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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion que tiene como titulo: “Grado de desempefio de los
Parametros de Voladura, para mejorar la calidad operacional, en la Unidad Minera La
Virgen — Huamachuco”.

Se ha establecido como objetivo principal determinar el desempefio y grado de
precision de los pardmetros de voladura que nos permiten mejorar esta operacion
unitaria en “Empresa Minera San Simén, Unidad Minera La Virgen”.

La hipétesis principal fue: El desempefio y grado de precision de los parametros de
voladura nos permitira mejorar la voladura, en “Empresa Minera San Simén, Unidad
Minera La Virgen”.

Respecto a su metodologia, la investigacion realizada es béasica y el disefio es de tipo
descriptivo y correlacional, cuantitativo, no experimental y la técnica utilizada es estudio
de caso. Las variables identificadas son Variable Independiente “desempefio y grado
de precision de los pardmetros de voladura”, Variable Dependiente “mejorar la
voladura”.

En lo referente al tipo de investigacion que se llevara a cabo en este trabajo este tendra
caracter aplicativo. El nivel a desarrollar nuestro proyecto es descriptivo, correlacional,
Dentro de las técnicas que haremos uso tenemos, la observacion y la recopilacion
documental.

Dentro de los métodos de investigacion se empleara una metodologia cientifica,
valiéndonos de los instrumentos y técnicas que usaremos, que puedan contribuir a la
evaluacién de los parametros de voladura, todo esto apoyado en los métodos deductivo,
inductivo y andlisis.

Como conclusiones principales se arribaron a:

Con el control de calidad operacional, de tener un taco inicial promedio minimo de 3.20

m y maximo de 4.80 m, se logré obtener un taco promedio minimo de 3.90 m y un



maximo de 4.30 m, la variacién de la precision de taco final en el tiempo es positivo, de
tener 42% de precision en el mes de mayo, se obtuvo 95% en el mes de noviembre.

El porcentaje minimo de precision en la perforacion en el mes de marzo fue 76% con
una altura de taladro de 8 m, para el mes de noviembre existe una variacion positiva
alcanzando un 97% con una altura de taladro de 12 m.

La densidad del SAN-G APU en la mezcla HA_73G, estan en el orden de 1.05 g/cm3y
1.13 g/cm3, valores donde el explosivo alcanza su mayor desempefio como se pudo
demostrar en los resultados obtenidos en el monitoreo de VOD.

Con el uso de la SAN-G APU en la mezcla HA 73G se obtuvo un VOD maximo de
5305.83 m/s, esto permite obtener una presion de detonacion y potencia del explosivo
mas alta, el cual conlleva a mejorar la fragmentacién de roca.

Del andlisis de fragmentacion realizado de los tajos minados, se obtuvo como valor un
P80 minimo de 5.48” y maximo de 8.44”, mientras que en el P50 el tamafio minimo fue
de 2.17” y el maximo de 4.74”, encontrandonos asi dentro del estandar requerido para

P80 y P50.

Palabras clave: Pardmetros de voladura, calidad operacional, precisién, Minera La

Virgen.



ABSTRACT

The present research work that has as its title: "Degree of performance of the Blasting
Parameters, to improve the operational quality, in the La Virgen - Huamachuco Mining
Unit".

The main objective has been established to determine the performance and degree of
precision of the blasting parameters that allow us to improve this unitary operation in
"San Simén Mining Company, La Virgen Mining Unit".

The main hypothesis was: The performance and degree of precision of the blasting
parameters will allow us to improve the blasting, in "San Simén Mining Company, La
Virgen Mining Unit".

Regarding its methodology, the research carried out is basic and the design is
descriptive and correlational, quantitative, not experimental, and the technique used is
a case study. The variables identified are Independent Variable "performance and
degree of precision of the blasting parameters”, Dependent Variable "improve blasting".
Regarding the type of research that will be carried out in this work, it will have an
applicative nature. The level to develop our project is descriptive, correlational. Within
the techniques that we will use, we have observation and documentary collection.
Within the research methods, a scientific methodology will be used, using the
instruments and techniques that we will use, which can contribute to the evaluation of
the blasting parameters, all supported by deductive, inductive and analytical methods.
Como conclusiones principales se arribaron a:

As main conclusions were reached:

With the operational quality control, having a minimum average initial cue of 3.20 m and
a maximum of 4.80 m, it was possible to obtain a minimum average cue of 3.90 m and
a maximum of 4.30 m, the variation of the final cue precision in time is positive, from

having 42% accuracy in the month of May, 95% was obtained in the month of November.
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The minimum percentage of precision in drilling in the month of March was 76% with a
drill height of 8 m, for the month of November there is a positive variation reaching 97%
with a drill height of 12 m.

The density of the SAN-G APU in the HA_73G mixture is in the order of 1.05 g/cm3 and
1.13 g/cm3, values where the explosive reaches its highest performance, as could be
demonstrated in the results obtained in the VOD monitoring.

With the use of the SAN-G APU in the HA_73G mixture, a maximum VOD of 5305.83
m/s was obtained, this allows obtaining a higher detonation pressure and explosive
power, which leads to better rock fragmentation.

From the fragmentation analysis carried out on the mined pits, a minimum P80 value of
5.48” and a maximum of 8.44” was obtained, while in the P50 the minimum size was
217" and the maximum 4.74”, thus finding ourselves within the standard. required for
P80 and P50.

Keywords: Blasting parameters, operational quality, precision, La Virgen Mining.
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INTRODUCCION

En los procesos desarrollados tanto la perforacion como la voladura conlleva a
desarrollar mejoras continuas, tanto en el uso de equipos, materiales, tecnologia para
poder tener mejores rendimientos, bajos costos.

La Empresa San Simoén se plantea como uno de sus objetivos mejorar sus procesos
unitarios, proponiéndose evaluar la perforacién y voladura que viene realizando en sus
tajos, para poder mejorar sus rendimientos y disminuir sus costos.

Para este estudio realizamos la presente investigacion en cuanto a la precision de la
perforacion del taladro, precision del taco, velocidad de detonacion y la fragmentacion;
estos aspectos tocaremos a lo largo de la investigacion.

En lo referido a la estructura del trabajo, se realizara por capitulos de la siguiente
manera:

En el capitulo | se refleja al planteamiento del estudio que abarca el planteamiento del
problema, problema general y especificos, objetivo general y especificos, justificacion
e importancia, delimitacion de la investigacién y limitaciones.

A su vez, el Capitulo Il, en el Marco Teo6rico encontrara los antecedentes nacionales e
internacionales de diferentes empresas que han logrado implementar mejoras en sus
procesos, también se analizara las diferentes bases tedricas cientificas propuestas, se
definird los términos basicos principales del tema, se formulara la hipotesis y se
identificara las variables.

Seguidamente, el Capitulo Ill, trata sobre la Metodologia, que contiene el método de
investigacion utilizado, el nivel y tipo de investigacion, el disefio de la investigacion, la
poblacion y muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y el
procesamiento de datos.

En el Capitulo IV encontraremos los Resultados obtenidos a lo largo de la investigacion
realizada. Aqui hallaremos los diferentes graficos, con sus respectivos analisis, que

muestran de una manera mas esquematizada.
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Por ultimo, en las conclusiones y recomendaciones se muestran los datos hallados

cuales son los factores que influyen sobre la voladura.

También se encontraran las referencias bibliograficas de todos los autores utilizados

para esta investigacion como también de todos los anexos.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

Actualmente, en la industrial mundial tiene a la mineria como una de las
actividades mas altamente desarrolladas, paises como estados Unidos,
Australia, Suecia, Canada, cuentan con tecnologia de ultima generacion; de
igual manera en América los paises como Chile, Brasil, México estan a la misma
altura de los paises anteriormente mencionados.
En el Pert también se desarrolla una mineria moderna especialmente en la gran
mineria y la mediana mineria, como en las empresas Antamina, Yanacocha, Las
Bambas, Arenas, Souther Pera, Volcan, Milpo, Atacocha, Buenaventura, etc,
cuentan con tecnologias que optimizan sus procesos.
En los procesos desarrollados tanto la perforacion como la voladura conlleva a
desarrollar mejoras continuas, tanto en el uso de equipos, materiales, tecnologia
para poder tener mejores rendimientos, bajos costos.
La Empresa San Simén se plantea como uno de sus objetivos mejorar sus
procesos unitarios, proponiéndose evaluar la perforacion y voladura que viene
realizando en sus tajos, para poder mejorar sus rendimientos y disminuir sus

costos.



1.2.

1.3.

Para poder realizar este estudio realizamos la presente investigacién en cuanto
a la precision de la perforacion del taladro, precision del taco, velocidad de
detonacion y la fragmentacién; estos aspectos tocaremos a lo largo de la
investigacion.
Delimitacién de lainvestigacion
1.2.1. Delimitacién espacial

Se selecciono como lugar para llevar a cabo este trabajo las
instalaciones de: “EMPRESA MINERA SAN SIMON- UNIDAD MINERA LA
VIRGEN, LA LIBERTAD".
1.2.2. Delimitacion temporal

Para desarrollar el proyecto llevo un tiempo de 6 meses de julio a
diciembre del 2020.
Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

¢ Cudl es el desempefio y grado de precisién de los parametros de
voladura que nos permiten mejorar esta operacién unitaria en “Empresa Minera
San Simo6n Unidad Minera La Virgen™?
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Cual es el desempefio del explosivo referente a la velocidad de
detonacion y fragmentacion del minado que nos permiten mejorar la voladura,
en la “Empresa Minera San Simoén Unidad Minera La Virgen™?

b. ¢Cual es el grado de precision en la perforacion de los taladros y de
taco final en la calidad operacional de la voladura, en la “Empresa Minera San

Simén, Unidad Minera la Virgen™?



1.4.

1.5.

Formulacién de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar el desempefio y grado de precision de los parametros de
voladura que nos permiten mejorar esta operacién unitaria en “Empresa Minera
San Simon, Unidad Minera La Virgen”.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar el desempefio del explosivo referente a la velocidad de
detonacion y fragmentacion del minado en “Empresa Minera San Simén, Unidad
Minera La Virgen”.

b. Determinar el grado de precision en la perforacion de los taladros y de
taco final en la calidad operacional de la voladura en “Empresa Minera San
Simoén, Unidad Minera la Virgen”.

Justificacién de la investigacion

Existe la necesidad por parte de la empresa de conocer la situacion del
proceso de voladura, dando hincapié al rendimiento, para lo cual hay necesidad
de contar con datos actualizados en cuanto a la fragmentacion, velocidad de
detonacion, precisién de perforacion, grado de taqueo, lo que nos permitira
hacer correcciones que permitan superar los inconvenientes o problemas que
se presenten.

En consecuencia, surge la necesidad de estudiar el proceso de voladura para
poder identificar estos inconvenientes.

Con esta investigacion la empresa podra reducir los costos y obtener mejores
rendimientos que le beneficien directamente.

También este estudio servira en el futuro se pueda tomar como referencia o
modelo y poder replicarse en otras minas.

Por ultimo, diremos que nuestra investigacion contribuira a aplicar la informacién

desarrollada sobre voladura y compara los resultados con la de otras minas.



1.6.

Limitacién de lainvestigacion
Al investigar este proyecto no se encontraron contratiempos o algun tipo
de limites que impidan su realizacion, al contrario, la investigacion resulté viable

pues hay la disposicion de medios y recursos para llevar a término este trabajo.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

En cuanto a investigaciones previas que se ha consultado y que guardan
cierta relacion con la investigacion tenemos los siguientes:
La tesis, titulado: “Determinacién de los parametros de voladura para optimizar
la fragmentacion en zona de mineral en la unidad minera Cuajone” (Flores,
2019). El objetivo de esta tesis realizada en la mina Cuajone fue encontrar los
estandares para la optimizacion el proceso de fragmentado en la voladura en la
zona mineralizada, para lo cual uso emulsiones Quantex combinado con nitrato
en distintas proporciones.
Como conclusiones principales fueron:
Se obtuvo una granulometria de 6.02” que representa el mas adecuado, para la
velocidad de detonacion en mineral.
La mezcla de emulsibn mas adecuada Quantex y nitrato fue de 70/30 para
obtener la fragmentacién de 6.02”.
El factor de potencia adecuado se establecié en .21 kg/tn.
Por otra parte, la tesis titulada: "OPTIMIZACION DE LA VOLADURA, MINA LA

VIRGEN - DE LA COMPANIA MINERA SAN SIMON S.A. - HUAMACHUCO



TRUJILLO" (Gaona, 2015) planteo como objetivo la optimizaciéon de ambos

procesos con el fin econdmico de alcanzar a reducir de manera adecuada los

costos de las operaciones para voladuras, en las labores de explotaciones.

Dentro de las conclusiones principales plantea:

- Se redujo el numero de material explosivo a emplear por cada metro de
avance en linea: 25kg/ml a 20kg/ml

- La malla que se empleé es la malla triangular lo hizo que aumentara el nivel
de potencia y el nivel detonante de cada taladro aplicado a diferentes rocas,
con lo que se consiguié una mejor granulometria.

- La produccion paso de 13,000 tn a 26,000 tn

- Se prevé una disminucion de los costos de la voladura.

Por su parte en su tesis titulado: “Disefio de mallas de perforacion y voladura

haciendo uso del software drill and blast vulcan 8.0 para obtener una 6ptima

fragmentacion en E.E. AJANI UNIDAD MINERA ANABI” (Oviedo, 2017) plantea

como objetivo el demostrar que con la aplicacién del software Vulcan 8.0 se

puede conseguir una buena fragmentacion del mineral.

Se observo que la gran dificultad en la mina es el tamafio de las particulas que

se obtiene después de la voladura, debido al tipo de roca existente en el

yacimiento.

El tamafio de roca obtenido después de la voladura fue de 14.6 cm. para poder

reducirlo se investigd en funciéon de la velocidad de detonacién, nivel de

densidades del material explosivo, factores de potencia y tipos de detonacion.

Como conclusién tuvimos que la fragmentacién bajo después de varias pruebas

realizadas a un tamafio de 6.5 cm. con lo que se alcanzé la fragmentacion

deseada.

También podemos citar la tesis “Disefio de malla de perforacion y voladura para

mejorar la fragmentacion de roca en MINA PAOLA DE COMPANIA MINERA

SAN LUCAS S.A.C.” (Ricse, 2020) que se plantea como objetivo establecer una



2.2.

nueva disposicion de su malla para disminuir el nivel fragmentado en el material
volado.
Como resultados finales nos muestra lo siguiente:
Se disefio una nueva malla para perforaciones y voladuras, con la que se obtuvo
los siguientes criterios:
En perforacion:
“Se disminuido la cantidad de taladros de 31 a 41, lo que representa una mejora
eficiente de 32,26 por ciento, la longitud del taladro se aumenté de 3,22 ma 3,51
m, esto representa un incremento de avance en cada disparo de 9 por ciento, la
medida del taco se ha disminuido de 0,5 m a 0,43 m, lo que nos indica que se
ha mejorado en 14 por ciento, y por tanto se ha mejorado su efectividad” (Ricse,
2020, pag. 73).
En voladura:
“Factor de carga de explosivo queda optimizado en 20,99 por ciento, Factor de
carga lineal de explosivo mejora en 21,60 por ciento, Factor de potencia de
explosivo se optimizo en 20 por ciento, La fragmentacién se homogeniza
llegando a tener como maximo tamafio 26.35 cm, lo cual le permitira ingresar
sin problemas por la parrilla de la chancadora y asi evitar contratiempos” (Ricse,
2020, pag. 73).
Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Voladura superficial

Generalidades

Sobre voladura superficial comprende segun el manual de Exsa:
“1. En bancos de produccion para la mineria metdlica, como también para la
mineria no metalica.
2. En profundizaciones de obras de construccién civil: pozos, fosas, canales,

etc.



3. Construcciones de ingenieria de transporte: cortes de terreno, tuneles,
piedras de gran dimension, etc.

4. Pre voladura de fractura miento a fin de retirar la superficie delimitada sin que
este colapse.

5. Derribo de obras civiles y otras construcciones o materiales.

6. Voladuras con gran trayectoria de disparo, a fin de disparar una amplia
magnitud de rocas a gran distancia.

7. Voladuras de descubrimiento de material con taladros de didmetro grande y
longitudes cortas.

La tarea de voladura en superficie se realiza en areas que cuentan con mas de
una cara, diferentemente a mineria subterrdnea que solo se necesita una cara
libre.

Por su mayor dimensién de material a remover en superficie, el gasto de
explosivos por metro cubico de material removido es menor que en mineria
subterrdnea” (EXSA, s.f., pag. 10).

Condiciones basicas para voladura de superficie

Las condiciones basicas que debe haber en toda voladura a cielo abierto son
segun EXSA:

“Tener mas de una cara libre, contar con un esquema de perforacion adecuado,
tener un inventario de explosivos y disefio de cargas, tener una secuencia de
iniciacion en serie de disparos para una correcta apilacion de material liberado”
(EXSA, s.f., pag. 11).

Tipos

Entre los tipos tenemos:

“Voladura convencional de bancos, Voladura de méximo desplazamiento,

Voladura de crater”. (EXSA, s.f,, pag. 11).



2.2.2. Voladura de bancos

Como dice en el manual de voladura de EXSA se trata de: “La extraccion
de material en forma de peldafios en el terreno que tiene mas de una cara libre”
(EXSA, s.f).
Y se pueden clasificar por sus dimensiones de la siguiente manera:
“Voladuras echas con orificios de diAmetros pequefios a estandar.
Voladuras echas con orificios de didmetros regulares a grandes.
De acuerdo a su utilidad se clasifican en:
Voladura convencional: Su objetivo es tener una buena concentracion con poca
dilucién y una correcta apilacion de material removido.
Voladura de escollera: Su objetivo tener rocas de grandes dimensiones.
Voladura de proyeccion: Consta en disparar una gran cantidad de rocas a gran
longitud, comdn en mineria de carbén a cielo abierto.
Tajeos mineros subterraneos con dos caras libres: Como bresting, VCR, LHB”
(EXSA, s.f., pag. 13).
Parametros
Nuevamente segun el manual EXSA se trata de: “Relaciones comunes
geométricas de las diversas partes del banco operativo principalmente son:
Ancho de banco, largo de banco, alto de banco, diametro de orificio, longitud de
orificio, relaciéon espaciamiento — burden, sobre perforacion, tamafio de taco, tipo

de malla, volumen de material in situ a disparar” (EXSA, s.f.).



Figura 1

Nomenclatura de Voladura de Banco
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Figura 3

Vista de Perfil de un Banco

LINEA DE TALADROS DE VOLADURA CONTROLADA

ALTURA DE BANCO

h.

SOBREPERFORACION

WSS\

TALADROS DE PRODUCCION

Factores que condicionan el avance de una voladura

Sobre los siguientes se puede mencionar continuacion:

“Caracteristica del macizo rocoso y factores externos del terreno, tipo de
perforacion a aplicar (con base principal el diametro del orificio), destreza de la
cuadrilla de personal, disponibilidad de equipos, materiales e insumos,
planificacion de tiempos de operacién, buen disefio de malla, control de
perforacion, seleccion adecuada de explosivos y agentes, carguio de explosivo
con equipo o0 manual, correcta técnica de iniciacion, caracteristicas adecuadas
de los equipos de carga y acarreo de material removido” (EXSA, s.f.).

Ciclo basico de excavacién

Bésicamente consta de los siguientes aspectos:

“Perforacion de orificios, cargar los orificios con explosivos cebados, enlazar las

cargas para su iniciacion, liberar el area a disparar y aplicar el protocolo de
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voladura, disparar el bloque con la carga, evaluar los riesgos y aplicar controles
para el regreso, recojo y acarreo de material removido” (EXSA, s.f.).
Influencia de las estructuras de laroca

Esto se puede apreciar en las siguientes figuras:

Figura 4

“Influencia de las Estructuras de la Roca”

INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS
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Figura 5

Buzamiento a Favor

TALADRO CON EL )
BUZAMIENTO A FAVOR SOLUCION

CON TALADROS CON TALADROS
VERTICALES INCLINADOS



Figura 6

Buzamiento en Contra

TALADRO CON EL )
BUZAMIENTO EN CONTRA SOLUCION

CON TALADROS CON TALADROS
VERTICALES INCLINADOS
Figura 7

Taladros con Rumbo en Contra

Figura 8

Sistema de Fracturas
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Figura 9

Rumbo en Angulo con la Cara Libre

Rumbo en dangulo con la cara libre:

CARA LIBRE

Figura 10

Rumbo Perpendicular a la Cara Libre

Rumbo perpendicular a la cara libre:

CARA LIBRE

Figura 11

Rumbo Paralelo a la Cara Libre

Rumbo paralelo a la cara libre:

CARA LIBRE
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Factores que influyen en la voladura
Esto se puede apreciar en las siguientes figuras:
Figura 12

Taladro Corto

TALADRO CORTO
BURDEN
A—

CARGA DE RESULTADO
COLUMNA

CARGA DE
FONDO

Figura 13
Taladro al Piso
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Figura 14

Con Sobre Perforacion
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CARGA DE
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Figura 15

Influencia del Burden Sobre la Cara Libre

INFLUENCIA DEL BURDEN SOBRE LA CARA LIBRE DEL
BANCO, RESPECTO AL VOLUMEN DE ROCA A MOVER
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Figura 16

Trazos de Perforacion Basicos

TRAZOS DE PERFORACION BASICOS

MALLA CUADRADA:

E
B E=B
E MALLA RECTANGULAR:
B E=2B
R R R MALLA TRIANGULAR:
"( 9'( "( ¥ E=B2
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Figura 17
Perforacion en Superficie

PERFORADORAS DE SUPERFICIE

DIAMETROS MAYORES DIAMETROS MENORES

3 2

|

Trazos de perforacion

Esto se puede apreciar en las siguientes figuras:

Figura 18

Salida en Paralelo

SALIDAS EN PARALELO

CARA LIBRE



Figura 19

Salida en Diagonal

SALIDAS EN DIAGONAL

CARA LIBRE

Figura 20

Salida en Cufa o en “V”

SALIDA EN CUNA O EN “V”

CARA LIBRE

Figura 21

Salida Trapezoidal

SALIDA TRAPEZOIDAL

CARA LIBRE
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Figura 22

Cara Libre

CARA LIBRE

BP : burden virtual (perforacion). ER : espaciamiento real
BR : burden real X-Y :retardos

EP : espaciamiento virtual

Figura 23

Primer Taladro Disparado

* Burden del primer taladro = Espaciamiento

» Espaciado =\’DZ+D2 =14D

« Burden = 05x140D =0,7D

NS5 TALADRO DISRLGE:s]e)
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Carga de taladros
Esto se puede apreciar en las siguientes figuras:
Figura 24

Carga de los Taladros

BURDEN
e
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COLUMNA

CARGA DE
FONDO

CEBO

Figura 25

Carga de Taladros en Diferentes Condiciones

ESQUEMA DE CARGAS DE TALADROS
EN DIFERENTES CONDICIONES
LINEA DE ENCENDIDO Y RETARDOS

R

™y

1. CARGA DE COLUMNA COMPLETA.
2. CARGA DE FONDO Y CARGA DE COLUMNA.
3. CARGA ESPACIADA O ESCALONADA.

2.2.3. Célculo de los parametros de perforacién

DIAMETRO DEL TALADRO (D)

D=H/10 H = altura del Banco en pies.

D = diametro en pulgadas.

H = altura del Banco en metros.

D=H/4

D = diametro en pulgadas.
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ESPACIAMIENTO (E)

E=(1-1.8)B 1-1.8 = factor seguin condicion de la roca.

B = hurden en pies.
E = espaciamiento en pies.

E=(0.3-05)B | €—— Voladura Controlada

E=./(BxL) «&— E ByLenpies,

ALTURA DE BANCO (H)

Usual H=3B

Cuando la relacion es mayor, es
mas facil la rotura.

H=(1-4) B

LONGITUD O PROFUNDIDAD DEL TALADRO (L)

L=H+S; H = altura del Banco.

D = Sobreperforacion.

L=2D L = minima long. del taladro en metros.

D = diametro del taladro en pulgadas.

SOBREPERFORACION (Sp)

B, S en pies.

Sp = (0.2-0.5) B

Lo usual es 0.3B.
Valores practicos:

Roca Blanda a Media : Sy = 10-12 diametros.

Roca Dura :Sp = 12  diametros.
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En Sobreperforacién, cuando no conoces el burden

Sy < (20%) H H = altura del Banco.
TACO (T)
T=(07-13)B T = taco en pies.

B = burden en pies.

BURDEN (B)

25-35 = factor segun dureza de la roca.

B = (25-35) De / 12

B = burden en pies.

De = diametro del explosivo en pulgadas.
Languefors:
B=0046xD 0.046 = factor estandarizada.

B = hurden en metros.

B=(db/33) / ((PxS)/(Cxfx(EB))

B = burden en metros.

fffffffffffffff

S = potencia relativa del explosivo (1.3 Gelatina).
C = constante para la roca (0.45).

f=1, es el grado de fractura. E/B = espaciamiento sobre hurden.

E = espaciamiento entre taladros. db = diametro del taladro.

aaaaaa



Andersen:

B=J/ (DxL)

Kenya:
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D = diametro del taladro en pulgadas.

L = longitud del taladro en pies.

B=3.15De 3/ (SGe/SGr)

Expresion matematica de Kenya:

B=160x 10° De 3/ (SGe/SGr) Ve?

Ash:

B = (Kb x D)/12

B = burden en pies.

Kb= constante.

D = diametro en pulgadas.

TIPO DE EXPLOSIVO CLASE DE ROCA
Blanda Media Dura
Baja densidad v potencia (0.80-0.99 gr/cmr’) 30 25 2
Media densidad y potencia (1.0-1.2 gr/em’) 35 30 25
Alta densidad y potencia (1.3-1.6 gr/cm’) 40 35 30
Burden segun laresistencia de laroca
Roca Blanda D = milimetros

B = (40-35) D
B = (35-33) D

Roca Dura

B = milimetros



Burden segun el tipo de explosivo

Dinamita Roca Blanda B=40xD

Roca Muy Dura B=38xD
Emulsién Roca Blanda B=38xD
Hidrogel Roca Muy Dura B=30xD
Anfo Roca Blanda B=28xD
Examon Roca Muy Dura B=21xD

Relacion Empirica:

B (metros) = D (pulgadas)
B (metros) =D (mm.) x (20-40)

24

Segun el tipo de roca y explosivo.

ESPACIAMIENTO Y RESISTENCIA A LA COMPRESION

Dinamita Roca Blanda a Media E=(50-45)D
Roca Dura a Muy Dura E = (43-38) D
E?;'#clg:lr;ls. Anfo Roca Blanda a Media E=(45-37)D
Pesado: Roca Dura a Muy Dura E =(35-34)D
Examdn y Anfo:  Roca Blanda a Media E=(33-37)D
Roca Dura a Muy Dura E =(35-34)D

Carga de Fondo:

C-<1.3B

CF = Carga de Fondo
No debe ser menor de 0.6 B.
CC = Carga de Columna

Columna de carga es todo el taladro.
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Figura 26

Carga de Fondo

Cc—r%

2.2.4. Métodos de campo para evaluar la fragmentacion

Segun lo que indica el manual de EXSA sabemos que:

“Existen varios métodos de campo para evaluar y medir la fragmentacion
gue pueden ser técnicas cualitativas y cuantitativas, cada una con sus obvias
ventajas y desventajas, entre las que tenemos: Analisis visual cualitativo,

Métodos fotogréaficos estéticos, Fotografia de alta velocidad” (EXSA, s.f.).
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Figura 27

Equipos para Evaluar la Fragmentacion

Figura 28

Programa de Video en Computadora
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Figura 29

Programa WipFrag

WipFrag”

Fragmentation Photoanalysis System

A NEW breakthrough in fragmentation measurement and analysis

Figura 30

Sistema Computarizado de Andlisis de Fragmentacion

SISTEMA COMPUTARIZADO DE ANALISIS
DE FRAGMENTACION
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Figura 31

Equipos para Evaluacion de la Voladura

EQUIPOS PARA EVALUACION DE LA VOLADURA

EQUIPO PARA CONTROL DE SISMOGRAFOS PARA LA
VELOCIDAD DE DETONACION Y DE EVALUACION DE VIBRACIONES Y
DISPERSION DE TIEMPOS DE RETARDO DE LA ONDA ACUSTICA

Influencia de la fragmentacidn en el carguio y en el mantenimiento de los
equipos

Esto se puede apreciar en las siguientes figuras:

Figura 32

Carguio del Material Adecuado
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Figura 33

Carguio de Material No Recomendado

Figura 34

Mayor Capacidad de Levante y Rapidez de Carguio

INFLUENCIA DE LA CAPACIDAD DE CARGUIO 2
ACARREO EN EL RENDIMIENTO DE LA EXCAVACION

A MAYOR TAMANO DE
EQUIPO, MAYOR
CAPACIDAD DE LEVANTE

A MENOR TAMANO DE
FRAGMENTACION, MAYOR
RAPIDEZ DE CARGUIO
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Figura 35

Mayor Capacidad de Carga, Mayor Volumen de Carga

INFLUENCIA DE LA CAPACIDAD DE CARGUIO ¥
ACARREO EN EL RENDIMIENTO DE LA EXCAVACION

A MAYOR TAMANO DE
EQUIPO, MAYOR
CAPACIDAD DE CARGA

A MENOR TAMANO DE
FRAGMENTACION, MAYOR
VOLUMEN DE CARGA

2.2.5. Agentes de voladura

“SAN-G APU EMULSION / HIDROGEL A GRANEL NO

SENSIBILIZADA”

Segun la categorizacion que establece FAMESA para sus agentes de
voladura podemaos encontrar que:
Se trata de una emulsion que puede presentarse en forma de gas. La componen
un oxidante microscopico que se encuentra disperso en forma de combustible
continuo, este se estabiliza emulsificandolo. Se puede reducir la densidad
explosiva de este producto antes de su aplicacion en las operaciones de mineria
por medio del elemento gasificante en solucién. De esta manera ademas
adquiere propiedades impermeables gracias a su nueva textura viscosa, que
ademas aumenta la rapidez de la detonacién en comparacion con el ANFO. Asu
vez el ANFO también sirve como elemento sensibilizador para este
emulsionante, en distintas cantidades y cuya mezcla también es posible

gasificarla.
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Tipos y usos

Ademas, pueden ser clasificadas de la siguiente manera:

Disefiada especificamente para su empleo en material rocoso que presente una
temperatura media entre cero y cuarenta grados centigrados.

Su carga debe ser realizada exclusivamente por camiones FAMESA debido a
que estos camiones estan habilitados con un sistema para gasificar la emulsion
matriz, lo que permite un control y programacion de la cantidad de material
emulsionante, que ademas dosifica el ANFO y el agua necesaria para la mezcla.
Estas unidades también cuentan con control automético e inmediato de los
niveles de temperatura, asi como del nivel del bombeado.

Ademas, en caso este proceso presente alguna falla en su funcionamiento estas
unidades estan equipadas para detener en automatico el funcionamiento del
sistema del bombeo y gasificacién si el nivel de presion llega a 160 psi.
Ventajas de su uso

Las principales ventajas de aplicar esta emulsion se dan a que:

Este producto es idoneo para los desplazamientos con distintas caracteristicas
en cuanto a nivel de humedad y a nivel de dureza de la roca. En cuanto se carga
el taladro y el material explosivo se acopla completamente se desarrolla
potencialmente toda energia contenida en la carga.

Asi mismo, la seguridad frente a una detonacibn no deseada esta
completamente garantizada mientras no se haya simbolizado la emulsion,
proceso que se lleva a cabo después de su ingreso en los taladros.

Ademas, este producto ofrece la posibilidad de ser usado en distintos niveles de
densidad y de energia, pues su objetivo central es alcanzar una adecuada
fragmentacion, y con ello se asegurar una buena cadena productiva a lo largo

de todo el proceso desde la mina hasta la lixiviacion.
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Debido a su alto indice de fractura del material rocoso resulta viable una
disposicion mas amplia de las plantillas al momento de perforar, y con ello se
logra una reduccion en los costos asociados. Por otra parte, también tiene como
efecto reducir los costos de las labores del carguio, por el buen manejo practico
en las labores.

Iniciacion del SAN-G APU

Para su iniciacion hay dos posibilidades viables:

Por un lado, tenemos la posibilidad de sensibilizarlo por medio de un Booster
HDP, en este caso es crucial la concordancia entre los pesos de las columnas
explosivas y el detonador FANEL.

Por otro lado, existe la posibilidad de sensibilizarlo mediante el uso de ANFO,
en distintas dosificaciones. Con el fin de obtener un ANFO pesado o un ANFO
con propiedades gasificables.

Caracteristicas técnicas

Esto se puede apreciar mejor en la siguiente tabla.
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Tabla 1

Caracteristicas Técnicas

Densidad relativa de la matriz (g/cm?) 1,32 = 3%
Densidad relativa de la matriz sensibilizada (g/cm?) 0,80 a 1,20
Viscosidad de la matriz en condiciones normales, (cP) (") Min. 12 000
Velocidad de detonacion de la matriz sensibilizada (m/s) (™) 4 800 a 5800
Presién de detonacién (kbar) 51 a 98
Energia (kcal/kg) 805

Volumen normal de gases (L/kg) 1025

Potencia relativa en peso (%) ("") 90

Potencia relativa en volumen (%) (***) 152
Resistencia al agua Excelente
Categoria de humos Primera
Diametro critico (mm) 76 (3 pulgadas)
Tiempo de permanencia en el taladro (dias) 7

(*) Medido en el viscosimetro BROOKFIELD HA DVII a 50 RPM.
(**) Confinado en tubo de PVC de 6 pulgadas de diametro.
(***) Potencias relativas referidas al ANFO, con potencia convencional de 100.

Nota. Fuente: (Famesa Explosivos SAC, Agentes de voladura, 2018)

2.3. Definicion de términos bésicos
Banco

“Superficie de explotacién que tiene mas de una cara libre, en la cual se
realiza la extraccion de recursos en mineria superficial. 2. Se divide por niveles
de explotacién para aumentar la produccién en el ciclo de minado” (Republica
de Colombia, Ministerio de Minas y Energia, 2003, pag. 18).
Cebo

“Explosivo de gran energia y muy sensible, que lleva el detonante dentro
para cumplir la funcién de iniciador de propagacién de estallido” (Republica de
Colombia, Ministerio de Minas y Energia, 2003, pag. 29) .
Emulsién

Se trata de un material explosivo cuya base activa esta compuesta por
agua y aceite. Su fabricacion se inicia con nitrato en solucién saturada a la que

se le aflade aceite mineral, El elemento gasificante lo aportan las burbujas en
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dispersién o un material vidrico en forma esférica que se afiade comunmente en
el momento de su fabricacion (Republica de Colombia, Ministerio de Minas y
Energia, 2003, pag. 65).
Explosivo

“Agrupaciéon de sustancias con baja estabilidad quimica, que tiene la
propiedad de cambiar abruptamente al estado gaseoso. El cambio de estado se
realiza principalmente por factores externos que alteran su composicion inicial”
(Republica de Colombia, Ministerio de Minas y Energia, 2003, pag. 65).
Densidad

“Es el resultado de relacionar o dividir la masa sobre el volumen que
ocupa una misma materia” (Republica de Colombia, Ministerio de Minas y
Energia, 2003, pag. 45).
Factor de carga

Es la medida que se obtiene de dividir el volumen de la masa rocosa
entre la cantidad de material explosivo.
Grado de Fijacion

Es el nivel que alcanza el material explosivo en su poder de adherirse al
pozo de tronadura. Este emplazamiento esta determinado por la cantidad de
frentes o caras libres que presenta, ademas de su angulo de recepcion, a lo que
se debe afadir el factor de resistencia del material rocoso en las proximidades.
Velocidad de Detonacion

Tiempo en que tarda en reaccionar el material detonante en su avance
por la columna explosiva.
Formulacién de hipétesis
2.4.1. Hipotesis general

El desempefio y grado de precision de los parametros de voladura nos
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permitird mejorar la voladura, en “Empresa Minera San Simon, Unidad Minera
La Virgen”.
2.4.2. Hipotesis especificas

a. El desempefio del explosivo referente a la velocidad de detonacién y
fragmentacion del minado nos permitird mejorar la voladura, en la “Empresa
Minera San Simén, Unidad Minera La Virgen”.

b. El grado de precision en la perforacion del taladro y de taco final nos
permitird mejorar la voladura, en “Empresa Minera San Simoén, Unidad Minera
la Virgen”.

Identificacion de variables
2.5.1. Variables para la hipotesis general

Variable Independiente

Desempefio y grado de precision de los parametros de voladura

Variable Dependiente

Mejorar la voladura
2.5.2. Variables parala hip6tesis especificas

Hipotesis especifica a.

Variable Independiente

La velocidad de detonacién y fragmentacion

Variable Dependiente

Mejorar la voladura

Hipotesis especifica b.

Variable Independiente

Perforacion del taladro y taco final

Variable Dependiente

Mejorar la voladura
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores
Tabla 2
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES
1. Variables para la | Los parametros de voladura se convierten | Con estas variables vamos a - Precisién de perforacion - %
hipétesis general en informacion que se utiliza para evaluar | oo minar controlar a los de taladros
VI: Desempefio y grado de | Y disefiar los _dlsparos. o ) . L _ .
precision de los parametros de Algunos son maltgrables, como es el caso | siguientes pardmetros: - Precision de taco final - %
lad de las caracteristicas fisicas de roca | Precision en la perforacién de - Control de densidades - gr/cm3
voladura. como: fallas, densidad, fisuramiento, P g
VD: Mejorar la voladura. dureza, tipo de roca, rigidez vy | taladros - Velocidad de detonacion | - m/seg
2 V_arl'ablgs pgrg la | deformacion, etc. Otrc_)s en cambio son | _ Precision de taco final - Andlisis de fragmentacion | - P80
hipétesis especificas alterables, mejor dicho, se puede
modificar a criterio conforme a las | - Control de densidades al frente de minado

Para la hipotesis a
VI:
detonacion y fragmentacion.
VD: Mejorar la voladura.
Para la hipotesis b

VI:
taco final.

VD: Mejorar la voladura.

La velocidad de

Perforacion del taladro y

necesidades que la operacion lo amerite.
Los parametros alterables se agrupan en:
1. Geomeétricos: ancho, largo, alto de
banco y numero de caras libres.

2. Por perforacion: longitud, diametro de
orificio, tipo de trazo.

3. De carga: longitud de carga, densidad,
tamafio de taco.

4. De tiempo: retardo que existe a través
de taladros, orden de salida de disparos.
5. Entre otros. (EXSA, s.f., pag. 151)

- Velocidad de detonacion (VOD)

- Fragmentacion al frente de
minado

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

En lo referente al tipo de investigacion que se llevara a cabo en este
trabajo este tendra caracter aplicativo. Debido a que aplicaremos los
conocimientos tedricos referente a voladura en conocer o evaluar los paradmetros
con que se viene trabajando.
Nivel de investigacion

El nivel a desarrollar nuestro proyecto es descriptivo, correlacional
porgue describiremos el estado que se encuentran los parametros del tiempo de
detonacion, el grado de fragmentacion, las densidades del explosivo empleado,
porcentaje de taco empleado, y la eficiencia de la perforacion alcanzado y lo
compararemos con los estdndares establecidos.
Métodos de investigacion

Se empleara una metodologia cientifica, valiéndonos de los instrumentos
y técnicas que usaremos, que puedan contribuir a la evaluacion de los
parametros de voladura, todo esto apoyado en los métodos deductivo, inductivo

y analisis.
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Disefio de investigacion

Este trabajo presenta un disefio cuantitativo que es no es experimental,
porque no es necesario una maodificacion de las variables y a la vez serd
longitudinal porque lo realizaremos en un periodo de tiempo determinado para
evaluar los pardmetros de la voladura, asimismo tendra una caracteristica
correlacional.
Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

Para este trabajo este aspecto comprende a todo el grupo de individuos
a quienes vamos a investigar en nuestro caso sera el conjunto de labores de
perforacion y voladura de los tajos que se vienen ejecutando en las labores
mineras en la mina La Virgen, que son SURO NORTE, SURO SUR y nueve
proyectos de factibilidad.
3.5.2. Muestra

La muestra que tomaremos de la poblacion seréa del tajo SURO NORTE,
de los bancos 460, 450.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Entre los recursos referidos a este aspecto tenemos los siguientes:
3.6.1. Técnicas

Dentro de las técnicas que haremos uso tenemos, la observacion y la
recopilacién documental.
En la técnica de observacion que usaremos con frecuencia para poder recabar
la informacién resultante sobre las voladuras referidas especificamente a su
fragmentacion, velocidad de detonacion, densidad de la emulsion, la perforacion
y el tamafio de taco.
En la recopilacion documental recogeremos informacion de cada voladura de
los reportes que realizan cada jefe de guardia y de las informaciones histéricas

que hay en la empresa.
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3.6.2. Instrumentos

Tendremos como parte del instrumental a disposicion los siguientes: la
guia de observacion, cuaderno de campo, ficha de observacion, documentos
escritos, documentos estadisticos, documentos de imagen, y como instrumentos
auxiliares y equipos tendremos: los equipos de perforacion, maquina fotografica,
computadora, software Split Desktop, fotogrametria de alta velocidad,
flexbmetro, balanza, Microtrap.
Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacién
Seleccion

El acopio de los datos empleados para realizar el presente trabajo de
investigacion, se adquirié de reportes de voladura y de otros instrumentos que
fueron elaborados para ese fin como también de equipos modernos, todos estos
nos permitieron obtener los parametros de voladura de: perforacién, tamafio de
taco final, velocidad de detonacion y fragmentacion.
Validacion

Los datos obtenidos para el analisis de desempefio y precision de los
parametros de voladura son validos, esto porque se eligié correctamente los
instrumentos para la medicion de los parAmetros y se obtuvo la aprobacion de
la documentacion presentada al &rea de mina de la unidad minera La Virgen.
Confiabilidad

Los datos recabados de los parametros de voladura tienen una alta
confiabilidad, puesto que para obtener estos datos se tomaron varias
mediciones repetidas de una muestra a la vez y que los instrumentos, equipos
empleados fueron calibrados constantemente para una mejor precision.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Una vez de acopiado los datos de los pardmetros de cada voladura,

estos son organizados, tabulados y eliminados.



3.9.

3.10.

40

Se seleccionara el programa Microsoft Excel como base de datos principal para
su almacenamiento; para la parte de procesamiento e interpretacion de datos se
usara los softwares correspondientes a cada uno de ellos.
Los resultados obtenidos del analisis de los datos seran estudiados
estadisticamente, los mismos que se mostrardn en figuras y tablas para su
correspondiente interpretacion.
Tratamiento Estadistico

Estadisticamente se tratara este trabajo a un nivel basico usando las
tectonicas estadisticas de nivel descriptivo.
Orientacion ética, filoséficay epistémica

Nuestra investigacion estara basada respetando la confidencialidad, la
ética los valores en cuanto responsabilidad, veracidad, respeto a las personas,

derecho al anonimato a lo largo del trabajo investigativo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo

Para realizar el presente trabajo investigativo se ha tenido que realizar
varias actividades y trabajos para poder obtener informacién que contribuyen a
corroborar nuestros objetivos y la hipétesis; ayudandonos a plantear mejoras en
las operaciones mineras.
Por otra parte, controlar el nivel de calidad y de los costos en labores de
voladuras es fundamental, nuestra investigacion toca el tema de la calidad de
los parametros de la voladura como la precision de la perforacion del taladro, la
precision del taco, densidad del explosivo y poder determinar finalmente valores
como: velocidad de detonacion, fragmentacion, desempefio del camién fabrica,
también vemos la produccion de gases después de cada voladura.
Presentacién, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Control de calidad operacional de voladuras

4.2.1.1. Precision de perforacion

En perforacion la precision es un parametro muy importa en el
proceso, de ello dependera mucho los resultados en la voladura, por lo

mismo su control es ineludible.
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Los controles que se van a realizar se aplicaran a la plantilla de

perforacion y a los rangos técnicos principales de perforacion del equipo

ya establecidos, los cuales son los siguientes.

Tabla 3

Plantilla de Perforacion

Parametro Valor
Burden 4m
Espaciamiento 5m
Diametro de perforacion 6,5 pulg
Longitud de Taladro 8al2m
Sobre perforacién 0.5m
£ de inclinacion del taladro 90°

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4

Rangos Técnicos de Perforaciéon

Parametro Rango

Recomendacion

Velocidad de Rotacion 50 - 120 rpm

Velocidad de Barrido 1200 -2000 m/min

Fuerza de empuje 5 000 lib - 30000 lib

A mayor didmetro de broca
mas lento sera la VR.

En roca dura mas lenta sera
la VR.

En roca dura y con presencia
de trozos grandes de detrito,
mayor sera la VB.

Empezar de menor a mayor
presién evitando sacudidas

del equipo. Esto
preferentemente en los
primeros metros de

perforacion.

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Se debe controlar estrictamente estos parametros ya establecidos con
anterioridad, puesto que al realizar estos controles se obtendrd como
resultado taladros simétricos, rectos y estables que nos llevardn a
obtener una excelente voladura permitiendo aprovechar al maximo el
poder rompedor de los explosivos.

Para este caso la altura de banco es 10 m y sub drilling 0.5 m, el
porcentaje minimo en precision de perforacion es 76% con una altura de
taladro de 8 m esto en el mes de marzo.

Para octubre y noviembre el disefio de perforacion se modifico y los
taladros tenian como altura 12 m. Con el control de calidad implementado
se logré un 97% de precision en la perforacion, como muestra las tablas

y figuras siguientes.

Promedio de Precision de la Perforacion (marzo — noviembre 2019)

N° Mes Labor Precisién %
1 Marzo ME2P1-460-21 76
2 Abril ME2P1-460-21 86
3 ME2P1-460-22 86
4 ME2P1-460-23 93
5 ME2P1-460-24 80
6 ME2P1-460-28B 95
7 Mayo ME2P1-460-24 91
8 ME2P1-460-29A 88
9 ME2P1-460-26 92
10 Junio ME2P1-460-30 91
11 ME2P1-460-33 91
12 ME2P1-460-63 91
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92

ME2P1-460-53

13

Julio ME2P1-460-040 91

14

95

ME2P1-460-056

15

Setiembre ME2P1-460-056 97

16

97

ME2P1-460-062

17

Octubre ME2P1-460-048 94

18

Noviembre ME2P1-460-062 97

19

97

ME2P1-460-048

20

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 36

Promedio de Precision de la Perforacién (marzo — noviembre 2019)

AVERAGE PERFORATION PRECISION (MARCH - NOVEMBER 2019)

97% 97% any 1% 9T%

95%

91%

l 8vo o9v TdzN &
| E
- " 2
I 250 097 TdZW s
e —-F
I 570 0oy AT S
S —Q
N 700 09V TdZN
| g
- =" ]
I 050 09v Tdzn X
[
I 550 09t TdZI
o
o= ———- 5

ovo 09Y TdZW

92%
m
0
Q
°
e|
-
[-%
~N
g
=3

91%
m
“
Q
°
<
‘_.l
[-8
o
=

r

|

|

|

|

|

|

|

1
Junio

91%
- m
B
o
=
-/
S
[- %
o
=3

91%
o
0
[=]
B
(=]
o
v|
o
o
~N
g
=3

92%
=1
b
(=]
o
v|
—
o
~N
g
=3

88%
g
a
~N
QI
o
]
-
I
~N
w
2

Mayo

91%
o
b
Q
<°
‘rl
—
[-%
~N
o
2

95%

80%
=
]
9
-]
<
-
o
8
2

93%
o
™
o
@
<
i
-9
o
2

Abril

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

86% 86%
B -
%
o
o
h
-
[-%
~N
8
3

76%
-
™
=1
]
]
—
o
N
w
2

Marzo

E & & & &

(og) Aceanooe Buijjug




Precision de la perforacion en relacion a la longitud del

taladro

Tabla 6
Precision de la Perforacion en Relacion a la Longitud del Taladro (marzo —

noviembre 2019)

N° Longitud de taladro (m) Precision (%)
1 8 76
2 8.7 83
3 8.9 85
4 9 86
5 9.1 87
6 9.4 90
7 9.5 90
8 9.9 93
9 10 95
10 10.2 97
11 9.2 88
12 9.3 89
13 10.4 99
14 9.6 91
15 10.3 98
16 9.9 94
17 9.7 92
18 10.5 100
19 11a11.3 97
20 11.4a11.7 97
21 105a11 95
22 11.5a11.9 97

23 115a12 98



46

24 12a12.2 94

25 11.5a12.3 93

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 37
Precision de la Perforacion en Relacion a la Longitud del Taladro (marzo — noviembre

2019)

PERFORATION PRECISION (MARCH - NOVEMBER 2019)

100% 93y 95% 9% 98% gq% 100% o73% 97% g5% 97% 98% gy 03%

AT

§ 8 8

&

Accuracy percentage (m)
S & 8 & % o
3 R R =R R

8 87 8% 9 91 94 85 98 10 102 92 93 104 96 103 99 97 10.55 1 114 105 115: 12 115 1151

|
105 ;11.3!11.1! u e 122 512.3:
Drill height(m)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.2. Precision de taco final

La finalidad basica en las labores de voladuras es alcanzar que
el macizo rocoso se fraccione a un nivel granulométrico adecuado para
facilitar disponerlo en pilas de escombros con un esponjamiento
adecuado.
El material sé que se viene usando para el taco son los detritos que se

obtiene de la perforacion.
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El resultado del nivel de fragmentado puede ser un factor determinate
para las posteriores etapas de la operacion.

En este sentido es importante cumplir con los disefios de carga taco
inicial y final. Para este caso el taco final de disefio optimo es de 4 m, el
taco final minimo encontrado fue 1.5 m esto genera costo adicional, mas
kg explosivo/taladro, energia incontrolada, flyrock y excesivo ruido. El
méximo taco final encontrado fue 5.6 m esto genera grandes bloques de
roca en la superficie de la voladura, afectando la remocion y transporte
del material volado reduciendo el rendimiento de los equipos (palas,
excavadoras y camiones) y utilizacién de equipo adicional para romper
los blogues.

Relaciéon Taco — Burden

Inicialmente se aplicaba la relaciéon taco — burden de Tc= 2/3B no
llegando a tener buenos resultados, pues no se lograba retener los gases
emanados en un tiempo adecuado, porque el material empleado para el
taco es el detrito de la perforacion un material muy fino.

Este comportamiento mejoro con la relacion Tc = B; a medida que
longitud del taco se acerca al burden el resultado era mas favorable.
Teniendo como burden establecido igual a 4 m.

Con la implementacion del control de calidad, de tener un taco inicial
promedio minimo de 3.20 m y maximo de 4.80 m, se logré obtener un
taco estandar promedio minimo de 3.90 m y un méaximo de 4.30 m. Cémo
podemaos observar en las figuras la variacién de la precisiéon de taco final
en el tiempo es positivo, de tener 42% de precision en el mes de mayo,
se obtuvo 95% en el mes de noviembre, como muestra las tablas y

figuras siguientes.



Tabla 7

Porcentaje Promedio de Precision de Taco (mayo — noviembre 2019)

N° Mes Labor Taco (%)
1 Mayo ME2P1-460-24 42
2 ME2P1-460-26 43
3 Junio ME2P1-460-30 58
4 ME2P1-460-33 40
5 ME2P1-460-63 52
6 ME2P1-460-53 42
7 Julio ME2P1-460-040 69
8 ME2P1-460-056 83
9 Setiembre ME2P1-460-056 93
10 ME2P1-460-062 90
11 Octubre ME2P1-460-048 93
12 Noviembre ME2P1-460-062 93
13 ME2P1-460-048 95

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
Figura 38

Porcentaje Promedio de Precision de Taco (mayo — noviembre 2019)

EXACT AVERAGE STEMMING FOR A PROJECT (MAY - NOVEMBER 2019)
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Porcentaje de precision de taco en relacion a su longitud,

mes de mayo 2019

Tabla 8

Porcentaje de Precision de Taco en Relacién a su Longitud Mes de Mayo 2019

N° Longitud de taco (m) Porcentaje de taco (%)
1 3.5 88
2 3.6 90
3 3.7 93
4 3.8 95
5 3.9 98
6 4.0 100
7 4.1 -3
8 4.2 -5
9 4.3 -8
10 4.4 -10
11 4.6 -15
12 4.7 -18
13 4.8 -20
14 5.2 -30
15 5.6 -40
16 4.5 -13
17 3.0 75
18 3.4 85

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Porcentaje de Precisién de Taco en Relacién a su Longitud Mes de Mayo 2019
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Tabla 9

Porcentaje de precision de taco en relacion a su longitud,

mes de junio 2019

Porcentaje de Precision de Taco en Relacién a su Longitud Mes de Junio 2019

N° Longitud de taco (m) Porcentaje de taco (%)
1 3.6 90
2 3.7 93
3 3.8 95
4 3.9 98
5 4.0 100
6 4.1 -2
7 4.2 -5
8 4.3 -8
9 4.4 -10



10 4.6 -15

11 4.5 -13
12 3.0 75
13 3.4 85
14 3.2 80
15 15 38
16 3.1 78
17 2.8 70

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 40

Porcentaje de Precisién de Taco en Relacién a su Longitud Mes de Junio 2019

PRECISION OF FINAL STEMMING (JUNE - 2019)
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Porcentaje de precision de taco en relacion a su longitud,

mes de julio, setiembre, octubre, noviembre 2019

Tabla 10
Porcentaje de Precision de Taco en Relacion a su Longitud mes de julio, setiembre,

octubre, noviembre 2019

N° Longitud de taco (m) Porcentaje de taco (%)
1 3.5 88
2 3.6 90
3 3.7 93
4 3.8 95
5 3.9 98
6 4.0 100
7 4.1 -2
8 4.2 -5
9 4.3 -8
10 4.4 -10
11 4.5 -13
12 3.0 75
13 3.2 80
14 3.75 94

Nota. Fuente: Elaboracién Propia
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Porcentaje de Precisién de Taco en Relacidén a su Longitud Mes de julio, setiembre,

octubre, noviembre 2019
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.3. Control de densidad de la mezcla

Controlar el nivel de las densidades en la etapa del carguio de
taladros resulta ser de primordial importancia para alcanzar el nivel
requerido de calidad del producto y de esta manera obtener un resultado
satisfactorio en las voladuras.
El explosivo SAN-G APU va tener siempre una densidad inicial y una
densidad final esto por poseer la propiedad de gasificarse y esponjarse
después de cargarse en los taladros en tiempos de unos 15 a 20 minutos,
aumentando el tamafio de carga lineal.
Para obtener la densidad inicial y final se realiza los siguientes pasos:
1. Tomar una porcion de muestreo en un vaso de 1L esto directamente
de la manguera de descarga del equipo.

2. Pesar esto en una balanza y llevar el registro (densidad inicial).
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3. Controlar un tiempo de 20 minutos y retirar el material que se escurre
fuera del vaso, verificar que tenga el mismo volumen inicial y pesar
nuevamente, llevar el registro (densidad final).

El valor de densidad con la que se venia trabajando fue de 1.19 g/cm3
esto en el mes de marzo por lo que se realizo las coordinaciones para su
variacién, en los Ultimos meses se estandarizo la densidad para obtener
mejor desempefio del explosivo, estos valores deben de mantenerse en

los rangos de 1.05 g/cm3 y 1.13 g/cm3, con gasificacién de 20 minutos.

Densidad Promedio (marzo — noviembre 2019)

N° Mes Labor Densidad Inicial Densidad Final
(g/cm3) (g/cm3)
1 Marzo ME2P1-460-21 1.29 1.19
2 Abril ME2P1-460-21 1.30 1.18
3 ME2P1-460-22 1.30 1.16
4 ME2P1-460-23 1.29 1.14
5 ME2P1-460-24 1.29 1.14
6 ME2P1-460-28B 1.27 1.07
7 Mayo ME2P1-460-24 1.32 1.13
8 ME2P1-460-29A 1.29 1.09
9 ME2P1-460-26 1.34 1.07
10 Junio ME2P1-460-30 1.34 1.06
11 ME2P1-460-33 1.35 1.07
12 ME2P1-460-63 1.34 1.06
13 ME2P1-460-63 1.34 1.08
14 Julio ME2P1-460-040 1.34 1.16
15 ME2P1-460-056 1.34 1.05
16 Setiembre ME2P1-460-056 1.34 1.08
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17 ME2P1-460-062 1.34 1.06
18 Octubre ME2P1-460-048 1.34 1.05
19 Noviembre ME2P1-460-062 1.34 1.08
20 ME2P1-460-048 1.34 1.08

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 42

Densidad Promedio (marzo — noviembre 2019)

AVERAGE DENSITY BY PROJECT (MARCH - NOVEMBER 2019)
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Densidad en relacion al tiempo

Se realizo un seguimiento del comportamiento de la variacion de la
densidad inicial en relacion al tiempo de exposicion al aire libre del
explosivo SAN-G APU, esto en el mes de setiembre en la labor ME2P1-
460-062 en un dia soleado. Obteniendo una densidad optima de 1.06
g/cm3 en un tiempo de 20 minutos.

Este estudio consistia en pesar la muestra en un intervalo de 5 minutos

y se obtuvo los siguientes resultados.
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Variacién de la Densidad en Relacién al Tiempo

56

. Densidad Inicial Tiempo Densidad Final
N
(9/cm3) (minutos) (9/cm3)

1 1.34 0 1.34
2 1.34 5 1.19
3 1.19 10 1.14
4 1.14 15 1.10
5 1.10 20 1.06

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 43

Comportamiento de la Densidad vs Tiempo

COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD VS TIEMPO
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Nota. Fuente: Elaboraciéon Propia

4.2.1.4. Control de altura y porcentaje de esponjamiento

Se realizaron controles a la altura de gasificacion de la mezcla

explosiva, obteniendo una altura de gasificacion promedio de 0.60 m y

un porcentaje promedio de 5.3 % de esponjamiento en relacién a la

longitud de carga.
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Los tiempos empleados para la gasificacion fueron de 15 minutos y 20
minutos encontrando resultados positivos con una gasificacion de 20
minutos. En este tiempo el explosivo logro mostrar su maxima capacidad
de esponjamiento.

Promedio de esponjamiento con HA-73G, en metros (m)

El promedio de esponjamiento del explosivo SAN-G APU en la mezcla
HA_73G, durante el periodo que va de mayo a noviembre, expresado en

metros fueron los siguientes:

Tabla 13

Promedio de Esponjamiento con HA-73G (m) de mayo — noviembre 2019

Tiempo de

N° Mes Labor Espon(jrir)‘niento gasificacién
(minutos)

1 Mayo ME2P1-460-24 0.44 15

2 ME2P1-460-29A 0.45 15

3 ME2P1-460-26 0.49 15

4 Junio ME2P1-460-30 0.54 15

5 ME2P1-460-33 0.52 15

6 ME2P1-460-63 0.45 15

7 ME2P1-460-53 0.62 20

8 julio ME2P1-460-040 0.50 20

9 ME2P1-460-056 0.49 15

10 setiembre ME2P1-460-056 0.60 20

11 ME2P1-460-062 0.60 20

12 octubre ME2P1-460-048 0.63 20

13 noviembre ME2P1-460-062 0.62 20

14 ME2P1-460-048 0.51 20

Nota. Fuente: Elaboracion Propia



Figura 44

58

Promedio de Esponjamiento con HA-73G (m) de mayo — noviembre 2019
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 14

Promedio de esponjamiento con HA-73G, en porcentaje (%)

De igual manera el promedio de esponjamiento usando el explosivo
SAN-G APU en la mezcla HA_73G, durante los meses de mayo, junio,
julio, setiembre, octubre, noviembre, expresado en porcentaje (%) fueron

los siguientes:

Promedio de Esponjamiento con HA-73G (%) de mayo — noviembre 2019

Tiempo de
N° Mes Labor Espon(j;)r)niento gasificacion
(minutos)
1 Mayo ME2P1-460-24 4.45 15
2 ME2P1-460-29A 4.52 15
3 ME2P1-460-26 4.88 15
4 Junio ME2P1-460-30 5.54 15
5 ME2P1-460-33 5.19 15



6 ME2P1-460-63 4.52 15

7 ME2P1-460-53 6.19 20
8 Julio ME2P1-460-040 5.02 20
9 ME2P1-460-056 4.95 15
10 Setiembre  ME2P1-460-056 6.03 20
11 ME2P1-460-062 6.03 20
12 Octubre ME2P1-460-048 6.28 20
13 Noviembre  ME2P1-460-062 6.18 20
14 ME2P1-460-048 5.12 20

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 45

Promedio de esponjamiento con HA-73G (%) de mayo — noviembre 2019
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4.2.1.5. Monitoreo de Velocidades de Detonacién (VOD)

Los valores obtenidos en las velocidades de detonaciones
(VOD) en este caso de la SAN-G APU en la mezcla HA_73G es Optima
demostrando la buena performance del explosivo incluso en condiciones
adversas, los taladros monitoreados presentaban 9m de agua y fueron
cargados entre 4 y 5 dias para luego ser detonados, no se visualizé
humos naranjas.
Para tener una buena velocidad de detonacion al hacer uso de
explosivos en taladros esto dependera fundamentalmente de dos
aspectos:
La densidad de los compuestos del explosivo.
Nivel 6ptimo de confinamiento.
Para medir las diferentes velocidades de detonacién, se empled el
equipo Microtrap.
El valor maximo de VOD obtenido fue 5305.83 m/s esto con una muestra

de densidad de 1.05 g/cm3 y tamafio de taco de 3.5 m.

Velocidad de Detonacién VOD (m/s) en Relacién a la Densidad

) » Carguio
Longitud Diametro _ Densidad de VOD
Fecha Labor de de perf. Explosivo (g/em3)  explosivo Taco (m/s)
perf.(m) (pulg)
(kg)
. ME2P1-
19-jun 460-30 10.10 6.5 HA-73G 1.06 187 4.2 5130.52
. ME2P1-
25-jun. 160-63 9.10 6.5 HA-73G 1.04 150 3.8 5217.10
. ME2P1-
28-jun. 460-56 9.00 6.5 HA-73G 1.08 170 1.5 5149.63
. ME2P1-
29-jul. 460-58 9.00 6.5 HA-73G 1.05 140 35 5305.83

Nota. Fuente: Elaboracién Propia
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Velocidad de Detonacion VOD (m/s) en Relacion a la Densidad
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Velocidad de detonacién en relacion a su densidad y tamafio de

taco
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Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 47

Velocidad de Detonacién VOD (m/s) en Relacién al Tamafio del Taco
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Velocidad de detonacién (VOD), Labor ME2P1 460 030
Tabla 16

Velocidad de Detonacién (VOD), Labor ME2P1 460 030

. L Carguio
Longitud Diametro Densidad de VOD
Fecha Labor de de perf.  Explosivo losi Taco
perm) (i) o eose T )
. ME2P1-
19-jun 460-30 10.10 6.5 HA-73G 1.06 187 4.2 5130.52
Nota. Fuente: Elaboracion Propia
Figura 48
Velocidad de Detonacion (VOD), Labor ME2P1_460_030
6 1
-| VOD — AVERAGE i e
>l 5130.52m/s WJ\
r VOD =4899.8 m/s
o 2\ ﬂl |
E VOD = 5149.1 m;s/
s 3T
£ B VOD =5185.8 m/s /
8 5L
n —
C VOD=5237.4m/s/
1L
: 1(
0 ———
ooy ey
\ 1 | | |
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Time (ms) .
Nota. Fuente: Elaboracién Propia
Velocidad de detonacion (VOD), Labor ME2P1_460_063
Tabla 17
Velocidad de Detonacion VOD (m/s), Labor ME2P1_ 460 063
L iud  Didmet Carguio
ongitu iametro .
Fecha Labor de de perf. Explosivo D(er/]::::)d expldoesivo aco (\r/nO/E)
perf.(m) (pulg) 9
(kg)
25-jun. ME2P1- 9.10 6.5 HA-73G 1.04 150 3.8 5217.10

460-63
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 49

Velocidad de Detonacién (VOD), Labor ME2P1 460 063
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Velocidad de detonacion (VOD), Labor ME2P1_460_056
Tabla 18
Velocidad de detonacion (VOD), Labor ME2P1_460_ 056
L iud  Didmet Carguio
ongitu idmetro .
Fecha Labor de de perf. Explosivo Der/13|d§1d « Ide v aco VC;D
perf.(m) (pulg) (g/cm3)  explosivo (m/s)
(kg)
) ME2P1-
28jun. s 9.00 6.5 HA-73G 1.08 170 1.5  5149.63

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Velocidad de Detonacion (VOD), Labor ME2P1_460_056
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Velocidad de detonacion (VOD), Labor ME2P1_460_058
Tabla 19
Velocidad de detonacién (VOD), Labor ME2P1_460_058
L iud  Didmet Carguio
ongitu iametro :
Fecha Labor de de perf. Explosivo Der/13|d§1d « Ide v aco VC;D
perf.(m) (pulg) (g/cm3)  explosivo (m/s)
(kg)
) ME2P1-
29-jul. 460-58 9.00 6.5 HA-73G 1.05 140 3.5 5305.83

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Velocidad de Detonacion (VOD), Labor ME2P1_460_058

Distance (m)

F [ \
- VOD - AVERAGE
- 5305.83 m/s e
- 4 /IL VOD = 53940 m/s
= |
C / VOD =5265.5 ni/s
E i
- VOD =5301.9 m/s
- / VOD = 5280.4 m/
- / VOD =5327.1 m/s
A
- / VOD =5270.2 m/s
- | | I | | | I L1 1 1 | |
0.5 0.0 05 1.0 15 20 25
Time (ms)

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.6. Andlisis de Fragmentacién
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Se realizo un registro de fotografias de las labores disparadas

para analizarlos posteriormente con el sofware Split Desktop, esto nos

permitié ver los tamafios minimos y maximos de los fragmentos de roca

para obtener un P80 y P50.

El P80 nos indica que el 80% de todos los fragmentos de roca son

menores a ese tamafo, el P50 nos indica que el 50% de todos los

fragmentos de roca son menores a ese tamafio.

En el andlisis se obtuvo que el P80 minimo encontrado fue de 5.48” y el

maximo de 8.44”, mientras que en el P50 el valor minimo encontrado fue

de 2.17” y el maximo de 4.74”, obteniendo asi buenos resultados.
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indice de Rigidez

El indice de rigidez nos menciona que, si el resultado es mayor a 2, la
masa rocosa contara con menos rigidez y se tendra mayor facilidad de
fragmentacion de material con resultados mas homogéneos, caso
contrario si el indice es menor a 2 se tendrd una masa rocosa muy rigida
con dificultades para fracturarse.

Aplicando esta formula matematica:

Hbc

IR = p—

Hb =12 m (en el mes de noviembre)

B=4m

IR=12/4=3

El resultado del indice es 3 indicandonos asi que se tendra una excelente
fragmentacion de material.

Resultados de la fragmentacion usando SAN-G APU en la mezcla

HA_73G.

Tabla 20

Andlisis de la Fragmentacion

Fecha Labor P50 P80 Minimo  Méximo 37 4 8" 16"

(pulg)  (pulg)  (pulg)  (pulg) %) (%) () (%)
14-nov. '\jgg_zg 3.51 7.36 0.08 11.01 446 553 847 100
17-nov. '\jgg_ij' 2.37 6.95 0.06 8.68 59.1  67.9 843 100
21-nov. '\:55_';;' 4.74 8.44 0.07 14.87 315 435 788 100
23-nov. '\:ggg' 2.17 5.48 0.01 8.07 581 694 857 100
26-nov. '\:ggzg 3.18 7.88 0.06 11.79 482 589 863 100
28-nov. '\:ggzg 2.95 6.35 0.05 10.11 450 635 814 100

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Analisis de la Fragmentacion P50 — P80

FRAGMENTATION ANALYSIS - P50 P80
P50 (pulg) = P80 (pulg)
9 8.44
8 . . 7.88
7 ; 6.35
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o5 4.74
24
351 3.18 205
3 237
2
1
0

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

4.2.1.7. Nivel de calidad de gases

Entre los recursos certeros para la mediciéon de la eficiencia de
la reaccién encontramos al material gaseoso que se libera en la voladura.
Por ejemplo, se alcanza un equilibro de oxigeno, como producto de la
liberacion maxima de energia en el momento en que se libera un gas de
color gris claro. En cambio, si la reaccion presenta deficiencias evidentes
el material gaseoso sera de color rojo o amarillo.
Esta forma visual de determinar los niveles de calidad y eficiencia de las
mezclas puede llegar a sistematizarse con el fin de una adecuada,
eficiente y rapida identificacion de las reacciones en el campo, asi como
una eficiente forma de recabar la informacién en el mismo campo.
En seguida, podemos ver algunos resultados obtenidos cualitativamente
en las labores mineras, la mitigacion de humos naranjas — gases

nitrosos, logrando 0% de generacion de los mismos.
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Voladura con emulsiones HA-73G, NIVEL DE HUMOS 0
La calidad de gases en la voladura no muestra presencia de humos

naranjas, que denota gases nitrosos.

Figura 53

Voladura con Emulsiones HA-73G, NIVEL DE HUMOS 0

x

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 54

Voladura del Tajo no hay Gases Nitrosos

Nota. Fuente: Elaboracion Propia



Figura 55

Voladura del Tajeo Presencia de gases del nivel O

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 56

Voladura del Tajeo Sin Contaminacién del Aire

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

69
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Figura 57

Voladura del Tajeo con Leves Humos de Color Amarillo

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.8. Evaluacién de condiciones de terreno para carguio de
explosivo
Los proyectos de voladura presentan desnivel y son fangosas
por efecto de las lluvias que impiden el movimiento del camion fébrica,
por tal motivo la labor del carguio de taladro se realiza con el camion
fabrica estacionado fuera de la malla.
Figura 58

Tajeo Con Fuerte Presencia de Agua

Nota. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 59

Tajeo Fangoso por la Lluvia

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Camién fabrica y sistema de carguio

El camion fabrica de empresa minera es un Caterpillar articulado
adaptado a las condiciones de la mina, zonas fangosas de dificil acceso.
Capacidad:

13.3 t para emulsion, 5.5 t para nitrato de amonio, 300 litros para agua y
02 tanques para N30 de 150 litros cada uno.

Carguio de taladros

La manguera de descarga del camion fabrica es de 1” de diametro x 60
m de longitud, el caudal de descarga es de 150 kg/min la longitud de la
manguera permite que el camioén fabrica no se desplace por el proyecto
de carguio (zona fangosa de dificil acceso) esto hace que el carguio de
taladros sea versatil y productivo. Siendo los taladros de 6.5” de diametro
y de 10 a 12 m de longitud y un disefio de carga de 150 a 170kg de
explosivo por taladros, significa que el tiempo promedio de carguio es de

1.2 min por taladro.
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Cabe mencionar que si el taladro seria de mayor diametro esta practica

en el carguio de taladros no seria productivo.

Figura 60

Carguio de los Taladros con Manguera de Gran Longitud

Nota. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 61

Carguio de los Taladros por Personal Experimentado

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Prueba de hipotesis
4.3.1. Hipotesis general
Se formulo la hipétesis de: El desempefio y grado de precision de los
parametros de voladura nos permitirh mejorar la voladura, en “Empresa Minera
San Simon, Unidad Minera La Virgen”.
Se observo en los resultados y se pudo demostrar que con el incremento en la
precision de la perforacion que va de 76% hasta alcanzar un 97%, como también
de la precision de tamafio de taco final que va de 42% hasta alcanzar un 95% ,
se demuestra que con el incremento de precision de estos dos parametros la
VOD aumenta alcanzado un maximo de 5305.83 m/s, también que el nivel de
fragmentacion se ve reducido teniendo un P80 minimo de 5.48” y un maximo de
8.44”, superando asi los estandares requeridos y obteniendo voladuras con una
bajisima emision de gases nitrosos, humos contaminantes.
4.3.2. Hipotesis especifica
4.3.2.1. Hipotesis especifica a
Se formulo la hipétesis de: El desempefio del explosivo
referente a la velocidad de detonacién y fragmentacion del minado nos
permitira mejorar la voladura, en la “Empresa Minera San Simon, Unidad
Minera La Virgen”.
El proceso de voladura mejora cuando la VOD méxima alcanzada del
explosivo SAN-G APU en la mezcla HA_73G fue de 5305.83 m/s alcanzo
asi un buen rendimiento del explosivo, pues se sabe que a mayor
velocidad de detonacién, mayor poder rompedor y mejor capacidad de
fragmentacion se obtiene.
También la voladura mejora cuando el nivel de fragmentacion se redujo
alcanzado un P80 minimo de 5.48” y un maximo de 8.44", ya que esto

facilitara un mejor carguio y acarreo del material.
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4.3.2.2. Hipétesis especificab

Se formulo la hipétesis de: El grado de precision en la
perforacion del taladro y de taco final nos permitira mejorar la voladura,
en “Empresa Minera San Simén, Unidad Minera la Virgen”.
El proceso de voladura mejora cuando la precisién en la perforacion se
incrementa de un 76% hasta llegar a un 97%, con el aumento en la
precision se consiguid taladros mas simétricos, rectos y estables que
permiten distribuir mejor el efecto rompedor de los explosivos.
También la voladura mejora con el incremento de la precision de tamafio
de taco final que va de un 42% hasta llegar a un 95%, obteniendo un
tamafio de taco promedio minino de 3.90 m y un maximo de 4.30 m, con
este incremento en la precision de tamafio de taco se consigue retener
mejor los gases de los explosivos y por ende se obtuvo un mejor efecto

rompedor en los disparos.

Discusion de resultados

Mediante la investigacién se realizé trabajos que generaron datos e
informacién muy importantes sobre los procesos de las perforaciones y
voladuras, asi como también oportunidades de mejora continua en sus
procesos.
El control de calidad operacional de voladuras QA/QC es fundamental, por lo
gue en Minera se realiz6 controles a los siguientes parametros; precision en la
perforacion de taladros, precision de taco final, control de densidades y

fragmentacion.

4.4.1. Paralaprecision de perforaciéon
Para este caso la altura de banco es 10 m y sub drilling 0.5 m, el

porcentaje minimo de precision en perforacion fue 76% con una altura de taladro
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de 8 m esto en el mes de marzo, como se puede observar en la figura, la
variacion en precision a través del tiempo es positivo alcanzando un 97 % en el
mes de noviembre.

Este aumento positivo en la precision de los taladros en relaciona a su longitud
que va creciendo de 8 a 12 metros, es resultado de los controles establecidos
de:

1. Plantilla de perforacion. - Esto para tener una excelente simetria en la
distribucion de taladros.

2. Rangos técnicos de perforacion. - A la hora de perforar se debe contar con
operadores y ayudantes calificados, como también conocer los tipos de roca,
fallas, presencia de agua, etc. presentes en el terreno para establecer rangos
técnicos de perforacion principales que facilitan la perforabilidad al equipo, esto

a fin de tener taladros rectos y estables.

Figura 62

Precision Promedio de Perforacién en % (marzo — noviembre 2019)
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Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.2. Paralaprecision del taco

Para este caso el taco final 6éptimo de disefio es de 4 m, el taco final
minimo encontrado fue de 1.5 m y el taco maximo de 5.6 m, como se puede
observar en la figura la variacion en la precisién en el taco final a través del
tiempo es positivo de tener un 42% de precision en el mes de mayo a alcanzar
un 95 % para el mes de noviembre.
El comportamiento de la precision mejora positivamente a medida que la
longitud del taco se acerca a la longitud del burden, cumpliéndose asi la relaciéon
mas comun de Tc = B y no la relacién de Tc= 2/3 B; pues el taco finales4 my
el burden también es 4 m llegandose asi a cumplir esta relacion en este estudio.
Lograndose obtener un taco estandar promedio minimo de 3.90 m y un maximo

de 4.30 m, para su aplicacion.

Figura 63

Precision Promedio del Taco (mayo — noviembre 2019)
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4.4.3. Para el control de densidad de la mezcla

En los ultimos meses se estandarizo la densidad para obtener mejor
desempenio del explosivo, los valores deben de estar en el siguiente orden 1.05
g/cm3y 1.13 g/cm3.
Se establece en rangos por la variacion del terrero en torno a su litologia, si hay
presencia de agua en los bancos y la dureza de la roca es alta se aplica la mayor
densidad en este caso se recomienda de 1.09 g/cm3 — 1.13 g/cm3, si la dureza
del terreno es baja 0 media se recomienda densidades de 1.05 g/cm3 — 1.08
g/cma3.
Estos rangos establecidos nos serviran para poder hallar los valores de
densidad lineal y la cantidad de carga que se utilizara por taladro, a fin de tener

una excelente voladura de acuerdo a la caracteristica del terreno.

La gasificacion optima del agente se lleva en un tiempo de 20 minutos
aprovechando asi la propiedad que tiene de esponjarse alterando esto la

densidad inicial y teniendo buenos resultados.



Figura 64

Densidad Promedio del Explosivo
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4.4.4. Para el monitoreo de VOD

Los valores obtenidos para velocidades de detonaciones (VOD), con la
SAN-G APU en las mezclas HA 73G demuestra el buen desempefio del
explosivo, incluso en condiciones adversas del taladro.
La VOD méaxima obtenida fue de 5305.83 m/s esto con una muestra de densidad
1.05 g/cm3 y taco de 3.5 m. La cual nos indica que para tener una maxima
velocidad de detonacion se debe tener en cuenta la densidad de explosivo y su

grado 6ptimo de confinamiento.
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Velocidad de Detonacion
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SUMMARY TABLE - VOD
Explosive  Explosive Stem

Drill height Drill diameter Type of

Date Project . . . VOD (m/s

9 (m) (inch)  explosive density(g/cm3) charge (Kg) (m) (ms)

19-Jun |ME2P1_460 030-031 10.10 6.5 HA_73G 1.06 187 42 | 513052

25-Jun |ME2P1_460_063 9.10 6.5 HA_73G 1.04 150 38 | 521710

28-Jun |ME2P1 460 056 9.00 6.5 HA 73G 1.08 170 15 | 514963
il il

29-Jul |ME2P1_460_056 9.00 6.5 HA_73G 1.05 140 35 | 5305.83

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

4.4.5. Para el analisis de fragmentacién

Se realiz6 el andlisis de fragmentacion de los tajos minados, obteniendo

un P80 minimo de 5.48” y un maximo de 8.44”, mientras que en el P50 el tamafio

minimo encontrado fue de 2.17” y el maximo de 4.74”, encontrdndonos asi

dentro del estandar requerido por planta para P80 y P50 que es de 10" y 5”

respectivamente.

El indice de rigidez nos da un valor de 3 con lo cual nos indica que se tendra

una excelente fragmentacion del material.

El aumento de la altura de banco en relacién al tiempo que va desde el mes de

marzo hasta el mes de noviembre fue de 10 a 12 metros, lo cual hace que el

indice de rigidez aumente favoreciendo esto en la fragmentacion.

Otros factores que también influyen para tener una buena fragmentacién son el

tamafio de taco, densidad del explosivo, VOD vy la precisién en la perforacion.



Figura 65

Fragmentacion del Material para P50 y P80
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FRAGMENTATION ANALYSIS - P50 P80
P50 (pulg) = P8O0 (pulg)
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6
w5 4.74
2
3.51 3.18 2.95
3 2.37
2
1
0

Nota. Fuente: Elaboracion Propia



CONCLUSIONES

Con el control de calidad operacional, de tener un taco inicial promedio minimo de
3.20 m y maximo de 4.80 m, se logré obtener un taco promedio minimo de 3.90 m
y un maximo de 4.30 m, la variacion de la precision de taco final en el tiempo es
positivo, de tener 42% de precision en el mes de mayo, se obtuvo 95% en el mes
de noviembre.

El porcentaje minimo de precisién en la perforacion en el mes de marzo fue 76%
con una altura de taladro de 8 m, para el mes de noviembre existe una variacién
positiva alcanzando un 97% esto con una altura de taladro de 12 m.

La densidad del SAN-G APU en lamezcla HA_73G, estan en el orden de 1.05 g/cm3
y 1.13 g/cm3 con gasificacion de 20 minutos, valores donde el explosivo alcanza su
mayor desempefio como se pudo demostrar en los resultados obtenidos en el
monitoreo de VOD.

Con el uso de la SAN-G APU en la mezcla HA 73G se obtuvo un VOD maximo de
5305.83 m/s, esto permite obtener una presibn de detonacién y potencia del
explosivo mas alta, el cual conlleva a mejorar la fragmentacion de roca.

Del analisis de fragmentacion realizado de los tajos minados, se obtuvo como valor
un P80 minimo de 5.48” y maximo de 8.44”, mientras que en el P50 el tamafio
minimo fue de 2.17” y el maximo de 4.74”, encontrdndonos asi dentro del estandar
requerido o solicitado para P80 y P50.

Para los disparos realizados usando la emulsion gasificable SAN-G APU en la
mezcla HA _73G, no se generd gases nitrosos (humos naranjas), teniendo como
resultado nivel de humos = 0%.

El método que utilizan para el carguio de taladros utilizando una manguera de 1” de

diametro por 60 m de longitud es productivo.



RECOMENDACIONES

Los pardmetros hallados y establecidos como entandares en la voladura como la
precision de perforacion, precisién de taco, densidad de explosivo, fragmentacion,
produccién de gases, deben mantenerse y ser controlados permanentemente.

Se recomienda cambiar el tipo de material de taco empleado (detrito de perforacién)
por otro de material menos fino, ya sea tierra seleccionada, arcilla o piedra triturada
esto a fin de retener mejor los gases.

Se debe monitorear periddicamente la velocidad de detonacion VOD de los
diferentes explosivos usados, para evitar que se produzcan problemas en la
voladura lo que ocasiona costos y baja produccion.

A la empresa minera debe seguir usando la emulsion SAN-G APU en todos sus
demas proyectos, pues las propiedades que posee esta emulsion benefician mucho
al proceso de voladura, también por su baja contaminacion del aire.

Se debe capacitar al personal de la empresa en el manipuleo de los explosivos para
evitar accidentes y desperdicios de material.

Se recomienda seguir realizando el estudio de investigacién para las zonas de

desmonte, pues los parametros hallados corresponden a las zonas de mineral.
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ANEXOS

Anexo A

Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA _
TITULO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES
“Grado de desempefio de | Problema general Objetivo general } Hipotesis General Variables para la hipotesis
los Parametros de 2Cudl es el desemperio y grado de Determinar el desemperio y grado de | £ desempefio y grado de general

Voladura, para mejorar la

calidad operacional, en la

Unidad Minera La Virgen —
Huamachuco”

precision de los parametros de voladura
que Nos permiten Mejorar esta operacion
unitaria en Empresa Minera San Simaon,
Unidad Minera La Virgen?

Problemas especificos

4 Cudl es el desempefio del explosivo
referente a fa velocidad de detonacion y
fragmentacion del minado gue nos
permiten mejorar Ia voladura, en la
Empresa Minera San Simon, Unidad
Minera La Virgen?

& Cudl es ef grado de precision en la
perforacion del taladro y de taco final en
la calidad operacional de la voladura, en
la Empresa Minera San Simdn, Unidad
Minera Ia Virgen?

precision de los parametros de
voladura que nos permiten mejorar
esta operacion unitaria en Empresa
Minera San Simon, Unidad Minera La
Virgen.

Objetivos especificos

a. Determinar el desempefio
del explosivo referente a la
velocidad de detonacion y
fragmentacién del minado en la
Empresa Minera San Simon, Unidad
Minera La Virgen.

b. Determinar el grado de
precision en la perforacion del
taladro y de taco final en la calidad
operacional de la voladura, en la
Empresa Minera San Simon, Unidad
Minera la Virgen.

precision de los parametros de
voladura nos permitird mejorar
la voladura, en Empresa
Minera San Simon, Unidad
Minera La Virgen.

Hipotesis especificas

a. El desempefio del explosivo
referente a la velocidad de
detonacion y fragmentacion del
minado nos permitird mejorar
la voladura, en la Empresa
Minera S5an Simon, Unidad
Minera La Virgen.

b. El grado de precision en la
perforacion del taladro y de
faco final nos permitira mejorar
la voladura, en la Empresa
Minera San Simon, Unidad
Minera la Virgen.

Desempefio y grado de
precision de los parametros
de voladura

Mejorar la voladura.
Variables para la hipotesis
especificas

Para la hipotesis a.

La velocidad de detonacion y
fragmentacién

Mejorar la voladura

Para la hipotesis b.
Ferforacion del taladro y de
taco final

Mejorar la voladura




Anexo B
Instrumentos de Recoleccion de Datos

Promedio de precision de la perforacion (marzo — noviembre 2019)

Promedio de precision de la perforacion (marzo — noviembre 2019)

N° Mes Labor Precision %

1 Marzo

Abril

Mayo

10 Junio

11

12

13

14 Julio

15

16 Setiembre

17

18 Octubre

19 Noviembre

20




Precision de la perforacion en relacion a la longitud del taladro

Precision de la perforacion en relacion a la longitud del taladro

Longitud de taladro (m)

Precisién (%)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22




Porcentaje promedio de precisién de taco (mayo — noviembre)

Porcentaje promedio de precision de taco (mayo — noviembre)

N° Mes Labor Taco (%)
1 Mayo

2

3 Junio

4

5

6

7 Julio

8

9 Setiembre
10
11 Octubre
12 Noviembre

13




Densidad promedio (marzo — noviembre 2019)

Densidad promedio (marzo — noviembre 2019)

Densidad Inicial

Densidad Final

N° Mes Labor (g/cm3) (g/lcm3)
1 Marzo

2 Abril

3

4

5

6

7 Mayo

8

9
10 Junio
11
12
13
14 Julio
15
16 Setiembre
17
18 Octubre
19 Noviembre

20




Promedio de esponjamiento con HA-73G (m)

Promedio de esponjamiento con HA-73G (m)

Tiempo de

N° Mes Labor Espon(jr?]r)niento gasificacién
(minutos)

1 Mayo

2

3

4 Junio

5

6

7

8 julio

9

10 setiembre

11

12 octubre

13 noviembre

14




Promedio de esponjamiento con HA-73G (%)

Promedio de esponjamiento con HA-73G (%)

Tiempo de

N° Mes Labor Espon(j(;)r)niento gasificacién
(minutos)

1 Mayo

2

3

4 Junio

5

6

7

8 Julio

9

10 Setiembre

11

12 Octubre

13 Noviembre

14




Velocidad de detonacion VOD (m/s) en relacion a la densidad

Velocidad de detonacion VOD (m/s) en relacion a la densidad

Fecha Labor | Longitud | Diametro | Explosivo | Densidad | Carguio Taco VOD
de de perf. (g/cm3) de (m/s)
perf.(m) (pulg) explosivo
(kg)
Anélisis de la fragmentacion
Andlisis de la fragmentacion
Fecha | Labor | P50 P80 | Minimo | M&ximo | 3" 4 8" 16"
(pulg) | (pulg) | (pulg) | (pulg) | (%) | (%) | (%) | (%)




ANEXO C

Procedimiento de Validacion y Confiabilidad

FICHA DE VALIDACION Y/O CONFIABILIDAD DE INTRUMENTOS DE INVESTIGACION

l. DATOS INFORMATIVOS:

Apellidos y Nombres del Experto Grado Académico Sargee Instiucion
donde labora
. Ingeniero de Minas Docente Asociado
Silvestre F. BENAVIDES CHAGUA Magister UNDAC
Nombre del Instrumento de Evaluacién Autor(a) del Instrumento
Ficha de observaolc_)n de los controles de calidad Miguel Angel MUKIOZ OSCATEGUI
operacional de voladura
Il. ASPECTO DE VALIDACION:
Deficiente Regular Buena Muy Buena | Excelente
RECAteRES CRIERIGS 0 —-20% 21-40% 41 — 60% 61-81% 81 —100%
Esta formulado con
1. CLARIDAD el lenguaje 86
apropiado.
Esta expresado en
2. OBJETIVIDAD capacidad 90
observable.
Adecuado al
3. ACTUALIDAD AEee e 82
ciencia y
tecnologia.
Existe una
4. ORGANIZACION | organizacion 90
I6gica.
Los items son
suficientes y
5. SUFICIENCIA necesarios  para 92
evaluar los
indicadores.
6. CONSISTENCIA | -MPlea  teorias 84
cientificas.
Existe correlacion
7. COHERENCIA entre indicadores y 88
variables.
La estrategia
8. METODOLOGIA | corfesponde 86
propdsito de la
investigacion.
ll. OPINION DE APLICACION: Procede su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALIDACION: 87%
/ )
Lima: Marzo del 04064511 /j Ve’
oS / 24P 990352072
- T
LUGARY FECHA N° DNI FIRMA DEL EXPERTO N° CELULAR




Procedimiento de Validacion y Confiabilidad

FICHA DE VALIDACION Y/O CONFIABILIDAD DE INTRUMENTOS DE INVESTIGACION

. DATOS INFORMATIVOS:

Apellidos y Nombres del Experto

Grado Académico

Cargo o Institucién
donde labora

SANCHEZ ESPINOZA Edwin Elias

Ingeniero de Minas
Maestro

Docente Principal
UNDAC

Nombre del Instrumento de Evaluacién

Autor(a) del Instrumento

Ficha de observacion de los controles de calidad
operacional de voladura

Miguel Angel MUNIOZ OSCATEGUI

Il. ASPECTO DE VALIDACION:

Deficiente Regular Buena Muy Buena | Excelente
CDIEADORES BELIERIDS 0 —-20% 21- 40% 41 - 60% 61-81% 81 —100%

Esta formulado con

1. CLARIDAD el lenguaje 87
apropiado.
Esta expresado en

2. OBJETIVIDAD capacidad 88
observable.
Adecuado al

3. ACTUALIDAD Avpree 98 d 84
ciencia y
tecnologia.
Existe una

4. ORGANIZACION | organizacién 86
I6gica.
Los items son
suficientes y

5. SUFICIENCIA necesarios  para 90
evaluar los
indicadores.

6. CONSISTENCIA | CTPlea  teorfas 86
cientificas.
Existe correlacion

7. COHERENCIA entre indicadores y 90
variables.
La estrategia

8. METODOLOGIA | SOresponde — al 86
propdsito de la
investigacion.

ll. OPINION DE APLICACION: Procede su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALIDACION: 85%

Pasco, Marzo del A

5019 20717871 @%&“&Lﬁ s 975032078
cap— -
LUGAR Y FECHA N° DNI FIRMA DE EXPERTO N° CELULAR




Procedimiento de Validacion y Confiabilidad

FICHA DE VALIDACION Y/O CONFIABILIDAD DE INTRUMENTOS DE INVESTIGACION

. DATOS INFORMATIVOS:

Apellidos y Nombres del Experto

Grado Académico

Cargo o Instituciéon
donde labora

Teodoro Rodrigo SANTIAGO ALMERCO

Ingeniero de Minas
Magister

Docente Principal
UNDAC

Nombre del Instrumento de Evaluacion

Autor(a) del Instrumento

Ficha de observacién de los controles de calidad
operacional de voladura

Miguel Angel MUNIOZ OSCATEGUI

Il. ASPECTO DE VALIDACION:

Deficiente Regular Buena Muy Buena | Excelente
INDICADORES CRITERIOS 0 —-20% 21- 40% 41 - 60% 61 -81% 81 —100%

Esta formulado con

1. CLARIDAD el lenguaje 82
apropiado.
Esta expresado en

2. OBJETIVIDAD capacidad 84
observable.
Adecuado al

3. ACTUALIDAD avEEe  de 18 86
ciencia y
tecnologia.
Existe una

4. ORGANIZACION | organizacion 88
l6gica.
Los Iitems son
suficientes y

5. SUFICIENCIA necesarios  para 88
evaluar los
indicadores.

6. CONSISTENCIA | EMPlea  teorfas 86
cientificas.
Existe correlacion

7. COHERENCIA entre indicadores y 86
variables.
La estrategia

8. METODOLOGIA | oresponde  al 86
propdsito de la
investigacion.

IIl. OPINION DE APLICACION: Procede su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALIDACION: 86%

Rageo, Man del 04054170 985419230

2019
LUGARY FECHA N° DNI FIRMA DE EXPERTO N° CELULAR




