.

Se ha revisado bibliografia y existen varios estudios donde se usan
camaras de aire en voladuras, pero no fueron realizadas en minas de hierroy a
tajo abierto. Por lo que, este trabajo precisa cual seria el beneficio y efecto en

los costos del uso de taponex en los taladros.

En el primer capitulo se plantea la problematica para definir cuales seran
los objetivos, se remarca la justificacion que define los motivos para realizar la
tesis y también se plantean las hipotesis. En el segundo capitulo se realiza la
revision bibliogréfica y de antecedentes, se presentan las principales teorias y
conceptos necesarios, asi como la definicion de términos. En el tercer capitulo
se detalla la metodologia empleada, especificando el tipo y disefio de
investigacion, también se detalla la poblacion y muestra. En el cuarto capitulo se
muestran los resultados. Finalmente, se presentan las conclusiones alcanzadas
con la investigacion, recomendaciones de los tesistas, la lista de referencias y

los anexos.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

A lo largo de la historia, la mineria ha sido uno de los principales
motores de la economia, y uno de los argumentos mas poderosos de la
riqueza del Perd. De acuerdo con el Ministerio de Energia y Minas
(Minem), a nivel mundial y latinoamericano, el Pert se ubica entre los
primeros productores de oro, plata, cobre, plomo, zinc, hierro, estafio,
molibdeno, entre otros, que tienen gran demanda en el mercado
internacional. A nivel macroeconémico, esto representa una cifra
significativa en las exportaciones, tributos y en la generacion de empleo

en el Pera (1).

El sector minero es responsable de 10% del PBI, de 60% de las
exportaciones, 20% de ingresos fiscales, 16% de la inversion privada y
19% de los tributos pagados por empresas, segun la Sociedad Nacional
de Mineria, Petroleo y Energia (SNMPE) (2).

Ica es una de las regiones mas productivas del pais. La region
exporta minerales (hierro, zinc), la empresa minera en estudio produce 20

millones t/afio de hierro (ISEM) (3). Las exportaciones de minerales en la
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region Ica son de 40.8% del total, de las que 24.2% pertenecen a la
exportacion de hierro que equivale a $ 978 millones para el 2019 (4).

Siendo China el principal destino de exportacion de hierro (4).

En la empresa minera Shougang Hierro Peru para el proceso de
voladura, en mineral, se viene empleando el explosivo Heavy Anfo 37 que
es una mezcla de 30% emulsién y 70% ANFO, con una densidad de 1
gr/cc (5).

1.1.2. Formulacién del problema
1.1.2.1. Problema general
¢De qué manera influye el uso de camaras de aire en la
optimizacién de la voladura en una mina a tajo abierto - Nasca
20217

1.1.2.2. Problemas especificos
¢Como influye el uso de camaras de aire en el factor
potencia para la optimizacién de la voladura en una mina a tajo

abierto - Nasca 2021?

¢, Cudl es la influencia del uso de camaras de aire en el grado
de fragmentacién para la optimizacién de la voladura en una mina

a tajo abierto - Nasca 20217

¢, De qué forma se reducen los costos de voladura con el uso
de camaras de aire en la optimizacion de la voladura en una mina

a tajo abierto - Nazca 20217

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Analizar la influencia del uso de camaras de aire en la optimizacién

de la voladura en una mina a tajo abierto - Nasca 2021.

16



1.3.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Determinar la influencia del uso de camaras de aire en el factor de
potencia para la optimizacion de la voladura en una mina a tajo abierto-
Nasca 2021.

b) Analizar el grado de fragmentacion mediante el uso de camaras de aire
para la optimizacion de la voladura en una mina a tajo abierto - Nasca
2021.

c¢) Estimar la reduccion de costos de voladura con el uso de camaras de
aire en la optimizacién de la voladura en una mina a tajo abierto - Nazca
2021.

Justificacion

1.3.1. Justificacion
1.3.1.1. Justificacion social — practica

La tesis posee justificacion social, debido a que presenta un

aporte a la economia nacional, a través de una propuesta de
cambio de método en un proceso esencial que permita mejores
resultados econdémicos al sector minero, cuyos beneficios se
trasladarian a los trabajadores, pobladores y ciudadanos en

general.

Al mismo tiempo, tiene justificacion practica, ya que la
empresa en estudio es una de las mas grandes en el Perq.
Entonces existe la necesidad de mejorar el desempeiio de las
voladuras para una mejor toma de decisiones en la etapa de

perforacion minera.

1.3.1.2. Justificaciéon metodoldgica
La tesis presenta resultados que van a contribuir con

meétodos para analizar un5 proceso operativo en una empresa
minera para servir de referencia a estudios posteriores validando la

forma en que fueron realizados. Facilitara a futuros estudiantes y
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1.4.

profesionales con datos sobre el uso de camaras de aire en

operaciones de voladura en mineras a tajo abierto.

1.3.1.3. Justificacion paraingenieria

La tesis se justifica debido a la importancia que presenta el
proceso de voladura dentro de la primera etapa de trabajo en
minas, siendo esta una de las principales actividades en la
extraccion. Por lo tanto, su optimizacion es esencial para el area de
Operaciones. La utilizacion de camaras de aire es una alternativa
gue permite la reduccion de cantidad de mezcla explosiva,;
consecuentemente, se tendria una reduccion de costos en
explosivos y en costos de perforacion. Asimismo, el uso de
camaras de aire en taladros ayuda a sostener columnas de
explosivos o material inerte con absoluta seguridad, logrando
mantener una fragmentacién homogénea y que el rendimiento de

equipos de acarreo no se vea afectado.

Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipétesis general de investigacion
El uso de camaras de aire influye positivamente en la optimizacion

de la voladura en una mina a tajo abierto - Nasca 2021.

1.4.2. Hipétesis especificas

e El uso de camaras de aire influye positivamente en el factor potencia
para la optimizacion de la voladura en una mina a tajo abierto - Nasca
2021.

e El grado de fragmentacion se mantiene con el uso de camaras de aire
en la optimizacion de la voladura en una mina a tajo abierto - Nasca
2021.

e Los costos de voladura se reducen significativamente con el uso de
camaras de aire en la optimizacion de la voladura en una mina a tajo
abierto - Nazca 2021.
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1.4.3. Variables
1.4.3.1. Variable dependiente

Optimizacion de voladura

1.4.3.2. Variable independiente

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Uso de camaras de aire (taponex)

. Definicion Definicion . .
Variables . Dimensiones
conceptual operacional
El taponex® es un
accesorio de plastico
(polietileno) que Es un accesorio de
cuenta con un disefio  voladura que forma un
particular, esto permite espacio de aire
. crear las camaras de generado por medio
Cémaras de : " . . - Altura
. aire en un taladro de del "taponamiento” del Y
aire . - Ubicacién
voladura, su exclusivo taladro, el que se . .
(taponex) o : . - Dimension
disefio permite ser puede ubicar en
instalado sin la distintas partes dentro
necesidad del taladro
de aire comprimido, su de la voladura.
forma es
autosoportante.
La optimizacion de
la voladura implica un
diagnéstico de las
. condiciones iniciales - Factor de
Conjunto de procesos . ;
Lo de cada pity las potencia
Optimizacibn  que se llevan a cabo e
oo restricciones de sus - Grado de
de voladura con la finalidad de

mejorar la voladura.

diferentes areas. Se
debe establecer una
evaluacion del disefio,
asi como unos
controles de campo
exhaustivos.

fragmentacion
- Costos
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2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la tesis “Aplicacion de camaras de aire en tronadura de
produccion de una mina de hierro” (6), el objetivo fue mostrar
cuantitativamente la variacibn en los parametros de la detonacion
(velocidad y presion de detonacién) producto de la presencia de una
camara de aire en el pozo, la idea de este trabajo es sentar bases para
estudios posteriores y demostrar la factibilidad de la utilizacion de
camaras de aire en tronaduras de produccion para mejorar los resultados
de fragmentacién y disminuir las eyecciones de taco, vibraciones y
emanacion de polvo, a medida que se disminuye el costo en utilizacion de
explosivos. Para esto se plantea demostrar cuantitativamente que la
velocidad de detonacién y presion cambian a lo largo de este espacio,
incluyendo mediciones de estas variables, ademas de resultados de
fragmentacién, eyecciones y vibraciones. A modo de conclusion, se
refuerzan algunas teorias propuestas gracias a las mediciones de los
parametros de velocidad y presion. Se demuestra la factibilidad de la
aplicacion (al menos en mineria de hierro) de camaras de aire en los

pozos de tronadura, en base a los resultados obtenidos (6).
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En la tesis “Evaluacion del desempefio de los CAT en las
tronaduras de escondida” (7), el objetivo fue cuantificar el desempefio de
las tronaduras con los conos activadores de tacos (CAT), en adelante
activadores, la tesis, para superar esta limitacion, se desarroll6 y aplico
un modelo del comportamiento de las tronaduras basado en el
desplazamiento de los tacos durante el tiempo de proceso. Su aplicacion
permitié correlacionar las distribuciones de fragmentacion medidas en
terreno con los niveles de energia efectiva disponible, en funcion del
comportamiento de los tacos. EI modelo desarrollado requirié para su
conceptualizacién de algunos supuestos, siendo los mas relevantes los
gue se indican a continuacion: los sistemas explosivos de roca pierden
energia al exterior debido, solamente, a la expansion de la camara que
contiene los gases generados por la detonacién del explosivo. El trabajo
de fragmentacion de la roca es proporcional a la energia efectiva total
disponible. Las pérdidas de energia se van dando a medida que avanza
el frente de quiebre. Los resultados teéricos, en cuanto a la energia
efectiva total entregada por el modelo, indicaron una buena correlacion
con los tamafos caracteristicos de las distribuciones de fragmentacién
medidas en terreno. Esto avala al modelo como una herramienta
promisoria para evaluar el desempefio de las tronaduras, y se pudo
concluir, a partir de un ejercicio teorico realizado con una de las
tronaduras de prueba, suponiendo condiciones de entrada similares que
la energia efectiva total disponible en las tronaduras con activadores CAT,
supera en una cifra del orden de un 35% a la del caso base. Asimismo,
se puede inferir un 25% de menor consumo de explosivo, disponiendo de
la misma energia efectiva total. Las ventajas técnicas y econdmicas
detectadas en las pruebas con los CAT los convierte en una herramienta

eficaz para mejorar el desempefio de las operaciones de tronadura (7).

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la tesis “Reduccion de costos de perforacion y voladura
aplicando la técnica de camaras de aire en mina Shougang Nazca - Ica”
(8), el problema principal identificado dentro de esta operacion unitaria es

la baja productividad y, como consecuencia, el alto costo unitario en la
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perforacion de rocas de alta resistencia compresiva tales como la cuarcita,
mineral primario (magnetita) y actinolita. El autor identifico tres grandes
causas que son el alto consumo de brocas, baja eficiencia del proceso y
bajo rango de penetracion en las tres perforadoras eléctricas Sandvik
1190E. El autor, para reducir estos impactos y contribuir con un menor
costo unitario de perforacién en rocas de alta resistencia compresiva, se
evalué el comportamiento de estas variables segun el tipo de roca
perforada y se obtuvo un modelo matemético orientado a la geologia de
Marcona, que tiene como estructura base el modelo matematico realizado
por el PhD Alan Bauer. Posteriormente al investigar el comportamiento de
la perforacion rotativa con broca triconica, se efectué la mejora en la
aplicacion de variables operativas (pulldown, velocidad de rotacién,
diametro de perforacion, etc.), la seleccion conveniente de los barrenos
de perforacion (brocas) y la reduccién de horas improductivas de las

perforadoras (8).

En la tesis “Efecto de la camara de aire en la voladura a tajo abierto
para incrementar la tasa de excavacion (Dig rate) en el tajo tapado oeste
de minera Yanacocha, Cajamarca 2017” (9), se explica y determina el
efecto de la camara de aire en la voladura a tajo abierto para incrementar
la tasa de excavacion (Dig rate) en el tajo tapado oeste de minera
Yanacocha. Para el desarrollo de la investigacion se utilizé el método
cientifico, posteriormente, se compard el costo por taladro usando
aguadeck, cartuflex vs. taladro sin camaras de aire, tomando en cuenta
las consideraciones generales de altura de banco, mezcla explosiva, taco
y diametro del taladro; al no emplear camaras de aire el costo / taladro es
de US$ 275.81, US$246.94 y US$244.84 para cartuflex y aquadeck,
respectivamente. Anualmente se planifica volar 5000 taladros ahorrando
con cartuflex US$144,350.00 y con aquadeck US$154,850.00 (9).

En la tesis “Reduccion del factor de potencia en el proceso de
voladura mediante la aplicacién de camaras de aire en columna explosiva,
en la compafia minera aurifera Santa Rosa S. A. - Comarsa” (10), se

infiere que con el uso de camaras de aire en columna explosiva se
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2.2.

reducird el factor de potencia en kg/t en el proceso de voladura en la
compafia minera aurifera Santa Rosa S. A. Comarsa. Para el desarrollo
de la investigacion se utilizd el método cientifico y se determiné que se
logré reducir el factor de potencia con la implementacién de la cAmara de

aire en el taladro y se redujo el costo de voladura en US$/TM (10).

En la tesis “Efecto de las camaras de aire en taladros de produccién
para mejorar la fragmentacion del material y reducir el nivel de vibraciones
por voladura en mineria a tajo abierto en el norte del Pera, 20167, se
determiné el efecto de las camaras de aire en el fondo del taladro de
produccion, para mejorar la fragmentacion del material y reducir el nivel
de vibraciones en mineria a tajo abierto, llegandose a concluir que el
disparo con taponex obtuvo entre 20.83% a 24.96% de mejoras en la
fragmentacién del material para las mallas entre P20 a P80; por lo tanto,
se concluye que existe un efecto del uso de la camara de aire sobre la
fragmentacion del material, también se concluy6 que el disparo con el uso
de camaras de aire en la columna explosiva reduce las vibraciones hasta
un 58.30% frente a la voladura convencional que no utiliza camaras de
aire; por lo tanto, se concluye que existe un efecto del uso de la cAmara
de aire en la reduccién de las vibraciones. Esta importante reduccion de
las vibraciones es fundamental porque evita la percepcion de las

comunidades aledafias sobre el dafio de sus viviendas (11).

Generalidades de la mina
2.2.1. Ubicacién y generalidades

La unidad minera donde se desarrollé la investigacidon esta ubicada
en la region de Ica, provincia de Nazca, distrito de Marcona a 420 km al

norte de Lima y estéa situada a una altura de 800 m s. n. m.
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Figura 1. Localizacién de la unidad minera

2.2.2. Accesibilidad

Los accesos a la unidad minera en estudio, es por via terrestre
desde la ciudad de Nazca, a unos 52 km por la antigua Panamericana
Sur, también se puede acceder a esta unidad partiendo desde el puerto

de San Juan de Marcona, la distancia desde este punto es de 29.7 km.

2.3. Geologia general

El area donde se desarroll6 el estudio esta compuesta por yacimientos de
grandes magnitudes de Fe y por yacimientos medianos de Cu, estas estan
incrustadas en rocas peliticas de la formacion Marcona, pertenecientes al
Precambrico Superior a Paleozoico Inferior y también se encuentran en rocas

volcano sedimentarias de la formacion Rio Grande del Caloviano — Oxfordiano.

La geologia que se puede encontrar en la zona esta compuesta por
dolomias y pelitas de la formacibn Marcona, superpuestas en discordancia

angular con intrusiones magmaticas y rocas volcano sedimentarias
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pertenecientes al grupo Rio Grande, volcanicos de formacion Jahuay que
pertenece a la formacion Kimmeridgiano Titoniano. Los volcanicos de la
formacion Rio Grande, Jahuay y los intrusivos subvolcanicos que se presentan
en la zona tiene afinidades alcalinas con shoshonitica, que es un fraccionamiento

de clinopiroxeno, hornblenda y plagioclasa.

Los yacimientos de hierro pertenecientes a esta zona se distribuyen en 9
depodsitos de grandes dimensiones y de 30 a 45 depdsitos con pequefas
dimensiones, que estan estratoligados de rumbo EW a NE, buzan de 35° a 65°.
Los cuerpos mineralizados son mantos de magnetita, de grano fino, menores a

1 mm, habito dodecaedrico y cuentan con una textura sacaroide.

2.3.1. Geologia regional

El area de estudio es una amplia meseta que forma una plataforma
de erosién marina, la que se encuentra en la cadena costera, por el Oeste
se encuentran 27 terrazas litorales, se formaron por el movimiento
costanero desarrollado en el Tercio superior y Cuaternario. Por haber sido
una zona de sedimentacibn no se presenta grandes variaciones
topograficas, es asi como se puede calificar como una penillanura donde
se encuentran pequefas colinas de altitudes minimas y cubierto en su

gran mayoria por encapado aluvial no consolidado.

La zona se encuentra dentro de la cordillera de la costa que es
parte del gran batolito de granodiorita del Cretacico Superior, estos
llegaron a intruir a metamorficos precambricos, metasedimentos del

carbonifero inferior y Jurasica.

2.3.2. Geologialocal

El area esta dentro de la cordillera de la costa que es formada por
el batolito de granodiorita perteneciente al Cretacico Superior la que
intruye en su mayoria a metamérficos que pertenecen al Precambrico, en
el lugar también existen variadas rocas intrusivas en forma de diques o
capas, las que cortan las formaciones existentes, las intrusiones son

generalmente postmineral, estas estructuras al combinarse con las fallas
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generan estructuras complejas, todo esto gracias al movimiento orogénico

andino perteneciente al cretacico superior y terciario inferior.

SECCION DEL DISTRITO MINERO DE MARCONA
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Figura 2. Columna geol6gica generalizada del distrito de Marcona. Tomada del
Area de Ingenieria

2.3.2.1. Petrologia

La composicion de la roca caja es de hornfels filitico
cuarzoso, filitas negras y colomitica. También se encuentra la
presencia de cuerpos intrusivos como granodioritas, dacitas,
diques basicos y andesitas que seran descritos a continuacion.

2.3.2.2. Andesitas

Se presentan como stok y sill, con los siguientes rumbos NS,
SE y NW, estas estructuras son posmineralizacion,
petrograficamente se describen como andesitas porfiriticas
compuestas por plagioclasas de gran tamafio de un color negruzco

grisdceo y en ocasiones ligeramente rosaceo.
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2.3.2.3. Diorita
Estas rocas estan presentes como diques con un rumbo NW,
estd compuesto por cuarzo y plagioclasas y su formacion es

posmineral.

2.3.2.4. Granodiorita

También se presenta en forma de diques con un rombo NW,
SE y NS tiene una textura fina, compuesta por plagioclasas, cuarzo
y ortosa; como minerales secundarios se presenta epidotitas y

clorita.

2.3.2.5. Dacitas

Se presenta como capas intrusivas y diques, es una roca de
color rosado verdusco, compuesta por minerales opacos,
andesina, clinopiroxenos y en una minima cantidad hornblenda.
Esta roca presenta una diferencia en comparacion con las antes

mencionadas, ya que es de formacion pre y posmineral.

2.3.3. Geologia econ6mica

En el distrito de Marcona existen 117 cuerpos de mineral en un
territorio de 10 x 15 km, estos cuerpos mineralizados estan en
formaciones de sedimentarias del Jurasico y Paleozoico, los cuerpos
mineralizados tienen zonamiento vertical; el mineral, inicialmente
compuesto por magnetita y diseminados de sulfuros, ha sufrido oxidacion
y lixiviacion por los diferentes climas y la presencia de aguas

subterraneas.

El material lixiviado tiene una composicion de 70% a 80% de
hematita y en los lugares donde se contaba con abundante pirita la
oxidacion hizo que se formara magnetita residual y hematita ferrosa; por
otro lado, donde habia una presencia media de pirita se presenta hematita
de color negro y, finalmente, en zonas donde la presencia de la pirita fue

minima la oxidacion fue casi despreciable.
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2.4.

Métodos de explotacién
2.4.1. Tajo abierto

El método de explotacion por tajo abierto se caracteriza por tener
un método de trabajo superficial y por los grandes volimenes a mover,
teniendo en cuenta que se debe mover una mayor cantidad de material
estéril para obtener mineral, esta relacion se llama stripping ratio. La
relacion antes mencionada es diferente en cada mina, ya que el
departamento de ingenieria debera analizar hasta qué punto la relacion

sera beneficiosa para la operacion minera.

Este tipo de explotacion se desarrolla cuando el yacimiento mineral
se encuentra a pocos metros de la superficie, tiene una cobertura
pequefia o la estructura del yacimiento no permite que se desarrolle una
explotacion subterranea. Para desarrollar este tipo de explotacion se
emplea el uso de gran maquinaria minera como camiones mineros,
perforadoras, palas cargadoras, camiones fabrica (donde se producen las
mezclas de explosivo segun sea el requerimiento), motoniveladoras,

cargadores frontales, etc.
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2.4.2. Ventajas

e Proporcion baja de costos de extraccion

e Condiciones mas seguras de trabajo

e Eliminacién de la acumulacién de gases de voladura

e Eliminacién de costosos métodos de soporte estructural

e Mayor volumen de produccion

2.4.3. Desventajas

e Genera impacto visual

e Trabajo en la intemperie

e Trabajo en grandes extensiones de terreno
e Genera polvo téxico

e Genera vibraciones

2.5. Ciclo de minado

En la unidad minera donde se desarroll6 la investigacion, se despliegan
cuatro actividades principales en el ciclo de minado, que son la perforacion,
voladura, carguio y limpieza, estas actividades son fundamentales en el ciclo de
minado, ya que gracias a estos procesos se lleva a cabo la extraccién de los

minerales.

2.5.1. Perforacién

En la unidad minera se utilizan cuatro perforadoras de la marca
Sandvik DR412i que estd disefiada para dar una penetracion de
confiabilidad y un retorno de la inversién para orificios rotatorios y con una
broca triconica de entre 216 y 311 mm (8,5 a 12,25 pulgadas), con una
cabida de primera pasada de 18,3 m o 60 pies y una profundidad maxima
de 33,5 o0 110 pies. Para el mastil de una sola pasada, el mastil de
multiples pasadas ofrece una profundidad de primera pasada de 12 m o
39,5 pies con una profundidad maxima de 76 m o 245 pies en todos los

diametros de tuberia recomendados.
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Figura 4. Perforadora Sandvik DR412i

2.5.2. Voladura
En la unidad minera se utilizan dos camiones Kenworth T800,

mddulo mezclador de explosivos marca Tread Corporation, modelo
Unibodi DCC +. Con una capacidad de carga de 9 toneladas de emulsién

matriz, 8 toneladas de nitrato de amonio y 340 galones de petrodleo.

Figura 5. Camion Kenworth T800
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2.5.3. Carguio
En la unidad minera se utilizan tres palas de la marca Caterpillar

del modelo 6040 fs con una capacidad del cucharon de 22 metros cubicos.

= Bt e T R L e RS _u:}:g s
Figura 6. Pala de la marca Caterpillar del modelo 6040 fs

2.5.4. Acarreo

En la unidad minera se utilizan cuatro camiones de la marca
Caterpillar de modelo 777 con una capacidad de carga 89.4 toneladas y
con una velocidad maxima de 58 km/h.

Flgura 7. Camlond la marca Caterpillar de mdeIo 777
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También, en la unidad minera se cuenta con 36 camiones de la
marca Caterpillar de modelo 785 C con una capacidad de carga de 136

toneladas y con una velocidad maxima de 56 km/h.

Figura 8. Camion de la marca Caterpillar de modelo 785 C

2.5.5. Equipos auxiliares

En la unidad minera se utilizan dos tractores de la marca Caterpillar
del modelo 18H con una gama de potencia al volante 447 kW. En la
unidad minera se utilizan dos motoniveladoras de la marca Caterpillar del
modelo 18H con una gama de potencia neta 93 kW.
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2.6.

Bases tedricas
2.6.1. Camara de aire
La camara de aire se define como el espacio vacio generado en el
interior del taladro, esto se genera gracias a la instalacion del taponex en
una ubicacion estratégica dentro del taladro, puede estar ubicado en la
parte alta, media o baja, esto depende del propdsito que tendra la

voladura, se puede usar una o dos camaras de aire dentro de un mismo

taladro.
Encima de la Debajo de la columna
columglfl Explosiva, fondo del Intermedia
explosiva taladro
T 2 TR V=l = = = =T e R ,‘7/-%;_ = =//_-,7_:E/://=//Eﬁm
GG St A
2 . M 2 . t.v:t,, : R
Taco—{. Taco—»t:
-<—Tapon
Camara Columna
dabre = Explosiva
=" -
Columna : Lot

Explosiva

Camara

de aire
Columna
Explosiva™™}
==
«—Tapén Columna
Explosiva

Camara
de aire

Figura 10. Ubicacién de camaras de aire

2.6.1.1. Tipos o clasificacién de caAmara de aire
A)Neumaéticos

En este tipo se tendra que ubicar la camara de aire en una
zona estratégica para, posteriormente, inyectar aire desde la
superficie o, de lo contrario, en el interior del taladro se instalara un
tanque de aire comprimido, que se activa antes de bajar al taladro
y se detendra cuando alcance la altura requerida. Este método esta

en desuso en la actualidad.
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B)Quimicos
En este tipo la camara de aire sera generada por reacciones

guimicas, que produciran gases al interior del taladro.

Ventajas:

e NoO se necesita el compresor de aire, las bolsas se inflaran
automaticamente gracias a la reaccion quimica.

e No hay fugas de aire gracias a que la bolsa viene sellada
herméticamente desde su fabricacion.

¢ No hay elevadas temperaturas durante el proceso de inflado.

e No es un producto cancerigeno.

C)Aerosoles

En este caso se usa un atomizador, que se infla del tamafio
del taladro, son elaborados con materiales de alta excelencia que
se ensamblan segun las normas de cuidado comprometido del
medio ambiente. El promotor de aerosoles esta clasificado como
no explosivo por las exigencias de la ONU, a discrepancia de los
gases refrigerantes del tipo que emiten gases de efecto
invernadero de gran importancia cuando se expone al calor, como
el encontrado en la limpieza. Los tamafios de bolsas se han
calculado para reducir el stock al imperceptible de los limites
permisibles. El taladro se llena segun las indicaciones de
ingenieria, asimismo, se calculan para avalar un beneficio superior

de la inflacién y cuenta con un precio pequefo para los usuarios.

D) Mecanicos

Los taladros de tipo mecéanico son los que utilizan un medio
adicional para generar las camaras de aire, en la presente
investigacion se utilizoé el taponex como medio fisico para generar
camaras de aire al interior del taladro, es decir, gracias a este

accesorio se puede separar la columna de explosivo con el taco.
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La disposicion del taponex dentro del taladro se dara de
acuerdo a los estudios que realice el area de Ingenieria, podran ser

distribuidos para generar una, dos o hasta tres camaras de aire.

2.6.2. Optimizacion de voladura
Se da cuando se implementan procesos que ayuden a la mejora de
la voladura, esta debera cumplir con los siguientes parametros:

e El proceso de voladura esta relacionado directamente con los trabajos
de perforacién, es aqui donde se debe tener un adecuado consumo de
explosivos y una buena disposicion de estos, esto se conseguird
gracias a las aplicaciones de ingenieria donde se hace un anlisis
detallado de la malla de perforacion, el tipo y cantidad de explosivo a
usarse.

e Otro parametro de voladura es el carguio de la columna explosiva, es
en este proceso donde se emplean las cAmaras de aire para generar
un ahorro del consumo de explosivo, ya que se tendrd un menor

volumen cubierto por explosivo

2.6.2.1. Fragmentacion
La fragmentacién de la roca inicia con el ciclo de minado para la
recuperacion del mineral o desmonte, al reducir el tamafio de roca se esta
contribuyendo a que las siguientes etapas de minado se den con facilidad,
ya que se podra transportar la roca de una manera Optima para luego
pasar a una etapa de molienda. Para fragmentar una roca se podra hacer
uso de ANFO, ANFO pesado, dinamita, emulsion, etc. Para la tesis se
hizo uso de ANFO pesado en una mezcla de 37 y para el analisis de la

fragmentacion se usa el programa SFT WipFrag.
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Figura 11. Andlisis de la fragmentacion de roca. Tomada del Programa WipFrag

2.6.2.2. Factor de potencia

Segun el manual de perforacién y voladura de exsa la
relacion existente entre la carga total de explosivo usado en la
voladura versus la cantidad de toneladas métricas extraidas, cuya

formula se detalla a continuacion.

_ ExpTl
TNtl

Donde:
FP: factor de potencia (kg/t)
ExpTl: cantidad de explosivo utilizado por taladro (kg)

TNtl: toneladas extraidas por taladro (t)

2.6.2.3. Costos de voladura

La voladura es un proceso elemental dentro de la mineria,
ya que gracias a este proceso se logra reducir de tamano la roca
para lograr optimizar el carguio, acarreo y el chancado. En el
proceso de minado en una mina superficial, los costos de voladura

representan un porcentaje significativo en los gastos
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2.7.

operacionales, ya que se invierte en mano de obra especializada,

materiales y equipos.

El costo de voladura se refleja en el valor monetario que se

invierte para producir el bien deseado, este valor se calcula con la

suma de todos los costos inmersos entre

producidos, estos costos son fundamentales para conocer los

siguientes parametros:

e Control y planeamiento

e Control de administracion
e Produccion

e Eleccioén de alternativas alternas

Ciclo de minado

2.7.1. Perforacion y voladura

El proceso de perforacion y voladura en la unidad minera se

desarrolla bajo los siguientes parametros:

Tabla 2. Perforacion

Maquinaria Sandvik DR412i
Guardia 12 horas
Horas efectivas 10.2 horas

Taladros perforados
Metros perforados

Eficiencia de perforacion

24 tal/guardia
324 m/guardia
85%

Tabla 3. Malla de perforacién estandar

Diametro de perforacién 11in
Altura de banco 12 m
Burden 6.5m
Espaciamiento 7.5m
Sobreperforacion 1.2m
Taco 7m
Altura de carga de fondo 6.2m
Densidad del material 2.74

los bienes totales
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Tabla 4. Malla de perforacién estandar

Diametro de perforacion 11in
Altura de banco 12 m
Burden 6.5m
Espaciamiento 7.5m
Sobreperforacién 1.2m
Taco 6.5m
Altura de cadmara de aire 1m

Densidad del material 2.74
Altura de carga de fondo 57m

Tabla 5. Insumos de voladura

Explosivo Heavy ANFO 37
Porcentaje de emulsion 30%
Porcentaje de ANFO 70%
Densidad de mezcla 1.04 g/cm3
Carga lineal de la mezcla 63.8 kg/m
Iniciador Booster 1Lb

A) Calculo de factor de potencia (FP)

_ ExpTl
~ TNtl

ExpTI: cantidad de explosivo utilizado por taladro (kg)
TNtl: toneladas extraidas por taladro (t)

Tabla 6. Resultados por taladro malla estandar

Explosivo utilizado 349.92 kg
Toneladas extraidas 1603 t
Factor potencia 0.27

Tabla 7. Resultados por taladro malla con cadmara de aire

Explosivo utilizado 321.70 kg
Toneladas extraidas 1603 t
Factor potencia 0.23
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2.7.2. Carguio
El proceso de carguio en la unidad minera se desarrolla mediante

el uso de camiones fabrica de explosivos, que mezclan los insumos
necesarios en las proporciones correctas para obtener una adecuada

proporcion. A continuacion, se presentan los valores correspondientes:

Tabla 8. Capacidad de camiones fabrica

Emulsién matriz 9t
Petréleo 340 gal
Nitrato de amonio 8t

Tabla 9. Pardmetros de carguio

Velocidad de descarga 450 kg/min
Carguio por taladro 1.2 min
Tiempo de posicionamiento 1 min

2.7.3. Acarreo
El proceso de acarreo en la unidad minera se desarrolla con la

ayuda de la pala frontal modelo CAT 6040 fs y se da bajo los siguientes

parametros:

Tabla 10. Acarreo

CAT 777D CAT 785C
Capacidad 60.5 m3 91 m3
Carga completa 3 cucharadas 4 cucharadas
Tiempo de carga 2.5 min 3.5 min
Ciclo (tajo - botadero) 50 min 50 min

Analisis de la fragmentacion

En la gran mineria el andlisis de la fragmentacion resulta ser un parametro

muy importante, ya que genera mayores rendimientos en los equipos o retrasos

en ellos, por lo que para la presente investigacion se trabajé con el modelo de

Kuz Ram, este modelo relaciona los parametros de burden y granulometria. El

tamafo medio de la roca se expresa por la siguiente ecuacion:
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Tamafio medio de roca Xso

0.8 19

80 = ¢ Q E,-

Tomada del analisis de fragmentacion

Donde:

X50: tamafio medio de la roca fragmentada (cm)

A: factor de roca

Vo: volumen de roca removida por una perforacion (m?3)
Qt: kilogramos de explosivos de TNT en el pozo

Q: kilos de explosivo

Er: potencia relativa al ANFO en peso

Para poder desarrollar la ecuacion antes planteada se tendra que

relacionar las siguientes ecuaciones:

A =0,06* (RMD + JF + RDI + HF)

Donde:

A: factor de roca

RMD: descripciéon del macizo rocoso
JF: JPS + JPA

JPS: espaciamiento de juntas verticales
JPA: angulo plano de inclinaciéon

RDI: influencia de la densidad

HF: factor de dureza

2.9. Costos perforacion (resumenes por mes)
Los costos de perforacion son un parametro fundamental en el proceso
de voladura, los costos son valores financieros destinados para la produccion en

un determinado tiempo. El costo de perforacion resulta ser uno de los mas
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influyentes, ya que aqui se combinan relaciones de costos fijos y variables,
ademas, a raiz de esta operacion se da inicio al planeamiento de corto y largo

plazo.

La perforacion se realiza con una cantidad de taladros determinados por
el area de Ingenieria, en ubicacion estratégica y con una cantidad de explosivo
Optima, la actividad de perforacién es la que llega a tener un costo mas elevado,
ya que se ven involucrados diversos factores, que incluyen costos variables, una
de las variables aleatorias es el macizo rocoso. La perforacion tiene que ser
Optima, cumpliendo los requerimientos indicados, porque de no elaborarse de la

forma correcta, el resultado final saldra defectuoso.
Los accesorios de voladura forman parte de los costos variables, estos
estan relacionados con las dimensiones del taladro, el tipo de roca y el método

de voladura.

A continuacién, se presentan los valores obtenidos en la unidad minera:

Tabla 11. Pardmetros de perforacion

Taladro Unidad Cant.
1 Burden m m 6.5
2 Espaciamiento m m 7.5
3 Altura de banco m m 12
4 Sobreperforacion m m 1.2
5 Densidad de la roca gr/cc Gr/cc 2.74
6 Toneladas rotas / taladro Un 1603

Tabla 12. Costos unitarios de equipamiento

Costos fijos
item Unidad _ Precio ($)
1 Perforacion ML 4.4
2 Promedio del costo del explosivo Heavy-ANFO 37 kg 0.8
3 Iniciador booster de pentolita 2 Ib Pza. 7
4 Detonador no eléctrico 800 m / 18 m Pza. 2.8
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Tabla 13. Costos de perforacién

Perforacion

item Unidad Precio ($)
1 Costo taladro perforado m 58080
2 Toneladas rotas/taladro un 1603
3 Costo perf. /'t 0.0362
2.10. Definicion de términos basicos

2.10.1. Altura de banco

“Distancia vertical desde la superficie horizontal superior (cresta) a
la inferior (piso). La altura es en funcion del equipo de excavacion y carga,
del didametro de perforacion, de la resistencia de la roca de la estructura
geoldgica y estabilidad del talud, de la mineralizacion y de aspectos de
seguridad. En un equipo de carga y acarreo son determinantes la
capacidad volumétrica (m?) y la altura maxima de elevacion del cucharén,
ademas de su forma de trabajo (por levante en cargadores frontales y

palas rotatorias o por desgarre hacia abajo en retroexcavadoras)” (12).

Se puede hallar con la siguiente férmula:

H =10+ (0,57 x (C — 6))

Donde:
H: altura de banco

C: es la capacidad de cucharon de la excavadora (m?)

2.10.2. ANFO

“En su generalidad se componen de nitrato de amonio sensibilizado
por un agregado organico, liquido o solido generalmente no explosivo. El
nitrato debe ser perlado y suficientemente poroso para garantizar la

absorcion y retencion del agregado combustible” (12).

“Su velocidad de detonacion es relativamente baja por lo que son

poco brisantes, pero la natural lentitud de su reaccion les permite generar
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un buen volumen de gases, por lo que son preferentemente expansores

o empujadores. Su mayor limitacion es la nula resistencia al agua” (12).

2.10.3. ANFO pesado

“En la tecnologia actual de voladuras es indudable que el ANFO
representa el explosivo basico, por ello se han realizado diversos intentos
hacia la mayor energia de este compuesto y es asi como nace el ANFO

pesado, que es una mezcla de emulsién base con ANFO” (13).

GRANULOS DE
HUECOS NITRATO AMONICO

LU
/

MEZCLA ANFO-EMULSION

>

RELLENO DE HUECOS
CON_EMULSION
-

Figura 12. Estructura del ANFO pesado. Tomada del Manual de perforaciony
voladura

2.10.4. Booster

“‘Basadas en el principio Monroe de cargas conicas que al detonar
forman un dardo que penetra al suelo con velocidades de 5 000 a 7 000
m/s, fabricados con alto explosivo, denso, colado, moldeado con su base
ahuecada, todo dentro de un envase plastico. Se colocan sobre el suelo
en lugares donde no se puede perforar y, usualmente, en la disposicion
de pozos multiples (donde varias cargas superficiales distribuidas
ordenadamente sustituyen a un taladro normal). Detonan directamente

con el fulminante, ya que llevan su propio cebo interior” (12).
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2.10.5. Carga de fondo

“Es la carga explosiva de mayor densidad y potencia requerida al
fondo del taladro para romper la parte mas confinada y garantizar la rotura
al piso, que junto con la sobreperforacion, mantener la razante, evitando
la formacién de resaltos o lomos y también limitar la fragmentacion gruesa

con presencia de bolones” (12).

2.10.6. Carguio

“‘Una vez realizada la voladura de un material, y establecidas las
caracteristicas de dicho material en el poligono correspondiente, el
poligono queda dispuesto para su minado en correspondencia con el plan

de corto plazo” (13).

2.10.7. Desmonte

“El desmonte de mina es el material estéril o mineral de baja ley
(con una ley de mineral que se encuentra por debajo del nivel econémico
conocido en mineria como cut off que se obtiene al momento de realizar
el corte de mineral en la operacion de mina o que es obtenido como
material de desbroce para acceder al mineral. La relacion entre los
volumenes de desmonte y mineral se denomina stripping, de manera que
si se trata de un stripping 3:1 representa 3 TM de desmonte por TM de
mineral y esa es la nomenclatura que se usa normalmente en la industria”
(14).

2.10.8. Diametro de perforacion

Es el tamafio del didmetro de los taladros de la malla de
perforacion, estos son realizados con diferentes equipos de perforaciéon
mecanizada, que hacen agujeros en la roca con un area circular, a una

profundidad que el area de Ingenieria lo indique.
2.10.9. Emulsién

“Sistema que contiene dos fases liquidas inadmisibles entre si, una

de las que se dispersa como pequefias gotas (fase discontinua) dentro de
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la otra (fase continua). Este sistema requiere ademas otras sustancias

(emulsificantes) para mejorar su estabilidad” (15).

Fase
I aceite

Interfase
Emulsificante
Fase
acuosal/Aceite

Fase
acuosa

Figﬁraié.il":ases de la emulsion. Tomada de Enaex

2.10.10. Equipos auxiliares

“Se incluyen equipos auxiliares que no son directamente
responsables de la produccién, pero se necesita su programacion regular
en la mina para trabajos de mantenimiento de vias de acarreo, mitigacion
del polvo, perfilado de taludes, conformacién o empuje en las zonas del
WRF y TMF, etc.” (16).

2.10.11. Espaciamiento

“Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan
con un mismo retardo o con retardos diferentes y mayores en la misma
fila. Se calcula en relacion con la longitud del burden, a la secuencia de

encendido y el tiempo de retardo entre taladros” (12).

“Al igual que con el burden, espaciamientos muy pequefos
producen exceso de trituracion y craterizacion en la boca del taladro,
lomos al pie de la cara libre y bloques de gran tamafo en el tramo del
burden. Por otro lado, espaciamientos excesivos producen fracturacién
inadecuada, lomos al pie del banco y una nueva cara libre frontal muy

irregular” (12).
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2.10.12. Explosivo de voladura

“Sustancias explosivas detonantes usadas en mineria,
construccion y tareas similares. Los explosivos de voladura pueden
contener componentes inertes tales como diatomita y otros ingredientes

menores, como agentes colorantes y estabilizadores” (17).

2.10.13. Fanel

“El fanel es un sistema eficaz de iniciacion para uso en mineria
subterrdnea, superficial y obras civiles, que ofrece los beneficios de
sincronizacion sin riesgo, eliminando toda posibilidad de conexiones
erréneas. Estd compuesto por el fulminante 12, un tubo de choque

etiqueta y un conector pléstico tipo J” (18).

2.10.14. Fragmentacion

“La fragmentacién de rocas por voladura comprende a la accion de
un explosivo y a la consecuente respuesta de la masa de roca
circundante, involucrando factores de tiempo, energia termodinamica,
ondas de presion, mecanica de rocas y otros, en un rapido y complejo
mecanismo de interaccion”. Este mecanismo aun no esta plenamente
definido, existiendo varias teorias que tratan de explicarlo entre las que
se mencionan (12):
e Por reflexion
e Por expansiéon de gases
e Por ruptura flexural
e Por cizallamiento
e Por craterizacion
e Liberacion subita de gases

e Nucleacién de fracturas en fallas

2.10.15. Iniciador

“Son aquellos cuya misidon es iniciar la detonaciéon de una masa
explosiva, ejemplos de este tipo de explosivos son los detonadores (a
fuego o eléctricos) e iniciadores (boosters)” (19).
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2.10.16. JK Simblast

‘Es una potente herramienta para desarrollar trabajos de
simulacion asociados a perforacion y voladura. Es de mucha importancia
manejar este tipo de herramientas hoy en dia, ya que la tecnologia pasa
a ser una ayuda importante en el desarrollo y analisis de diversas
operaciones mineras y por lo que su uso se hace indispensable para

alcanzar objetivos en forma rapida y eficiente” (20).

Figura 14. Modelo prototipo con JK Simblast. Tomada de JK Simblast

2.10.17. Litologia

“Conjunto de caracteres petrograficos de una masa de rocas que

se caracterizan por formaciones, estratos y otros” (13).

2.10.18. Malla de perforacion

“La malla de perforacion y voladura se refiere a la distribucion de
los taladros con carga, en esta distribucion se toman las dimensiones del
burden x espaciamiento. En el trazo de los taladros en una voladura de
bancos la secuencia de salida puede generar mallas del tipo cuadrada,
rectangular y alterna. También se toma en cuenta las diferentes formas

del amarre de los accesorios de voladura y diferentes tiempos de
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encendido, de modo que permita tener como resultado la fragmentacion
adecuada” (21).

2.10.19. Perforadora
Agujereador hidraulico para perforar las rocas formando agujeros
de diametro pequefio o grande, que seran utilizados para la deposicion de

explosivo o a la instalacién de pernos de anclaje para la roca.

2.10.20. Preminado
“La etapa del preminado consiste en la remocién del material sin
valor, con la finalidad de exponer el mineral. Para ello, se aplican las

operaciones unitarias de perforacion, voladura, carguio y acarreo” (22).

2.10.21. Roca
Cualquier agregado o masa mineral formado naturalmente en la

corteza terrestre (23).

2.10.22. SF WipFrag

“WipFrag es un software versatil de analisis de la fragmentacion
para tener a la mano en la computadora de escritorio, el dispositivo movil
o la tableta. Tiene las herramientas necesarias para recopilar datos
histéricos, establecer una linea de base estadistica y hacer un
seguimiento de los cambios sutiles a lo largo del proceso de optimizacién
para que pueda tomar decisiones basadas en hechos en lugar de en la
teoria” (20).

2.10.23. Sobreperforacion

La sobre perforacion “J” es la longitud de barreno 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 (10).
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2.10.24. Taco

“El taco es el colmado de la porcion superior del taladro con
material estéril. Su tarea es la de contener los gases, producto de la
detonacion, fracciones de segundos; suficientes para impedir que los
gases fuguen por la entrada del taladro, y que de esta manera, trabaje por

completo en el proceso de la fragmentacién de la roca” (10).

2.10.25. Taponex

Es un accesorio especialmente disefiado para asegurar la creacion
y aplicacion de ondas tensionales en el medio rocoso circundante al
taladro cargado con explosivo, dando como origen el método de voladura
tensional. Su peculiar disefio producto de numerosas pruebas en campo
y su construccién en plastico de alta resistencia, aseguran que el taponex
guede finalmente en la posicidn deseada, esto garantiza una instalaciéon

simple y rapida (10).

2.10.26. Taladro

“Es el espacio que se crea en la roca gracias al proceso de
perforacion, este espacio cuenta con una inclinacion, diametro y longitud”
(11).

2.10.27. Voladura

“Se define a la voladura como la disposicion de un grupo de
barrenos que luego seran cargados con una cantidad de explosivos para
poder realizar la fragmentacion de las rocas, con una granulacion
deseada, también se puede acotar que voladura también es conocido con

el nombre de tronadura en otros paises” (11).

2.10.28. Yacimiento

Es una acumulacion natural de una sustancia mineral o fosil, cuya
concentracion excede el contenido normal de una sustancia en la corteza
terrestre (que se encuentra en el subsuelo o en la superficie terrestre) y
cuyo volumen es tal que resulta interesante desde el punto de vista

econdmico, utilizable como materia prima o como fuente de energia (22).
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3.1.

CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método de la investigacion

3.1.1.1. Método general

Este método se usa para medir cuantitativamente las
variables de una poblacion con el fin de obtener indices
matematicos, correlacion, porcentajes y frecuencias. Para el
desarrollo de la tesis se utilizé el método cientifico y es de enfoque

cuantitativo.

3.1.1.2. Métodos especificos
A)Recopilacion de informes anteriores
Este estudio tomo trabajos realizados sobre este tema para

obtener teoria relacionada.

B) Trabajo de campo

Se realiz6 la medicion de taladros; luego de ello, el primado
de taladros, el carguio de taladros con explosivo; después, se hizo
la instalacién de la camara de aire y finalmente se realizé el tapado
de taladros.
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C)Trabajo de gabinete

Como primer paso se hizo el disefio de carguio de taladros
con explosivos, utilizando los siguientes programas: el JKSimBlast
para la realizacion de disefio de amarre o la conexion de taladros.
Posteriormente, se utilizo el software WipFrag para analizar

fragmentacion postvoladura.

D)Resultados

Los resultados se analizaron con los datos obtenidos
mediante el software WipFrag, ya que mostro los resultados de
ambos métodos de voladura estudiados (sin camara de aire /
mediante el uso de camara de aire). También, se analizaron los
reportes de factibilidad de excavacion de los equipos de carguio a

los camiones de acarreo.

3.1.2 Alcances de lainvestigacion
3.1.2.1. Tipo de investigacion
La teoria existente sobre el uso de camaras de aire en la
columna explosiva en el proceso de voladura sirvié para responder
el planteamiento especifico en una mina que extrae hierro.
Conforme a la teoria revisada, esta investigacion se clasifica como

tipo aplicada.

3.1.2.2. Nivel
Este estudio es aplicativo, ya que se tomaron datos del antes
y después de aplicar cierto conocimiento sobre algo buscando una

solucion practica a un problema.

Disefio de la investigacion
3.2.1. Tipo de disefio de investigacion

Una investigacion experimental es aquella que se realiza mediante
la manipulacién deliberada de variables, para posteriormente analizarlos.

Este estudio es experimental.
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3.3.

Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion
La poblacion esta conformada por la cantidad de 192 voladuras que

se realizan en todo el afio (16 voladuras al mes).

3.3.2. Muestra

Es no probabilistica, teniendo un muestreo por conveniencia, que
es de la siguiente manera: se tomaron datos de 8 voladuras en un lapso
de 15 dias. Las cuatro primeras voladuras fueron realizadas de manera
convencional, es decir, sin el uso de camaras de aire; mientras que las

cuatro siguientes voladuras fueron con camaras de aire.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos después de haber
realizado la investigacién correspondiente en la unidad minera ubicada en
Marcona — Nazca. Detallando las mejoras o cambios de los siguientes items:

factor de potencia, fragmentacion y costos.

4.1. Voladura mediante el método convencional
4.1.1. Voladura 1 (701-10)

4.1.1.1. Antecedentes

Esta voladura se realizé el 29 de enero del 2021. Se
cargaron 225 taladros de produccién, se utilizaron disparadores
con detonadores no eléctricos y se utilizo Heavy ANFO 37 como
explosivo en una cantidad de 103 356 kg; ademas, se usé 225
boosters de 1 Ib. La columna explosiva esta compuesta por 7.5
metros de carga de explosivo y un taco de 6 metros, cabe

especificar que se utilizo de taco el detrito de la misma perforacion.
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Tabla 14. Datos de la columna explosiva (voladura 1)

~ DISENODECARGA

Diametro de perforacion(plg.) 11
Altura de banco(mts.) 12
Burden(mts.) 6.5
Espaciamiento(mts.) 7.5
Sobreperforacion(mts.) 1.2
Taco final(mts.) 6.0
Taco intermedio(mts.)

Altura de carga de fondo(mts.) 7.2
Altura de carga de columna

Densidad del material 2.74
Toneladas por taladro(tn) 1603
Metro clbicos por taladro(m3) 585
Densidad de Mezcla(g/cm3) 1.04
Carga Lineal Mezcla(kg./m) 63.8
|MEZCLA =MULSION ANFO ‘
ANFO 0% 0%

HA-19 10% 90%

HA-28 20% 80%

HA-37 30% 70% 459.37
HA-46 40% 60%

HA-55 50% 50%

HA-64 60% 40%

Booster 1
Fanel 1
Factor de Potencia (kg/tn) 0.29

54



13.2

ONZ2>»wWwMO> DC - r >

;

TACO FINAL

CARGA DE FONDO

Factor de Potencia 0.29

| BOOSTER

Figura 15. Taladro de produccién (voladura 1)
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Tabla 15. Densidades del material y de la mezcla explosiva (voladura 1)

TABLA DE DENSIDAD DEL TABLA DE DENSIDAD DE
MATERIAL MEZCLA
DESMONTE 2.74 ANFO 0.78
ANDESITA 2.74 HA-19 0.86
HA-28 0.92
ACTINOLITA 2.74

3.06 HA-37 1.04
BL M. PRIMARIO . R =
OXIDADO 4.27 T =

MINERAL 4.47 oy

PROYECTO 701-10
MINA 04 DESARROLLO

Figura 16. Plano de amarre (voladura 1)
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Figura 17. Anédlisis de fragmentacion (voladura 1)

4.1.1.2. Resultados
A)Analisis de factor potencia sin camara de aire

Hora de la voladura programada: 12:00, hora de la voladura
ejecutada: 12:02, se dispararon 1603 toneladas por taladro de
desmonte y por cada taladro se utilizaron 459.36 kg de explosivo,
este taladro cuenta con un diametro de 11 pulgadas y una altura de
banco de 12 m. Después de procesar los datos de la voladura, se

determind que el factor potencia es igual a 0.29, este valor
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4.1.2.

demuestra la relacion que se tiene entre toneladas removidas por

taladro con la cantidad de explosivo utilizado por taladro.

B)Anélisis de fragmentacién

El andlisis de fragmentacion realizado con el software
WipFrag, muestra que se obtuvo un resultado en el p 80 de 7.92
pulgadas estando dentro del parametro que pide el area de

operaciones (menor a 8 pulgadas).

Voladura 2 (701-13)
4.1.2.1. Antecedentes

Esta voladura se realizdé el 31 de febrero del 2021. Se
cargaron 144 taladros de produccién, se utilizaron disparadores
con detonadores no eléctricos, también se utiliz6 Heavy ANFO 37
como explosivo en una cantidad de 66 147.84 kg; ademas, se uso
144 boosters de 1 Ib. La columna explosiva estd compuesta por 7.5
metros de carga de explosivo y un taco de 6 metros donde se utilizé

el detrito de la misma perforacion.
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Tabla 16. Datos de la columna explosiva (voladura 2)
DISENO DE CARGA |

Diametro de perforacion(plg.) 11
Altura de banco(mts.) 12
Burden(mts.) 6.5
Espaciamiento(mts.) 7.5
Sobreperforacion(mts.) 1.2
Taco final(mts.) 6.0
Taco intermedio(mts.)

Altura de carga de fondo(mts.) 7.2
Altura de carga de columna

Densidad del material 2.74
Toneladas por taladro(tn) 1603
Metro clbicos por taladro(m3) 585
Densidad de Mezcla(g/cm3) 1.04
Carga Lineal Mezcla(kg./m) 63.8
ANFO 0% 0%

HA-19 10% 90%

HA-28 20% 80%

HA-37 30% 70% 459.37
HA-46 40% 60%

HA-55 50% 50%

HA-64 60% 40%

Booster 1
Fanel 1
Factor de Potencia (kg/tn) 0.29
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Figura 18. Taladro de produccién (voladura 2)
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Tabla 17. Densidades de material y de la mezcla explosiva (voladura 2)

0.78
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0.92
1.04
1.21

1.3

MEZCLA
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HA-19

HA-28
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HA-46

HA-55

HA-64

MINA 04 DESARROLLO

PROYECTO 701-13

2.74
2.74
2.74
3.96
4.27
4.47

MATERIAL

DESMONTE

TABLA DE DENSIDAD DEL
ANDESITA

ACTINOLITA

BL M. PRIMARIO
OXIDADO

MINERAL

57625mE
Figura 19. Planos de amarre (voladura 2)

57575mE
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Figura 20. Andlisis de fragmentacion (voladura 2)

4.1.2.2. Resultados
A)Analisis de factor potencia sin camara de aire

Hora de la voladura programada: 12:00, hora de la voladura
ejecutada: 12:02, se dispararon 1603 toneladas por taladro de
desmonte y por cada taladro se utilizaron 459.36 kg de explosivo,

el taladro cuenta con un diametro de 11 pulgadas y una altura de
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4.1.3.

banco de 12 m. Después de procesar los datos de la voladura, se
concluyé que el factor potencia es igual a 0.29, este valor
demuestra la relacidon que se tiene entre toneladas removidas por

taladro con la cantidad de explosivo utilizado por taladro.

B)Analisis de fragmentacion

El andlisis de fragmentacion realizado con el software
WipFrag muestra que se obtuvo un resultado en el p 80 de 5.74
pulgadas, estando dentro del parametro que pide el area de

operaciones (menor a 8 pulgadas).

Voladura 3 (725-25)
4.1.3.1. Antecedentes

Se realizo el 31 de febrero del 2021, se cargaron 39 taladros
de produccion, se utilizaron disparadores con detonadores no
eléctricos, también se utilizO Heavy ANFO 37 como explosivo en
una cantidad de 17 915.04 kg, ademas se usaron 39 boosters de 1
Ib, la columna explosiva esta compuesta por 7.5 metros de carga
de explosivo y un taco de 6 metros, se utilizé de taco el detrito de

la misma perforacion.
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Tabla 18. Datos de la columna explosiva (voladura 3)
DISENO DE CARGA |

Diametro de perforacion(plg.) 11
Altura de banco(mts.) 12
Burden(mts.) 6.5
Espaciamiento(mts.) 7.5
Sobreperforacion(mts.) 1.2
Taco final(mts.) 6.0
Taco intermedio(mts.)

Altura de carga de fondo(mts.) 7.2
Altura de carga de columna

Densidad del material 2.74
Toneladas por taladro(tn) 1603
Metro clbicos por taladro(m3) 585
Densidad de Mezcla(g/cm3) 1.04
Carga Lineal Mezcla(kg./m) 63.8
ANFO 0% 0%

HA-19 10% 90%

HA-28 20% 80%

HA-37 30% 70% 459.37
HA-46 40% 60%

HA-55 50% 50%

HA-64 60% 40%

Booster 1
Fanel 1
Factor de Potencia (kg/tn) 0.29
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Figura 21. Taladro de produccién (voladura 3)

Tabla 19. Densidades del material y de la mezcla explosiva (voladura 3)

TABLA DE DENSIDAD DE
MEZCLA

TAELA DE DENSIDAD DEL
MATERIAL

DESMONTE 2.74
ANDESITA 2.74
ACTINOLITA 2.74
BL M. PRIMARIO 3.98
OXIDADO 4.27
MINERAL 4.47

ANFO 0.78
HA-19 0.86
HA-28 0.92
HA-37 1.04
HA-46 1.21
HA-55 1.3
HA-64 -
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Figura 23. Andlisis de fragmentacion (voladura 3)
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4.1.4.

4.1.3.2. Resultados
A)Andlisis de factor potencia sin camara de aire

Hora de la voladura programada: 12:00, hora de la voladura
ejecutada: 12:02, se dispararon 1603 toneladas por taladro de
desmonte y por cada taladro se utilizaron 459.36 kg de explosivo,
el taladro cuenta con un diametro de 11 pulgadas y una altura de
banco de 12 m. Después de procesar los datos de la voladura, se
concluyé que el factor potencia es igual a 0.29, este valor
demuestra la relacion que se tiene entre toneladas removidas por

taladro con la cantidad de explosivo utilizado por taladro.

B) Andlisis de fragmentacion

El andlisis de fragmentacion realizado con el software
WipFrag muestra que se obtuvo un resultado en el p 80 de 5.95
pulgadas, estando dentro del pardmetro que pide el area de

operaciones (menor a 8 pulgadas).

Voladura 4 (689-10)
4.1.4.1. Antecedentes

Se realiz6 el 15 de marzo del 2021, se cargaron 175 taladros
de produccion, se utilizaron disparadores con detonadores no
eléctricos, también se utiliz6 Heavy ANFO 37 como explosivo en
una cantidad de 80 388 kg, ademas se us6 175 boosters de 1 Ib, la
columna explosiva esta compuesta por 7.5 metros de carga de
explosivo y un taco de 6 metros, se utilizé de taco el detrito de la

misma perforacion.
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Tabla 20. Datos de la columna explosiva (voladura 4)
DISENO DE CARGA |

Diametro de perforacion(plg.) 11
Altura de banco(mts.) 12
Burden(mts.) 6.5
Espaciamiento(mts.) 7.5
Sobreperforacion(mts.) 1.2
Taco final(mts.) 6.0
Taco intermedio(mts.)

Altura de carga de fondo(mts.) 7.2
Altura de carga de columna

Densidad del material 2.74
Toneladas por taladro(tn) 1603
Metro clbicos por taladro(m3) 585
Densidad de Mezcla(g/cm3) 1.04
Carga Lineal Mezcla(kg./m) 63.8
ANFO 0% 0%

HA-19 10% 90%

HA-28 20% 80%

HA-37 30% 70% 459.37
HA-46 40% 60%

HA-55 50% 50%

HA-64 60% 40%

Booster 1
Fanel 1
Factor de Potencia (kg/tn) 0.29
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Figura 24. Taladro de produccién (voladura 4)

Tabla 21. Densidades del material y de la mezcla explosiva (voladura 4)

TABLA DE DENSIDAD DEL TABLA DE DENSIDAD DE
MATERIAL MEZCLA

DESMONTE 2.74 ANFO 0.78
ANDESITA 2.74 HA-19 0.86
ACTINOLITA 2.74 ﬂ;: :’2i
BL M. PRIMARIO 3.96 T —
OXIDADO 4.27 D =
MINERAL 4.47 A64 -
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Figura 25. Parametros de perforacion (voladura 4)
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Figura 26. Analisis de fragmentacion (voladura 4)

72



4.1.4.2. Resultados
A)Andlisis de factor potencia sin camara de aire

Hora de la voladura programada: 12:00, hora de la voladura
ejecutada: 12:02, se dispararon 1603 toneladas por taladro de
desmonte y por cada taladro se utilizaron 459.36 kg de explosivo,
el taladro cuenta con un diametro de 11 pulgadas y una altura de
banco de 12 m. Después de procesar los datos de la voladura, se
concluyé que el factor potencia es igual a 0.29, este valor
demuestra la relacion que se tiene entre toneladas removidas por

taladro con la cantidad de explosivo utilizado por taladro.

B) Andlisis de fragmentacion

El andlisis de fragmentacion realizado con el software
WipFrag muestra que se obtuvo un resultado en el p 80 de 6.47
pulgadas, estando dentro del pardmetro que pide el area de

operaciones (menor a 8 pulgadas).

4.2. Voladuras mediante el uso de camara de aire
A continuacion, se detallan los resultados de 4 voladuras realizadas en

el mes de febrero usando camaras de aire.

4.2.1. Voladura 5 (689-06)
Se realiz6 el 21 de febrero del 2021.

4.2.1.1. Antecedentes

Se cargaron 106 taladros de produccion, se utilizaron
disparadores con detonadores no eléctricos, también se utilizd
Heavy ANFO 37 como explosivo en una cantidad de 41 929.36 kg
en total, ademas se usaron 106 boosters de 1 Ib, asimismo, la
columna explosiva en este caso esta compuesta por 6.2 metros de
carga explosiva, 1 metro de camara de aire y un taco final de altura
de 6 m.
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Tabla 22. Datos de la columna explosiva (voladura 5)
DISENO DE CARGA

Diametro de perforacion(plg.) 11
Altura de banco(mts.) 12
Burden(mts.) 6.5
Espaciamiento(mts.) 7.5
Sobreperforacién(mts.) 12
Taco final(mts.) 6.0
Camara de aire 1.0
Altura de carga de fondo(mts.) 6.2
Altura de carga de columna

Densidad del material 2.74
Toneladas por taladro(tn) 1603
Metro cubicos por taladro(m3) 585
Densidad de Mezcla(g/cm3) 1.04
Carga Lineal Mezcla(kg./m) 63.8
MEZCLA =MULSION ANFO

ANFO 0% 0%

HA-19 10% 90%

HA-28 20% 80%

HA-37 30% 70% 395.57
HA-46 40% 60%

HA-55 50% 50%

HA-64 60% 40%

Booster 1
Fanel 1
Factor de Potencia (kg/tn) 0.25
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Figura 27. Taladro con camara de aire intermedia (voladura 5)

Tabla 23. Densidades del material y de la mezcla explosiva (voladura b)

TAELA DE DENSIDAD DEL TABLA DE DENSIDAD DE
MATERIAL MEZCLA

DESMONTE 2.74 ANFO 0.78
ANDESITA 2.74 HA-19 0.86
ACTINOLITA 2.74 ﬁj: :":i
BL M. PRIMARIO 3.96 T —
OXIDADO 4.27 A =
MINERAL 4.47 Aea -
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Figura 28. Plano de amarre (voladura 5)
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Figura 29. Analisis de fragmentacion (voladura 5)

4.2.1.2. Resultados
A)Analisis de factor potencia con camara de aire

Hora de la voladura programada: 12:00, hora de la voladura
ejecutada: 12:02, se dispararon 1603 toneladas por taladro de
desmonte y por cada taladro se utilizaron 395.57 kg de explosivo,
el taladro cuenta con un didmetro de 11 pulgadas y una altura de
banco de 12 m. Después de procesar los datos de la voladura, se
concluyé que el factor potencia es igual a 0.25, este valor
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4.2.2.

demuestra la relacion que se tiene entre toneladas removidas por

taladro con la cantidad de explosivo utilizado por taladro.

B)Anélisis de fragmentacién

El andlisis de fragmentacion realizado con el software
WipFrag muestra que se obtuvo un resultado en el p 80 de 3.98
pulgadas, estando dentro del parametro que pide el area de

operaciones (menor a 8 pulgadas).

Voladura 6 (689-05)
Se realiz6 el 22 de febrero del 2021.

4.2.2.1. Antecedentes

Se cargaron 286 taladros de produccion, se utilizaron
disparadores con detonadores no eléctricos, también se utilizd
Heavy ANFO 37 como explosivo en una cantidad de 113 130.16
kg, ademés se us6 286 boosters de 1 Ib, asimismo, la columna
explosiva en este caso estd compuesta por 6.2 metros de carga
explosiva, 1 metro de camara de aire y un taco final de altura de 6

m.

Tabla 24. Datos de la columna explosiva (voladura 6)

Diametro de perforacion(plg.) 1
Altura de banco(ms.) = MEZCLA  =MULSION ANFO
Burden(mts.) 6.5 ANFO % ™
Espaciamiento(mts.) 7.5 HA-19 0% | 90%
Sobreperforacién(mts.) 12 HA-28 20% 80%
Taco final(mts.) 6.0 HA-37 30% | 70% | 39557
Camara de aire 10 HA-46 40% | 60%
Altura de carga de fondo(mts.) 6.2 HA-55 50% | 50%
Altura de carga de columna HA64 60% | 40%
Densidad del material 2.74 Booster !
Toneladas por taladro(tn) 1603 Fanel : :

. Factor de Potencia (kg/tn) 0.25
Metro ctibicos por taladro(m3) 585
Densidad de Mezcla(g/cm3) 1.04
Carga Lineal Mezcla(kg./m) 63.8
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Tabla 25. Densidades del material y de la mezcla explosiva (voladura 6)

TABLA DE DENSIDAD DEL TABLA DE DENSIDAD DE
MATERIAL MEZCLA

DESMONTE 2.74 ANFO 0.78

ANDESITA 2.74 3—;: g :z
ACTINOLITA 2.74 x :

3.96 HA-37 1.04

BL M. PRIMARIO . A4E 0

OXIDADO 4.27 HASS -
MINERAL 4.47 HAG4 -

67900mN

50mN

Y
678

67800mN

67750mN

67700mN

LIMITE

TALUD

CARA LIBRE

(CARA LIBRE
SAN MARTIN
/@ — VOLADURA
L= —— MI04D-NV689-PY05
25mE 57475mE 57525mE 571

Figura 31. Plano de amarre (voladura 5)
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Figura 32. Anédlisis de fragmentacion (voladura 6)
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4.2.3.

4.2.2.2. Resultados
A)Andlisis de factor potencia con camara de aire

Hora de la voladura programada: 12:00, hora de la voladura
ejecutada: 12:02, se dispararon 1603 toneladas por taladro de
desmonte y por cada taladro se utilizaron 395.57 kg de explosivo,
el taladro cuenta con un diametro de 11 pulgadas y una altura de
banco de 12 m. Después de procesar los datos de la voladura, se
concluyé que el factor potencia es igual a 0.25, este valor
demuestra la relacion que se tiene entre toneladas removidas por

taladro con la cantidad de explosivo utilizado por taladro.

B) Andlisis de fragmentacion

El andlisis de fragmentacion realizado con el software
WipFrag muestra que se obtuvo un resultado en el p 80 de 4.68
pulgadas, estando dentro del pardmetro que pide el area de

operaciones (menor a 8 pulgadas).

Voladura 7 (689-07)
Se realiz6 el 25 de febrero del 2021.

4.2.3.1. Antecedentes

Se cargaron 184 taladros de produccion, se utilizaron
disparadores con detonadores no eléctricos, también se utilizd
Heavy ANFO 37 como explosivo en una cantidad de 72 783.04 kg,
ademas se usaron 184 boosters de 1 Ib, asimismo, la columna
explosiva en este caso esta compuesta por 6.2 metros de carga
explosiva, 1 metro de camara de aire y un taco final de altura de 6

m.
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Tabla 26. Datos de la columna explosiva (voladura 7
DISENO DE CARGA

Diametro de perforacion(plg.) 11
Altura de banco(mts.) 12
Burden(mts.) 6.5
Espaciamiento(mts.) 7.5
Sobreperforacion(mts.) 12
Taco final(mts.) 6.0
Camara de aire 1.0
Altura de carga de fondo(mts.) 6.2
Altura de carga de columna
Densidad del material 2.74
Toneladas por taladro(tn) 1603
Metro ctbicos por taladro(m3) 585
Densidad de Mezcla(g/cm3) Lo4
Carga Lineal Mezcla(kg./m) 63.8
MEZCLA =MULSION ANFO
ANFO 0% 0%
HA-19 10% 90%
HA-28 20% 80%
HA-37 30% 70% | 39557
HA46 0% . 60% |
.50%
1
........................................................ —

Factor de Potencia (kg/tn)
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Tabla 27. Densidades del material de la mezcla explosiva (voladura 7)

TABLA DE DENSIDAD DEL TABLA DE DENSIDAD DE
MATERIAL MEZCLA

DESMONTE 2.74 ANFO 0.78
ANDESITA 2.74 HA-19 0.86
ACTINOLITA 2.74 ﬁjg f:i
BL M. PRIMARIO 3.96 n —
OXIDADO 4.27 e =
MINERAL 4.47 A6 -
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Figura 35. Andlisis de fragmentacion (voladura 7)
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4.2.4.

4.2.3.2. Resultados
A)Andlisis de factor potencia con camara de aire

Hora de la voladura programada: 12:00, hora de la voladura
ejecutada: 12:02, se dispararon 1603 toneladas por taladro de
desmonte y por cada taladro se utilizaron 395.57 kg de explosivo,
el taladro cuenta con un diametro de 11 pulgadas y una altura de
banco de 12 m. Después de procesar los datos de la voladura se
concluyé que el factor potencia es igual a 0.25, este valor
demuestra la relacion que se tiene entre toneladas removidas por

taladro con la cantidad de explosivo utilizado por taladro.

B) Andlisis de fragmentacion

El andlisis de fragmentacion realizado con el software
WipFrag muestra que se obtuvo un resultado en el p 80 de 3.48
pulgadas, estando dentro del pardmetro que pide el area de

operaciones (menor a 8 pulgadas).

Voladura 8 (677-07)
Se realiz6 el 25 de febrero del 2021.

4.2.4.1. Antecedentes

Se cargaron 155 taladros de produccion, se utilizaron
disparadores con detonadores no eléctricos, también se utilizd
Heavy ANFO 37 como explosivo en una cantidad de 61 311.8 kg,
ademas se usaron 155 boosters de 1 Ib, asimismo, la columna
explosiva en este caso esta compuesta por 6.2 metros de carga
explosiva, 1 metro de camara de aire y un taco final de altura de 6

m.
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Tabla 28. Datos de la columna explosiva (voladura 8)
DISENO DE CARGA

Diametro de perforacion(plg.) 11
Altura de banco(mts.) 12
Burden(mts.) 6.5
Espaciamiento(mts.) 7.5
Sobreperforacion(mts.) 1.2
Taco final(mts.) 6.0
Camara de aire 1.0
Altura de carga de fondo(mts.) 6.2
Altura de carga de columna

Densidad del material 2.74
Toneladas por taladro(tn) 1603
Metro cubicos por taladro(m3) 585
Densidad de Mezcla(g/cm3) 1.04
Carga Lineal Mezcla(kg./m) 63.8
MEZCLA =MULSION ANFO

ANFO 0% 0%

HA-19 10% 90%

HA-28 20% 80%

HA-37 30% 70% 395.57
HA-46 40% 60%

HA-55 50% 50%

HA-64 60% 40%

Booster 1
Fanel 1
Factor de Potencia (kg/tn) 0.25
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Tabla 29. Densidades del material de la mezcla explosiva (voladura 8)

TABLA DE DENSIDAD DEL TABLA DE DENSIDAD DE
MATERIAL MEZCLA
DESMONTE 2.74 ANFOQ 0.78
ANDESITA 2.74 HA-19 0.86
ACTINOLITA 2.74 HA-28 0.92
BL M. PRIMARIO 3.96 HA-37 1.04
OXIDADO 4.27 HA46 12
MINERAL 4.47 HA 58 =
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4.3.

4.2.4.2. Resultados
A)Andlisis de factor potencia con camara de aire

Hora de la voladura programada: 12:00, hora de la voladura
ejecutada: 12:02, se dispararon 1603 toneladas por taladro de
desmonte y por cada taladro se utilizaron 395.57 kg de explosivo,
el taladro cuenta con un diametro de 11 pulgadas y una altura de
banco de 12 m. Después de procesar los datos de la voladura se
concluyé que el factor potencia es igual a 0.25, este valor
demuestra la relacion que se tiene entre toneladas removidas por

taladro con la cantidad de explosivo utilizado por taladro.

B) Andlisis de fragmentacion

El andlisis de fragmentacion realizado con el software
WipFrag muestra que se obtuvo un resultado en el p 80 de 7.92
pulgadas, estando dentro del pardmetro que pide el area de

operaciones (menor a 8 pulgadas).

Comparacioén de voladuras linea base (taladros sin camara de aire)
con linea mejorada (taladros con camara de aire)
4.3.1. Analisis del factor potencia

En la siguiente figura se detalla el consumo de explosivo total por
cada voladura comparado con la cantidad total de toneladas rotas; es
decir, esta relacion da el resultado de factor potencia. En los taladros de
linea mejorada se hizo uso de la camara de aire lo que produjo una

reduccion de explosivo.

92



500000 350000

TONELAJE ROTO VS KG DE EXPLOSIVO [ ="

450000
300000
400000 - g
350000 250000
294952
280525 284465
300000 200000
250000 230832
200000 169918 150000
150000 100000
100000
50000
50000
0 0

701-10 701-13 725-25 689-10 689-06 689-05 689-07 677-07
I LINEA BASE I LINEA

e TR RocA  —— kG DE EXPLOSIVO

Figura 39. Tonelaje roto vs. kilogramos de explosivo

A continuacion, se presenta el analisis de factor potencia por cada

voladura ejecutada.

Factor Potencia
03
0.29
0.2
o 0.294 5792  0.292
% 028
S
o
% 027
2z
S 0.26
vy
0.25
0254 555 252 O2°°
0.24
0.23
701-10 701-13 72525 689-10 689-06 68905 68907 677-07
a=Om=FACTOR POTENCIA

Figura 40. Factor de potencia vs. kilogramos de explosivo

Después de comparar los resultados obtenidos con los dos tipos de
voladura, se concluy6 que las camaras de aire influyen positivamente en
el factor potencia para optimizacién de la voladura en una mina a tajo
abierto.
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4.3.2. Andlisis de la granulometria (fragmentacion)

Para obtener los resultados de este parametro se tuvo que realizar
un trabajo minucioso, ya que las fotografias tienen que estar muy nitidas,
donde se pueda diferenciar los distintos tamafios de roca, asi se obtienen
mejores resultados con el analisis del programa. Las fotografias pueden
ser tomadas con una camara profesional o con cualquier dispositivo movil

gue tenga una alta resolucion.

En la siguiente figura se hace una relacion del tamafio de

fragmentacion por cada voladura.

FRAGMENTACION

7 192

[=)]

6.47
5.74 5.95

Fa

4.68
3 3.98

Diametro promedio (in)
[¥a]

3.48

701-10 701-13 725-25 689-10 68906 68905 68907 677-07

Figura 41. Fragmentacion por cada voladura

La fragmentacion debe tener un valor menor a las 8 in, para que no
se altere la produccion, entonces al obtener resultados por debajo del
limite maximo, se concluye que el grado de fragmentacién se mantiene
con el uso de camaras de aire en la optimizacién de la voladura en una

mina a tajo abierto.
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4.3.3. Andlisis de costos

Tabla 30. Costos fijos de voladura

item Producto Unidad Precio ($)
1 Perforacion ML 4.4
2 Promedio del costo del explosivo Heavy-ANFO 37 kg 0.8
3 Iniciador booster de pentolita 2 Ib Pza. 7
4  Detonador no eléctrico 800 m/18 m Pza. 2.8

En la tabla 30 se aprecian los costos fijos en voladura en la mina
de hierro de Marcona, se detallan los precios en ddlares de cada uno de

los items necesarios para una voladura.

Tabla 31. Costos de accesorios de voladura

Iniciador y accesorios de voladura Unidad Sin camara Con camara
Booster de pentolita 2 Ib costo ||$ Pza. 7 7.00
Detonador no eléctrico 800 m/18 m costo $  Pza. 2.8 2.80
Costo de accesorios $/taladro 9.8 9.80
Costo de accesorios $/t 0.006113537 0.0061

Tabla 32. Costos de perforacién
Sin cdmara Con camara

Perforacion

de aire de aire
Costo taladro perforado $ 58.080 58.080
Toneladas rotas/taladro 1603 1603.000
Costo perf./t $ 0.0362 0.0362

Tabla 33. Resumen de costos

Sin camara Con camara

Voladura de aire de aire
Toneladas rotas/taladro 1603 1603.00
F P kg/t 0.29 0.25
Kg. Explosivo por taladro (promedio) 439.2 378.20
Promedio del costo del explosivo $/kg. 0.8 0.80
Costo de explosivo / taladro $ 351.36 302.56
Costo de explosivo/t $ 0.219189021 0.19
Costo de taponex por taladro $ 0 4
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Tabla 34. Costo por voladura
Sin camaras Con camara

Costo total/voladura

de aire de aire
Costo perf./t $ 0.036 0.036
Costo de explosivo/t $ 0.219 0.189
Ton removido / taladro 1603 1603
Taladros / voladura 150 150
Voladuras / afio 192 192
t/ afo 46166400 46166400
Costo / afio 11791872 10386432
Ahorro/ afio $1,405,440.00 |

Referente al costo de voladura en U$/TM con camara de aire se
obtuvo un valor de 0.21 versus 0.19, con la linea mejorada esto demuestra
un ahorro en el costo de explosivo, gracias al uso de camara de aire se

optimizan los costos de voladura.
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CONCLUSIONES

e En latesis se pudo establecer que el uso de camaras de aire en las voladuras
en una mina a tajo abierto permite una optimizacion en el proceso, puesto que
permite mejorar el factor de potencia; ademas, permite lograr la fragmentacion
adecuada que cumpla los requerimientos de mina. Y permite reducir costos
de manera eficiente en cada una de las voladuras en las que se emplea este

recurso.

e En la tesis se determiné que, en los casos donde se realiz6 voladura
convencional, es decir sin cAmara de aire, se obtuvo un factor de potencia de
0.29; en este tipo de voladura la columna explosiva estuvo compuesta por 7.2
metros de Heavy ANFO 30/70 y 6 metros de taco, lo que indica la relacion de
la cantidad de explosivo y el tonelaje removido por taladro. Del mismo modo,
se pudo observar una disminucién del uso de explosivo para el removido de
la misma cantidad de material en la voladura con cdmara de aire, siendo que
esta columna explosiva esta compuesta por 6.2 metros de Heavy ANFO 30/70
y un accesorio llamado taponex que ayuda a la formacién de la camara de
aire, que tiene una altura de 1 metro; se logré que el factor de potencia sea
de 0.25, lo que indica que hubo una disminucién en el factor de potencia de
0.29 a 0.25.

e La fragmentacion deberia tener un maximo de 8 in para que el transporte no
tenga inconvenientes, por lo tanto, en la voladura convencional y en las
voladuras con el uso de la camara de aire, el valor oscila entre 7.92 y 3.47 in,
siendo un resultado similar en ambos métodos, logrando ser favorable para
los objetivos de produccion, ya que no supera el tamafio maximo indicado que

solicita las operaciones de mina.

¢ Respecto a los costos de voladura, se tiene que las voladuras que no usan
camara de aire, tienen un costo por TM de $ 0.219, mientras que las voladuras
mediante el uso de camara de aire tienen un costo por TM de $ 0.189.

Generando un ahorro de $ 0.03/t, considerando que cada proyecto de
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perforacion es de 150 taladros y al afio se realizan 192 voladuras
aproximadamente; se tiene que al afio se fragmenta un total de 46166400 TM.

Por lo tanto, significa un ahorro total anual de $ 1,405,440.00.
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RECOMENDACIONES

Segquir realizando voladuras con el uso de camaras de aire, afinando los
parametros de perforacion y voladura, como una posible ampliacion de malla

de perforacion.

Respecto al factor de potencia, se recomienda realizar estudio de analisis
comparativo de acuerdo al tipo de litologia.

Hacer un mayor y detallado estudio con relacion a los equipos de carguio y
acarreo producto del grado de fragmentacion.

Realizar pruebas de campo para lograr una mejor distribuciéon de explosivo,
insertando una segunda camara de aire en el fondo del taladro y mantener o

mejorar el grado de fragmentacion.

Realizar pruebas con otras marcas de cAmara de aire, realizando previamente
una evaluacién de costos de adquisicion. Estas pueden ser Explodeck,
Paraplug y otros con el fin de analizar su efecto en factor de potencia,

fragmentacion y, finalmente, en los costos de voladura y perforacion.
Realizar capacitacion especial para el manejo de camara de aire con el fin de

obtener eficiencia en su colocacion y lograr un beneficio mayor con el uso de

estos aparatos.
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ANEXOS
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Figura 43. Perforadora Sandvik
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Figura 44. Pala mecénica

Figura 45. Carguio de taladro
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Figura 46. Uso del taponex

Figura 47. Taladros perforados
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Figura 48. Minicargador
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