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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tiene por objetivo
desarrollar la aplicacion del método Air Deck para optimizar la
voladura en mina Pierina y a traves de ello asegurar que la roca sea
fragmentada en el area a excavar, también minimizar el dafio al
macizo rocoso en su entorno protegiendo la integridad de los bancos

y estabilidad de los taludes.

El estudio partié de la hipotesis: Aplicar un nuevo método de
voladura aplicando el método Air Deck para obtener una
fragmentacion 6ptima. Como conclusion se encontré el método de

Air Deck y asi obtener 6ptimos resultados.

El estudio realizado servirA de base para que otros
investigadores  universitarios 'y no universitario  continden
profundizando el tema, como fundamento de propuestas para un

eficiente mejoramiento de la carga.



INTRODUCCION

La presente tesis, denominada: APLICACION DEL METODO
AIR DECK PARA OPTIMIZAR LA VOLADURA EN MINA PIERINA,
tiene como objetivo principal dar a conocer el conjunto de
parametros de disefio de perforacion y voladura de rocas en la mina,
ubicada en el departamento de Ancash - Perq, los mismos que en la
mayoria de los casos tienen caracteristicas peculiares por la
disposicion geologica que posee el yacimiento y por el control de
dilucion que se debe tener en cuenta cuando se trabaja en un

depdsito aurifero.

De las cuatro operaciones, las mas trascendentales son la
perforacién y voladura de rocas, consideradas como actividades
iniciales y basicas de todo el proceso extractivo, ya que
determinan la calidad del mineral que se desea obtener; por lo que
deben llevarse a cabo con todos los actuales adelantos
tecnolégicos y ademas, con una constante renovacion de
técnicas de punta para obtener el mas alto rendimiento,

productividad y optimizacion de costos.



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

La voladura al ser una de las principales operaciones en la
actividad utiliza diferentes disefios, estos basados en diversos
modelos matematicos planteados, pero aun hoy en dia las fallas en
la  voladura deben de ser superadas. En mina Pierina existen

problemas puntuales:

e La necesidad de que el material disparado presente una
buena fragmentacion, perfil y separacion, para que las
operaciones posteriores a la voladura se efectien con la mayor
productividad.

e La presencia de una falla local y la necesidad de realizar
voladuras optimizadas.

e La necesidad de disminuir las vibraciones ya que en los

alrededores del proyecto se encuentra comunidades.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Se puede obtener una fragmentaciéon Optima

aplicando el Método Air Deck en Mina Pierina?

1.2.2 Problemas especificos

v’ ¢Como realizar el disefio del manejo del area de voladura
en Mina Pierina?

v’ ¢Cbémo ejecutar el procedimiento de carguio y amarre de
las mallas de voladura?

v ¢Es factible realizar la optimizacion de voladura en Mina

Pierina?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar un analisis minucioso del disefio y aplicacion



de Air Deck con el fin de hacer una 6ptima distribucion de

energia y obtener una eficiente voladura.

1.3.2 Objetivos especificos

v' Realizar una evaluacion del manejo del area de voladura a
través de pruebas in situ.

v' Analizar el procedimiento de carguio y amarre de las
Mallas de voladura.

v' Realizar la optimizacién de voladura en Mina Pierina.

1.4 Justificacion de la investigacion

La voladura de rocas, en la actualidad, es todo un
procedimiento que constituye una auténtica técnica basada en
principios cientificos surgidos del conocimiento de las acciones

ejercidas por los explosivos.

Contribuye para esta inquietud el disponer de experiencia
laboral en Mina Pierina, cuya empresa exige estandares en sus
operaciones, en la cual, esta inmersa la voladura, lo que implica

efectuar un adecuado acomodo del material, control de pisos,
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1.6

granulometria uniforme, control de vibraciones, con la finalidad plena
de realizar trabajos dentro de los estandares de seguridad y
produccién del mineral a un bajo costo. Es por eso que el presente
trabajo se denomina: APLICACION DEL METODO AIR DECK PARA

OPTIMIZAR LA VOLADURA EN MINA PIERINA.

Hipotesis

La aplicacion del meéetodo de Air Deck mejorara la

fragmentacion, vibracion y proyeccion de roca asi como se reduciran

el factor de carga y los costos en perforacion y voladura en Mina

Pierina.

Operacionalizaciéon de variables

Para aplicar el método Air Deck se tiene variables

dependientes e independientes.

1.6.1 Variable independiente

V1 = Utilizaciéon del método de voladura con Air Deck



a) Indicadores

e Disefio de carga
e Disefio de malla

e Procedimiento de carguio

1.6.2 Variable dependiente

V2 = Optimizacion de Voladuras

a) Indicadores

e Fragmentacion

e Vibracion

e Proyeccion de rocas

e Costos



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Existen varios trabajos de investigacion, tanto nacionales

como extranjeros, a continuacion mencionamos algunos de ellos:

Quispe Concha V. (2012). “Avances Tecnolégicos de la
Voladura en la Mina Cuajone - SPCC”. La voladura con
detonadores electrénicos al ser precisa en los tiempos de detonacion
nos permitié implementar el uso de camaras de aire intermedias en
la columna explosiva para rocas dificiles de fragmentar como es el
caso de las brechas. La colocacion de esta cAmara de aire interme-
dia genera dentro de la columna explosiva dos cargas, una carga
explosiva superior y otra carga inferior reduciendo asi la altura del
taco sin tener que aumentar el factor de carga, obteniendo una mejor

distribucion de la energia en la zona del taco.



Correa E. C. (2003) “Uso de air Deck para Reducir Sub
Drilling en la mina Escondida”. Este trabajo tiene como objetivo
mostrar los resultados de la comparacién obtenidos de granallado
con barrenos sub drilling y el granallado con un fondo del barreno
ubicado air Deck. El efecto del uso de un air deck en barreno, en
medio de rocas de baja dureza que se encuentra en el oeste de area
del tajo Escondida, ayudo a mantener el nivel requerido de calidad,
incluso después de cargar con equipo pesado. Los beneficios adi-

cionales incluyenla fragmentacion satisfactoria del material.

Jhanwar J.C. (2005). “Aplicacion de Air Deck en la
produccion por voladura para mejorar la fragmentacion vy
economia en una Mina Cielo Abierto”. En voladuras con Air Deck,
gue repite la oscilacion de las ondas de choque en el espacio de aire
aumenta el tiempo durante el cual actia sobre la masa de roca que
rodea por un factor de entre 2 y 5. El efecto final radica en el aumen-
to de la red de grietas en la roca circundante y reducir el movimiento
de carga. La mejor fragmentacion produjo una mejora de la pala la
carga aumenta la eficiencia en un 50 - 60%. Voladura secundaria
casi se elimind. El uso del ANFO con esta técnica reduce el costo

explosivo en un 31,6%.



2.2

Es asi que en nuestro pais para poder disminuir los costos en
perforacién y voladura y obtener una fragmentacion optima para las
labores de carguio, se tiene que aplicar nuevos métodos de voladu-

ra como es el caso de Air Deck.

Bases tedricas de la investigacion

2.2.1 Generalidades

a) Ubicacion

El yacimiento se halla ubicado a 10 km, al noroeste
de la ciudad de Huaraz, en la cordillera negra a 4 100
m.s.n.m., en la cadena de montafias que forman las
laderas occidentales del valle del rio santa. Sus
instalaciones estan ubicadas en las cuencas del rio
Llancash y las Quebradas Cuncashca, Pachac vy

PucaUran. Sus coordenadas geograficas son:



Tabla 2.1: Coordenadas de

ubicacién
Latitud 9°26.5° 00" S
Longitud 11°35° 00" W

Fuente: Elaboracion propia

b) Accesibilidad

El acceso se realiza desde la ciudad de Lima por
la panamericana norte hasta la ciudad de Huaraz y
seguimos hasta el distrito de Jangas - Tarica; donde se
ubican las oficinas centrales de la empresa minera.
Posteriormente, continuar el recorrido a la mina mediante
una carretera afirmada, lo cual se precisa el recorrido

total: (Ver Figura 2.1).

Tabla 2.2: Distancias hacia mina

Pierina

Tramo Distancia (km)
Lima - Huaraz 410
Huaraz - Jangas 13
Jangas - Mina 17

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.1: Plano de ubicacion de mina Pierina
Fuente: Departamento de geologia mina Pierina
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2.2.2 Geologia general y del yacimiento

a) Geologiaregional

El ambiente geoldgico estd compuesto por rocas
volcanicas conocidas como volcanicos Calipuy”. Las rocas
volcanicas consisten de una secuencia de derrames,
flujos y brechas piroclasticas de composicion acida a
intermedia que cortan y suprayacen en pronunciada
discordancia a la secuencia de rocas sedimentarias de la
formacion Coyllariz - quizga depositadas en la Cuenca

Peruana Occidental.

Posterior a la actividad estrato volcanica se han
emplazado intrusivos plutonicos y subvolcanicos a estos
ultimos podrian estar asociados los depdsitos epitermales

de minerales preciosos en la region. (Ver Figura 2.2).
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Figura 2.2: Plano geoldgico general de mina Pierina
Fuente: Departamento de geologia mina Pierina
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b) Geologia local

Este depdsito se aloja en pdmez riodacitos y tufos
liticos, los cuales tienen en las lavas basales andesitas de
la formacién Calipuy. Alrededor del yacimiento
encontramos las tobas riodacitas pomaceas y liticas que
sobresalen a la andesita. Las estructuras dominantes en
el deposito tienen una orientacion norte a noroeste, oeste
a noroeste y noreste, como consecuencia de la actividad
magmatico hidrotermal tardia se habian formado zonas de

brechas y tapones y/o domos de silice.

A continuacion se presenta una descripcion de las

rocas:

e Andesita porfiritica

La andesita presenta un color gris claro de
textura Porfiritica. La roca en la zona de alteracion
hidrotermal propilitica presenta a los feldespatos
originales ligeramente alterados a sericita, calcita,

clorita, epidota y arcillas.
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e Tufo andesita

La textura original de la roca ha sido casi
completamente obliterada y/o destruida en la zona
interior (cuarzo-alunita). La roca presenta cierta
orientacion subparalela de las cavidades y cierto
arreglo fluidal, con apariencia tufacea, lo cual estaria

indicando una roca original tufacea.

e Brecha

La zona de brecha ocupa la parte central y
superior del depdsito mineral. La brecha consiste de
fragmentos de rocas volcanicas con procesos de
alteracion hidrotermal, mayormente constituidos por

silice y alunita.
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c) Geologia estructural

e Geodinamica interna

Se determinaron cuatro fallas regionales,
lineamiento  Pierina Oeste (LPO), lineamiento
Cuncashca (LC), lineamiento Mirador (LM) vy

lineamiento Pierina Este (LPE).

e Geodinamica externa

Por efecto de la geodinamica externa, el relieve
terrestre va evolucionando en la dinamica del ciclo
geografico mediante una serie de procesos
constructivos y  destructivos que se ven
permanentemente afectados por la fuerza de gravedad
gue actia como equilibradora de los desniveles. (Ver

Figura 2.3).
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2.2.3 Fundamentos tedricos para la voladura convencional

a) Disefilo 'y ajuste de los paradmetros de

dimensionamiento en mina Pierina

e Diametro de perforacion

Mientras se incrementa el diametro de los
taladros, el costo de la perforacion y voladura
disminuira, de lo contrario comienzan a presentarse

pedrones (granulometria gruesa).

TOTAL COSTS
(8 LOADING / CRUSHING

DRILLING / BLASTING

BOREHOLE DIAMETER (FRAGMENTATION)

Figura 2.4: Gréfica costos vs diametro
Fuente: Diplomado perforacién y voladura
CAMIPER - 2013

e Burden

Es la distancia del taladro a la cara libre mas

cercana, orientando perpendicularmente a las lineas de
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los taladros.

e Espaciamiento

El espaciamiento para un pozo de tronadura se
refiere a la dimension lineal entre pozos de tronadura
adyacentes que forman una fila, y se mide usualmente

paralelo a la cara libre.

PATACOMNES DE ESPACIAMIENTOD
PATROMN TRIANGLILAR PATRON CLADRADC
)
1)
I/ -\\'
NN
E=1.158 E-B

Figura 2.5: Patrones de espaciamiento
Fuente: Diplomado perforacién y voladura
CAMIPER - 2013

e Alturade banco

Generalmente, la altura de banco esta
relacionada con el disefio del equipo de excavacion,

transporte, del diametro de perforacion, de Ila
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resistencia de la roca, de la estructura geologica y
estabilidad del talud, de la mineralizacion y aspectos de

seguridad y por ultimo del disefio del pit final.

Profundidad de taladro

Es la suma de la altura del banco con la sobre

perforacion necesaria por debajo del nivel del piso para

garantizar una buena rotura y evitar que queden toes y

no tener que efectuar voladuras secundarias.

Sobre — perforacion

Es la distancia que el taladro es perforado bajo

nivel del piso, es importante en los taladros verticales

para mantener la rasante del piso.
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e Taco

Es el material inerte que va encima de la carga
explosiva con la finalidad de confinar la energia;
cuando el taco es menor al rango que se menciona se
tendra roca proyectada (fly rock) y escape prematuro

de gases.

2.2.4 Variables no controlables en una voladura

e Propiedades fisicas: dureza, tenacidad, densidad, textura,
porosidad, variabilidad, y grado de saturacion.

e Propiedades elasticas o de resistencia dinamica de las
rocas: Frecuencia sismica o velocidad de propagacion de
las ondas sismicas y de sonido, resistencia mecanica,
friccion interna, modulo de Young, radio de Poisson e
impedancia.

e Condiciones geoldgicas: Estructura, grado de fisuramiento,

presencia de agua, etc.
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2.2.5 Variables controlables en una voladura

a) Parametros del explosivo

Propiedades fisico — quimicas: densidad, velocidad
de detonacion, transmision o simpatia, resistencia al
agua, energia del explosivo en cal/gr o j/gr, sensibilidad
a la iniciacion, volumen normal de gases, presion de

taladro, categoria de humos, etc.

b) Condiciones de la carga

e Diametro de la carga.

e Geometria de la carga.

e Grado de acoplamiento.

e Grado de confinamiento.

e Densidad de carga.

e Distribucion de carga en el taladro.

e Tipo y ubicacion del cebo.

e Distribucion de energia, en calorias por

tonelada de roca.
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e Intervalos de iniciaciéon de las cargas.
e Variables de perforacion: profundidad del
taladro, malla de perforacién, diametro del

taladro, e inclinacion del taladro.

2.2.6 Mecanismo de fragmentacion de laroca por explosivos

La mayoria de los investigadores estan de acuerdo en
gue tres son las etapas o fases principales que toman lugar
en el proceso del fracturamiento de rocas por la accion de una

mezcla explosiva comercial:

Primera fase - fracturas radiales (Brisance): Las
primeras fracturas radiales se producen en las zonas
adyacentes a los taladros y el tiempo necesario, para esto es-

tdAentrel a2 ms.

Segunda fase — empuje hacia adelante (Heave): El
fracturamiento de la roca comenzara en la cara libre 0 en
cualquier discontinuidad donde las ondas compresivas son

reflejadas.
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Tercera fase — fragmentacion: En esta etapa se
produce la fragmentacion total de la roca, es la mas
importante y Gnica variable que debe ser tomada en cuenta
para evaluar los resultados de un disparo desde un punto de

vista técnico — econémico - ecoldgico.

Distancia burden(d)

B . [ g
A\ A ny =
AN 2
/5 W b
A
- =}
[ ~ 5}
=
g Al
i
1em=. Fase fracturas 29 Fase empuje 3*= Fase
radiales (Brisance) hacia delante fragmentacion

(Heave)

Figura 2.6: Fases de fracturamiento
Fuente: Diplomado perforacién y voladura CAMIPER -
2013

LA FIGURA MUESTRA EL PROCESO DEL FRACTURAMIENTO DE
ROCAS DIVIDIDO EN CINCO ETAPAS O FASES
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Figura 2.7: Etapas de fracturamiento
Fuente: Diplomado perforacion y voladura CAMIPER -
2013
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2.2.7 Proceso de detonacion

Es un proceso fisico — quimico caracterizado por su
gran velocidad de reaccion y por la formacion de gran canti-

dad de productos gaseosos a elevada temperatura.

DESARROLLO DE UNA DETONACION

Detonacion

>

Velocidad de reaccion

: t Tiempo

Figura 2.8: Desarrollo de una detonacion
Fuente: Manual practico de Voladura Exsa - 2005

El detonador crea la onda de choque iniciadora (1). La
onda avanza a alta velocidad originando la reaccion de la
masa, por detras del frente de choque (FC) se forma la zona
de reaccién (ZR) limitada por el plano 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.
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= zona de explosion

frente de choque de la onda de detonacion
plano de Chapman - Jouget (limite de la
zona de reaccion hacia la explosion)

= presién cero

= presién y temperatura de reaccién

= presion y temperatura de explosion

= presién de trabajo (efecto mecéanico)

Figura 2.9: Proceso de la detonacion
Fuente: Manual préactico de Voladura Exsa - 2005

El proceso de detonacidon se evidencia por medio de la

ecuacion fundamental conocido como la “Condicién de

Chapman — Jouguet”:

Donde:

VOD =SxW (Ecu. 2.1)
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VOD = Velocidad de detonacion.

S = Velocidad de sonido.

W = Velocidad de particulas (productos).

En general, respecto a la velocidad, los explosivos son

considerados como:

e Deflagrantes, cuando la velocidad esta por debajo de los
1000 m/s.

e Detonantes de bajo régimen de 1000 a 1800 m/s
(Transicion entre deflagracion y detonacion).

e Detonantes de régimen normal entre 1800 a 5000 m/s
(Categoria a la que pertenecen todos los explosivos de
uso industrial).

e Detonantes de alto régimen: por encima de los 5000 m/s

(explosivos de uso militar).
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2.2.8 Velocidad de detonacion

Es la velocidad con que el frente de detonacion recorre
la longitud del mismo, dicha velocidad es supersdénica (mayor
a la velocidad del sonido), esta afectada por una serie de

factores y estos son:

a. Influencia del diametro

Este diametro es denominado diametro critico (d1),
el mismo que se conceptiia como el diametro minimo por

debajo del cual la detonacién se propagara.

INFLUENCIA DEL DIAMETRO DEL EXPLOSIVO EN LA VOD
Particula de explosivo
sin reaccionar
d,
d, \
d, -
’..
|
Cabeza de detonacion para ’_/I
el diametro de carga d -
5
sl
2
a
@ o
2 -
% / D*(Velocidad Hidrodinamica)
B
=
2 - Dlamatro critico
] L
- /
d, d. d, Distancia de la carga cilindrica

Figura 2.10: Influencia del didmetro en el VOD
Fuente: Manual practico de Voladura Exsa - 2005
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b.

Influencia del grado de confinamiento y el tamafo de

las particulas

Cuando se confina un explosivo, la expansion lateral
de los gases es mas lenta, reduciendo a su vez la
velocidad de la onda lateral de rarefaccion, como
resultado de ello, las ondas de rarefaccion tardaran mas
tiempo en encontrarse en el eje, lo que implica un mayor
tiempo (recorrido mas largo) para que la cabeza de
detonacién adquiera su forma estable. Como resultado del

confinamiento se tendra:

Una reduccion en la longitud de la zona de transicion, es
decir, el explosivo alcanzara su velocidad ideal en
diametros de cargas menores.

Una reduccion del diametro critico hace que el explosivo

detone en forma estable en diametros menores.
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El confinamiento reduce la velocidad
de la onda de expansion lateral

transients
confinadas [~
s

Cargas sin confinar tienen la misma
velocidad final que las confinadas, pero
presenian una zona fransienls mas
corta y un didmetro criticc mas grandea.

Velocidad de Detonacion

Diametro de la carga explosiva.

Figura 2.11 Grado de confinamiento y reduccion
del VOD

Fuente: Manual practico de Voladura Exsa - 2005

Influencia de la densidad del explosivo

Cuando se incrementa la densidad del explosivo,
también se incrementa el diametro critico del mismo. Al
aumentar la densidad del explosivo, uno esta
comprimiendo el mismo en un determinado volumen, lo

gue tiende a reducir los espacios intersticiales entre los

granulos.
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Efecto del agua en el performance de los explosivos
comerciales

El nitrato de amonio tiene cero de resistencia al
agua, ya que el mismo es altamente soluble en el agua, la
cual lo ataca y desensibiliza rapidamente. Las emulsiones
y las mezclas ANFO/Emulsion (ANFOS pesados) tienen

buena resistencia a la accion del agua.

Influencia de la temperatura del explosivo

En diametros mayores al diametro critico, la
temperatura inicial de un explosivo tiene poca influencia
en su VOD. Es obvio que el diametro critico de un
explosivo aumenta al disminuir la temperatura del mismo.
En las emulsiones, dichos cambios son mas dificiles
debido a que la solucién acuosa de nitrato de amonio esta

protegida por una fase continua de aceite o cera.
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2.2.9 Presién de detonaciény explosién
La presion de detonacion es una indicadora de la
habilidad de un explosivo para fragmentar la roca, la misma
gue estd dada por la presién inmediatamente por detras del

frente de detonacion, en el llamado Plano de Chapman —

Jouget (C - J).

La formula es la siguiente:

p x VOD?

Pd = x 107> (Ecu. 2.2)

Donde:

Pd = Presién de detonacion. (Kbars)

p = Densidad inicial del explosivo (g/cm?®)

VOD = Velocidad de detonacion (m/s)

La presion de explosion se refiere a la presion ejercida
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contra las paredes del taladro como consecuencia de la
accion expansiva de los gases producto de la detonacion del
explosivo. Generalmente su valor es la mitad del valor de

la presion de detonacién.

Donde:

Pg = Presioén de gases (kbars)

2.2.10 Andlisis de fragmentacién

El analisis granulométrico es una operacion a escala

laboratorio que determina el tamafio de las particulas y su

distribucion de una muestra de mineral conformada por

granos mineralizados de diversos tamafos.
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a. El modelo Kuz-Ram

La mayor parte de esta informacion ha sido
adaptada de las publicaciones hechas por Cunningham
(1983, 1987). Una relacion entre el tamafio medio del
fragmento y la energia aplicada a la voladura por unidad
de volumen de la roca (carga especifica) ha sido
desarrollada por Kuznetsov (1973) en funcion del tipo de

roca. Su ecuacion es la siguiente:

X=A (&)"'8 e (RwsANm)‘”/ 30
115

(Ecu. 2.4)

Donde:

X = Tamario medio de los fragmentos, cm.

A = Factor de roca (indice de Volabilidad) = 7 para rocas
medias, 10 para rocas duras, altamente fracturadas,

13 para rocas duras débilmente fracturadas.
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Vo= Volumen de roca (m® a romper = Burden x

Espaciamiento x Longitud de tal.

Q.= Masa del explosivo utilizado (kilogramo),

RWS,nro= Fuerza relativa por peso del explosivo ANFO
(ANFO = 100).

Qr= Masa (kilogramo) de TNT que contiene la energia

equivalente de la carga explosiva en cada taladro.

Si se sabe que:

Donde:

K = Factor Triturante (consumo especifico de explosivo) =

kg/m?.

Generalizando, se tiene:
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< _ 08n1/6 (115 \19/30
X = A(K)*8Q] (—RwsANm) (Ecu. 2.5)
También:
1,25
C [apie (11 \197301"
K = [)_(Qe (e (Ecu. 2.6)

Cunningham (1983) indica que en su experiencia el
limite mas bajo para A incluso en tipos de roca muy
débiles es A = 8 y el limite superior es A = 12.

La ecuacion es:

A = 0,06 X (RMD + JF + RDI + HF) (Ecu. 2.7)
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Tabla 2.3: Factor A de Cunningham

Simbaolo Descripcion alores
A Factor de roca gal
RMD Descripcion de la masa rocosa
Desmenuzable/Friable 10
Verticalmente Fracturado JF
- Masivo 50
JF JPS + JPA
JPS Espaciamiento de las fracturas verticales
<0,1m 10
-01aMs 20
M3 aDP 50
MS Muy Grande (m)
DP Tamafio (m) del disefio de perforacion asumido
DP > MS
JPA Angulo del plano de las Fracturas
Buzamiento hacia fuera de la cara 20
Perpendicular a la cara 30
- - Buzamiento hacia dentro de la cara 40
RDI Indice de densidad de la roca 25 x RD - 30
RD Densidad
HF Factor de dureza
Sioy <50 GPa HF = y/3
Sioy =50 GPa HF =
b Médulo de Young (GPa) UCS/3
UCs Fuerza compresiva no Confinada (MPa)

Fuente: Manual de Tronadura Enaex - 2010

Es importante, conocer la distribucion de la

fragmentacion como también el tamafio medio de la

fragmentacion. Aplicando la formula de Rosin - Rammiler.

(Ecu. 2.8)

Donde:

X = Tamano de la malla.
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Xc = Tamario caracteristico.

n =indice de uniformidad.

R = Proporcion de material retenido en la malla, da

una descripcion razonable de la fragmentacion.

En la voladura de rocas, el tamafio caracteristico
(Xc) es simplemente un factor de escala. Es el tamafio a
través del cual el 63,2% de las particulas pasaron. Si
conocemos el tamafio caracteristico (Xc) y el indice de
uniformidad (n) entonces, una curva tipica de

fragmentacion.

La ecuacion anterior puede ser reacomodada para
obtener la siguiente expresibn para el tamafio

caracteristico:

X _ X (Ecu. 2.9)
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Figura 2.12: Curva de fragmentacion, porcentaje pasante vs
tamafio
Fuente: Manual de Tronadura Enaex - 2010

Ya que la formula de Kuznetsov permite hallar el
tamafio "X” de la malla por el cual el 50% del material

pasa, se sustituye estos valores de:

X=X
R =05
Por tanto, se tiene:
X
Xc = W (Ecu. 2.10)

La expresion para “n” desarrollada por Cunningham

(1987) a partir de pruebas de campo es:
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n= 2ol (-0 (E) e

Donde:

B = Burden (m).

S = Espaciamiento (m).

@ = Diametro del taladro (mm).

W = Desviaciéon de perforacion (m)

L = Longitud total de la carga (m)

H = Longitud del taladro (m).

Los valores del burden (B) y el espaciamiento

utilizados en la ecuacion anterior pertenecen al modelo de

perforacion y no al modelo de sincronizacién. Cuando hay

dos diferentes explosivos en el taladro (carga de fondo y
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carga de columna) la ecuacion anterior se modifica:

§70,5

n= (22-162) 2] (1- PO 0] (2) (Eou. 2.02)

2 B L

Donde:
BCL = Longitud de carga de fondo (m).
CCL = Longitud de la carga de columna (m).

abs = Valor absoluto.
Estas ecuaciones son aplicadas a un patrén de
perforacion (en linea) cuadrado. Si se emplea un patron

de perforacion escalonado, “n” aumenta en 10%.

El valor de “n” determina la forma de la curva de
Rosin-Rammler. Valores altos indican tamafos uniformes.
Por otra parte, valores bajos sugieren un amplio rango de

tamanfos incluyendo fragmentos grandes y finos.
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Tabla 2.4: El efecto de los diferentes parametros de voladura en “n”

Parametro “n” se incrementa tal como el para-
metro:

Burden/Diametro del taladro Disminuye

Precision de la Perforacion Aumenta

Longitud de Carga/Altura del Banco Aumenta

Espaciamiento/Burden Aumenta

Fuente: Manual de Tronadura Enaex - 2010

Normalmente, se desea tener la fragmentacion
uniforme, por eso es que altos valores de n son
preferidos. La experiencia de Cunningham (1987) ha

sugerido lo siguiente:

El rango normal de "n" para la fragmentacion
de la voladura en un terreno razonablemente competente
es de 0,75 a 1,5; siendo el promedio alrededor 1,0. En
rocas competentes tiene valores mas altos.

Valores de “n” debajo de 0,75 representan una
situacion de “finos y de rocas grandes”, cuando esto
ocurre en una escala amplia en la préactica, indica que las
condiciones de la roca no permiten el control de la

fragmentacién a través de cambios en la voladura.
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Tipicamente esto se origina cuando se descubre una

sobrecarga en un terreno alterado.

Para valores debajo 1 las variaciones en el indice de
la uniformidad (n) son mas propensas a presentar
fragmentos grandes y finos. Para valores de n = 15y
superiores, la textura del material fragmentado no cambia

mucho, y errores en nuestro criterio son menos punitivos.

La roca en determinado sitio tiende a fracturase en
una forma particular. Estas formas pueden llamarse

aproximadamente “cubos ', "laminas" o "fragmentos". El
factor de la forma tiene una importante influencia en los
resultados de las pruebas de tamizado, pues la malla
generalmente usada es cuadrada, y retendra la mayor

parte de los fragmentos que tengan cualquier dimensién

mayor que la del tamafio de la malla.

Esta combinacion de las ecuaciones de Kuznetsov y

de Rossin Rammleres el llamado modelo de la

fragmentacién del Kuz-Ram, debe tomar precaucion al
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aplicar este modelo simple. Los puntos siguientes deben

ser recordados (Cunningham, 1983):

e Lainiciacion y la sincronizacion deben ser ajustados
para aumentar razonablemente la fragmentacion y
evitar fallas de tiro o tiros cortados.

o El explosivo debe producir una energia cercana a la
potencia relativa por peso calculado.

o El fracturamiento y la homogeneidad del terreno
requieren una  evaluacion  cuidadosa. La
fragmentacion se realiza a menudo en la estructura
de la roca, especialmente cuando la separacion del
fracturamiento es mas pequefia que el modelo de

perforacion.

2.2.11 Andlisis operacional de la constante de roca, indice y

factores de voladura

En un disefio de voladura se puede encontrar lo

siguiente:
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Contante de roca “c” propuesto por Langefors (1978)
Factor de roca”A” (rock factor).

Factor de energia.

Consumo especifico de explosivo o denominado el
factor de carga. (Technicalpowder factor).

indice de volabilidad (Blastabilityindex).

Constante de roca “C” Propuesto por Langefors(1978)

Langefors propone un factor para representar la
influencia de la roca y lo definié por CO, cuando se refiere
a una carga de limite (zero throw condition). “C” indica el
valor del factor incluyendo un margen técnico para una
satisfactoria rotura y se da por C = 1,2 x C0. “CO” tiene
un valor de 0,17 kg/m?® para un granito cristalino (que es
el encuentro de una serie de pruebas de explosiones en
granito cristalino fragil) y tiene un valor entre 0,18 a 0,35
kg/m® para otras rocas. Para los disefios de voladura se
toma un valor de C = 0,4 kg/m®. Larson (1974) propuso
que normalmente el valor constante de rock (0,4 kg/m?®)

puede variar hasta 25%.
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De forma concreta el modelo de Holmberg solo
permite constantes de 0,2 a 0,4 y como lo especificas
hace referencia a kg/m®, sin embargo, fueron indices que
los autores utilizaron, con esas restricciones. Asi que solo
se puede tomar valores entre ese intervalo, no mas ni
menos, por lo tanto, se tiene que buscar el valor que
mejor represente a la roca a evaluar de acuerdo a la
experiencia; es algo confuso por que en otros modelos se
encuentra el mismo factor con otros valores, pero
repitiendo con otros modelos, son valores que se tomaron

en la elaboracion del modelo.

Uno de los propoésitos de esta investigacion es

encontrar una relacién ajustada entre estos indices vy

para ello se hace un analisis de minimos cuadrados.
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CONSTANTE DE ROCA VS CONSUMO ESPECIFICO DE
EXPLOSIVO

0.7
m
E o5
3 c=0,8784Ce + 0,0052
gos R?=1
8 o4 -
2
& o3
2
= 0.2
1]
201
3

a T T T T T T T 1
o 01 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8
Consumo especifico de explosive (Ce). kg ANFO/m3

Figura 2.13: Constante de roca vs consumo especifico de
explosivo

Fuente: Tesis “Aplicacion del método de Holmberg — Robert
Loza Carazas”

Factor de roca “A” (Rock Factor)

El indice de Volabilidad propuesto inicialmente por
Lilly (1986) sirve para calcular el factor de roca, que
también  Cunningham en el afio 1987 propone una
modificacion para calcular este factor, este factor es una

variable para predecir la fragmentacion.

FR(A)=0,12xBl  (Ecu. 2.13)

Bl = indice de volabilidad

Es necesario resaltar que este valor debe tener una

variacion de entre 6 a 14, asi como lo recomienda la
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investigacion de Sanchidridn et al. Y para ello se ha
encontrado una relacion polinomica de tercer grado con

la constante de roca.

FACTOR DE ROCA VS. CONSUMO ESPECIFICO DE EXPLOSIVO

1400 1 A =96,667CE® - 138,5CE? + 75,883CE - 4,41

< 12,00 RT=1

FACTOR DE ROCA

4] 01 0.2 03 04 0,5 0‘6 0,7 08
consumo espedifico de explosivo -anfo (CE)-kg/m3

Figura 2.14: Factor de roca vs consumo especifico de
explosivo

Fuente: Tesis “Aplicacién del método de Holmberg — Robert
Loza Carazas”

CONSTANTE DE ROCA VS. FACTOR DE ROCA

07
a ¢ =-0,0009A% + 0,0278A2 - 0,2311A +0,7501
g 05 1 RI=1
:
.g 04 4
% 03 1
g 02

01

]
00 20 40 60 80 100 120 140 160
Factor de roca (A)

Figura 2.15: Constante de roca vs Factor de roca
Fuente: Tesis “Aplicacion del método de Holmberg — Robert
Loza Carazas”
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indice de volabilidad

Lilly (1986, 1992) definié el indice de Volabilidad “BI”

(Blastabilityindex) obtenido como suma de los 5

parametros geomecanicos.

Bl = 0,5 (GSI +JPO + SGI + RSI) (Ecu. 2.14)
Tabla 2.5: Pardmetros geomecénicos
Pardmetros Geomecéanicos Calificacion
1.- | Descripcion del macizo rocoso
(RMD)
1.1 Friable/poco consolidado 10
1.2 Diaclasado en bloques 20
1.3 Totalmente masivo 50
2.- | Espaciamiento entre planos de las juntas
JPS
2.1 Pequefio (< 0,1 m) 10
2.2 Intermedio (0,1 a 1 m) 20
2.3 Grande (> 1) 50
3.- | Orientacion de los planos de juntas
JPO
3.1 Horizontal 10
3.2 Buzamiento Normal al frente 20
3.3 Direccion normal al frente 30
3.4 Buzamiento coincidente con el frente 40
4.- | Influencia del peso especifico
(SGI)
SGI = 255G -50
Donde
SG = Peso especifico en t/m®
5.- Influencia de la resistencia
RSI = 0,05RC
Donde
RC = Resistencia a la compresion

Fuente: Manual de Tronadura Enaex - 2010
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Tomando la ecuacion se puede obtener que:

CE (kg ANFO/t) = 0,004 x BI

Bl = = (Ecu. 2.15)
0,004

Con esta ecuacion se puede estimar el indice “Bl” a
partir del consumo especifico de explosivo “C.E” de la

ecuacion de Ashby modificado.

2.2.12 Método JKMRC

El JKMRC ha utilizado con éxito en Cerro Colorado una
formula que calcula un factor de energia para tronar un

determinado tipo de roca:

F_energia = 238,83 = (—8,8085 * 1071 * d,. + 1,34603 = 1073 *

UCS + 1,43294 = 1072E + 0,12603 * e + 2,30208)
(Ecu. 2.16)

Donde:
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dr = es la densidad del roca (gr/cc)

UCS = es la resistencia a la compresion de la roca

(MPa)

E = es el médulo de Young (gpa)

e = es el tamafio del blogue in situ (m)

F energia = es el factor de energia (kcal/t)

Si se conoce el explosivo a utilizar y los porcentajes a

usar como carga de fondo y de columna, se puede determinar

el factor de carga:

F 100+Fenergia

- gr
carga=- %t vice  /ton) (Ecu. 2.17)
fondo*7100 *Ecolumna*190

Donde:

E fondo = es la energia/kg que proporciona el explosivo del

fondo (kcal/kg)
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E columna = pero de explosivo de columna (kcal/kg)

%Cf = es el porcentaje de explosivo como carga de fondo
%Cc = pero de columna

Pero el factor de carga por definicion es:

kg KHCf kg HCc _
100*<mf* To0 Tmg" 100)*(H+K]B K7*B)

9 /von) (Ecu.2.18)

Fcarga - Ks*B2+Hxd,

Reordenando se tiene:

100*<k_g*%Cf+k_g*%Cc>

B2 mg 100 ' mc 100

(H+KjB—KT+B)  Ks*H*dy*Fearga

(Ecu. 2.19)

Donde:

H = es la altura del banco (m)

B = es el burden (m)
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kj = es la relacion burden pasadura

kt = es la relacién burden taco

ks = es la relacion burden espaciamiento

kg/mf = son los kilos de explosivo por metro lineal del pozo

kg/mc = pero de columna

dr = es la densidad de la roca (gr/cc)

2.2.13Alcance de Flyrocks: Swedish Detonic Research

Foundation

Desarroll6 un modelo tedrico o formula que permite

estimar la distancia maxima alcanzada por un fragmento en

condiciones Optimas o normales.

Para voladuras con taco superior o igual al burden (T>=

B >=40D), la longitud, maxima de proyeccion es:
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Lmax = 0,1334(Q xd — 200) *x D  (Ecu. 2.20)

Donde:

Lmax = Proyeccion maxima (m)

d = densidad de la roca (gr/cm?)

D = didmetro de perforacion (pulg)

Q = factor de carga (gr. Explosivo equivalente/ton. de roca)

B = burden (m)

T =Taco (m)

Para voladuras con taco muy inferior al burden

(T<=0,75B), se producira una tendencia mayor al efecto crater

y por tanto, aumentard no solo la probabilidad de producir

mas flyrocks, sino que su distancia de proyeccion puede llegar

hasta tres veces.
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Loytrema = 260 * D?/3  (Ecu. 2.21)

Donde:

L extrema = Proyeccién extrema (m)

D = didametro de perforacion (pulg)

2.2.14 Control de generacion de Flyrocks

Largo de taco para los tiros: Consiste en utilizar el
procedimiento establecido conjuntamente por Alan Bauer y
Frank Chiapetta, de establecer el largo de taco adecuado en
funcién de la distancia (D) medida desde el collar del pozo en
superficie hasta el centro de una carga de largo igual a diez
veces el didmetro de pozo que parte del extremo superior de
la columna explosiva, (Lw) y cuyo valor en definitiva se

establece multiplicando la denominada “ScaledDepth of Bu-

1
rial, SD”, por la raiz cubica de la carga explosiva (ws3)
contenida en el largo igual a 10 veces el didmetro del pozo.

En concreto, el largo de taco (T) seraigual aD - L,,/2.
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D
SD = Y (Ecu. 2.22)

Curva obicnids 3 medida que Is rocs o msa blands o con us
Bermcrie Sl

Efecto de
Craterizacion al
detomar cargas
cilindricas de
Axfo de 350 mm
de diametro
detomadas en
Zramito masive
con diferentes
alrura: de taco.

L
Bl » - (M
4
.

» " =

Figura 2.16: Curva obtenida a medida que la roca es blanda
Fuente: Manual de Tronadura Enaex - 2010
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Figura 2.17: Gréfica para determinar el SD
Fuente: Manual de Tronadura Enaex - 2010
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2.2.15Determinacion de la velocidad pico particula — Norma

Espafiola

En la normativa espafola se distinguen los siguientes

tipos de estructuras:

Grupo |: Edificios y naves industriales ligeras con

estructuras de hormigdn armado o metélicas.

Grupo II: Edificios, de vivienda, oficinas, centros
comerciales y de recreo, cumpliendo la normativa legal
vigente. Edificios y estructuras de valor arqueologico,
arquitectonico o historico que por su fortaleza no presenten

especial sensibilidad a las vibraciones.

Grupo lll: Estructuras de valor arqueoldgico,
arquitecténico o histérico que presenten una especial
sensibilidad a las vibraciones por ellas mismas o por

elementos que pudieran contener.
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Tabla 2.6: Grupos segun velocidad pico particula

FRECUENCIA PRINCIPALES (Hz)
TIPO DE ESTRUCTURA A 2-15 15-75 >75
PROTEGER Velocidad (VPP) Desplazamiento Velocidad (VPP)
(mm/s) (mm) (mm/s)
GRUPO | 20 0,212 100
GRUPO Il 9 0,095 45
GRUPO I 4 0,042 20

Fuente: Diplomado perforacién y voladura CAMIPER - 2013

El primer tipo de ondas internas son las denominadas
“Primarias o de compresion (onda p)’, son ondas que
producen cambio de volumen, pero no de forma en el material

gue se propaga (V — mm/s).

El segundo tipo lo constituyen las “ondas transversales
o de cizallamiento (onda s)’, los materiales por esta onda
experimentan cambios de forma, pero no de volumen (T —

mm/s).

Las ondas radiales imprimen a las particulas un

movimiento segun una trayectoria eliptica, con un sentido

contrario al de propagacion de la onda (R — mm/s).

Férmula para determinar el vpp:
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Donde:
Vpp: Es la velocidad pico particula en mm/s
D: Es la distancia de la estructura a la voladura en m.

W: es la maxima cantidad de explosivos por retardo en

kg.
—-1.6
D
VPP =1729 (—) (Ecu. 2.23)
VW
 VELOCIDAD DE VIBRAGION PIGO (mm/a)
1000 ¢ — T = ¥ -
= =
=1 1= 1t ]
1= HiE— i +Hi
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0 -~ ,__,er " 11] 20 GNUPDf n ‘
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' 1067 "% 100 1000
FRECUENCIA (Hz)

Figura 2.18: Norma Espafiola
Fuente: Diplomado perforacién y voladura CAMIPER
- 2013

2.2.16 Herramienta para formar Air Deck

a. Introduccion
En el afio 1940 los cientificos Rusos N. V. Melnikov
y L.N. Marchenko plantearon que la energia producida al

detonarse la columna explosiva era mejor distribuida, al
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separar las cargas explosivas mediante espaciamientos
de aire, con lo cual se puede utilizar esta energia
efectivamente para la fragmentacion de la roca y evitar las

proyecciones de rocas, vibraciones, presion de aire etc.

Taponex

El Taponex es un elemento plastico de alta

resistencia, su forma hace que se adapte al taladro, su

uso e instalacion es muy simple tal como se explica.

Sus principales ventajas son:

— Disminucién de la sobre-perforacion

Reduccion de la columna explosiva.

Reduccion de la eyeccion de tacos.

— Reduccioén de las vibraciones y onda aérea.

Fragmentacién mas homogénea.
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Figura 2.19: Herramienta para formar AIR DECK
(TAPONEX)

Fuente: Diplomado perforacion y voladura CAMIPER
- 2013

2.2.17 Air Deck (Camara de Aire)

Es una camara de aire ubicada en un taladro de la
voladura, puede ocupar hasta un 40% por volumen del total
de la columna explosiva, puede ser ubicada en la parte
superior, media o inferior de la carga explosiva, puede

ubicarse también 02 camaras de aire en un solo taladro.
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a. Ubicaciéon de air deck

Taco

Columna Camara de Aire

Explosiva L

Figura 2.20: Ubicacién de Air deck
Fuente: Diplomado perforacion y voladura
CAMIPER - 2013

b. Trabajos con Melkinov sugieren

Camaras de Aire incrementan la duracion de la
accion de la onda de choque sobre el medio que lo rodea,
debido a una serie de pulsos causados por las reflexiones
de las ondas de presion después de la detonacion de un

taladro.

Con Camaras de Aire, la tension maxima aplicada

sobre la roca que la rodea, es menor que la tension

extrema aplicada por el explosivo en columnas continuas.
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c. Principio de air deck

Reducen la presion inicial aplicada por la carga
explosiva, pero incrementan la duracion del pulso de

presion.

Esto, efectivamente reduce la energia utilizada para
pulverizar la roca cerca del taladro, al mismo tiempo,
incrementa la cantidad de energia transmitida a mas

distancia dentro de la roca.

d. Perfil de fracturas con air deck

Fracturacion de Intensidad Media

~

Camara de
Alre

Fracturacion de Alta Intensidad

Figura 2.21: Perfil de fracturas con Air deck
Fuente: Diplomado perforacién y voladura CAMIPER - 2013
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio tedrico de parametros de perforacion y voladura

tradicional en mina Pierina

3.1.1 Parametros de roca

Estos valores obtenidos en la tabla resumen, es el
resultado de analisis de cada roca realizado en el laboratorio

determinando sus propiedades para cada tipo de roca.

ROCK QUALITY DESIGNATION RQD

- e _
ROD — > Longitud total de testigos = 10cm +100
Longitud rotal

RQD (%) Calidad de la roca

100 — 90 Muy buena
90 — 75 Buena

75 — 50 Mediana
50 — 25 Mala
25-0 Muy mala

Figura 3.1: Disefio RQD
Fuente: Diplomado perforacion y voladura CAMIPER - 2013
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3.1.2 Determinacion de los pardmetros de perforacion vy

voladura en mina Pierina segun R. ASH
a. Burden (B)

Es el producto de la constante de burden (kb) por el

diametro de la broca dividido entre 12.

B =kbx % (m)  (Ecu.3.1)

Donde:

kb = Varia entre los valores de 20 a 40, depende de la

clase de roca y del tipo de explosivo empleado.

D = Diametro del explosivo en pulgadas (es igual al

diametro de la broca).
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b.

Tabla 3.2: Valores de constante de burden

Valor del Kb
. . CLASE DE ROCA
Tipo de explosivo
SUAVE MEDIA DURA
Dens. Baja<0,8, 0,9>gr/cc y potencia baja 30 25 20
Dens.Media<1,0, 1,2>gr/cc y potencia media 35 30 25
Dens.Alta<1,3, 1,6>gr/cc y potencia alta 40 35 30

Fuente: Manual y Disefio de Perforacién y Voladura de Rocas
Lopez, C. - 2000

Espaciamiento (S)

Es el producto de la constante de espaciamiento (ks)

por el burden.

S=ksxB..(m) (Ecu. 3.2)

Donde:

ks = Constante de espaciamiento segun el tipo de roca

Tabla 3.3: Valores de constante de
espaciamiento

Tipo de Roca ks
Para roca suave 1,35
Para roca media 1,20
Para roca dura 1,15

Fuente: Manual y Disefio de Perforacion y
Voladura de Rocas Lépez, C. - 2000
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C.

d.

Sobre perforacion (J)

Es el producto de la constante de la sobre

perforacién (kj) por el burden.

J=kjxB..(m) (Ecu.3.3)

Donde:

kj = Constante de sobre perforacion segun el tipo de roca

Tabla 3.4: Valores de constante de sobre
perforacion

Tipo de Roca Kj
Para roca suave 0,20
Para roca media 0,25
Para roca dura 0,30

Fuente: Manual y Disefio de Perforacion y
Voladura de Rocas Lépez, C. - 2000

Taco (T)

Es el producto de la constante de taco (kt) por el

burden.

T=ktxB..(m) (Ecu.3.4)
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Donde:

kt = Constante de taco el tipo de roca

Tabla 3.5: Valores de constante de taco

Tipo de Roca kt
Para roca suave 1,00
Para roca media 0,90
Para roca dura 0,80

Fuente: Manual y Disefio de Perforacion y
Voladura de Rocas Lépez, C. - 2000

Longitud de perforacion (L)

Es el producto de la constante de longitud de

perforacion (kl) por el burden.

L=klxB..(m) (Ecu.3.5)

Donde:

kl = Constante de Longitud de Perforaciéon
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Tabla 3.6: Valores de constante de
longitud de perforacion

Tipo de Roca Kkl
L promedio 2,60
L minima 1,50
L maxima 4,00

Fuente: Manual y Disefio de Perforacion y
Voladura de Rocas Lapez. C. - 2000

Para una altura de 10 m que es la longitud de banco
(H), en la mina Pierina, mas la sobre perforacion (11 m)

deberia cumplir para obtener una voladura satisfactoria.

L=H+] (Ecu. 3.6)

Longitud de carga (PC)

Es la diferencia de la longitud de perforacibn menos

la altura de taco.

PC=L-T=H+]—-T..(m) (Ecu.3.7)

Densidad lineal de carga (dl)

Es el producto de la densidad del explosivo por el

diametro del taladro en pulgadas elevado al cuadrado por
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el factor de conversiéon 0,507.

dl = De x (D(pulg)? x 0,507 ... (kg/m) (Ecu.3.8)

Donde:

De = Densidad del explosivo

D = Diametro en pulgadas

Carga total de explosivo (E)

Es el producto de la densidad lineal de carga por la

longitud de carga.

E=dlxPC..(kg) (Ecu. 3.9)

Volumen roto (V)

Es el producto del burden por el espaciamiento por

la longitud del taladro.
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V=BxSxH..(m% (Ecu. 3.10)

Tonelaje roto (TN)

Es el producto del volumen roto por la densidad de

la roca (dr).

TN =V xdr..(t) (Ecu. 3.11)

Donde:

dr = Densidad de la roca

Factor de carga (FC)

Es la cantidad de explosivos en kilos que entra en un

metro cubico.

FC =Z..(kg/m®)  (Ecu.3.12)
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|. Factor de Potencia (FP)

Es la cantidad de explosivos en kilos que entra en

una tonelada.

E
FC = T~ (kg/t) (Ecu. 3.13)

3.2 Resumen de parametros de perforacion y voladura vs tipo de

roca (tedrico):

Para poder hacer una buena determinacion de los valores
tedricos en los parametros de perforacion y voladura se realizé una

tabla que dara referencia para algunos calculos.

Tabla 3.7: Pardmetros de perforacion vs tipo de roca

PARAMETROS| R. SUAVE | R. MEDIA | R.DURA UNIDAD
Diametro 7,875 7,875 7,875 pulgadas
Alt.de banco 10 10 10 metros
Dens.Explos 0,8 0,8 0,8 gricc
Ks 1,15 1,15 1,15
Kj 0,2 0,25 0,3
Kt 1 0,9 0,8
Dens Roca 2,2 2,2 2,2 Tn/m3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.8: Parametros calculados teéricamente

LONG. | DENS. | CARGA | VOL. | TON. | FACT. | FACT.
ROCA ALTERADA SUAVE BURDEN} ESPAC. | SPERF| TACO CARGA | LINEAL | TOTAL | ROTO | ROTO | CARGA | POT.
MTS [ MTS | MTS | MTS [ MTS [ Kg/mt. Kg m3 Tns | Kgim3 | Kg/Tn
Tufo - Arglico 60 | 69 | 12|60 | 52 | 251 | 1304 | 4143 | 9115| 031 [ 014
Tufo - Alunita Arcilla 60 | 69 | 12| 60| 52 | 251 | 1304 | 4143 | 9115| 031 [ 014
Andesita - Arglico 60 | 69 | 12 | 60| 52 | 251 | 1304 | 4143 | 9115 | 031 | 0,14
Andesita - Alunita Arcilla 60 | 69 | 12|60 52 | 251 | 1304 | 4143 | 9115| 031 [ 014
Brecha - Argflico 60 | 69 | 12 | 60| 52 | 251 | 1304 | 4143 | 9115 | 031 | 0,14
Brecha - Alunita Arcila 60 | 69 | 12|60 52 | 251 | 1304 | 4143 | 9115| 031 [ 014
Pérfido Cuarzo Feldespato - Arglico 60 | 69 | 12 | 60| 52 | 251 | 1304 | 4143 | 9115 | 031 | 0,14
Pérfido Cuarzo Feldespato - Alunita Arcilla 60 [ 69 | 12160 52 | 251 | 1304 | 4143 | 9115| 031 | 014
ROCA ALTERADA MEDIA
Tufo - Cuarzo Alunita 50 | 58 | 13| 50| 62 | 251 | 1568 | 287,7 | 6330 | 054 [ 025
Andesita - Cuarzo Alunita 50 | 58 | 13 | 50| 62 | 251 | 1568 | 287,7| 6330 | 054 [ 025
Brecha - Cuarzo Alunita 50 | 58 | 13 | 50| 62 | 251 | 1568 | 287,7| 6330 | 054 | 0,25
Pérfido Cuarzo Feldespato - Cuarzo Alunita 50 | 58 | 13 | 50| 62 | 251 | 1568 | 287,7| 6330 | 054 | 0,25
ROCA ALTERADA DURA
Tufo - Vuggy Sflca 40 | 46 | 12| 32| 80 | 251 | 2007 | 1841 | 4051 | 1,09 | 050
Andesita - Vuggy Sfica 40 | 46 | 12 [ 32 80 | 251 | 200,7 | 1841 | 4051 | 1,09 | 050
Brecha - Vuggy Siica 40 | 46 | 12| 32| 80 | 251 | 2007 | 1841 | 4051 | 1,09 | 050
Pérfido Cuarzo Feldespato - Vuggy Sflica 40 | 46 | 12 32 80 | 251 | 200,7 | 1841 | 4051 | 1,09 | 050
Fuente: Elaboracién propia
Tufo Argilico (Roca Suave):
v' Burden (pies) = 30 (%) = 19,7
v' Burden (m) = Burden (pies)/3,28 = 6
v' Espac (m) = Burden (m) * ks = 6 * 1,15 = 6,9
v Sperf(m)=Burden(m)+*kj=6%02=1,2

v' Taco (m) = Burden(m)«kt=6+x1=6
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Longitud Carga (m) = alt banco + S perf —Taco = 10+

1,2—-6=5,2

Densi lineal (kg/m) = De x (D(pulg)? x 0,507 = 0,8 *

(7,785)% x 0,507 = 25,1

Carga Total (kg) = Longitud carga * densi lineal = 5,2 *

25,1 =130,4

Volumen Roto (m3) = Burden * Espacia * alt banco =

6,0 x6,9 x 10 = 414,3

Ton Roto (t) = volumen roto * densidad roca = 414,3 *

2,2=9115

(%) _carga total/

Factor de Carga volumen roto —

1304 _ 0,31

4143

1304 _
T 9115

Ftor de Potencia (I:—g) = carg tOt/t(m roto 0,14
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Tabla 3.9: Parametros por tipo de roca

ROCA SUAVE
METODO BURDEN| ESPC. [s. PERF| TACO Zﬂgf PEATCEL%'TA
m. m. m. m. Kg/m3 Kg/Tn.
R.L.ASH 6,0 6,9 12 | 6,0 0,54 0,25
ROCA MEDIA
METODO BURDEN| ESPC. [s. PERF| TACO Zﬂgf PZATCELOCTA
m. m. m. m. Kg/m3 Kg/Tn
R.L. ASH 5,0 58 1,3 ] 50 0,54 0,25
ROCA DURA
METODO BURDEN| ESPC. [s. PERF| TACO CZ;C(;A PO':'?ET\II‘,I A
m. m. m. m. kg/m3 kg/Tn.
R.L. ASH 4,0 4,6 12 | 3.2 1,09 0,50
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.10: Parametros para zona mineral
FACT. | FACT
BURDEN| ESPC. [ S. PERF.| TACO CARGA | POTENCIA
ROCA ALTERADA SUAVE m. m. m. m. kg/m3 kg/Tn.
Tufo - Argflico 565 | 65| 05 |716| 038 0,17
Tufo - Alunita Arcilla 565 [ 65 05 |716| 0,38 0,17
Andesita - Argilico 565165 05 716 0,38 0,17
Andesita - Alunita Arcilla 565165 05 716 038 0,17
Brecha - Argilico 565 [ 65 05 | 716| 0,38 0,17
Brecha - Alunita Arcilla 565 165] 05 716 0,38 0,17
Pérfido Cuarzo Feldespato - Argilico 565165 05 716 0,38 0,17
Pérfido Cuarzo Feldespato - Alunita Arcilla 565 [ 65 05 | 716( 0,38 0,17
ROCA ALTERADA MEDIA
Tufo - Cuarzo Alunita 565 | 65| 05 [669] 043 0,20
Andesita - Cuarzo Alunita 565 [ 65| 05 |669| 043 0,20
Brecha - Cuarzo Alunita 5651 65| 05 |669| 043 0,20
Pérfido Cuarzo Feldespato - Cuarzo Alunita 565 65| 05 0,43 0,20
ROCA ALTERADA DURA
Tufo - Vuggy Silica 565 | 65| 05 [621] 049 0,22
Andesita - Vuggy Silica 565 | 6,5 1 1671 049 0,22
Brecha - Vuggy Silica 565 | 6,5 1 6,71 049 0,22
Pérfido Cuarzo Feldespato - Vuggy Silica 565 | 65 1 671 049 0,22

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.11: Parametros para zona desmonte

FACT. FACT.
BURDEN( ESPC.| S. PERF.| TACO cARGA | PoTENCIA

ROCA ALTERADA SUAVE m. m. m. m. kg/m3 kg/Tn.

Tufo - Argilico 695 | 8 1 |719| 028 0,13
Tufo - Alunita Arcilla 695 8 1 |719| 028 0,13
Andesita - Argico 695 | 8 1 [719] 028 0,13
Andesita - Alunita Arcilla 695 | 8 1 |719| 028 0,13
Brecha - Argilico 695 | 8 1 [719] 028 0,13
Brecha - Alunita Arcilla 6,95 | 8 1 1719] 028 0,13
Pérfido Cuarzo Feldespato - Argilico 6,95 | 8 1 1719] 028 0,13
Pérfido Cuarzo Feldespato - Alunita Arcilla 695 | 8 1 [719] 028 0,13

ROCA ALTERADA MEDIA

Tufo - Cuarzo Alunita 65 | 8 1 [719] 028 0,13
Andesita - Cuarzo Alunita 695 | 8 1 [719] 028 0,13
Brecha - Cuarzo Alunita 695 | 8 1 [719] 028 0,13
Porfido Cuarzo Feldespato - Cuarzo Alunita 695 | 8 1 [719] 028 0,13

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Pruebas realizadas en campo para determinar los verdaderos

parametros de perforacion y voladura

Se tuvo que realizar diferentes pruebas en campo con los
valores tedricos para tener un estandar de parametros en

perforacion y voladura TRADICIONAL.

3.3.1 Densidades de los explosivos usados en mina Pierina.

Las densidades sirven de base para el muestreo en

campo de los camiones fabrica, cuyas dosificaciones en la
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mezcla debe tener valores similares a las tablas establecidas

en laboratorio.

- ANFO: Esta compuesto por 94% nitrato de amonio + 6%

de petréleo.

- HEAVY ANFO 28:

+ 80% anfo.

- HEAVY ANFO 37:

+ 70% anfo.

- HEAVY ANFO 46:

+ 60% anfo.

- HEAVY ANFO 55:

+50% anfo.

-  HEAVY ANFO 64:

+ 40% anfo.

Esta compuesto por 20% de emulsion

Esta compuesto por 30% de emulsion

Esta compuesto por 40% de emulsion

Esta compuesto por 50% de emulsion

Esta compuesto por 60% de emulsion

78



- HEAVY ANFO 73: Esta compuesto por 70% + 30% anfo.

3.3.2 Kilogramos usados por metro lineal en mina Pierina de

acuerdo a las densidades:

- Kilogramo por metro lineal del ANFO (kg/m):

k
ag = Densidad explosivo * (diametro pulg)? * 0,507

= 25kg/m

- Kilogramo por metro lineal del HEAVY ANFO 28:

kg . . . 5
o Densidad explosivo * (diametro pulg)? * 0,507

=29 kg/m

- Kilogramo por metro lineal de HEAVY ANFO 37:

k
Eg = Densidad explosivo * (diametro pulg)? * 0,507

= 32 kg/m
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Kilogramo por metro lineal del HEAVY ANFO 46:

k
Eg = Densidad explosivo * (diametro pulg)? * 0,507

= 39 kg/m

Kilogramo por metro lineal del HEAVY ANFO 55:

k
ag = Densidad explosivo * (diametro pulg)? * 0,507

= 41kg/m

Kilogramo por metro lineal del HEAVY ANFO 64

kg . . . 5
o Densidad explosivo * (diametro pulg)? * 0,507

= 42 kg/m

Kilogramo por metro lineal del HEAVY ANFO 73:

k
Eg = Densidad explosivo * (diametro pulg)? * 0,507

= 42 kg/m
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Tabla 3.12: Densidades y kilos por metro

lineal
EXPLOSIVO | DENSIDAD gr/cc kg/m

ANFO 0,79 25
HA 28 0,92 29
HA 37 1,01 32
HA 46 1,24 39
HA 55 1,29 41
HA 64 1,32 42
HA 73 1,32 42

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Disefio de carga en zona mineral por dureza:

De acuerdo al disefio tedrico, se estandarizd la malla
de perforacion asi como el disefio de carga y el uso de

explosivo.

a. Para DUREZA 0 se considera malla 5,6 m x 6,5 m, la
altura de banco 10 m con sobre perforacion 1 m, el tipo de
roca a considera es Roca Argilica con una densidad de

2,1 gricc, y el explosivo a usar es ANFO con una

densidad de 0,79 gr/cc.
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DUREZA O

Espac.

Burden

Taco

L. Carga

Mezcla inferior
Densidad inferior
Kilos

™

FP

ANFO

6,50
5,60
6,00
5,00
124
0,79
124
841
0,15

Figura 3.2: Disefio de carga para Dureza
0 — V. tradicional (mineral)
Fuente: Elaboracion propia

Longitud Carga (mt) = alt banco + S perf — Taco

=104+41-6=5

Para DUREZA 1 se considera malla 5,6 m x 6,5 m, el tipo
de roca a considerar es roca Alunita Arcilla con una
densidad de 2,2 gr/cc y el explosivo a usar es ANFO con

una densidad de 0,79 gr/cc.

DUREZA 1

Espac. 6,50

Burden 5,60

Taco 5,50

L. Carga 5,50

Mezcla inferior ANFO 137

Densidad inferior 0,79

Kilos 137

™ 881

FP 0,16
Figura 3.3: Disefio de carga para dureza

1 - V. tradicional (mineral)
Fuente: Elaboracién propia

82



c. Para DUREZA 2y 3 se considera malla 5,6 m x 6,5 m, el

tipo de roca a considerar es roca Cuarzo Alunita con una

densidad de 2,3 gr/cc y el explosivo a usar es HEAVY

ANFO 28 con una densidad de 0,92 gr/cc.

DUREZA 2y 3
Espac. 6,50
Burden 5,60
Taco 5,00
L. Carga 6,00
Mezcla inferior HA 28
Densidad inferior 0,92
Kilos 174
™ 921
FP 0,19

174

Figura 3.4: Disefilo de carga para dureza

2y 3-V. tradicional (mineral)
Fuente: Elaboracion propia

d. Para DUREZA 4 se considera malla 5,6 m x 6,5 m, el tipo

de roca a considerar es Roca Vuggy Silica con una

densidad de 2,4 gr/cc y el explosivo a usar es HEAVY

ANFO 37 con una densidad de 1,01 gr/cc.
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DUREZA 4

Espac.

Burden

Taco

L. Carga

Mezcla inferior
Densidad inferior
Kilos

™

FP

6,50
5,60
4,50
6,50
HA37 206
1,01
206
961
0,21

Figura 3.5: Disefio de carga
4 — V. tradicional (mineral)
Fuente: Elaboracion propia

para dureza

Para DUREZA 5 se considera malla 5,6 m x 6,5 m, el tipo

de roca a considerar es roca Silice Masiva con una

densidad de 2,4 gr/icc y el explosivo a usar es HEAVY

ANFO 37 con una densidad de 1,01 gr/cc.

DUREZA 5
Espac. 6,50
Burden 5,60
Taco 4,50
L. Carga 6,50
Mezcla inferior HA 37 206
Densidad inferior 1,01
Kilos 206
™ 961
FP 0,21

Figura 3.6: Disefio de carga
5 — V. tradicional (mineral)
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4 Diseiio de carga en zona desmonte por dureza:

La Unica variacion de acuerdo al disefio teorico es la
malla de perforacién asi como la longitud de carga, las demas
caracteristica como la densidad de roca y el tipo de explosivo

son las mismas que el disefio de mineral.

a. Para DUREZA 0 se considera malla 6,1 mx 7 m.

| DUREZA 0 |
Espac. 7,00
Burden 6,10
Taco 6,00
L. Carga 5,00

Mezcla inferior ANFO 124
Densidad inferior 0,79

Kilos 124
™ 986
FP 0,13

Figura 3.7: Disefilo de carga para dureza
0 — V. tradicional (desmonte)
Fuente: Elaboracién propia

b. Para Dureza 1 se considera malla 6,1 m x 7 m.

| DUREZA 1 |
Espac. 7,00
Burden 6,10
Taco 5,50
L. Carga 5,50
Mezcla inferior ANFO 137
Densidad inferior 0,79
Kilos 137
™ 1033
FP 0,13

Figura 3.8: Disefio de carga para dureza
1 - V. tradicional (desmonte)
Fuente: Elaboracion propia
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C.

Para Dureza 2 y 3 se considera malla 6,1 mx 7 m.

| DUREZA 2y 3 |
Espac. 7,00
Burden 6,10
Taco 5,00
L. Carga 6,00
Mezcla inferior HA 28 174
Densidad inferior 0,92
Kilos 174
™ 1080
FP 0,16

Figura 3.9: Disefio de carga para dureza
2y 3-V. tradicional (desmonte)
Fuente: Elaboracion propia

d. Para Dureza 4 se considera malla 6,1 mx 7 m.

e.

| DUREZA 4 |
Espac. 7,00
Burden 6,10
Taco 4,50
L. Carga 6,50
Mezcla inferior HA 37 206
Densidad inferior 1,01
Kilos 206
™ 1127
FP 0,18

Figura 3.10: Disefilo de carga para dureza
4 — V. tradicional (desmonte)
Fuente: Elaboracion propia

Para Dureza 5 se considera malla 6,1 m x 7 m.

| DUREZA 5 |
Espac. 7,00
Burden 6,10
Taco 4,50
L. Carga 6,50
Mezcla inferior HA 37 206
Densidad inferior 1,01
Kilos 206
™ 1127
FP 0,18

Figura 3.11:

Disefio de carga

5 — V. tradicional (desmonte)
Fuente: Elaboracién propia
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Disparos aplicando disefos tradicionales

3.4.1 Disparos en diamante: El disparo en diamante consta de
iniciar dentro del proyecto y asi simultdneamente salgan los

taladros que lo rodean formando un diamante.

MINA PIERINA, NIV. 3980, PROYECTO 01, FECHA: 23-01-10

T=4.50 m

CE=6.50 m

DESCRIPCION
Malla de perforacion: 5.6 x6.5 m
Diametro de perforacién: 7 7/8"
Sobre perforacion: 1.0 m
Columna explosiva: HA 37
Factor de potencia: 0.21 Kg / TM

= Retardos Superficie: 42 ms

Figura 3.12: Malla de Voladura en diamante con
pre corte salida en trapecio
Fuente: Elaboracion propia

Desventajas:

= Poco desplazamiento del material.

= Material proyectado al abismo.

= Mala fragmentacion.

= Malos pisos.

= Bastante vibracion (salen varios taladros con el mismo

tiempo).
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3.4.2 Disparos en diamante con arranque cuadrado y salida en
trapecio.- El disparo en arranque cuadrado es cuando en el

contorno tiene mismo tiempo y sale formando un cuadrado.

MINAPIERINA NIV_ 4010, PROYECTO 02, FECHA: 14-02-10

+ * +
15 %5 T=450 m
14 ‘
d N

14 12 11 10 11
+ Columna explosiva: HA 37

* *
. + /
N 14 Facter de potencia: 0.21 Kg/TM
15
p \ DAV

Figura 3.13: Malla de Voladura en diamante y salida en
trapecio
Fuente: Elaboracion propia

CE=6.50m

DESCRIPCION
Malla de perforacion: 5.6 x 6.5 m

Didmetro de perforacion: 77/8"
Sobre perforacion: 1.0 m

Desventajas:

= Mala fragmentacion en el arranque.

= Bastante vibracion del terreno.

= El area remota donde no llega la influencia del explosivo,
fue de 21,5% obteniendose como consecuencia
abundante boloneria.

= El 4ngulo de salida es reducido 60° provocando poco
desplazamiento en el arranque y como consecuencia,

boloneria.
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3.4.3 Disparos en cuia o “V”.- Es teniendo un troncal como una
raiz y en lo cual sale primero la troncal y simultaneamente las

ramificiaciones.

MINA PIERINA, NIV. 3830, PROYECTO 05, FECHA: 27-03-10
5
o o — A A
\‘J‘ ’ 7 /_/ T=4.50 m|
- 6 - -
+ + + T ¥ 4 +
~. CE=6.50m
- B .
+. * ¥ # A
10 70 ]
S~ w9 o DESCRIPCION
- . T e + P A Malla de perforacion: 5.6 x6.5m
B P Didmetro de perforacion: 77/8"
. . -, M S P - a Sobre perforacion: 1.0 m
13 T 13 Columna explosiva: HA 37
15 14 . 1'?’_. - P 4 15 Factor de potencia: 0.21 Kg/TM
+ * + ¥ + +

Figura 3.14: Malla de Voladura en cufia o “V”
Fuente: Elaboracién propia

Desventajas:

No existe una distribucion homogénea de los tiempos de
retardo.

= Se observo fly rock en el disparo.

= Por la parte media se observo boloneria.

= No hubo un adecuado perfil del material disparado.
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3.5 Aplicacion del método de Kuz - Ram para simular la
fragmentacion Optima en mina Pierina—mineral (antes de la

voladura tradicional Proyecto 35 —banco 4335).

El material fragmentado luego de la voladura tiene que dar un
promedio “P80 de 20,3 cm equivalente a + - 8”, estos valores nos
resultan de la voladura TRADICIONAL, para poder determinar la
simulacién de fragmentacion, se tiene que usar parametros de cada

explosivo.

a. Parametros de los explosivos: Los valores obtenidos en
la tabla inferior, son valores tedricos obtenidos de

informacion bibliografica.

Tabla 3.13: Caracteristicas de los explosivos

1118
. -+ | %Nitrato %. . nA
Nombre | Densidad | Densidad anla Emulsion | Energia Relativaal Q Velocidad
Explosivo | Explosivo | Lineal nezc matriz en ANFO Energlatermoquimica@|  de
lamezcla Lamy25°C  |Detonacion
grlec Kgm % % %Peso | %Volumen |  Mifkg kealfkg mfs
ANFO 079 %5 | 100% 100% | 100% 377 | 90000 [ 3800

HA 28 092 29 | 8% 0% 95% 108% 358 | 85507 [ 4350
HA ST 101 2| 0% 30% 93% 119% 350 | 8359 [ 4800
HA 46 124 3 | 6% 40% 91% 142% 342 | 81685 [ 4950
HA 55 129 4| 0% 50% 89% 145% 334 | 195 [ 5200
HA 64 132 2| 4% 60% 84% 140% 315 | 75236 [ 5450
HATS 132 2 1 3% 10% 81% 135% 305 | 72848 | 5450

Fuente: Manual de Tronadura Enaex - 2010
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b. Pardmetros de entrada: Esta cuadro se desarroll6 con el
software Microsoft Excel, en el cual se tipea los valores
solicitados, para que asi en la siguiente tabla nos
resulte préximos valores.

Tabla 3.14: Parametros de entrada
— V. tradicional (mineral)

Tipo de Explosivo fondo HA 37
Tipo de Explosivo columna HA 37
Densidad explosivo fondo (gr/cc) Boxp 1,01
Densidad explosivo columna (gr/cc) Boxp 1,01
Potencia en peso fondo RWS 92,89
Potencia en peso columna RWS 92,89
Diam. taladro (pulg) 7] 7 7/8|
Altura banco (m) H 10,00]
Burden (m) B 5,60]
Espaciamiento (m) E 6,50]
Sobre perforacién (m) s 1,00]
Taco (m) T 4,50]
Aire (m) A 0,00]
Desviacion de la perforacion (m) Dv 0,20
Factor de roca Fr 7,00
Densidad roca (gr/cc) Sroca 2,40
Altura carga de fondo (m) Ls 6,5

Fuente: Elaboracién propia

c. Paradmetro de roca para determinar en factor de roca:
De acuerdo a las caracteristicas de la roca se logra

determinar el factor de roca “A”.
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Tabla 3.15: Parametros de la roca — V. tradicional

(mineral)
PARAMETRO RANKING
Descripcion de la Masa Rocosa (RMD)
Pulvurulento/Quebradizo 10
Diaclasado verticalmente JPS + JPA
Masiva 50
Espaciamiento de fracturas (JPS)
0.1m 10
0.1 a sobre tamafio 20
Sobre tamafio a tamafio de la malla 50

Angulo del plano de fractura (JPA)

Buza fuera de la cara 20

Rumbo perpendicular a la cara 30

Buza hacia la cara 50

Influencia de la Densidad (RDI) RDI = 25*SG - 50
Factor de Dureza (HF) E/3 para E<50 GPa

UCS/5 para E>50 GPa

(E = modulo de Young,

UCS = resistencia a la compresion
uniaxial)

Fuente: Elaboracién propia

A=0,06*(RMD + JPS + JP4+ RDI + HF (Ecu. 3.14)

Tabla 3.16: Factor de roca
Factor de Roca = A

4,98 blanda, muy fisurada
7 resistencia media
10 dura, altamente fisurada
13 dura, muy poco fisurada

Fuente: Elaboracién propia

Parametros calculados: Los valores obtenidos en la ta-

bla 3.14 resultan del llenado de valores de la tabla 3.15.
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Tabla 3.17: Parametros calculados — V. tradicional (mineral)

Parametros calculados

Altura carga de columna (m) L¢ 0,00
Altura total columna expl. (m) L 6,50
toneladas rotas/taladro (t/tal) 874
Carga explosiva por taladro (Kg) Qi 206
Factor de carga (Kg/m®) Qs 0,57
Factor de potencia (Kg/t) Fp 0,24
Tamano medio roca fragmentada (mm) Xs0 100,78
Coeficiente de uniformidad n 1,76
Tamano caracteristico (mm) 124
Tamano critico (mm) 1200

Fuente: Elaboracion propia

e.

Prediccion granulométrica: Aplicando las ecuaciones

2.41, 2.42, 2,43, se obtendra la grafica de la Fig. 3.14, asi

como el valor del P80 en la Tabla 3.18.
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Xso = b X Qf—o.s X Q7 X(

RWS

0.633

)

n
R% — 100 [1 _ 093 (MMx,,)
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Prediccién Granulometrica - MINERAL con HAnfo h
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Figura  3.15. Grafica para prediccion de
granulometria — V. tradicional (mineral)
Fuente: Elaboracién propia

0

Tabla 3.18: Porcentaje pasante P80 — V. tradicional (mineral)

% % Tamaio % Tamaiio %
Retenido Pasante cm Retenido cm pulg | Pasante
98,83 1,17 1,00 1 29,50 12 99
96,08 3,92 2,00 5 23,12 9 95
92,15 7,85 3,00 10 19,91 8 90
87,30 12,70 4,00 15 17,84 7 85
81,76 18,24 5,00
50,48 49,52 10,00 25 14,93 6 75
24,73 75,27 15,00 30 13,79 5 70
3,21 96,79 25,00 35 12,75 5 65
0,20 99,80 35,00 40 11,81 5 60
0,01 99,99 45,00 45 10,92 4 55
0,00 100,00 55,00 50 10,08 4 50
0,00 100,00 70,00 55 9,27 4 45
0,00 100,00 75,00 60 8,48 3 40
0,00 100,00 85,00 65 7,70 3 35
0,00 100,00 120,00 70 6,92 3 30
0,00 100,00 150,00 75 6,12 2 25
0,00 100,00 180,00 80 5,30 2 20
0,00 100,00 240,00 85 4,43 2 15
0,00 100,00 300,00 90 3,46 1 10

Fuente: Elaboracién propia
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3.6 Célculo de largo de taco para los tiros (SD), para la simulacion
del disefio de carga en la voladura tradicional — mineral
proyecto 35 -banco 4335.

Considerando datos del diametro del taladro y taco propuesto:

Diametro=77/8"=0,2m

Taco =4,5m.

a. Largo del explosivo de 10 veces el diametro:

L,=02x10=2m

b. Metro lineal de HA 37 es 32 kg/m.

W =2x32=64kg

c. Peso del explosivo ocupado en la parte superior.

w's = (64)"/3 = 3,99 kg

d. Medida desde el collar hasta el centro de la carga superior.
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D =Taco+ 0,5(L,,) =45+ (05x2)=55m

CALCULO SD PRODUCCION - VOLADURA TRADICIONAL
Diam (pulg) 778
sSD
4,50 45m
RESUMEN
MINA MINA PIERINA
H (m) 11,00
1(m) 0,0
64 Taco (m) 45
Lc (m) 6,50
Diam (pulg) TTI8
[ Ha-37  [Gexpl(glce) 10
Lef=65m

B (m} S (m) |5 roca (g/cc)f
143 56 55 | 2,40

FP (kgiton) 0,215

FC (kg/im?) 0,515

Figura 3.16: Calculo SD produccién
— V. tradicional (mineral)
Fuente: Elaboracion propia

UNCONTROLLED ENERGY
EXCESSIVE FLYROCK AND DUST
r MAXIMUM AIRBLAST AND NOISE

f EXCELLENT FRAGMENTATION
ff, 000D CRATERS - NO FALLBACK

NFIGNIFICANT FLWROCK AND NOISE

For Fragmentation, Airblast
and Flyrock Controls

REDUCED MOUND.FLYROCK.
ND FRAGMENTATION

SMALL SURFACE
DISTURBANCES

NO SIGNIFICANT
SURFACE EFFECTS

—

Metric Units
$D=0-0.6 SD=0.64 - 0.88
(m/Kg'?)
Imperial Units

SD=0-15

([(/lhl/s ) SD=16-22

8D=36-45
SD=4.6-6.0

Figura 3.17: Prediccion de proyeccién de taco
— V. tradicional (mineral)
Fuente: Manual de Tronadura Enaex - 2010
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3.7 Calculo de largo de taco para los tiros (SD), para la simulacion

del disefio de carga en la voladura air deck — mineral proyecto

35 — banco 4335.

Considerando datos del diametro del taladro y taco propuesto:

Diametro=7 7/8" = 0,2 m.

Taco =3,5m.

a. Largo del explosivo de 10 veces el diametro:

L,=02x10=2m

b. Metro lineal de HA 37 es 42 kg/m.

W =2x32=64kg

c. Peso del explosivo ocupado en la parte superior.

w's = (64)"/3 = 3,99 kg
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d. Medida desde el collar hasta el centro de la carga superior.

D =Taco+0,5(L,,) =354+ (05x2)=45m

CALCULO SD PRODUCCION - VOLADURA AIR DECK

Diam (pulg) 778
R T
L
35
RESUMEN
MINA MINA PIERINA
H (m) 10,50
zm ARE 1 (m) 0,0
2,00) Taco (m) 3.5
Aire (m) 2,0
] Le(m) 5,00
2m = Diam (pulg) 7718
[ HA37  |Bexpl (alee) 1,01
B (m) S (m) [ roca (a/ce)
58 65 | 2,40
95 |Lcj=65m |FP (kaiton)| 0,173
FC (ka/m?) 0415

Figura 3.18: Calculo SD produccion
— V. Air Deck (mineral)
Fuente: Elaboracién propia

- De acuerdo al valor obtenido SD se puede ir a la Fig. N°
3.18 y se puede ubicar y saber como seria la proyeccion

de taco segun el disefio propuesto.
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UNCONTROLLED ENERGY
EXCESSIVE FLYROCK AND DUST
MAXIMUM AIRBLAST AND NOISE

1 EXCELLENT FRAGMENTATION INFIGNIFICANT FLYROCK AND NOISE
% GOOD CRATERS - NO FALLBACK ON
A

For Fragmentation, Airblast
and Flyrock Controls

REDUCED MOUND, FLYROCK.
AND FRAGMENTATION

SMALL SURFACE
DISTURBANCES

NO SIGNIFICANT
SURFACE EFFECTS

No i
EAKAGE

.
i
ZONE ?

5

% 1

&) ):

Metric Units

SD=0-06 | |SD=0.64-0.88
(m/Kg'?)
Imperial Units 0
SD=0-15
S016-22 SD=1.84-240 | %
(ft/ 113 ) - “.
=24+

SD=36-45
SD=46-60

SD=6+

Figura 3.19: Prediccion de proyeccién de taco

— V. Air Deck (mineral)
Fuente: Manual de Tronadura Enaex - 2010

3.8 Andlisis de fragmentacion aplicando el software wipfrag -

mineral (después de la voladura tradicional Proyecto 35 -

banco 4335)

De acuerdo a la simulacion realizada considerando las
caracteristicas de los explosivos, rocas y parametros de
Perforaciéon y Voladura, a través del software Wipfrag se

realizard el analisis y esto tiene que resultar con un valor

promedio al de la simulacion.

1. Toma de muestra en campo: La siguiente foto se realiza
una vez que la pala o cargador frontal haya empezado a

minar la zona de andlisis de fragmentacién, se usan dos
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boyas para determinar la escala del P80 en el Software.

(mineral)
Fuente: Elaboracién propia

Importacién de foto y establecer la escala en el
software WIPFRAG: Una vez se haya realizado la toma
de muestra se inserta la foto, tomando como escala la
medida de las boyas y posteriormente no considerando su

radio.

S e B e 5

Figura 3.21: Importacion de foto — V.
tradicional (mineral)
Fuente: Elaboracion propia
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3.

Generar neto: Esta generacion de Neto, se refiere al
dibujo que se realiza manualmente sobre las caras de la
roca, formando una escala de colores que determinara el

P80.

[ wowo edtwr Yer Fragmetacen Wiplomt Vertans  Ayude

Sl R R e W )

L B J\'ﬁ N~ 3 3| @ D EEEL

o Loty

Figura 3.22: Generacién de neto
— V. tradicional (mineral)
Fuente: Elaboracién propia

Generar tamiz: El tamiz se refiere que de acuerdo a los
colores obtenidos en la generacion de neto, este genera

una grafica mostrando en porcentajes pasante.

% Que pasa

% Que pasa

S
Y
1
4
i
3
2

3£388

=
COE000000000000 wun S B

-~

o,

SRR

A

L

>
©0000000000000000aNNwABIRE §
52

§3333535530sus s nasaees

01 1 10 100

Tamaiio (in)
De didmetro de una esfera equivalente

Figura 3.23: Generacién de tamiz — V. tradicional (mineral)
Fuente: Elaboracion propia
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3.9 Aplicacién del método de Kuz - Ram para determinar simular
la fragmentacién 6ptima en Mina Pierina—desmonte (antes de

la voladura tradicional Proyecto 36 —banco 4335).

Para el material de desmonte no es necesario tener una
granulometria como en la zona de mineral, pero si tiene que

estar en rango de P80 para mineral.

f. Parametros de entrada: En estos parametros de entrada el
disefio de carga es el mismo que el mineral, la Unica

variacion es la malla de perforacion.

Tabla 3.19: Parametros de entrada — V. tradicional

(desmonte)

Tipo de Explosivo fondo HA 37
Tipo de Explosivo columna HA 37
Densidad explosivo fondo (gr/cc) Sexp 1,01
Densidad explosivo columna (gr/cc) Sexp 1,01
Potencia en peso fondo RWS 92,89
Potencia en peso columna RWS 92,89
Diam. taladro (pulg) %) 7718
Altura banco (m) H 10,00
Burden (m) B 6,10
Espaciamiento (m) E 7,00
Sobre perforacion (m) S 1,00
Taco (m) T 4,50
Aire (m) A 0,00
Desviacion de la perforacion (m) Dv 0,20
Factor de roca Fr 7,00
Densidad roca (gricc) Broca 2,40
Altura carga de fondo (m) Lt 6,5

Fuente: Elaboracion propia
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g. Pardmetros calculados

Tabla 3.20: Parametros calculados — V. tradicional (desmonte)

Altura carga de columna (m) Lc 0,00
Altura tofal columna expl. (m) L 6,50
toneladas rotas/taladro (t/tal) 1025
Carga explosiva por taladro (Kg) Qt 206
Factor de carga (Kg/m®) Qs 0,48
Factor de potencia (Kg/t) Fp 0,20
Tamafio medio roca fragmentada (mm) Xso 115,63
Coeficiente de uniformidad n 1,73
Tamafo caracteristico (mm) 143
Tamafio critico (mm) 1200

Fuente: Elaboracion propia

h. Prediccidén granulométrica

'f Prediccion Granulometrica - MINERAL con HAnfo
100
%0 ,/.-
¢
80 /
70 /
4

2 6 /f
g . /
= 30 /
g 40 A
£ 30 /
= ’)/

20 7

10 -t d

0 w-""""‘/
1 10 Tamafo (cm) 100 10[]0}

Figura 3.24: Grafica para prediccion de
fragmentacion — V. tradicional (desmonte)
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.21: Porcentaje pasante P80 — V. tradicional (desmonte)

% % Tamaiio % Tamaiio %
Retenido Pasante cm Retenido cm pulg | Pasante
99,01 0,99 1,00 1 34,49 14 99
96,74 3,26 2,00 5 26,91 11 95
93,53 6,47 3,00 10 23,12 9 90
89,57 10,43 4,00 15 20,68 8 85
85,04 14,96 5,00
58,35 41,65 10,00 25 17,25 7 75
33,69 66,31 15,00 30 15,90 6 70
7,16 92,84 25,00 35 14,69 6 65
0,89 99,11 35,00 40 13,59 5 60
0,07 99,93 45,00 45 12,55 5 55
0,00 100,00 55,00 50 11,56 5 50
0,00 100,00 70,00 55 10,62 4 45
0,00 100,00 75,00 60 9,70 4 40
0,00 100,00 85,00 65 8,79 3 35
0,00 100,00 120,00 70 7,88 3 30
0,00 100,00 150,00 75 6,96 3 25
0,00 100,00 180,00 80 6,01 2 20
0,00 100,00 240,00 85 5,01 2 15
0,00 100,00 300,00 90 3,90 2 10

Fuente: Elaboracion propia

3.10 Anadlisis de fragmentacion aplicando el software wipfrag —
desmonte (después de la voladura tradicional Proyecto 36 —

banco 4335)

1. Toma de muestra en campo:

s P L . _ o 5 L
Figura 3.25: Toma de muestra — V. tradicional

(desmonte)
Fuente: Elaboracion propia
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2. Generar neto

[ Archivo  Edtar Yer Fragmentacion Wipjoint Yentana Ayuda

Ol e RR W2 I
9- TNV % B 2| B Do

Figura  3.26: Generacion de neto
— V. tradicional (desmonte)
Fuente: Elaboracién propia

3. Generar tamiz

/ Tamario fin) % Que pasa
e » 540000 10000%
A 320000 10000%
yd 18,0000 100.00%
H e 8.0000 8285%
/ 40000 553%
2l / 30000 38T%
4 25000 2044%
. / 70000 7100%
2 15000 14%6%
] 4 10000 730%
o / 07500 430%
g o 05000 210%
3 / 03750 116%
ol 02500 0408
® / &
/ 0787 005%
00469 000%
/ 00331 000%
0023 000%
/ 00165 0.00%
ooty 000%
0 000%
l 00070 000%
: - e
01 1 o 10 100 b Soe
Tamaiio (in)
De didgmetro de una esfera equivalente

Figura 3.27: Generacion de tamiz - V. tradicional

(desmonte)

Fuente: Elaboracion propia
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3.11 Diseifio de carga para la voladura actual en mina Pierina

(aplicacion de Air Deck proyecto 35 — banco 4335)

De acuerdo a los disefios de voladura TRADICIONAL se
realiz6 nuevos disefios aplicando la herramienta Taponex para
formar AIR DECK, asi disminuir LA SOBRE PERFORACION a 0,5
m, el Factor de Potencia, el consumo de explosivo, tener una

optima fragmentacion al menor costo.

3.11.1 Disefo de Carga en zona mineral por dureza:

a. Para DUREZA 0 se considera malla 5,6 x 6,5 m.

DUREZAO
Espac. 6,50
Burden 5,60
Taco 300
L. Carga 4,00
Aire superior 3,00

Mezcla inferior ANFO 99
Densidad inferior 0,79

Kilos 99
™ 803
FP 0,12

Figura 3.28: Disefio de carga para
dureza 0 — V. Air Deck (mineral)
Fuente: Elaboracion propia

b. Para DUREZA 1 se considera malla 5,6 x 6,5 m.
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DUREZA1

Espac.

Burden

Taco

L. Carga

Aire superior
Mezcla inferior
Densidad inferior
Kilos

™

FP

6,50
5,60
3,50
4,00
3,00

ANFO
0,79

99
841
0,12

99

Figura 3.29: Disefio de carga para
dureza 1 — V. Air Deck (mineral)

Fuente: Elaboracion propia

c. Para DUREZA 2y 3 se considera malla 5,6 x 6,5 m.

DUREZA2y 3
Espac. 6,50
Burden 5,60
Taco 3,50
L. Carga 4,50
Aire superior 2,50
Mezcla inferior  HA 28
Densidad inferior 0,92
Kilos 130
™ 879
FP 0,15

130

Figura 3.30: Disefilo de carga para

dureza 2y 3 —V. Air Deck (mineral)
Fuente: Elaboracién propia

d. Para DUREZA 4 se considera malla 5,6 x 6,5 m.
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DUREZA4

Espac. 6,50
Burden 5,60
Taco 3,50
L. Carga 5,00
Aire superior 2,00

Mezcla inferior HA 37 159
Densidad inferior 1,01

Kilos 159
™ 917
FP 0,17

Figura 3.31: Disefio de carga para
dureza 4 — V. Air Deck (mineral)
Fuente: Elaboracion propia

e. Para DUREZA 5 se considera malla 5,6 x 6,5 m.

DUREZAS5
Espac. 6,50
Burden 5,60
Taco 3,50
L. Carga 5,00
Aire superior 2,00
Mezcla inferior HA37 159
Densidad inferior 1,01
Kilos 159
™ 917
FP 0,17

Figura 3.32: Disefio de carga para
dureza 5 — V. Air Deck (mineral)
Fuente: Elaboracién propia

3.11.2 Disefio de carga en zona de desmonte por dureza:

a. Para DUREZA 0 se considera malla 6,1 m x 7 m.
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DUREZA0

Espac. 7,00

Burden 6,10
Taco 3.00
L. Carga 3,50
Aire superior 3,50
Mezcla inferior ANFO 87
Densidad inferior 0,79
Kilos 87
™ 942
| I FP 0,09

Figura 3.33: Disefio de carga para
dureza 0 — V. Air Deck (desmonte)
Fuente: Elaboracion prooia

b. Para Dureza 1 se considera malla 6,1 mx 7 m.

DUREZA1

Espac. 7,00

Burden 6,10
Taco 3,50
L. Carga 3,50
Aire superior 3,50
Mezcla inferior ANFO 87
Densidad inferior 0,79
Kilos 87
™ 986
L FP 0,09

Figura 3.34: Disefilo de carga para
dureza 1 — V. Air Deck (desmonte)
Fuente: Elaboracién propia

c. ParaDureza 2y 3 se considera malla 6,1 mx 7 m.
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DUREZA2y3

Espac. 7,00

Burden 6,10
Taco 3,50
L. Carga 4,00
Aire superior 3,00
Mezcla inferior HA 28 116
Densidad inferior 0,92
Kilos 116
™ 1031
L FP 0,11

Figura 3.35: Disefio de carga para
dureza 2y 3 —V. Air Deck (desmonte)
Fuente: Elaboracion propia

d. Para Dureza 4 se consideramalla6,1 mx 7 m.

DUREZA 4

Espac. 7,00

Burden 6,10
Taco 3,50
L. Carga 4,50
Aire superior 2,50
Mezcla inferior HA 37 143
Densidad inferior 1,01
Kilos 143
™ 1076
L FP 0,13

Figura 3.36: Disefio de carga para
dureza 4 — V. Air Deck (desmonte)
Fuente: Elaboracién propia

e. Para Dureza b se considera malla 6,1 mx 7 m.
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DUREZAS
Espac. 7,00
ks Burden 6,10
“ Taco 3,50
L. Carga 4,50
Aire superior 2,50
Mezcla inferior HA37 143
Densidad inferior 1,01
Kilos 143
™ 1076
L FP 0,13

Figura 3.37: Disefio de carga para
dureza 5 — V. Air Deck (desmonte)
Fuente: Elaboracion propia

3.12 Aplicacion del método de Kuz - Ram para determinar la
simulacion de fragmentacion optima en Mina Pierina—mineral

(antes de la voladura con air deck proyecto 35 — banco 4335).

a. Parametros de entrada

Tabla 3.22: Parametros de entrada — V. Air Deck

(mineral)

Tipo de Explosivo fondo HA 37
Tipo de Explosivo columna HA 37
Densidad explosivo fondo (gr/cc) Sexp 1,01
Densidad explosivo columna (gr/cc) Bexp 1,01
Potencia en peso fondo RWS 92,89
Potencia en peso columna RWS 92,89
Diam. taladro (pulg) & 7718
Altura banco (m) H 10,00
Burden (m) B 5,60
Espaciamiento (m) E 6,50
Sobre perforacién (m) s 0,50
Taco (m) T 3,50
Aire (m) A 2,00
Desyviacion de la perforacion (m) Dv 0,20
Factor de roca Fr 7,00
Densidad roca (gr/cc) Sroca 2,40
Altura carga de fondo (m) L 5

Fuente: Elaboracion propia
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b. Parametros calculados

Tabla 3.23: Parametros calculados — V. Air Deck (mineral)

Parametros calculados

Altura carga de columna (m) Le 0,00
Altura tofal columna expl. (m) L 5,00
toneladas rotas/taladro (t/tal) 874
Carga explosiva por taladro (Kg) Q 159
Factor de carga (Kg/m”) Qs 0,44
Factor de potencia (Kgft) Fo 0,18
Tamafio medio roca fragmentada (mm) Xs0 118,67
Coeficiente de uniformidad n 1,77
Tamafo caracteristico (mm) 146
Tamafio critico (mm) 1200

Fuente: Elaboracion propia

c. Prediccion granulométrica

Prediccion Granulometrica - MINERAL con HAnfo

100
Pl

90

80 A

70 7
60
50 7
40

30 /

.

% Pasante

1»/4

1 10 Tamafio (cm) 100 1000

Figura 3.38: Grafica para prediccion de
fragmentacién — V. Air Deck (mineral)
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.24: Porcentaje pasante P80 — V. Air Deck

(mineral)
% % Tamafio % Tamario %
Retenido Pasante cm Retenido cm pulg | Pasante
99,14 0,86 1,00 1 34,52 14 99
97,10 2,90 2,00 5 27,09 11 95
94,13 5,87 3,00 10 23,35 9 80
90,42 9,58 4,00 15 20,94 g 85
86,10 13,90 5,00
59,96 40,04 10,00 25 17,54 T 758
34,99 65,01 15,00 30 16,20 G 70
7,44 92 56 25,00 35 15,00 [§] 65
0,89 a9 11 35,00 40 13,89 5 60
0,06 89 94 45,00 45 12,85 5 55
0,00 100,00 55,00 50 11,87 5 50
0,00 100,00 70,00 55 10,92 4 45
0,00 100,00 75,00 60 9,89 4 40
0,00 100,00 85,00 85 9,08 4 35
0,00 100,00 120,00 70 8,16 3 30
0,00 100,00 150,00 75 7,23 3 25
0,00 100,00 180,00 80 6,26 2 20
0,00 100,00 240,00 85 524 2 15
0,00 100,00 300,00 20 4,10 2 10
Fuente: Elaboracién propia
3.13 Aplicacion del método de Kuz - Ram para determinar la

simulacion de fragmentacion en mina Pierina—desmonte

(antes de la voladura con air deck Proyecto 36 - banco 4335

a. Parametros de entrada

Tabla 3.25: Parametros de entrada — V. Air Deck

(desmonte)

Parametros de entrada

Tipo de Explosivo fondo HA 37
Tipo de Explosivo columna HA 37
Densidad explosivo fondo (gr/cc) Sexp 1,01
Densidad explosivo columna (gr/cc) SEXP 1,01
Potencia en peso fondo RWS 92,89
Potencia en peso columna RWS 92,89
Diam. taladro (pulg) %) 778
Altura banco (m) H 10,00
Burden (m) B 6,10
Espaciamiento (m) E 7,00
Sobre perforacion (m) s 0,50
Taco (m) T 3,50
Aire (m) A 2,50
Desviacion de la perforacion (m) Dv 0,20
Factor de roca Fr 7,00
Densidad roca (gr/cc) Oroca 2,40
Altura carga de fondo (m) Ly 4,5

Fuente: Elaboracién propia
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b. Parametros calculados

Tabla 3.26: Parametros calculados — V. Air Deck (desmonte)

Altura carga de columna (m) Le 0,00
Altura total columna expl. (m) L 4,50
toneladas rotas/taladro (t/tal) 1025
Carga explosiva por taladro (Kg) o 143
Factor de carga (Kg/m®) Qs 0,33
Factor de potencia (Kg/t) Fo 0,14
Tamafio medio roca fragmentada (mm) Xs0 146,78
Coeficiente de uniformidad n 1,75
Tamano caracteristico (mm) 181
Tamafo critico (mm) 1200

Fuente: Elaboracion propia

c. Prediccion granulométrica

t Prediccion Granulometrica - MINERAL con HAnfo
100
90 ’y/
80 P
70 #
S 60 /
s
50
S 40 /
[l
S 2 /
14
20 van
1
10
0 4/
1 10 Tamafio (cm) 100 1000

/

Figura  3.39: Grafica para prediccion de
fragmentacion — V. Air Deck (desmonte)
Fuente: Elaboracion propia

114



Tabla 3.27: Porcentaje pasante P80 — V. Air
Deck (desmonte)

% % Tamaiio % Tamaiio %
Retenido Pasante cm Retenido cm puly | Pasante

99,36 064 1,00 1 43,45 17 99
97,89 21 2,00 ] 33,96 13 95
95,76 424 3,00 10 2921 1 90
93,08 6,92 4,00 15 26,14 10 85
89,96 10,04 5,00 20 23,79 4 80
70,14 29,86 10,00 25 21,84 9 75
48,69 51,31 15,00 30 20,14 8 70
17,28 82,72 25,00 35 18,62 7 65
4,25 95,75 35,00 40 17,23 7 &0
0,75 99,25 45,00 45 15,92 6 55
0,10 99,90 55,00 50 14,68 6 50
0,00 100,00 70,00 55 13,49 5 45
0,00 100,00 75,00 60 12,32 5 40
0,00 100,00 85,00 65 11,18 4 35
0,00 100,00 120,00 70 10,03 4 30
0,00 100,00 150,00 75 8,87 3 25
0,00 100,00 180,00 80 767 3 20
0,00 100,00 240,00 85 6,39 3 15
0,00 100,00 300,00 90 4,99 2 10

Fuente: Elaboracion propia

3.14 Disefio de amarre y disefio de carga tradicional y Air Deck-

mineral proyecto 35 —banco 4335

a. Secuencia de Salida: Esta secuencia de salida es en V, ya

gue se va a utilizar los dos disefios de carga.
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Figura 3.40: Secuencia de salida - mineral
Fuente: Elaboracién propia
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b. Lineas de isotiempos: Las
cOmo seradn las secuencias

formando lineas.

lineas de isotiempo significa

de salida de los taladros,

8399425mN

8399375mN

Famm

8399

399225mN

1925mE

]

201975mE

Time Contour

e

710,000
T83.333
876.8687
S50.000
1043.333
1125.867
1210.000
12593.333
1376.867
1480.000

Figura 3.41 Lineas de isotiempos - mineral
Fuente: Elaboracién propia
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c. Disefio de carga: Las zonas que marcan las flechas se

cargaron con el respectivo disefio propuesto.

DUREZA 5

Espac. 6.50
Burden 5.60
Taco 4.50
L. Carga 6.50
Mezcla inferior HA 37 206
Densidad inferior 1.01
Kilos 206
™ 961
FP 0.21

425mN

18!

o
0C

25mM

B8

0
0C

&M

22y

()
fp)

(]

DUREZA 5
Espac. 6.50
Burden 5.60
Taco 3.50
L. Carga 5.00
Aire superior 2.00
Mezcla inferior HA 37 159 | o IITI
Densidad inferior 1.01 L1 =24
Kilos 159 &
™ 917
FP 0.17 202025mE

Figura 3.42: Disefio de carga - mineral
Fuente: Elaboracion propia
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3.15 Disefio de amarre y disefio de carga tradicional y Air Deck —

desmonte proyecto 36 — banco 4335

a. Secuencia de salida: En esta secuencia de salida,

igualmente se hace en V.

LEYENDA DE
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2o s
—_— s 15 34
o awms 18
1% =5
s wwms
4k [
- 1= =S : =0
45 1= 51 45 1= == PAE oz =
1= =7 4 B 12 =5 o B 1T+ 4F
a SEE— R 2= A1 -,
1= == 4k 1% =S 4k 1232 g B
4 1z 5= L 110 BEF ==
15 =2 48 15 =7 4Bk 11z 4B
15 17 54 a I 111 AR
1= 20 L 1= == iE 134 g4
= 48 11 == 4k 1=z AW G
= 4224 AB  azim BEF 4o s A B
= 45 125 4B 1F1= 4B 45 ==
'“=-_-:. 15 k= 41F 1z = Al q-= 4%
_i';__:' L 1z =7 L] 114 4% 1 ==
e 17 13 4B 11 =1 4k 1 =7 4
(] 1: == 4% 121 ®F 1. =0
15 b 15 1% =2 4 1z:z AF
1200 128 45 1z == 4% 1= I 40 =1
B 4z dAb 123z AE 1r3z= AR
15 74 an 12 == 4 1z O 1 - ar Ak 1F =
4 1402 LR 17 us LN 17 =4 4 ST ak
15 = 4k 12za H# bk 12 71 LR 1% 1= 45 17 ==
4B 1513 ak 1z T ¥ SE 148 1% 1 L]
— 15 7= 45 15 25 d B 127z Ak 1z Ak 1 34
‘.% awe 15 14 ak 11 w2 4B 15 =5 Ak a4k
— 1:20e AR 13 5 4F 12 ™= 4 1= o
e AF ars AF gz AF [ mar AF 3
:;-}:. 1z s 45 15 -+ akF 1z 72| AbF 1= 1 L]
[ 1% 15 1= 4B 1= 30 o B 1z == ak 1% s
= 12705 WW 17 == 4 12 7s 4B 1= == Ak
4k 1:97 Ak 13 54 4F 12 ¥ LR 1= s
15 7 1w 17 = L] 1: 75 bk 1= == 41F ===
i1 1z = 15 17 ==z ak 17w E M 1z AR
15 12 =5 o I 1z = a B S 4 -
1z AE 123z ABF] 4z 4 147 AR
15 = L 12 31 [ 1z == 4F 1% 25 A% 4z o
Ak az o B 1- 54 Ak == AF SN W
4.5 12 =z 15 17 == ak 1w
= £ 15 %5 L 1= W= !
— 48 1z =3 Ak
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Figura 3.43: Secuencia de salida - desmonte
Fuente: Elaboracién propia
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b. Lineas deisotiempos
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Figura 3.44: Lineas de isotiempos - desmonte

Fuente: Elaboracion propia
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c. Diseio de carga
DUREZA 5
Espac. 7.00
Burden 6.10
Taco 450
L Carga 6.50
Mezcla inferior HA37
Densidad inferior 101
Kilos 206
™ 1127
FP 0.18
=
=
L
L___-
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T
O
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A 1311
1201
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S 121=
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Figura 3.45: Disefio de carga - desmonte
Fuente: Elaboracion propia
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3.16 Andlisis de fragmentacion aplicando el software wipfrag —
mineral (después de la voladura con air deck Proyecto 35 —

banco 4335)

1. Toma de muestra en campo:

Figura 3.46: Toma de muestra — V. Air Deck
(mineral)
Fuente: Elaboracion propia

2. Generar neto

Figura 3.47: Generacion de neto — V. Air
Deck (mineral)
Fuente: Elaboracion propia

122



3. Generar tamiz
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Figura 3.48: Generacion de tamiz — V. Air Deck (mineral)
Fuente: Elaboracion propia

RS R R FR e

3.17 Anadlisis de fragmentacion aplicando el software wipfrag —
desmonte (después de la voladura con air deck Proyecto 36 —

banco 4335

1. Toma de muestra en campo:

- ESE P

Figura 3.49: Toma de muestra — V. Air Deck
(desmonte)
Fuente: Elaboracion propia
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2. Generar neto

Figura 3.50: Generacion de neto — V. Air Deck
(desmonte)
Fuente: Elaboracion propia

3. Generar tamiz

j— .
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Figura 3.51: Generacién de tamiz — V. Air Deck (desmonte)
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resumen de disefio de carga y factor de potencia en voladura

tradicional

a. MINERAL:

En la tabla 4.1, se muestra las densidades de cada explo-
sivo asi como los kilos que entra en un metro lineal, en la tabla 4.2

se muestran los disefios de carga y el factor de potencia por cada

tipo roca.

Tabla 4.1: Tabla de densidades

EXPLOSIVO DENSIDAD KG/M
ANFO 0,79 25
HA 28 0,92 29
HA 37 1,01 32
HA 46 1,24 39
HA 55 1,29 41
HA 64 1,32 42
HA 73 1,32 42

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 4.2: Resumen de disefio de carga por cada tipo de roca — V. tradicional
(mineral)

TRADICIONAL
CARGA | LONGITUD

BURDEN | ESPAC ROCA DENSIDAD ExPLOSVO | DUREZA | ExeLos CARGA TACO | LONGITUD | VOLUMEN | TONELADA FP

(m) (m) ROCA (grlcc) (m) (m) (m3) (Tn) (kg/tn)
(ko) (m)

56 65 ARGILICA 21 ANFO DUREZAO | 1242 50 6,0 1 4004 840,84 015
5,6 65 ALUNITA ARCILLA 22 ANFO DUREZA 1 136,6 55 55 1 4004 880,88 016
56 65 CUARZO ALUNITA 23 HA28 DUREZA 2 1736 6,0 50 1 4004 920,92 0,19
56 65 CUARZO ALUNITA 23 HA28 DUREZA 3 1736 6,0 50 1 4004 920,92 019
56 65 VUGGY SILICA 24 HA37 DUREZA4 | 2064 65 45 11 4004 960,96 021
56 65 SILICE MASIVA 24 HA37 DUREZA5 | 2064 65 45 11 4004 960,96 021

Fuente: Elaboracion propia

b. DESMONTE:

En la tabla 4.3 se muestra los disefios de carga y el factor

de potencia por cada tipo de roca.

Tabla 4.3: Resumen de disefio de carga por cada tipo de roca — V. tradicional
(desmonte)

TRADICIONAL
CARGA | LONGITUD

BURDEN | ESPAC ROCA DENSIDAD expLosio | oureza | explos | carca TACO [ LONGITUD | VOLUMEN | TONELADA | FP

(m) (m) ROCA (gricc) (m) (m) (m3) (Tn) (kgftn)
(ka) (m)

6,1 7 ARGILICA 21 ANFO DUREZAO | 1242 50 6,0 11 469,7 986,37 013
6,1 7 ALUNITA ARCILLA 2,2 ANFO DUREZA1 | 1366 55 55 11 469,7 1033,34 013
6,1 7 CUARZO ALUNITA 23 HA28 DUREZA2 | 1736 6,0 50 11 469,7 1080,31 0,16
6,1 7 CUARZO ALUNITA 23 HA28 DUREZA3 | 1736 6,0 50 11 469,7 1080,31 016
6,1 7 VUGGY SILICA 24 HA37 DUREZA4 | 2064 6,5 45 11 469,7 1127,28 0,18
6,1 7 SILICE MASIVA 24 HA37 DUREZAS | 2064 6,5 45 11 469,7 1127,28 0,18

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Resumen de disefio de carga en voladura con air deck

a. MINERAL
Tabla 4.4: Resumen de disefio de carga por cada tipo de roca — V. Air Deck
(mineral)
AR DECK
CARGA | LONGITUD TONELAD
BU&D)EN ES(:?C ROCA R[S)Ech/is(l;)r/?c[l) EXPLOSIVO | DUREZA | EXPLOS | CARGA T?n::)o A‘R([:s(:K LON(EH‘)TUD VOI(.nl]ng)IEN A (k;/F;n)
(ko) (m) ()
56 | 65 | ALUNTAARCLLA [ 22 ANFO | DUREZAL [ 984 4 135 ] 30 105 32 | shg | o
56 | 65 | CUARZOALUNTA | 23 HAZ | DUREZAZ [ 1302 45 [ 35| 28 105 %2 | 61906 | 015
56 | 65 | CUARZOALUNTA | 23 HAZS | DUREZA3 [ 1302 45 [ 35 | 28 105 %0 | 61906 | 015
56 | 65 | VUGGYSILICA 24 HAST | DUREZA4 | 1568 50 [ 35| 20 105 2 | s | 0w
56 | 65 | SILICEMASIVA 24 HAST | DUREZAS | 1568 50 [ 35| 20 105 2 | s | 0w

Fuente: Elaboracién propia

b. DESMONTE

Tabla 4.5: Resumen de disefio de carga por cada tipo de roca — V. Air Deck

(desmonte)
ARDECK
CARGA | LONGITUD TONELA
BU(F:HD)EN ES(:;C ROCA R%Ecrjxs(lgD:/\ch) EXPLOSIVO | DUREZA | EXPLOS | CARGA T?nf)o A'R(EHECK LON(?]')TUD VO(L#Q';EN DA (kgzn)
(ko) (m) (Tn)

6,1 1 ARGILICA 21 ANFO DUREZA 0 86,9 35 35 35 105 448,35 941535 | 009
6,1 1 ALUNITA ARCILLA 22 ANFO DUREZA 1 86,9 35 35 35 105 44835 986,37 0,09
6,1 1 CUARZO ALUNITA 23 HA28 DUREZA2 | 1157 40 35 30 105 44835 | 1031,205] 011
61 | 7 | CUARZOALUNTA 23 HAZ | DUREZA3 | 1157 4 [ 35 [ 30 105 “%  [103L05] o4t
[ 1 VUGGY SILICA 24 HA3T DUREZA4 | 1429 45 35 25 105 44835 107604 013
6,1 7 SILICE MASIVA 24 HA37 DUREZAS | 1429 45 35 25 105 448,35 107604 | 013

Fuente: Elaboracién propia
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4.3 Andlisis predictivos de fragmentacion aplicando el método

KUZ — RAM voladura tradicional.

a. MINERAL:

Segun la aplicacion de Kuz - Ram, considerando los
parametros de perforacion y voladura el P80 predictivo para el

proyecto 35 — banco 4335 es de 15 cm equivalente 6 pulg.

Tabla 4.6: Predictivo P80 -V. tradicional (mineral)

% % Tamaino % Tamaio %
Retenido Pasante cm Retenido cm pulg | Pasante
98,83 1,17 1,00 1 29,50 12 99
96,08 3,92 2,00 5 23,12 9 95
92,15 7,85 3,00 10 19,91 8 90
87,30 12,70 4,00 15 17,84 7 85
81,76 18,24 5,00
50,48 49,52 10,00 25 14,93 6 75
24,73 75,27 15,00 30 13,79 5 70
3,21 96,79 25,00 35 12,75 5 65
0,20 99,80 35,00 40 11,81 5 60
0,01 99,99 45,00 45 10,92 4 55
0,00 100,00 55,00 50 10,08 4 50
0,00 100,00 70,00 55 9,27 4 45
0,00 100,00 75,00 60 8,48 3 40
0,00 100,00 85,00 65 7,70 3 35
0,00 100,00 120,00 70 6,92 3 30
0,00 100,00 150,00 75 6,12 2 25
0,00 100,00 180,00 80 5,30 2 20
0,00 100,00 240,00 85 4,43 2 15
0,00 100,00 300,00 90 3,46 1 10

Fuente: Elaboracién propia

b. DESMONTE:

Segun la aplicacion de Kuz — Ram, considerando los
pardmetros de perforacion y voladura el P80 predictivo para el

proyecto 36 — banco 4335, es de 17 cm equivalente a 7 pulg.
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Tabla 4.7: Predictivo P80 —V. tradicional (desmonte)

% % Tamaiio % Tamaiio %
Retenido Pasante cm Retenido cm pulg | Pasante
99,01 0,99 1,00 1 34,49 14 99
96,74 3,26 2,00 5 26,91 11 95
93,53 6,47 3,00 10 23,12 9 90
89,57 10,43 4,00 15 20,68 8 85
85,04 14,96 5,00
58,35 41,65 10,00 25 17,25 7 75
33,69 66,31 15,00 30 15,90 6 70
7,16 92,84 25,00 35 14,69 6 65
0,89 99,11 35,00 40 13,59 5 60
0,07 99,93 45,00 45 12,55 5 55
0,00 100,00 55,00 50 11,56 5 50
0,00 100,00 70,00 55 10,62 4 45
0,00 100,00 75,00 60 9,70 4 40
0,00 100,00 85,00 65 8,79 3 35
0,00 100,00 120,00 70 7,88 3 30
0,00 100,00 150,00 75 6,96 3 25
0,00 100,00 180,00 80 6,01 2 20
0,00 100,00 240,00 85 5,01 2 15
0,00 100,00 300,00 90 3,90 2 10

Fuente: Elaboracién propia

4.4 Analisis predictivos de fragmentacion aplicando el meétodo

KUZ — RAM voladura con air deck.

a. MINERAL:

Segun la aplicacion de Kuz — Ram, considerando los
pardmetros de perforacion y voladura el P80 predictivo para el

proyecto 35 — banco 4335, es de 20 cm equivalente a 8 pulg.

129



Tabla 4.8: Predictivo P80 —V. Air Deck (mineral)

% % Tamario % Tamafie %
Retenido Pasante cm Retenido cm pulg | Pasante
99,14 0,86 1,00 1 34,52 14 99
97,10 2,90 2,00 5 27,09 11 a5
94,13 5,87 3,00 10 23,35 9 90
90,42 9,58 400 15 20,94 8 85
86,10 13,90 5,00
59,96 40,04 10,00 25 17,54 7 75
34,99 65,01 15,00 30 16,20 6 70
7,44 92,56 25,00 35 15,00 6 65
0,89 9911 35,00 40 13,89 5 60
0,06 99,94 45,00 45 12,85 5 55
0,00 100,00 55,00 50 11,87 5 50
0,00 100,00 70,00 55 10,92 4 45
0,00 100,00 75,00 60 9,99 4 40
0,00 100,00 85,00 65 9,08 4 35
0,00 100,00 120,00 70 8,16 3 30
0,00 100,00 150,00 75 723 3 25
0,00 100,00 180,00 80 6,26 2 20
0,00 100,00 240,00 85 5,24 2 15
0,00 100,00 300,00 90 410 2 10

Fuente: Elaboracion propia

b. DESMONTE:

Segun la aplicacion de Kuz — Ram, considerando los
parametros de perforacion y voladura el P80 predictivo para el

proyecto 36 — banco 4335, es de 22 cm equivalente a 9 pulg.

Tabla 4.9: Predictivo P80 — V. Air Deck (desmonte)

% % Tamaiic % Tamaiic %
Retenido Pasante cm Retenido cm puly | Pasante
99,36 0,64 1,00 1 43,45 17 99
97,89 2,11 2,00 5 33,96 13 95
95,76 424 3,00
93,08 6,92 4,00
89,96 10,04 5,00
70,14 29,86 10,00
48,69 51,31 15,00 30 20,14 8 70
17,28 82,72 25,00 35 18,62 7 65
425 95,75 35,00 40 17,23 7 60
0,75 99,25 45,00 45 15,02 6 55
0,10 99,90 55,00 50 14,68 6 50
0,00 100,00 70,00 55 13,49 5 45
0,00 100,00 75,00 60 12,32 5 40
0,00 100,00 85,00 65 11,18 4 35
0,00 100,00 120,00 70 10,03 4 30
0,00 100,00 150,00 75 8,87 3 25
0,00 100,00 180,00 80 767 3 20
0,00 100,00 240,00 85 6,39 3 15
0,00 100,00 300,00 90 4,99 2 10

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Anédlisis de la voladura tradicional:

Estos graficos mostrados son los resultados de una
VOLADURA TRADICIONAL en mineral del  proyecto 35 banco
4335, como se puede apreciar (Fig. 4.1 y Fig. 4.2) hay bastante
proyeccion de rocas asi como los resultados de fragmentacion
promedio es gruesa (Fig. 4.3) ya que solo en la  parte inferior es
donde hay mayor fragmentacion mientras que en la parte superior es

grueso.

L S

Figura 4.1: Aplicacién de voladura tradicional
Fuente: Elaboracién oronia

}, M,

Figura 4.2: Proyeccion de rocas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3: Granulometria gruesa
en la parte superior
Fuente: Elaboracion propia

4.6 Andlisis de la voladura tradicional vs Air Deck:

En el proyecto 37 — banco 4335 hay dos zonas, cargadas de
diferente forma, una utilizando la voladura tradicional y el otro Air deck
tal como muestra la Fig. 4.4., como se logra apreciar en la Fig. 4.5, el

area cargada con Air Deck no hay proyeccién de material.

Figura 4.4: Carguio V. tradicional vs Air Deck
Fuente: Elaboracién oronia
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Figura 4.5: Visualizacién de V. tradicional vs Air Deck
Fuente: Elaboracién propia

©__zona con diseiio de

w-r@ tradicional
‘\
% 0\

ntacion mas gruesa

g
Y enlazonadeltaco

Figura  4.6: Resultado de ambas
voladuras
Fuente: Elaboracion propia

4.7 Analisis de la voladura con Air Deck:

Aplicando Air Deck en las voladuras, Fig. 4.7, 4.8 no se
encuentra mayor proyeccion de rocas asi como las vibraciones para
éste son minimas, con respecto a la fragmentacién se obtiene una

granulometria homogénea, ya que la camara de aire actla como

espejo.
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Figura 4.7: Voladura Air Deck
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.8: Nada de proyeccion usando Air Deck
Fuente: Elaboracion propia

. e
Figura 4.9 Fragmentacion
Optima
Fuente: Elaboracion propia
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4.8 Andlisis de fragmentacién aplicando el software Wipfrag -

voladura tradicional

Como en las graficas dan P70 y P90 mas no el P80, éste se

halla de la siguiente manera, aplicando proporcionalidad.

a. MINERAL:

Como resultado obtenido de la proporcionalidad, el P80

resultante es de 16,51 cm equivalente 6,501 pulg, el cual es muy

fino.

A P75/ 6,051/
5 X
15 | P80 | | W 1,358
\!
v P90 7,409V

- Tamafio (in) % Que pasa
I / IEER 64 0000 100.00%
32 0000 100 00%
15,0000 100 00%
80000 9653%
/ 40000 5234%
30000 282T%
4 25000 2161%
- 20000 15.14%
& { { I EER 15000 975%
8 10000 560%
a 07500 IT%
:1:; | ++ 111 0 5000 167%
3 03750 094%
0.2500 0.44%
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00937 0.08%
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00489 0.00%
00331 0.00%
2 00234 0.00%
00185 0.00%
) 00117 0.00%
00088 0.00%
0.0070 0.00%
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R - ) 0041 0%
01 1 ) 10 100 0.0029 0.00%
Tamafio (in)
De didmetra de una esfera equivalente

Figura 4.10: Analisis de fragmentacion — V. tradicional (mineral)
Fuente: Elaboracion propia
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b. DESMONTE:

Haciendo la misma manera de proporcionalidad, el P80

obtenido para el desmonte es de 19,33 cm equivalente a 7,612

pulg.

% Que pasa

Tamafio (in)

Figura 4.11: Andlisis de fragmentacién — V. tradicional (desmonte)
Fuente: Elaboracién propia

4.9 Analisis de fragmentacion aplicando el software Wipfrag -

voladura con air deck

Como en las graficas dan P70 y P90 mas no el P80, éste se

halla de la siguiente manera, aplicando proporcionalidad.

a. MINERAL:

Como resultado obtenido para el mineral aplicando air deck
es de 21,34 cm equivalente a 8,4 pulg, el cual esta en el rango

solicitado por chancadora.

136



100 T : i
1084 Particulas: Tamaiio (in) % Que pasa
g0 mesooe 64.0000 100.00
maan- 0823 n 320000 100,00
g0l stdev=1457in 16.0000 100.00
mode =4.000 in 8.0000 85.31
D10=217in 4.0000 2428
701 D25=40a7in 3.0000 15.22%
D50 = 5685in 2.5000 11.42
«© D75=7.324in 2.0000 9.01
@ 60y Dieziomen 1:5000 6.62
g 100 560
[+ 50 Xmax=10.809in 0500 ERE]
=1 X50=5685 in ¢ 2
3 Xe2 68511 03750 0.60%
o 40H v=2470 0.2500 0.29
=S n=1935 0.1870 0.19
00937 0.04
30 0.0787 0.02
0.0469 0.00
0.0331 0.00
20 00234 0.00%
0.0165 0.00
10 00117 0.00
00098 0.00
0.0070 0.00
0 oo o
o1 1 — 1o 100 0.0029 0.00%
Tamafio (in)
De diémetro de una esfera equivalente

Figura 4.12: Andlisis de fragmentacién — V. Air Deck (mineral)
Fuente: Elaboracion propia

b. DESMONTE:

Como resultado para el desmonte se obtuvo un P80

promedio de 23,37 cm equivalente a 9,2 pulg.
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o 50 xmax=13957in 055000 0710/“
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Figura 4.13: Analisis de fragmentacion — V. Air Deck (desmonte)
Fuente: Elaboracion propia
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4.10 Anélisis de vibraciones segun la norma Espafiola

Para poder analizar las vibraciones, se tuvo que monitorear en
un mismo punto y a la misma distancia, en este caso se monitore6 a

150 m, al pie de la falla.

a. Resultados de vibraciones con la voladura tradicional:

Como se puede apreciar en la grafica aplicando la voladura
tradicional, la velocidad pico particula resulta 9,01 mm/s el cual es
muy alto, esto se debe a la excesiva carga que se tiene en el

proyecto de disparo.

CRITERIO PREVENCION (UNE 22.381)

ot L R S
200+ -
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PRV 571 787 673 mm's E
Frecuencia Z2C 12 32 16 Hz = 20
Tiempo (Rel. al Disparador) 0.880 0.696 0895 seg =
Aceleracion del Pico 0132 0265 0106 g E
Desplazamiento del Pico 0127 0.107 0.0941 mm K] 10
Chequeo de Sensores Paso Paso  Paso =
Frequency 74 T4 78 Hz
Overswing Ratlo 33 40 34 5+
Pico Vector Suma 9.01 mm/s en 0.697 seg
2

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: x Long: @

Figura 4.14: Analisis de vibraciones — V. tradicional
Fuente: Elaboracion propia
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b. Resultados de vibraciones con la voladura con Air Deck:

Como se puede apreciar en la gréafica aplicando la voladura
air deck, la velocidad pico particula resulta 5,73 mm/s el cual esta
en el rango segun la norma espafiola, esto se debe a la

disminucion de carga.
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} f f } f
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w e
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Overswing Ratlo 3.2 38 33 1 e mmmmm e ———a
[:]
Pico Vector Suma 5.72 mmv's en 0.176 seg A
+ o+
2 o ¢ -+
art
e o @0
]
| P . ‘ .
T T v T T
2 5 10 20 50 100 o
Frequency (Hz)
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Figura 4.15:; Andlisis de vibraciones — V. Air deck
Fuente: Elaboracién propia

4.11 Analisis de costos en voladura

Tabla 4.10: Precios actuales

PRECIOS ACTUALES
BOOSTER 3,7 $/pza
FANEL 4,42 $/pza
TAPONEX 4.2 $/pza
AGENTES DE VOLADURA

NITRATO DE AMONIO _ ]0,588 $/kg
EMULSION 0,658 $/kg
PETROLEO 1,268 $/kg

Fuente: Elaboracion propia
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a. Voladura tradicional - mineral

A continuacibn se muestra una tabla con los costos

unitarios segun la voladura tradicional.

Tabla 4.11; Costos en V. tradicional - mineral

TRADICIONAL
CARGA | TONELAD 0 aneo lewuesion NngéTO PETROLED COSTO N(I:'(F)RS;?O COSTO | COSTO | COSTO
ROCA EXPLOSIVO | DUREZA |EXPLOS| A ttn) | o) fg | AvoNO | (g EMULSION DE AMONO PETROLEO | PARCIAL | UNITARIO
kg) | m Sk Sk skg) | (i)
) | m i B0 gy | S0 | S0 |
ARGILICA ANFO DUREZAQ | 1242 | 84084 015 124200 0,00 116,74 145 0,00 68,65 945 86,21 0,10
ALUNITA ARCILLA ANFO DUREZAL | 1366 | 88088 0,16 13662 0,00 1842 820 0,00 7551 1039 94,02 011
CUARZO ALUNITA HA28 DUREZA2 | 1736 | 9209 019 13885 3471 130,52 833 284 16,74 1056 11821 013
CUARZO ALUNITA HA28 DUREZA3 | 1736 | 92092 0,19 13885 3471 130,52 8,33 284 16,14 10,56 11821 013
VUGGY SILICA HA3T DUREZA4 | 2064 | 96096 021 14449 6192 13582 867 075 1986 109 13972 0,15
SILICE MASIVA HA3T DUREZAS | 2064 | 96096 021 144.49| 61,92 13582 867 40,75 19,86 10,99 139,72 015

Fuente: Elaboracién propia

v costo parcial dureza0 = costo booster + costo fanel +

costo emulsion + costo nitrato de amonio + costo petroleo = $/kg

v costo unitario dureza 0 = costo parcial dureza 0/tonelada = $/tn

b. Voladura air deck - mineral

A continuacion se muestra una tabla con los costos
unitarios segun aplicacion Air Deck, donde se puede ver la

diferencia en costos.
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Tabla 4.12; Costos en V. air deck - mineral

AR DECK
NITRATO C0STO
CARGA CosTo C0STO | COSTO | COSTO
ROCA EXPLOSIVO | DUREZA | EXPLOS TON(%)A o (k;/F;n) A(EQF)O EM[(JIth)‘ON AM%E\H 0 PET(F;;LEO EMULSION NI;;!(\)L?ODE PETROLEO | PARCIAL |UNITARIO
(kg (Skg) (kg | (ko) | (0]
(kg) (Skq)

ALUNITA ARCILLA ANFO DUREZAL | 994 84084 012 | %93% 000 9340 5% 000 5492 156 1480 009
CUARZQ ALUNITA HA28 DUREZAZ | 1302 87906 015 | 10414 %603 9189 62 17,13 57,56 19 %% 0l
CUARZQ ALUNITA HA28 DUREZA3 | 1302 879,06 015 | 104241 2603 918 625 113 5756 19 %3 01
VUGGY SILICA HA3T DUREZA4 | 1588 917.28 017 |15 4783 10448 6,67 33 6143 846 11355 012
SILICE MASIVA HA3T DUREZAS | 1588 917.28 017 | 11115 4783 10448 6,67 3134 6143 846 11355 (.12

Fuente: Elaboracion propia

v costo parcial dureza0 = costo booster + costo fanel +
costo taponex + costo emulsion + costo nitrato de amonio +
costo petroéleo = $/kg

v’ costo unitario dureza 0 = costo parcial dureza 0/tonelada = $/tn

c. Voladura tradicional - desmonte

A continuacion se muestra una tabla con los costos

unitarios segun la voladura tradicional.
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Tabla 4.13: Costos en V. tradicional - desmonte

TRADICIONAL
€0STO
NITRATO €0STO
CARGA COSTO | NITRATO C0STO | costo
ROCA EXPLOSIVO | DUREZA | EXPLOS TON(%;*DA (kFZ”) ANFO (kg EMkaSJ'ON AM%EMO PET(’;;’)LEO EMULSION|  DE PETEOLE PARCIAL | UNTARO
(ko) 9 g N (Skg) | AMONIO kg (ko) | (6im)
! kg |
ARGILICA ANFO DUREZAQ | 1242 986,37 0,13 1420 0,00 116,74 145 0,00 68,65 945 86,21 0,09

ALUNITA ARCILLA ANFO DUREZAL| 1366 | 103334 013 136,62 000 12842 820 0,00 7551 1039 94,02 009
CUARZO ALUNITA HA28 DUREZA2 | 1736 | 10803 0,16 18885 | #1308 833 284 76,74 1056 | 11827 011
CUARZO ALUNITA HA28 DUREZA3| 1736 | 10803 0,16 1888 | #1308 833 284 76,74 1056 | 1827 011
VUGGY SILICA HA3T DUREZA4| 2064 | 112128 0,18 W49 | 6L | 138 867 4075 7986 09 | 13972 012
SILICE MASIVA HA3T DUREZAS | 2064 | 112128 0,18 14449 | 6192 | 138 867 4075 79,86 1099 | 13972 012

Fuente: Elaboracion propia

d. Voladura air deck - desmonte

A continuacion se muestra una tabla con los costos
unitarios segun aplicacion Air Deck, donde se puede ver la

diferencia en costos.

Tabla 4.14: Costos en V. air deck - desmonte

AR DECK
oS0
NTRATO CosTO
CARGA COSTO | NTRATO cosTo | costo
TONELADA | P BN o PETROLE
ok | eewosio | o e | ot YL PET&;’)LEO Buusoy oE | b | uirio
k) y ! i S | wiv0 | o | g | O
(ko)

ARGILICA ANFO DUREZA O 869 94153% 0,09 86,94 0,00 8172 52 0,00 48,05 6,61 66,09 007
ALUNITAARCILLA ANFO DUREZA1 86,9 986,37 0,09 86,94 0,00 81,72 50 0,00 4805 6,61 66,99 001
CUARZO ALUNITA HA28 DUREZA2 | 1157 1031,205 011 9257 B4 8701 55 153 51,16 104 8,75 0,08
CUARZO ALUNITA HA28 DUREZA3 | 1157 1031,205 011 9257 B 87,1 55 153 5116 104 8,75 0,08

VUGGY SILICA HA3T DUREZA4 | 1429 1076,04 0,13 10003 281 94,03 6,00 28 55,29 761 10343 010
SILICE MASIVA HAYT DUREZAS | 1429 1076,04 013 10003 281 94,03 6,00 281 55,29 761 10343 0.0

Fuente: Elaboracién propia
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e. Ahorros en costos en mineral y desmonte segun tonelaje

Como se puede apreciar se tiene un ahorro de costo en

voladura de 0,02 $/tn para cada dureza.

Tabla 4.15: Ahorro de costos por tonelada MINERAL

AHORRO
ROCA DUREZA COSTOS UNITARIOS $/tn

ALUNITA ARCILLA DUREZA 1 0,02 $/tn
CUARZO ALUNITA DUREZA 2 0,02 $/tn
CUARZO ALUNITA DUREZA 3 0,02 $/tn
VUGGY SILICA DUREZA 4 0,02 $/tn
SILICE MASIVA DUREZA 5 0,02 $/tn
PROMEDIO 0,02 $/tn

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.16: Ahorro de costos por tonelada DESMONTE

AHORRO
ROCA PUREZA | cosTos UNITARIOS $/tn

ALUNITA ARCILLA | DUREZA1| 0,02 $/n
CUARZO ALUNITA | DUREZA2| 0,03 $/n
CUARZO ALUNITA | DUREZA3| 0,03 $/tn
VUGGY SILICA | DUREZA4| 0,02 $/tn
SILICE MASIVA | DUREZA5| 0,02 $/tn
PROMEDIO 0,02 $/n

Fuente: Elaboracién propia

143



4.12 Procedimiento para colocar taponex

a. Colocacion del taponex b. Colocacion de detritus
en la boca del taladro para que tenga peso

€. Revizar gue 3= encuentre f. Echar unos 20 cm de
tenzado detritus para Que 3se-

———

Figura 4.16: Procedimiento colocacion de taponex
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. Con los espaciamientos de aire se consigue que la energia
producida al detonarse la MEC sea mejor distribuida y por ende
los esfuerzos seran mejor distribuidos, con lo cual se evita triturar la

roca que se encuentra alrededor del taladro.

2. Haciendo uso de esta técnica se logra que los gases ejerzan una
presion sobre las paredes de los taladros por un periodo de tiempo
mas largo, asi como se utiliz6 un nuevo procedimiento de uso de

Taponex.

3. Se obtuvo un o6ptimo P80 promedio de 21,34 cm equivalente a 8,4
pulg en MINERAL y 23,37 cm equivalente a 9,2 pulg en
DESMONTE, por lo cual, estos valores se encuentran en el rango
solicitado por chancadora, a la vez hubo un ahorro de costos en

voladura un promedio 0,02 $/t, en mineral como en desmonte.



RECOMENDACIONES

. No usar Taponex en taladros con agua ya que flota y no baja.

. El personal que se encuentre en la operacion debe de estar
capacitado y entrenado ya que el tiempo que se use en la

colocacion de Taponex va a depender de la practica.

. Para tener una eficiente perforacion el personal debe ser indicado y
la maquinaria que se va a utlizar debe estar en buenas

condiciones.

. Realizar un control diario del minado de palas con respecto a la

fragmentacion y asi poder determinar el P80.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agreda, C. (1996). “Operaciones Mineras Unitarias de Perforacion y

Voladura de rocas”. Copias UNI. 10-20; 80-90.

Camiper, (2013). “Diplomado de Perforacion y Voladura en Mineria

Superficial”. Lima — Peru. 68-70.

Correa, E.C. (2003). “Uso de air deck para reducir subdrilling en la Mina

Escondida”. — Chile. 98-100.

Cruzate, R. Fredy (2002). “Informe de Voladura Controlada de la

Empresa de Explosivos FAMESA S.A”. 45-56.

Cumins, Arthur B. (1990). “Manual de Ingenieria Minera de la Sociedad de
Ingenieros Mineros, SME” 2da Edicion, New York - Estados Unidos

Society of. Mining Engineers. 237-250.

ENAEX, (2010). “Manual de Tronadura”, Chile, 3ra Edicién. 77-98.



EXSA, (2005). “Manual Practico de Voladura”, Lima-Pera, 4ta Edicion.

90-105.

ISEE (2008). “Manual del Especialista en Voladura”, 172 Edicién, Editorial
Prentice-Hall Internacional Society of Explosives Engineers, New

York - Estados Unidos. 450-479.

Jhanwar, J.C. (2005). “Aplicacién de air deck en la produccion para
mejorar la fragmentacién y economia en una mina a cielo abierto”.

— Chile. 56-57.

Konya, C., Albarran, E. (1998). “Disefio de Voladuras”. Ediciones Cuicatl,

México. 30-60.

Langefors, U. B Kihistrom. (1984). “Voladura de Roca”, 4ta Edicién,

Editorial Quérum Books, Westport, New York- Estados Unidos. 385-400.

Lopez, C. (2000). “Manual y Disefio de Perforacion y Voladura de Rocas”.

Espafa. 478-500.

Loza Caracas,R. (2013).“Tesis - Aplicacion del método de Holmberg para

el mejoramiento de la malla de voladura en la Empresa Minera Aurifera

148



Retamas S.A”. 30-40 y 60-90

Minera Aurifera Retamas S.A. Departamento de Perforacion Voladura.
(2008), “Informe de EXSA sobre Voladura Controlada y Vibraciones en la

Veta Valeria”. 80-95.

Minera Barrick Misquichilca S.A. UEA Pierina. Departamento de Geologia

Mina. (2003), “Informe de Geologia Mina para cuidar taludes”. 80-85.

Pinas Esteban, Yuri Alberth (2007). “Aplicacion del Principio de la
Velocidad Pico de Particula (PPV) Para Minimizar el Dafio al Macizo
Rocoso, Utilizando Tecnologia Electrénica”. Minera Aurifera Retamas

S.A.- Yacimiento El Gigante — La Libertad. 57-67.

Quispe Concha, V. (2012). “Avances tecnoldgicos de la voladura en la

mina Cuajone — SPCC” — Moquegua. 67-68.

149



ANEXOS



OPER - POE - 022 CARGUIO DE TALADROS
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Cargo:
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1. OBJETIVO:

Establecer y definir el procedimiento preciso y seguro para la operacién del carguio me-
canizado de explosivos.

2. ALCANCE:
Este procedimiento se aplica a toda labor de carguio mecanizado de taladros.

3. DEFINICIONES

» Voladura: Actividad que permite la fragmentacion del macizo rocoso mediante
un control adecuado de utilizaciéon de agentes de voladura.

= Agente de Voladura: material o mezcla consistente en combustible y oxidante
destinado a la detonacién, siempre que el producto terminado y mezclado no
pueda ser detonado por medio de un detonador nimero 8 de prueba.

= Explosivos: Es un compuesto quimico o mezcla, los que en una reaccion inicial
forman grandes volimenes de gases a alta temperatura y presion. Esta reaccion
es normalmente iniciada por un arreglo mecéanico externo o un efecto creador de
calor, usualmente detonadores.

= Anfo: Mezcla explosiva elaborada a base de Nitrato de Amonio en forma de Prill
y Diesel. La mezcla de 94.3 % de NAy el 5.7 % de FO, produce el mas alto

= Emulsiones: mezcla inmiscible de agua en aceite, estda compuesto de una fase
oxidante y una fase combustible dispersas en particulas microscépicas. Son re-
sistentes al agua

= Camién fabrica: equipo mecanizado utilizado para el transporte de materias
primas, fabricacién y carguio de explosivos dentro de la labor minera.

= Cebo o prima: unidad compuesta por capsula de detonacién y carga explosiva
de iniciacién (booster)

» Taco: Columna de material inerte ubicado sobre la carga de explosivos
» Carga De Columna: Cantidad total de explosivos dentro de un barreno

4. RESPONSABILIDADES:
Gerente de Operaciones:
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Es responsable de la aprobacion del presente procedimiento.

Supervisor de Operaciones:
Es responsable de la revision y de asegurar el cumplimiento del presente procedimiento.

Ingenieros Residentes:

Son responsables de la elaboracién del presente procedimiento, y de asegurar su cum-
plimiento.

Supervisores:
Son responsables de dar a conocer e instruir acerca de este procedimiento de trabajo.

Operador de Camién Fabrica:
Es responsable de ejecutar en forma correcta este procedimiento de trabajo.

5. MATERIALES DE TRABAJO:
e Huincha

6. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

e El Operador del Camién Fabrica, comunicara al Supervisor de su llegada al proyecto
para permitir distribuir y alistar las operaciones.

e De no tener indicacién de carguio, estacionar el vehiculo y activara el PTO (toma
fuerza) con el vehiculo enganchado, neutralizando la caja y soltando suavemente el
embrague, para permitir calentar el aceite hidraulico del fabrica (minimo 5 minutos).
Esta labor puede hacerlo al momento de calentar el vehiculo y ahorrara tiempo, pero
al iniciar su salida al campo debe desactivar el PTO.

e Antes de iniciar el carguio, debe llenar su hoja de reporte de acuerdo al requerimien-
to impreso en ella “Reporte de Carguio de Explosivos”; debe revisar el vehiculo y
prepararlo para el tipo de carga a usar, si tiene duda consulte.

e Solicite la carga o tipos de cargas para el proyecto (Informaciéon Minera), no debe
quedar duda alguna.

e El carguio de taladros es hacia adelante, salvo excepciones sera en retroceso. Para
ingresar al proyecto sera con la ayuda visual del huinchero y si retrocede, debe tocar
claxon de aire.

e Recibida la orden de ingreso al proyecto a cargar, desactive previamente el PTO si
ha estado calentando el aceite hidraulico, luego ubiquese para iniciar el carguio del
primer taladro:

- Active el PTO y luego desenganche la caja de cambios a neutro.

- Abrir la llave de petréleo del producto.

- Abrir la valvula del estanque de emulsién.

- Abrir la llave del tanque de aire.

- Ajustar el control de flujo de materias primas (producto) proporcional al carguio.

- Observar que el interruptor color rojo de AllPower este activado (este elemento
est4 ubicado sobre el panel de control eléctrico del comando hidraulico).

- Revisar el funcionamiento de los horémetros de los equipos involucrados.

e Empiece el carguio en forma secuencial y paralela a una fila de taladros, estando
siempre atento a las condiciones del terreno.
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Recuerde que el traslado del vehiculo entre taladros, es preferentemente con el PTO
desactivado, puede efectuar movimientos cortos con encroche activado (no mayor a
15 metros), pero sin efectuar cambios de velocidad (a una sola velocidad). Para este
traslado las RPM del motor del vehiculo deben estar necesariamente en minimo.

La velocidad del motor del vehiculo para el carguio de taladros, debe estar en los
1100 (+ 100) RPM, ya que es la que sostiene el flujo hidraulico necesario y mantiene
baja la temperatura del motor.

Centre la manga de descarga de explosivo en el taladro, para evitar derrames en los
contornos de la boca del taladro o fuera del mismo. No fabrique explosivo con manga
suspendida en el brazo o cuando la estaca no esté a la vista de usted.

Al desplazarse de un taladro a otro, solicite guia y hagalo siempre atento a las indi-
caciones del huinchero o ayudantes, asi evitara tapar taladros, cortar Exel, dafiar el
vehiculo, etc. En el caso de estar trabajando algin equipo cerca, debe alejarse una
distancia prudencial (dos filas de taladros) de manera que exista un area de trabajo
segura para cada equipo.

Si va a pasar necesariamente cerca de una perforadora, comuniquese por radio
directamente con el operador de dicho equipo y espere la autorizacién de él.

Las distancias a los cables eléctricos o perforadoras, debe cefiirse a las normas de
seguridad de la empresa mandante, o por seguridad no debe acercarse en un radio
de 25 metros.

No cargar los taladros de periferia o cresta, hasta que le indique el supervisor, los
kilos o altura de carga necesaria, por seguridad se debe verificar antes las distancias
posibles de ubicacion de equipos (es responsabilidad del supervisor).

No cargue taladros en los siguientes casos:

- Taladro ubicado en cresta de banco (cara libre).

- Taladro ubicado en cresta con material volado como “colchon”.

- Taladros de periferia.

- Taladros de seguridad convenida por ubicacién de equipos (perforadoras).

- Taladros que no tienen la altura adecuada o que estan fuera del rango aceptado
(ver procedimiento Medida de Taladros).

- Cuando esté sefializado con banderin de color acordado (naranja).

- Cuando se tiene alguna sefial acordada (taladros con agua, con banderin azul).

- Cuando no se ha medido previamente.

- Cuando el taladro no esté igualado.

- Cuando no se tiene la estaca correspondiente.

- Cuando no estéa presente el huinchero.

- Cuando no se le ha indicado la carga.

- Cuando no estéa primado.

Recuerde, las cargas, kilos de explosivo, altura de taco, etc lo determina el Jefe de
Perforacion y Voladura de la Minera y éstas pueden variar de un dia a otro, es res-
ponsabilidad de todo el personal consultar las variaciones posibles. Si alguna varia-
cion respecto a nuestra labor de carguio o tapado de taladro se da en el dia es res-
ponsabilidad del supervisor comunicar a todo el personal.

En el primer taladro, controle manual y visualmente la dosificacion del petréleo y los
demés agentes de voladura, verifique la altura de carga por metro y las RPM nece-
sarias para una determinada altura.
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Debe estar siempre atento a las sefiales convenidas con el huinchero para la canti-
dad de accesorios por taladro y altura de taco correspondiente.

El control de cantidad de explosivo convenido con la empresa minera es por altura
de carga (huincha), nuestro control es por huincha o por las RPM del vehiculo, no se
debe exceder por ningiin motivo las RPM equivalentes a la altura de carga en huin-
cha promedio, ante una duda consulte.

En el control del explosivo, el responsable del camidn fabrica, anotara en el registro
“Reporte de Carguio y Accesorios”.

Nunca excederse del promedio normal de carga, si por descuido suyo o del huinche-
ro se cargo en exceso 0 se cargoé taladro no autorizado, comuniquese de inmediato
con el supervisor y pida verificacion de cantidad de kilos vertidos.

Si por algun motivo, nota que la carga vertida al taladro no es la normal y el huinche-
ro le indica que existe alguna anomalia, comunique de inmediato al supervisor y pi-
da verificacion de cantidad de kilos vertidos, luego continde su labor, tome nota de la
cantidad de kilogramos de explosivo y numeracion del taladro anémalo.

Por ningan motivo las bombas Bowie y petréleo deben trabajar en vacio, controle sus
cantidades necesarias. Si el equipo durante su labor sufre alguna anomalia comuni-
gue de inmediato al supervisor, asi se evitara malos criterios y tiempo perdido.

No deje un taladro sin carga completa, puede darse el efecto de desacople de car-
gas, tapado del taladro, exceso de carga por otro vehiculo, corte de lineas de los de-
tonadores, y otros inconvenientes. De efectuarse ese carguio a medias por algun
motivo comunique radialmente a los huincheros, operadores y supervisor, ademas
de identificarlo notoriamente.

Para trasladarse de una fila a otra, debe hacerlo siempre de frente, nunca retroce-
diendo, de ser necesario solicite autorizacion y pida ayuda de guia visual, si tiene
duda verifique o consulte.

Para trasladarse de una fila a otra, hagalo sin pisar los taladros cargados o no car-
gados, esta maniobra puede complicar la seguridad del Exel e integridad del taladro,
es preferible salir del proyecto e ingresar a la fila deseada en forma segura. Nunca
pase sobre un taladro cargado y no tapado, pone en riesgo la integridad del Exel.

Para el traslado del vehiculo de un taladro a otro considere la ubicacion del brazo,
por seguridad la posicién del mismo es importante, si es Auger debe estar lo mas
cerca posible a la estructura fabrica y si es Quadra el brazo debe estar centrado en
la parte delantera permitiendo una buena visibilidad del mismo.

En un proyecto solo deben cargar 2 camiones a la vez, nunca 3. En casos muy ex-
cepcionales (por vehiculo malogrado) puede ingresar el tercero, pero conservando
una distancia muy segura y notoria.

El carguio paralelo, entre dos camiones debe ser conservando una distancia minima
de 10 metros (dos filas de taladros intermedios cargados o no).

En mallas cortas (inferiores a 6 m de burden o de 7 m por lado en malla trabada) el
avance de carguio del vehiculo debe ser con la fila del lado derecho del operador ya
cargada y tapada, asi evitaremos riesgo de corte del Exel, desacople de cargas o ta-
pado de taladros no cargados.

Se recomienda ingresar a cargar en retroceso (camiones Auger), siempre aseguran-
dose de la guia del huinchero. Asimismo, cuando se esté en labor de carguio, solo
debe estar en funcionamiento aparte del vehiculo su radio Handy a sonido moderado
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y su ventilador personal de cabina, esto le permitira atender cualquier situacién de
emergencia.

Si se le indica en forma: radial, verbal o graficamente cargar en otro proyecto y usted
da su conformidad de entendimiento a la indicacion, puede usted solicitar la presen-
cia del responsable para una nueva explicacién una vez llegado al proyecto, recuer-
de que la indicacion es solo imaginacion de lo real, pero no es real hasta que usted
lo visualice y entienda la idea en el lugar mismo, evitemos errores de entendimiento.

Al finalizar el carguio, el brazo (Auger) principal debe quedar limpio de explosivo,
para ello considere la cantidad de material o carga en el Ultimo taladro, por ningin
motivo las bombas deben trabajar en vaci6. Efectie lo siguiente:

- Deposite el brazo en su posicion de descanso.

- Desactivar el PTO.

- Cerrar lallave de petrdleo producto.

- Cerrar valvula del tanque de emulsion.

- Cerrar lallave del tanque de aire.

- Apagar de ser necesario la llave AllPower (corta corriente al equipo).

Sefiales convenidas que el huinchero emplea para comunicarse con el operador del
camioén:

Taco 6.metros Taco 7. .metros Cargar Soplar
El brazo.

Una linea de bajada Dos lineas de bajada Taponex

Pufio cerrado indica taco 10 metros

Comunicar al supervisor el carguio de todos los taladros del proyecto, quién registra-
ra en el formato “Inspeccién Final del Proceso Voladura Disparo Primario”. Si queda
material sobrante, debe estar siempre con una persona al resguardo, terminando la
labor éste hara entrega de los accesorios al responsable de almacén para ser regis-
trados en el formato “Control diario Accesorios y Materia Prima.

En caso de no cuadrar el consumo de materias primas o explosivos, comunicar in-
mediatamente al supervisor.

Finalizada la labor, el camion debe quedar lleno o expedito para el inicio de la proxi-
ma jornada, en lo posible revise nuevamente todo el equipo para realizar posibles
reparaciones y estar operativo al dia siguiente.
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En su labor diaria, debe considerar el tiempo u horémetros del vehiculo para realizar
sus revisiones y mantenimiento preventivo; si es del eje principal, para realizar los
controles de calidad necesarios. Ver procedimiento de Calibracion de Anfo y Calibra-
cion de Emulsion Matriz.

Para el control de calidad comunique a quien corresponda, tomar las muestras de
acuerdo a las frecuencias de las horas de los ejes, asimismo revise las hojas de con-
trol periédico para revisar el porcentaje de petréleo.

Al finalizar la jornada de carguio de los taladros del proyecto, se continuara con la
labor de tapado de taladros.

AMBIENTE DE TRABAJO:

La Minera cuenta con su politica ambiental, la misma que OMSP UEA Pierina, por
ser cliente asume el compromiso de tomarla y respetarla., a través de un conjunto de
medidas destinadas a prevenir, mitigar o controlar los efectos ambientales que se
pudieran generar como resultado de sus operaciones.

Tener limpio y ordenado el area de trabajo, libre de envases o elementos innecesa
rios.

Conocimiento de medidas de seguridad para el manejo de los explosivos.
Mantener equipos y herramientas en buen estado para el control del proceso.

SEGURIDAD:

Uso de equipo de proteccion personal: lentes, zapatos de seguridad punta de acero,
guantes, casco, chaleco de seguridad, arnés y proteccién respiratoria.

Equipo de proteccién de seguridad del area: caballetes de sefializacién, conos y
cintas protectoras.

En todo proyecto de perforacion, sea primario 0 secundario, la zona debe quedar
protegida con conos y letreros o caballetes con las indicaciones respectivas; bien vi-
sibles y dirigidas a posibles ingresos.

Los caballetes deben estar en la parte central 0 a un costado, previniendo que algin
equipo pueda pisar o maltratar dicho elemento de seguridad.

La ubicacion de los conos deben ser a una distancia minima de 15 m, de los puntos
de perforacion; en lo posible ubicar a una distancia muy prudente para evitar que las
perforadoras maltraten los conos.

Todo proyecto a perforarse que limite con material volado, representa un peligro de
ingreso a la pala o cargador, debe estar limitado con banderines de color convenido
con la Minera, estos deben ubicarse a una distancia que garantice la seguridad de
los puntos de perforacién o perforacion misma.

No se debe primar ni cargar taladros que estén a menos de 10 m de un cable de alta
tension.

Como medida de seguridad para mover el camion fabrica en la zona de carguio,
tocar el claxon dos veces para avanzar y tres veces el claxon para retroceder.
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OPER - POE - 021 PRIMADO DE TALADROS

Copia Ne°:
Remitida a:
Cargo:
CARGO NOMBRES FIRMA FECHA
ELABORADO | Ing. Residente | #91Stn VoS- \ﬁ 06.01.12
POR Ing. Asistente 4 s 2
B Osorio Lugo —
Coordinador Karin Coronado
REVISADO POR | de Sustentabi- N 16-01-12
lidad
Supervisor de | Christian Zeva-
REVISADO POR | “JFEREN o o /%z’s_ 20-01-12
APROBADO Gerente de HectorSanchez — | 25.01-12
POR Operaciones S
1. OBJETIVO:
Establecer y definir el procedimiento preciso y seguro para la operacion de primado de
taladros.
2. ALCANCE:

Este procedimiento se aplica a toda labor de primado de taladros.
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3. DEFINICIONES

» Voladura: Actividad que permite la fragmentacion del macizo rocoso mediante
un control adecuado de utilizacion de agentes de voladura.

= Agente de Voladura: material o mezcla consistente en combustible y oxidante
destinado a la detonacion, siempre que el producto terminado y mezclado no
pueda ser detonado por medio de un detonador nimero 8 de prueba.

» Explosivos: Es un compuesto quimico o mezcla, los que en una reaccion inicial
forman grandes volumenes de gases a alta temperatura y presién. Esta reaccion
es normalmente iniciada por un arreglo mecanico externo o un efecto creador de
calor, usualmente detonadores.

= Anfo: Mezcla explosiva elaborada a base de Nitrato de Amonio en forma de Prill
y Diesel. La mezcla de 94.3 % de NAy el 5.7 % de FO, produce el mas alto

= Camion fabrica: equipo mecanizado utilizado para el transporte de materias
primas, fabricacién y carguio de explosivos dentro de la labor minera.

= Cebo o prima: unidad compuesta por capsula de detonacién y carga explosiva
de iniciacion (booster)

= Taco: Columna de material inerte ubicado sobre la carga de explosivos

= Carga De Columna: Cantidad total de explosivos dentro de un barreno.

4. RESPONSABILIDADES:

Gerente de Operaciones:
Es responsable de la aprobacion del presente procedimiento.

Supervisor de Operaciones:
Es responsable de la revision y de asegurar el cumplimiento del presente procedimiento.

Ingenieros Residentes:
Son responsables de la elaboracion del presente procedimiento, y de asegurar su cum-
plimiento.

Supervisores:
Son responsables de dar a conocer e instruir acerca de este procedimiento de trabajo.

Operadores de Carguio | y Il
Son responsables de ejecutar en forma correcta este procedimiento de trabajo.

5. MATERIALES DE TRABAJO:

Estacasy Accesorios.
6. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

Senfalizar o proteger el proyecto a cargarse.
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No primar o cargar taladros que estén calientes (recién perforados), las temperaturas
mayores a 55 C° aprox. son peligrosas.

Solicitar instrucciones de carguio conjuntamente con el operador sobre: tipo de car-
ga, alturas de carga, accesorios utilizados, taco, sectores a cargar, elementos para
camaras de aire (Explodeck, taponex, etc) y ubicacion de las mismas. Siempre debe
existir coordinacion de labor con el operador. Asimismo, deben tener conocimiento si
es labor de adelanto o disparo.

Coordine con el operador sobre la simbologia a utilizar (procedimiento de Carguio
Camion Féabrica).

Control de accesorios: La medida de control de accesorios es la siguiente:

A. Booster (BM-450) es en piezas
B. Handidet de profundidad es en piezas
C. Detonador electrénico es en piezas

E. Conectores de superficie  es en piezas

Antes de iniciar el carguio, el encargado de la camioneta de explosivos, entregara
los accesorios al personal designado para repartir, se contabilizan las cajas nuevas o
cerradas obligatoriamente. Al finalizar el carguio del camién, se entregara al encar-
gado del momento el material sobrante y contabilizado, para ello existe un reporte
diario de campo mediante el formato “Control diario Accesorios y Materia Prima”.

Antes de primar, debe verificar el estado del sector a volar, si hay equipo de perfora-
cion, equipos de labor minera o instalaciones.

No primar ni cargar taladros sin estaca o medida respectiva, si estan con banderin
de reperforacién (Naranja), si tiene agua: Ante cualquier duda del taco o carga con-
sulte al supervisor.

Siempre verifique el estado de la corona del taladro, si existe piedras o material que
represente un riesgo a las lineas descendentes se deben retirarlas, es su obligacion;
solicite ayuda de ser necesario, una vez retirado esos obstaculos prime el taladro.

Observe la corona del taladro, si esta fracturado o si tiene poco ripio y representa un
riesgo al primado, coloque doble linea en el caso de usar solo Handidet. Taladros de
cresta o fracturados que tengan un taco mayor se recomienda ubicar doble linea
descendente (caso de usar solo Handidet).

La distribucion de los accesorios es sobre el ripio del taladro, no los tire, déjelos caer
con cuidado y la ubicacion del Handidet y booster debe ser separado a una distancia
de 0,50 m entre ambos.

Antes de proceder a primar el taladro debe estar igualado a la medida solicitada.

Previamente al primado, se deben distribuir elementos o accesorios formadores de
camaras de aire dentro de los taladros (bolsas de aire, taponex, etc), esto servira de
indicacién de cantidad de carga explosiva en los diferentes taladros.

De primarse con detonadores electrénicos, se debe encintar con cinta aislante los
detonares al booster para evitar la salida de alguno de ellos.

Una vez ubicado el coligue (palo “sostén”) baje las lineas descendentes hasta una
profundidad adecuada y é&telos al coligue, luego a una piedra por seguridad y final-
mente ubique las lineas de tal forma que queden al centro del taladro.

Recuerde, el booster debe ir a una altura promedio del nivel de piso del banco infe-
rior por seguridad y para aprovechar el madximo de energia del iniciador y explosivo
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en la base del banco. Para esto es necesario que consulte al Supervisor la ubicacion
promedio ya que varia la altura de sobreperforacion.

En taladros donde el explosivo es denso (anfo pesado), cargar primeramente 2 m de
explosivo, luego primar y continuar cargando, recuerde no dejar caer ripio en ningin
momento, esto desacoplaria la carga.

En el primer taladro, verifique la dosificacion exacta del explosivo y la altura de carga
por metro (coordine con el operador). Terminada la labor, registrar en el formato
“Inspeccion Final del Proceso de Voladura Disparo Primario” las alturas correspon-
dientes de los taladros.

Si existe un taladro para reperforacién, prime solo si ha sido autorizado. De no ser
asi, prime solo alrededor del taladro anémalo dejando un espacio libre y seguro (25
m) que permita el ingreso de la perforadora.

Comunicar al supervisor la cantidad de accesorios que se emple6; el cual registrara
las cantidades en el formato “Inspeccion Final del Proceso Voladura Disparo Prima-
rio” y si queda material sobrante; debe estar siempre con una persona al resguardo,
la que después de terminar la labor; entregara los accesorios al responsable; el cual
anotara en su formato “Control Diario Accesorios y Materia Prima”.

Al finalizar la jornada de primar los taladros del proyecto, se continuara con la labor
de carguio, el supervisor registrara toda la informacion en el formato “Inspeccién Fi-
nal del Proceso Voladura Disparo Primario”.

Taladros con agua

Taladros con altura de agua superior a 2 metros se cargan por sistema bombeable.

Estos taladros se cargan en el mismo dia a dispararse, previa autorizacion del su-
pervisor; puede sufrir variaciones la carga explosiva dentro de su composicion y va-
riar su performance.

Para primar taladros con agua que se van a cargar por sistema bombeable, se debe
atar un peso promedio de 1000 gramos al booster y debe tener una longitud prome-
dio de 2 metros entre el booster y la piedra o peso, primar hasta que la piedra o peso
toque el fondo del taladro luego proceda a cargar con explosivo.

Si se carga por el sistema de gravedad, cargar 2 metros de explosivo, luego primar
en forma normal y continlie cargando, recuerde que por este sistema se debe dar un
tiempo promedio de espera para que el explosivo se acople al fondo y costado de los
taladros.

7. AMBIENTE DE TRABAJO:

La Minera cuenta con su politica ambiental, la misma que OMSP UEA Pierina, por
ser cliente asume el compromiso de tomarla y respetarla., a través de un conjunto de
medidas destinadas a prevenir, mitigar o controlar los efectos ambientales que se
pudieran generar como resultado de sus operaciones.

Tener limpio y ordenado el &rea de trabajo, libre de envases o elementos innecesa
rios.

Conocimiento de medidas de seguridad para el manejo de los explosivos.
Mantener equipos y herramientas en buen estado para el control del proceso.
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SEGURIDAD:

Uso de equipo de proteccién personal: lentes, zapatos de seguridad punta de acero,
guantes, casco, chaleco de seguridad, arnés y proteccién respiratoria.

Equipo de protecciéon de seguridad del area: caballetes de sefializacion, conos y
cintas protectoras.

Todo proyecto de perforacion sea primario o secundario, la zona debe quedar prote-
gida con conos y letreros o caballetes con las indicaciones respectivas; bien visibles
y dirigidas a posibles ingresos.

Los caballetes deben estar en la parte central 0 a un costado, previniendo que algun
equipo pueda pisar o maltratar dicho elemento de seguridad.

La ubicacion de los conos deben ser a una distancia minima de 15 m, de los puntos
de perforacion; en lo posible ubicar a una distancia muy prudente para evitar que las
perforadoras maltraten los conos.

Todo proyecto a perforarse que limite con material volado, representa un peligro de
ingreso a la pala o cargador, debe estar limitado con banderines de color convenido
con la Minera, estos deben ubicarse a una distancia que garantice la seguridad de
los puntos de perforacién o perforaciébn misma.

No se debe primar ni cargar taladros que estén a menos de 10 m de un cable de alta
tension.

REGISTROS:

Inspeccidn final del Proceso Voladura Disparo Primario.
Control diario Accesorios y Materia Prima.
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