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RESUMEN

La tesis titulada Variacién de los parametros de detonacién al usar dispositivos cénicos
hechos con geomembranas, en la Empresa Minera Aruntani, Unidad Minera Arasi - Puno, cuyo
objetivo principal es la de determinar la variacidon de los parametros de la detonacién al usar
dispositivos cénicos fabricados en base a geomembranas, es de tipo aplicado, nivel
correlacional, disefio no experimental, enfoque cualitativo, y un método cientifico, la muestra
estd formada por los bancos 4854, 4560 del tajo Valle Este.

Como conclusién tenemos:

-Los taladros que registraron los tiempos de 111 y 140 ms. de retencién son aquellos
taladros que tenian un taco de 3.30 y 3.50m. respectivamente.

- El tapdén ocasiona atascamientos a lo largo del taco, es necesario redisefiar el
producto para evitar estos percances para luego continuar con la evaluacion.

- La retencidn de la carga volada usando tapdn fabricado y material detritico fueron
los siguientes; cuando se uso6 tapdn los resultados fueron variados, teniendo como promedio
38.96 ms. de retencidn de carga, al usar material particulado detritus el tiempo de retencion
en los dos disparos realizados utilizando como material explosivo ANFO HA 28 HA 46, no se
tuvo mucha variacién en cada disparo teniendo como promedio 73.66 ms.

- La velocidad de detonacion de las pruebas realizadas estuvieron entre 4267.3 m/s, a
4832.0 m/s. rangos que se encuentran dentro de los rangos esperados.

- Referente a la fragmentacion los resultados que se obtuvieron, mediante el andlisis
de los fotogramas de la voladura se obtuvo, para la voladura del banco 4560-041 un P80 de
8.97 pulgadas de material volado, y para el banco 4560 -042 se obtuvo un P80 de 4.80

pulgadas.

Palabras claves: parametros, dispositivos conicos, geomembrana, taco.



ABSTRAC
The thesis entitled Variation of detonation parameters when using conical devices
made with geomembranes, in the Aruntani Mining Company, Arasi Mining Unit - Puno,
Whose main objective is to determine the variation of the detonation parameters when using
devices conicals manufactured based on geomembranes, it is of applied type, correlational
level,non - experimental design, approach qualitative, and a scientific method, the sample is

formed by banks 4854, 4560 of the Valle Este pit.

As a conclusion we have:

-The drills that recorded the times of 111 and 140 ms. retention are those drills that

had a block of 3.30 and 3.50m. respectively.

- The plug causes sticking along the block, it is necessary to redesign the product to

avoid these mishaps and then continue with the evaluation.

- The retention of the flown load using manufactured plug and detrital material were
the following; When a plug was used, the results were varied, averaging 38.96 ms. retention
time, when using particulate debris material, the retention time in the two shots made using
anfo HA 28 HA 46 as explosive material. There was not much variation in each shot, averaging

73.66 ms.

- The detonation velocity of the tests carried out was between 4267.3 m /s, at 4832.0

m / s. ranges that are within the expected ranges.

- Regarding fragmentation, the results obtained, by analyzing the blast frames, a P80
of 8.97 inches of blown material was obtained for the blasting of bank 4560-041, and for bank

4560 -042 a 4.80-inch P80.

Keywords: parameters, conical devices, gecomembrane, plug.



PRESENTACION
La voladura hoy en dia, en el contexto mundial, es una de las etapas del proceso
productivo minero mds delicado e importante; debido a ello en el mundo la tecnologia en
voladura ha creado una serie de instrumentos para poder trabajar eficientemente, desde la
invencidon de la pdlvora hasta hoy que vemos investigaciones continuas en el darea de
explosivos, detonadores, fragmentacidn, aplicaciones informaticos de voladura, monitoreo de
la perforacidn, captura y tratamiento digital de imdgenes son aplicados actualmente en todas

las empresas mineras a nivel mundial.

De la misma forma que en el mundo la tecnologia en voladura en América Latina se
viene aplicando en América debido a que las diferentes empresas mineras presentes son las
mismas que operan alrededor del mundo asi tenemos empresas como Newmont, BHP Billiton,
XTrata, Teck Cominco, Mitsubishi, Barrick -Gold, Grupo México etc. Todas ellas cuentan con

tecnologias de ultima generacién.

Especificamente, la actividad minera en nuestro pais en cuanto a la voladura tiene un
desarrollo importante y esta en un nivel igual al resto de los paises del mundo, usando

tecnologias de ultima generacién, asi como equipos, maquinarias y materiales.

A nivel local. La empresa Minera Aruntani tiene varias unidades en operacidn en todas
ellas el proceso de voladura se halla tecnificado y en constante mejora, una de ellas es el
mejorar el grado de dispersidn y fragmentacién del material volado usando como elemento el

dispositivo cénico para poder controlar los tacos de los taladros.

Por ello me propongo realizar la presente investigacion, aportando lo siguiente: Medir
el tiempo de retencidén del dispositivo cénico fabricado a base de geomembrana en mina,
determinar la dispersién de los retardos superficiales utilizados en disparos con iniciacidn
pirotécnica, generar data referida a la velocidad de detonacion de las diferentes mezclas

explosivas, analisis de fragmentacion.
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CAPITULO |

Introduccion.

La voladura hoy en dia es una de las etapas del proceso productivo minero mds
delicado e importante; debido a ello en el mundo la tecnologia en voladura ha creado una
serie de instrumentos para poder trabajar eficientemente, desde la invencion de la pdlvora
hasta hoy que vemos investigaciones continuas en el area de explosivos, detonadores,
fragmentacién, aplicaciones informdaticos de voladura, monitoreo de la perforacion, capturay
tratamiento digital de imagenes son aplicados actualmente en todas las empresas mineras a

nivel mundial.

En la Unidad Minera Arasi se quiere mejorar el nivel de dispersién y el grado de
fragmentacién usando como elemento el dispositivo conico para poder controlar los tacos de

los taladros.

El aporte que nuestra investigacién puede dar es: Medir el tiempo de retencion del

dispositivo cénico fabricado a base de geomembrana en mina, determinar la dispersion de los



retardos superficiales utilizados en disparos con iniciacion pirotécnica, generar data referida a

la velocidad de detonacién de las diferentes mezclas explosivas. andlisis de Fragmentacidn.

La investigacidn se desarrollara en la Empresa Minera Aruntani, unidad minera Arasi,

ubicado el departamento de Puno, provincia de Lampa, distrito de Ocuviri.

El capitulo | se considerara de manera introductoria la aplicacién de la tecnologia en el
proceso de voladura, el deseo de mejora en la Unidad Minera Arasi, el aporte de nuestra

investigacion y datos de donde se desarrollard la presente tesis.

El capitulo Il abarca el marco conceptual, en el que se enfoca las investigaciones

precedentes, las bases tedricas, terminologia usada y el enfoque filoséfico — epistémico.

El capitulo 11l aborda y presenta la metodologia empleada. Para ellos se abarca le tipo,

niveles, métodos, disefio, grupo poblacién, muestra la técnica e instrumentos empleados.

El capitulo IV vemos sobre los resultados sobre el uso de los dispositivos cénicos
puestos a prueba, comprendiendo el trabajo de campo, su andlisis y los resultados hallados,

concluyendo con las conclusiones y recomendaciones.



2.1

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio.

Para el desarrollo de mi tesis hemos revisado las siguientes informaciones que

nos sirvieron para ejecutar la presente investigacion.

Antecedente 01.

En la tesis que trata sobre “OPTIMIZACION DE LA VOLADURA CONTROLADA
APLICANDO UN MODELO MATEMATICO.” (MENDOZA, 2014). La problematica de la
mina fue la perforacién y la voladura teniendo una eficiencia del 50% por lo cual tuvo
que realizar un diagndstico de dichos procesos, en cuanto a la perforacidn no se tenia
en cuenta el tipo de roca, no se usaba tacos, habia una sobre excavacién; en la

voladura se tenia un factor de carga alto 6.94 kg/m3, un costo alto de 86.29 S/ml.

Para poder solucionar se plante6 como alternativa el uso del modelo

matematico de Holmberg y Chiappeta para el disefio de la voladura. Lograndose una



mejora en la perforacién y voladura; disminuyendo la malla de perforacién en funcién

del tipo de roca, disminucién del bourden y la sobre excavacion.

Antecedente 02.

En la tesis “APLICACION DE CAMARAS DE AIRE EN TRONADURA DE
PRODUCCION DE UNA MINA DE HIERRO.” (GARRIDO C. 2020) que trata de la
aplicacién de cdmaras de aire en la voladura, para mejorar la fragmentacién, disminuir
la eyeccion de los tacos, vibraciones del terreno y la emanacion de polvo. Para lo cual
realizo pruebas de voladura usando camaras de aire en unas labores y en otras no,
como agente explosivo uso el Para plug: llegando a las siguientes conclusiones:
después de las pruebas realizadas, hay una disminucién de la velocidad y presién a
medida que se sube la cdmara de aire, se reduce también la fragmentacion en la zona
donde se coloca la cdmara, en cuanto a la vibracidén se observa una disminucion del

36%.

Antecedente 03.

La tesis que trata sobre “Los efectos de las camaras de aire en taladros de
produccidn [tesis de licenciatura, Universidad César Vallejo] repositorio institucional
U. Cesar Vallejo.” (CUMPA, 2016). plantea como objetivo el mejorar la fragmentacion
y reducir las vibraciones de la voladura con la aplicacién de cadmaras de aire en los

taladros de perforados.

Para lo cual se realizd cinco pruebas, como conclusidn nos muestra que el uso
de camaras de aire es beneficioso toda vez que la distribucidon de la granulometria
mejorg, las vibraciones se redujeron hasta un 58.30% frente a las voladuras que no
utilizan cdmaras de aire, también se ve una reduccion de la dispersién de los

fragmentos.



2.2

Antecedente 04.

La tesis “APLICACION DEL METODO AIR DECK PARA OPTIMIZAR LA VOLADURA
EN MINA PIERINA.” (CATACORA, 2015). Referente a la aplicacién del método air deck,
enfoca el uso de este método en la voladura para obtener una fragmentacion que

requiere la planta concentradora y generar menos vibraciones.

Como conclusidn arriba a: el P80 promedio en mineral es de 8.4 pulgadas y de
9.2 pulgadas en desmonte valores que se encuentran dentro del requerimiento de la

planta, en cuanto al costo de voladura fue de 0.02 S/t.

Antecedente 05.

Referente a 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.” (Machuca, 2018). Que
trata del efecto de la cdmara de aire en la voladura a tajo abierto, donde usa camaras
de aire con el objetivo de incrementar la tasa de excavacion (Dig Rate) que traerd

como consecuencia la baja de los costos.

Se realizaron 9 pruebas de voladura, en 3 no se utilizd cdmaras y en 6 se
utilizé cdmaras con dispositivos de cartuflex y aquadeck obteniendo como resultados
lo siguiente: en las voladuras sin dispositivos se tuvo 2405 T/h. en las voladuras que se
usaron camaras de cartuflex se tuvo 3247 T/h. y en taladros con camaras con
aquadeck fue de 4549 T/h. teniendo un efecto positivo el uso de estas cdmaras tanto

en eficiencia de (Dig Rate) como en los costos.

Bases tedricas — cientificas.

Ubicacion.



La unidad minera Arasi se encuentra ubicada: “en el distrito de Ocuviri,

provincia de Lampa en el departamento de Puno, que es una mina a tajo abierto

donde la explotacidon se dio en bancos de 8 metros de altura y el mineral principal Es

el oro” (VALENCIA, 2019, p.15).

Figura 1, Ubicacién de la Unidad Minera ARASI

Vias de Acceso y/o vias de Comunicacién

El acceso a la unidad minera se puede realizar por dos vias, una via Arequipa otra via

Juliaca

Tabla 1. Acceso a la Unidad Minera via Arequipa

DISTANCIA
TRAMO TIPO TIEMPO (hr)
(Km)
Arequipa — Imata 145 Asfaltada 2.0
Imata — Carretera a Tintaya 50 Afinnada 1.0
Carretera a Tintaya - Arasi 46 Afirmada 1.0
Km: Kilometros hr: horas



Tabla 2. Acceso a la Unidad Minera via Juliaca

TRAMO DISTANCIA (Km) TIPO TIEMPO (hr)
Juliaca — Lampa 33 Asfaltada 04
Lampa — Palca 35 Afirmada 0.6
Palca — Vila Vila 18 Afirmada 0.5
Vila Vila — Chivay 12 Afirmada 0.5
Chivay — Arasi 17 Trocha carrozable 0.5
mm: Kilémetros hr: horas

Detonacion.

d

En el manual de voladura de EXSA S.A se indica que detonacién como: “un
proceso fisico-quimico caracterizado por su gran velocidad de reaccién y por la
formacion de gran cantidad de productos gaseosos a elevada temperatura, que
adquieren una gran fuerza expansiva (que se traduce en presidon sobre el area

circundante)” (EXSA S.A., s/f., p.11). Como lo muestra la figura 2.

Figura 2. Proceso de detonacién

PROCESO DE DETONACION

I Explosivo — (detonador) —‘

(FC)  (PCY).

I 3 i) e ]

Explosivo rompedor (secundario)
Explosivo iniciador (primario) — detonador

Proceso de detonacion:

Detonador: crea la onda de choque iniciadora
(1). La onda avanza a alta velocidad originando
la reaccion de la masa, inicialmente en un

| B« @R @)

4 (FC) 4(PCJ) punto, el que se amplia hasta ocupar el
' : diametro total del explosivo, donde este
adquiere su velocidad maxima de detonacion
PTo  PiTy (velocidad de régimen constante — VOD).
E = explosivo aun sin reaccionar
ZR = zona de reaccion
ZE = zona de explosion Por detras del frente de choque (FC) se forma
FC = frente de choque de la onda de detonacion la zona de reaccion (ZR) limitada por el plano

PCJ = plano de Chapman — Jouget (limite de la
zona de reaccion hacia la explosion)

PTy = presion cero
P4T1 = presion y temperatura de reaccion
P3T, presion y temperatura de explosion

P3 presion de trabajo (efecto mecanico)

de Chapman — Jouget (PCJ) con la maxima
temperatura y presion de detonacion; donde la
masa explosiva se descompone para originar
la zona de explosién (ZE) que le sigue (con
temperatura y presion de explosion, muy
elevadas).

Velocidad de detonacién. (VOD).

Es uno de los elementos que tenemos que tener en cuenta para poder ver la




variacion cuando se usa los dispositivos cénicos, entendiéndose como velocidad de

detonacién.

“La velocidad a la que la onda de detonacidon se propaga a través del explosivo y, por
lo tanto, es el pardmetro que define el ritmo de liberacidon de energia” (INSTITUTO

GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, s/f., p. 110).
Presion de detonacion. (PD).

Tenemos a “la presidn que se genera en el frente de detonacidn a lo largo del
eje de la columna del explosivo y tedricamente en el centro del cilindro, que

acompana a la onda de choque y se alcanza inmediatamente después de la reaccién.”
(GARRIDO C, 2020, p.9).

45%107°*=VOD? * p,

PD (kbar) = 11085

Donde:

pe: densidad del explosivo en gr/cm3.

VOD: velocidad de detonacion.

Pd: presidn de detonacién en kbar.

Debido a la presidn se produce la fracturacién de la roca.

Fragmentacion de la roca

Proceso de la voladura mediante el cual los explosivos actian sobre la roca
generando ondas de choque en un tiempo muy corta milisegundos lo que provoca el
fracturamiento y desprendimiento de la roca, todo este proceso se desarrollé en

etapas que mencionamos resumidamente:



- Detonacidn del explosivo.

- Transferencia de energia a la roca el cual empieza a desprenderse

- Generacién de gases confinados produciendo fracturamiento y movimiento
de rocas.

- Desplazamiento de la roca.

Las explosiones actian muy rapidamente, los gases que se generan se
expanden unas 10 veces su volumen original dentro del taladro en un tiempo de 5 a

10 milisegundos.

Para que haya fragmentacion es condicién de:

- Confinamiento del explosivo en el taladro.
- Existencia de cara libre.
- Distanciamiento del taladro a la cara libre.

- Fisuramiento cilindrico radial.

En las figuras siguientes se puede observar: “las fases de rotura de un taladro

con cara libre.” (EXSA S.A., s/f.).



Figura. 3 fases de la rotura de un taladro con cara libre

FASES DE LA MECANICA DE ROTURA DE UN TALADRO CON CARA LIBRE

1. Columna Explosiva 2. Propagacion de la onda de chogue
~

b Condiciones:

Condiciones: d
1 Las ondas o
a. Carga % fuerzas de
explosiva ' compresion
confinada ‘ generadas en
b. Burden a c Y el taladro
adecuado 4 viajan hacia la
c. Caralibre cara libre, las
d. Tacoinerte que escapan

Jihje:
IEXS
| 0

Y
6. Expansién maxima (Rotura flexural) 5. [Ease final: formacién de la pila de escombros
Los gases presionan al cuerpo de roca entre el Los gases en contacto con el medio ambiente
taladro y la cara libre, doblandola y creando pierden fuerza y el material triturado cae al pie de
planos de rotura horizontales adicionales. la nueva cara libre.

Figura 4. Rotura radial efecto de la transferencia de la onda de detonacidn

Diametro del taladro,
Zona pulverizada,

Zona altamente triturada. :
Zona de fisuramiento por tension,
Zona de deformacién elastica,

Ll ol o

Las vibraciones por impacto se
transforman en ondas sismicas, ya sir
efecto de rotura.

Vibraciones.

Cuando se realizan los disparos se producen ondas que genera vibraciones,

10



estas ondas se desplazan a través de cualquier medio en este caso la roca, realizan un

desplazamiento radial a partir del taladro.
Se tiene dos tipos de ondas: internas y superficiales.

“Ondas internas: constituidos por ondas longitudinales o primarias (P) y las
ondas transversales o secundarias (S). Ondas superficiales: tenemos las ondas LOVE, y
ondas RAYLEIGH. Las ondas (P) primarias. Llamadas también ondas longitudinales o de
compresion, estas ondas actian comprimiendo y dilatando alternativamente a las
rocas. Las ondas (S) secundarias o transversales son ondas que se desplazan
transversalmente en la direccién de la propagacion generada. Onda superficial tipo
LOVE produce movimiento tipo horizontal de corte en la superficie. Onda superficial

RAYLEICH son ondas que producen movimiento eliptico.” (CUMPA, 2016, p.43).

Figura 5. Ondas internas y ondas superficiales

COMPRESION DILATACION _PARTICULA EN MOVIMIENTO
Q. T e - T
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Figura 6. Tipos de ondas

Ondas Love

IS

’ A  pertRioe

et 1 0 e R
v :f'l‘ AT T
‘.'-* .

Accesorios cdnicos retardadores de taco.

En la industria minera tenemos una serie de accesorios retardadores del taco,

como los que mostramos a continuacion:

El TAPONEX.

Entendido como: “un accesorio de plastico (Polietileno) con un disefio
particular que permite crear cdmaras de aire en un pozo de voladura, su exclusivo
disefio permite ser instalado sin la necesidad de aire comprimido, su forma es auto

soportante” (CUMPA, 2016, p.46).

Figura 7. Accesorio conico TAPONEX

12



Paraplug.

Viene a ser: “es un tapén plastico con forma cénica especialmente disefiado
para la generacién de una cdmara de aire en un pozo de tronadura a cielo abierto. De
facil armado, facil instalacidn, auto soportable, muy versatil y ademas es recuperable”

(GARRIDO C, 2020, p.8).

Figura 8. Accesorio conico Paraplug

Camaras de aire.

Cabe mencionar que las cdmaras de aire son: “aditamentos usados en
voladura como espacios de aire ubicados en el taladro convenientemente mediante
un taponamiento que se puede colocar en la parte superior, al, medio, o en la parte
inferior del taladro, pudiendo colocarse uno o dos cdmaras en un taladro.” (Pérez,

2016).

El efecto principal es el aumento del fracturamiento de la roca, debido a que

las ondas por las cdmaras de aire aumentan su duracién de 2 a 5 veces.
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2.3

Figura. 9. Ubicacion de las camaras de aire en un taladro.

Taco

Columna T Camaras de Aire
Explosiva /
— /

Definicion de términos conceptuales

Tendremos en cuenta algunos conceptos que son usados en forma continua.

Presion de explosion (P0): “es la presidn de los gases cuando llenan el mismo
volumen ocupado por el explosivo, antes de su detonacién” (NAVARRO, 2012,

pag.17).

Banco: “Es el mdédulo o escalén comprendido entre dos niveles que constituyen la
rebanada que se explota de estéril o mineral, y que es objeto de excavacion desde un
punto del espacio hasta una posicidn final preestablecida. Puede pues ser comparado

con un escalén en el terreno.” (Pérez, 2016, pag. 45).

Carga de fondo Lb (Kg/M): “Es la carga mas potente que es requerida en el fondo del

taladro, debido a que la roca es mas resistente en esa parte” (Pérez, 2016, pag. 45).

Factor de potencia (Kg/M3): “Es la cantidad de explosivo (en kg) usada por m3 de

roca volada” (Pérez, 2016, pag. 45).

Taco: “Es el material estéril usado en la parte superior del taladro y consiste de arena

seca, detrito o similares. El propdsito del atacado es, por ejemplo, evitar que al
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momento de la detonacion los gases se dirijan hacia arriba arrancando particulas de

roca alrededor de la boca del taladro (Fly rock).” (Pérez, 2016, pag. 46).

Enfoque filosofico - epistémica

La base de la presente investigacién se sustenta en el paradigma pragmatico,
denominado también cualitativo, ya que posee un fundamento inductivo, observando
cierta deficiencia en la zona del taco y basandonos tedricamente que un escaso
retacado genera una via de escape prematura de los gases, impidiendo alcanzar las
altas presiones y el tiempo de trabajo de los gases necesarios para extender las
fracturas creadas por las ondas. Y por el contrario con un taco excesivo, puede
generarse bolones en la zona del taco, alto nivel de vibraciones, y poco esponjamiento

del material.

Existe el interés de mi parte, por la compresién de los resultados particulares

al aplicar los dispositivos cénicos hechos a base de geomembrana.

La idea es proponer la aplicacién del dispositivo coénico hecho a base de
geomembrana, que se vienen aplicando en otras empresas mineras con buenos
resultados como: mejoramiento del confinamiento, optimizacidn de la utilizacién de la
energia, aumento de la eficiencia del proceso de voladura, mejoramiento de la
eficiencia del taco pudiendo reducir su distribucién hasta un 40 %, ampliando la malla
de perforacidn y reduciendo el nimero de tacos, lo que significa reduccién de costos
en perforacién, optimiza la fragmentacion mejorando asi el proceso de carguio y
transporte y que a comparacién del dispositivo tipo industrial su costo de fabricacion

resulta ser hasta un 89.72% mas barato.

la presente investigacion trata de la aplicacién del dispositivo conico hecho a
base de geomembrana en respuesta a la necesidad de mejorar el nivel de dispersiéony

grado de fragmentacién para poder controlar los tacos de los taladros, asi la misma
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pertenece a la corriente filosdfica pragmatica.
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CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Mi trabajo de investigacion estard basado en un enfoque cualitativo porque vamos a
recoger informacion de nuestras variables como la velocidad, presién de detonacion,

fragmentacién del material volado, grado de dispersién del taco.

3.1 Tipo de investigacion.

Serd del tipo aplicado correccional porque vamos a relacionar variables de
nuestra hipdtesis, como la relacién entre pardmetros de detonacién y el uso de

dispositivos conicos, para luego hacer el analisis correspondiente.

3.2 Nivel de investigacion.

Le corresponde el nivel aplicado porque al modificar la variable independiente

veremos si hay variacién en la variable dependiente.

3.3 Caracteristicas de la investigacion.

La caracteristica de la investigaciéon es emergente, flexible y reflexivo de
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3.4

3.5

3.6

3.7

acuerdo al contexto y circunstancias de estudio.

Métodos de investigacion.

El método que emplearemos en nuestra investigacién es el método cientifico,

apoyado por los métodos inductivo deductivo, analisis y sintesis y observacidén insitu.

Diseio de investigacion.

Concordando con nuestro enfoque, nivel y tipo de investigacion nuestro
disefio tendra un disefio no experimental que corresponde al enfoque cualitativo
porgue no vamos a manipular la variable independiente deliberadamente, esto es la
variable dispositivos cénicos, para poder ver si actla sobre la variable dependiente al

realizar las pruebas de la voladura.

Procedimiento del muestreo.

3.6.1 Poblacion.

Todas las labores donde se realizan perforaciones de taladros o sea
todos los tajos en operacién de la Unidad Arasi conforman el grupo

poblacional para esta investigacion.

3.6.2 Muestra.

Los bancos 4854, 4560 del tajo Valle este de la mina Arasi conforman

el grupo muestral objeto de esta investigacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.7.1 Técnicas.

Para la realizacion de la investigacién usaremos como técnicas el

siguiente procedimiento:
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Inicio.

Elaboracién de un cronograma.

Permisos previos para realizar la investigacion.

Capacitacion del personal.

Trabajo de campo.

Instrumentacién para las mediciones.

Voladura.

Trabajo de gabinete.

Recojo de datos.

Revision del trabajo realizado.

Analisis de datos.

Evaluacién de resultados.

Elaboracién del informe.

3.7.2 Instrumentos.

Como instrumentos equipos y materiales contaremos con:

Software data trap Il.

Cémara fotografica con video shot track mini 305.

Cable coaxial.

Conectores BNC.

Accesorios conicos.

19



3.8

3.9

Sensores de presion.

Explosivos.

Material para taco.

Las fuentes secundarias.

Visitas de campo.

Analisis de informacion.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

El andlisis de los datos de nuestra investigacion se realizé en base a los datos

obtenidos durante el desarrollo de la investigacidn.

El procesamiento se realizé mediante las tablas, cuadros que se elaboré de

acuerdo las variables planteadas.

Orientacion ética.

Nuestra investigacién se desarrollara respetando los principios valores de la
honestidad, veracidad, y el compromiso de un buen manejo que devengan en el
bienestar de la sociedad, esto se practicard a lo largo de todo el desarrollo de la

investigacion.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

Descripcion del trabajo de campo.

Los trabajos realizados en el campo para de determinar el tiempo de
retencion que ofrece el detritus utilizado como taco, con o sin el dispositivo cénico, se
empled la cdmara de alta velocidad para la evaluacidn de proyectos iniciados con
detonadores no eléctricos. Durante la semana que duraron las pruebas se utilizé la
camara de alta velocidad Blaster Troubleshooter, equipo capaz de registrar mil tomas
por segundo, con una capacidad de grabado de hasta dos segundos de filmacién. Se
filmaron cuatro disparos primarios, cabe mencionar que la data obtenida en este
estudio, si bien es de suma importancia también es de orden preliminar ya que se
necesita mayor cantidad de filmaciones y pruebas para darle un nivel representativo

al estudio.

Para garantizar la calidad del explosivo entregado en campo se obtuvieron

registros de velocidad de detonacién (VOD), pruebas de dispersidon de tiempos de los
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retardos de superficie y andlisis de fragmentacion.

4.1 Presentacidn, analisis e interpretacion de resultados.

Antecedentes

Los retenedores de taco (Tapones Conicos) son accesorios de voladura que
actuan en los taladros para retener el taco, minimizan la liberacién de energia a través
del taco por lo tanto parte de esta energia es transferida a las paredes del taladro

optimizando de este modo la fragmentacion.

Los Tapones conicos estan fabricados con materias primas virgenes, que
garantizan un dptimo rendimiento. Los dispositivos conicos que se emplean en mina

estan fabricados de geomembrana - liners.

Figura 10. Tap Frag Disefiado por Tricomin
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Figura 11. Dispositivo disefiado en Mina.

Ubicacion de los tapones

Algunos autores recomiendan colocar el tapdn cénico a 1.5 didmetros de
perforacion separada de la columna explosiva, mientras que otros entre 2 y 2.5
diametros. Cabe mencionar que la efectividad del accesorio esta sujeta a prueba error

de los ensayos a efectuarse.

Es de suma importancia generar data relacionada a diversas variables que
repercuten en la buena performance del producto, como longitud del taco, tipo de
taco, distancia de separacidn entre el explosivo y el taco, tipo de roca a volar (suave,

media, dura), etc.

Metodologia de registro

Se utilizd6 corddn detonante como sefial de término de la detonacion de la
columna explosiva la cual se visualizard mediante la cdmara de alta velocidad. De esta
forma, y haciendo uso del software de la cdmara, obtendremos dos tiempos: el de
final de la detonacidn de la columna (fogoneo corddn detonante en superficie) y el

primer desplazamiento del detritus por el taco, la diferencia de ambos tiempos es el

23



tiempo de retencién.

Figura 12. La detonacién de la columna explosiva

[
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4.1.1 Resultados.

Andlisis de retencion.

Data generada

Diametro de taladro: 7 7/8 pulg.

Altura taladro: 8.00m
Columna explosiva: HA 28
Taco: 3.00m
Altura Retenedor: 0.00m

Usando tapon

Tabla 3. Con tapén

CON TAPON
Inicio Eyeccion Retencién Cordon Det. Retencion T
ms ms ms ms ms

a72 866 14 0.54 13.46

854 904 50 0.54 49 .46

872 666 14 0.54 13.46

892 972 60 0.54 79.46
Promedio 38.96

Usando material particulado (detritus)

Tabla 4. Con material particulado (detritus)

CON MATERIAL PARTICULADO (DETRITUS)

Inicio Eyeccion Retencion Cordon Det. Retencion T
ms ms ms ms ms

1405 1479 74 054 73.46
1439 1509 70 054 69 .46
1453 1531 78 054 77 46
1476 15651 75 0.54 74.46
1487 1561 74 054 73.46
Promedio 73.66
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Diametro de taladro: 7 7/8 pulg.

Altura taladro: 8.00 m.
Columna explosiva: HA 46
Taco: 3.00m.

Altura Consignadas: 0.20m.

Usando tapon

Tabla 5. Usando tapdn

CON TAPON
Inicio Eyeccion Retencion Cordon Det. Retencion T
ms ms ms ms ms

1226 1338 112 0.54 111.46
1270 1330 60 0.54 59.46
1282 1349 67 0.54 bb.46
1267 1408 141 0.54 140.46
Promedio 94.46

Figura 14. Final de la detonacidon de la Columna explosiva
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Figura 15. Inicio de eyeccion del taco

Analisis de dispersion.

El andlisis realizado consiste en determinar el tiempo de ingreso de la
onda de choque al retardo y el tiempo en que este reenvia la onda hacia el

corddn detonante, calculando con el software el tiempo empleado para tal

Anilisis de retardo superficial 17ms

Figura 16. Disparo con retardo 17 ms
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Figura 17. Dispersién de retardo de 17 ms

Tabla 6. Dispersién de retardo de 17 ms

Dizpersion de Retardo de 1T m=.

He Tiempo Hominal Inicio Firal Retardo % Di=zpersién
Ims Ims ms Ims

1 17 417 433 16 585
2 17 433 449 16 588
2 17 451 4G5 14 17 .65
4 17 466 479 13 23.53
5 17 480 494 14 17 .65
S 17 495 511 16 5 88
7 17 512 527 15 11.76
8 17 528 542 14 17 .65
9 17 543 556 13 2353
10 17 E57 573 16 588
11 17 574 598 14 17 .65

|Promedio: %% 13.90

Resumen de los tiempos reales del retardo 17ms analizados con el software de la

camara de alta velocidad el promedio no esta en funcion de la media.
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Anilisis de retardo superficial 25ms

Tabla 7. Dispersion de retardo de 25 ms.

Dispersion de Retardo de 25 ms.

No Tiempo Nominal Inicio Final Retardo % Dispersion
ms ms ms ms

1 25 1200 1224 24 4.00

2 25 1224 1248 24 4.00

3 25 1015 1041 26 " 400

4 25 1041 1064 23 8.00

5 25 1065 1089 24 400

B 25 1090 1113 23 8.00
Promedio: % 5.33

Analisis de retardo de Fondo de 200ms

Tabla 8. Dispersién tiempo de fondo 200 ms

Dispersion Tiempo de Fondo 200 ms

No Tiempo Nominal Inicio Final Retardo % Dispersion
ms ms ms ms
1 200 1017 1226 209 450
2 200 1044 1249 205 250
3 200 1067 1282 215 7.50
4 200 1068 1270 202 1.00
Promedio 3.88

Andlisis de velocidad de Detonacidn.

Se monitorearon siete taladros con HA 28 y HA 46 (mezclas utilizadas
en los proyectos disparados) los resultados se muestran a continuacion, cabe

indicar que estos se encuentran dentro de los rangos esperados.
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Tabla 9. Velocidad de detonacién y presidon de detonacién

VELOCIDAD DE DETONACIONY PRESION DE DETONACION

Diametra
Allura de de Larga F.

Taladro  Taladre Tipode Densidad Explosiva Taco M. VoD  Detonacidn

Fecha  Lugar Banco i, Fulg.  Explosive  gicc Kq. . AMonioe M Mpa

(70l VALLE ESTE 4354 210 71 | £RT3 4274
O7-Jul ALLE ESTE 4654 a0 718 HAH 1M 18EES 300 YARA  dAMSZ BB
CE-Jul ALLE MORTE 4854 800 TTE HAE 0.8 14778 330 YARA  440B2 440083
(8-Jul aLLE MORTE 4G54 200 [ HEAE 117 16721 30 YARA 95 BBA
[B-lul YISCACHAS 4560 T 7B HAE 117 13206 300 YARA 4T EE9. %
Byl VISCACHAS 4860 L 774 HAdE 117 B0 3M YARY MR T dWALOR
-yl WISCACHAS 4560 ] L HAME 117 12607 300 YARA 4B B2

a. Banco 4854, velocidad 4545.2 m/s

Figura 18. Velocidad 4545.2 m/s
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b. Banco 4854, velocidad 4267.3 m/s

Figura 19. Banco 4854, velocidad 4267.3 m/s
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c. Banco 4560, velocidad 4831.9 m/s

Figura 20. Banco 4560, velocidad 4831.9 m/s
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d. Banco 4560, velocidad 4818.6 m/s

Figura 21. Banco 4560, velocidad 4818.6 m/s
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Analisis de Fragmentacion.

Analisis del Bco. 4560 041.

Se procesaron fotogramas de la zona de cerro vizcachas
disparadas en fechas programadas con anterioridad, segun el analisis
de fragmentacién que se muestra en el grafico posterior, usando los

siguientes pardmetros de perforacién y voladura:

Mezcla Explosiva HA 46.
e Taco 3.00 m.

e Tiempo superficial 17 ms.
e Alturade Bco. 8.00 m.

e lLong. De carga 5.00 m.

Es importante mencionar que la mayor cantidad de
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fragmentos gruesos generados en esta voladura estdn en la zona

superficial y central o el vértice del secuenciamiento en V.

Figura 22. Fragmentacion Bco. 4560 041

Percert Passing

CUMULATIE SIZE DISTRIBUTICN

zize ([in) 5

100 157,48 100,00
TE. T4 100,00
19,37 100,00
29,83 100,00
19,69 100,00

& 2.543 §3.55
4,921 EE.42
3465 40.71
z.490 29.42
1.732 20,60

o 1.zz0 13,33
0.286 .44
O.&20 B.51
0.433 4,15
0.307 2.77

40 0.217 1.81
O.187 1.213

0
FzO Size (in) 1.686
P50 S12e (1A) 4.353

i} P80 S1ze [iA) 8.973%

.00 1000 100 Z0.0p 2500 =000 .00 4000 @600 Top size [in) 17.7%
Particle Size (am) I T

BT EEGINEER
Tl - = &

El porcentaje pasante en un 80% es de 8.979 pulg.

Analisis del Bco. 4560 042.

Los parametros de carguio utilizados son similares a excepcién del
tiempo utilizado en superficie, es necesario mencionar que la plataforma de
perforacion habia la presencia de puntones bien pronunciados las cuales

después de la voladura genero boloneria en la zona superficial.

e Mezcla Explosiva HA 46

e Taco3.00 m.

e Tiempo superficial 25 ms.
e Long. De carga 5.00 m.

e Altura de Bco. 8.00 m.
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Figura 23. Bco. 4560 042

Figura 24. Fragmentacion Bco. 4560 042

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTION
size (in) %
100 157.48 100. 00
7674 100.00
39.37 100.00
29.53 100,00
19.69 100.00
20 9.843 100.00
4.921 81.19
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2.480 50.06
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= 0 1.220 30.97
7 0.866 24.47
& 0.630 18.65
g 0.433 15.18
5 0.307 11.99
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!
|
/ P20 Size (in) 0.646
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P80 Size (in) ¢.805
0 250 500 TS50 1000 1250 1500 1750 2000 2250 Top size (in) 8.570
Particle Sze (cm) PR e ot
DU

Como se aprecia en el grafico mejord la fragmentacion con respecto a la voladura

anterior con un P80 de 4.805 pulg.
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Figura 25. Vista de los Bco. 4560 041 y Bco. 4560 042

4560 041

4560 042

4.2 Discusion de resultados.

Al analizar los resultados de campo podemos decir que los dispositivos
conicos utilizados en mina no incrementan el tiempo de retencidn de taco, registran

igual o menor que cuando se utiliza solo detritus.

e Los taladros que registraron los tiempos de 111 y 140 ms. de retencidn
son aquellos taladros que tenian un taco de 3.30 y 3.50m.
respectivamente.

e El tapdén ocasiona atascamientos a lo largo del taco, es necesario
redisefar el producto para evitar estos percances para luego continuar
con la evaluacion.

e En los taladros donde no se usé los retenedores existe un promedio de

35



retencién de 74 ms.

se recomienda continuar con el estudio de retenciones de taco para
establecer los rangos dptimos para el trabajo con los dispositivos de
retencion.

No se pudo recuperar data suficiente sobre retencién de taco, porque las
zonas de voladura no disponian de un frente de filmacién adecuado.

En los tiempos de fondo de 200 ms. Existe la probabilidad de traslape de
taladros con los tiempos 17 ms. Utilizados en superficie.

Realizar pruebas con los tiempos de 25 y 35 ms. En superficie para
aprovechar la colisién de los fragmentos.

AL Confinar los taladros haciendo el uso de los atacadores, de acuerdo a
los registros de VOD y retencién de taco se aprecia un incremento en cada
uno de estos puntos.

Las velocidades de detonacion obtenidas durante el estudio se
encuentran dentro de los parametros establecidos.

La calibracion de los camiones se debe realizar minimo cada 15 dias,
ademds, es necesario contar con una balanza electrénica y vaso calibrado
para la toma de densidades, de esta forma se puede garantizar el
producto entregado en campo.

Se debe habilitar las plataformas de perforacién realizando voladuras
secundarias, evitar realizar perforaciones en plataformas con puntones,
pisos altos, frentes con limpieza irregular, boloneria debajo del banco a
volar, etc.

Mayor control en la distribucion y el colocado de los retardos para evitar

la salida simultdnea de 2 o mas filas de taladros.
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1.

CONCLUSIONES
Los taladros que registraron los tiempos de 111 y 140 ms. de retencidn son aquellos
taladros que tenian un taco de 3.30 y 3.50m. respectivamente.
El tapdn ocasiona atascamientos a lo largo del taco, es necesario redisefiar el producto
para evitar estos percances para luego continuar con la evaluacién.
La retencion de la carga volada usando tapdn fabricado y material detritico fueron los
siguientes; cuando se usé tapodn los resultados fueron variados, teniendo como promedio
38.96 ms. de retencién de carga, al usar material particulado detritus el tiempo de
retencién en los dos disparos realizados utilizando como material explosivo ANFO HA 28
HA 46. no se tuvo mucha variacién en cada disparo teniendo como promedio 73.66 ms.
En cuanto a la dispersién del material volado calculado por el tiempo que emplea la onda
de choque en recorrer desde el retardo hasta el detonante, al realizar el analisis con

retardos de 17 ms, 25 ms, 200 ms se tuvo como resultados:

Retardo usado Tiempo de retardo Porcentaje de dispersion

17 ms 14.5 13.90

25ms 24.0 5.33

200 ms 207.5 3.88

observando que a mayor retardo usado la dispersién es menos.
Las velocidades de detonacion de las pruebas realizadas estuvieron entre 4267.3 m/s, a
4832.0 m/s. rangos que se encuentran dentro de los rangos esperados.
Referente a la fragmentacion los resultados que se obtuvieron, mediante el analisis de los
fotogramas de la voladura se obtuvo, para la voladura del banco 4560-041 un P80 de 8.97
pulgadas de material volado, y para el banco 4560 -042 se obtuvo un P80 de 4.80

pulgadas.




RECOMENDACIONES

Se recomienda que la calibracién de los camiones se debe realizar minimo cada 15 dias,
ademads, es necesario contar con una balanza electrénica y vaso calibrado para la toma de
densidades, de esta forma se puede garantizar el producto entregado en campo.

Se debe habilitar las plataformas de perforacion realizando voladuras secundarias, evitar
realizar perforaciones en plataformas con puntones, pisos altos, frentes con limpieza
irregular, boloneria debajo del banco a volar, etc.

De haber mayor control en la distribucion y el colocado de los retardos para evitar la

salida simultanea de 2 o mas filas de taladros.
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ANEXOS



ANEXO A

Instrumentos de recoleccion de datos

EQUIPO DE MEDICION DE LA VELOCIDAD DE DETONACION DATA TRAP I

ANEXO B

GRAFICAS DE LA VELOCIDAD DE DETONACION - SOFTWARE DATA TRAP ||

VOD BANGO COCHABARA- 2 FECHA 1411210




ANEXO C

CAMARA FOTOGRAFICA CON VIDEO SHOTTRACK MINI 305




ANEXO D

EXPLOSIVOS

ANEXO E

ACCESORIOS CONICOS




ANEXO F

INSTALACION DE DISPOSITIVO CONICO - MATERIAL PARA RETACADO




ANEXO G

FORMATO DE ANALISIS DE RETENCION CON TAPON

ANALISIS DE RETENCION

Inicio Eyeccién Retencién Cordon
ms. ms. ms. detonante
ms

Retencidn
Total
ms

Promedio




ANEXO H

FORMATO DE ANALISIS DE RETENCION SIN TAPON

ANALISIS DE RETENCION

Inicio

ms.

Eyeccién

ms.

Retencion

ms.

Corddn detonante

ms

Retencion Total

ms

Promedio




ANEXO |

FORMATO DE ANALISIS DE DISPERSION CON RETARDO DE 17 MS.

ANALISIS DE DISPERSION

N° Tiempo Nominal Inicio Final Retardo % Dispersion

ms ms ms ms

Promedio




ANEXOJ

FORMATO DE ANALISIS DE DISPERSION CON RETARDO DE 25 MS.

ANALISIS DE DISPERSION

N° Tiempo Nominal Inicio Final Retardo % Dispersion

ms ms ms ms

Promedio




ANEXO K

FORMATO DE ANALISIS DE DISPERSION CON RETARDO DE 200 MS.

ANALISIS DE DISPERSION

Tiempo Nominal

ms

Inicio Final

ms ms

Retardo

ms

% Dispersion

Promedio




ANEXO L

FORMATO DE VELOCIDAD DE DETONACION Y PRESION DE DETONACION

VELOCIDAD DE DETONACION Y PRESION DE DETONACION

Fecha

Lugar

Banco

Altura
Taladro m.

Didmetro
Taladro Pulg.

Tipo
Explosivo

Densidad
g/cc

Carga
Explosiva
Kg.

Taco
M

Nitrato
Amonio

VOD
m/s

Presidn
Detonacion
Mpc




