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RESUMEN

La presente tesis se realiza en la concesion minera italo ubicada en el caserio
Las Ventanillas, distrito de Magdalena en la provincia Cajamarca, dicha
concesion pertenece a la empresa P'huyu Yuraqg Il E.ILR.L., la cual tiene un
contrato de venta de oxido de calcio con la empresa Yanacocha para neutralizar
los niveles &cidos generados en mineria, por ello esta tesis es necesaria ya que
se pretende ampliar la extraccion de roca caliza para satisfacer la demanda.
Esta tesis tiene por objetivo optimizar de los parametros de perforacion y
voladura que se estan empleando en las operaciones unitarias de la concesién
minera italo.

Se concluy6 que con nuevos parametros de perforacion y voladura teGricamente
se reduce el consumo de explosivos y se optimiza las operaciones unitarias en
la explotacién minera en la concesion Italo ya que la altura del banco deseada
es de 3 metros, pero la longitud de perforacion es 1.5 metros, por lo tanto, la
altura de banco deseada se logra con dos disparos.

En esta tesis se propone utilizar los mismos accesorios de la voladura, pero se
evalué las deficiencias en cantidades de aplicacion. El burden debe tener 0.65
metros, el espaciado 0.914 metros, sobreperforacion 0.195 metros, por tanto, se
debe realizar una longitud de perforacion de 2.93 metros para lograr bancos de
2.6 metros.

Se propone con un solo disparo volar todo el banco, ahorrando asi la cantidad
de fulminantes. La optimizacion se basa en el aumento de material volado y por
ende en la produccion.

Al aplicar estos parametros se obtuvo un indice de volabilidad de 144 y factor de
energia 17.22 MJ/Ton.

Palabras Clave: Perforacion, Voladura, Optimizacion, Operaciones Unitarias,

explosivos.



ABSTRACT

This thesis is carried out in the italo mining concession located in Ventanillas
farmhouse, Magdalena district in the Cajamarca province, this award belongs to
P'huyu Yuraq Il E.I.LR.L company, which has a contract for sale of calcium oxide
with the company Yanacocha to neutralize the acid levels generated in mining,
so this thesis is necessary since it is intended to expand the extraction of
limestone to meet the demand.

This thesis aims to optimize the parameters of drilling and blasting that are being
used in the unit operations of the Italo mining concession.

It was concluded that with new drilling and blasting parameters theoretically it
reduces the consumption of explosives and optimizes the unitary operations in
the mining in the concession Italo since the height of the desired bank is of 3
meters, but the length of Drilling is 1.5 meters, therefore the desired bench height
is achieved with two shots.

In this thesis it is proposed to use the same blast accessories, but the deficiencies
in application quantities were evaluated. The burden must be 0.65 meters, the
spacing is 0.914 meters, overperforation 0.195 meters, therefore, a drilling length
of 2.93 meters must be done to achieve banks of 2.6 meters.

It is proposed with a single shot to fly the entire bank, thus saving the number of
fulminants. Optimization is based on the increase of flown material and therefore
on production.

When applying these parameters, a volatility index of 144 and an energy factor
of 17.22 MJ / Ton was obtained.

Key Words: Drilling, Blasting, Optimization, Unit Operations, Explosives.



INTRODUCCION

En la concesion minera no metalica Italo, la extraccion de roca caliza, se realiza
con una perforadora Jackleg Atlas Copco BBC16W, y los explosivos usados son
dinamita semexsa 65, anfo, pentacord, entre otros accesorios; las mallas van de

acuerdo a la produccion de roca caliza que se necesita en el mercado.

La explotacion que se realiza en dicha concesion esta a cargo de la empresa
P'huyu Yuragq Il E.I.R.L, actualmente se realiza a cielo abierto mediante el método
de banqueo, el calcinado se realiza con carbon antracita en hornos verticales

convencionales.

En el Capitulo I, se realizé el planteamiento metodolégico mediante la
descripcion de la realidad problematica, delimitacion de la investigacion,

formulacion de problemas, objetivos, hipétesis y metodologia de la investigacion.

En el Capitulo Il, se realizé el marco teérico compuesto por antecedentes de la

investigacion, bases teoricas y definicién de términos.

En el Capitulo Ill, se presentd los resultados donde se estudié la geologia y la
topografia de la zona, ademas se determinaron los nuevos pardmetros de

perforacién y voladura, mediante el estudio geomecénico.

En el Capitulo IV, se contrastd tanto la hipétesis general como las hipétesis

especificas.

Finalmente se realizaron las conclusiones y recomendaciones.

En la concesion italo es necesario implementar estudios donde se describa a
detalle el proceso de extraccion de caliza, tal es asi que para perforacion y
voladura se necesita analisis de la roca tanto de sus propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas, por ello es necesario complementar con la mecanica de

rocas; ademas de ello se debe estudiar la roca en bloque, es decir como

Xi



formacién geologica, sus fracturas, fallas, pliegues, tipo de depositacion,

mineralizacion, entre otros.

Xii



1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Descripcion de la realidad problematica

En la actualidad existen diferentes métodos y maquinarias empleadas en
el arranque de las rocas, cuyas diferencias radican en el tamafio de la
magquinaria utilizada y las propiedades del macizo rocoso sujeto al
arranque, puesto que el macizo se comporta de diferente manera en la
superficie que a una profundidad considerable dentro de la corteza
terrestre (Ames, 2012).

Existen varios factores, entre los cuales se puede decir afectan la
perforacién y voladura los que también determinan el performance de
avance rendimientos y eficiencias es importante enfatizarnos y entender
gue el macizo rocoso es una variable aleatoria al igual que el rendimiento

de la maquina perforadora y el explosivo adecuado. (Herrera, 2013)

En nuestro pais, existe un sin nimero de canteras que utilizan la voladura
como principal método de arranque de las rocas, pero es inadecuado el
célculo y las consideraciones en cuanto a las propiedades de laroca y el
macizo y se basan principalmente en aplicar un patron de voladura
obtenido empiricamente y obtener un tamafio de fragmentacion
inadecuado a los requerimientos de la cantera (Becerra y Hernandez,
2016).



Para el arranque de roca a cielo abierto se utiliza la voladura, siendo
actualmente uno de los métodos mas utilizados en el mundo y en el Perd,
siendo diferentes las razones que justifican su uso, como son: Menor
mantenimiento de la maquinaria utilizada, menor tiempo en lograr su

propdsito, etc (Ojeda, 2013).

En Cajamarca, la problematica surge al detectar que, en los ultimos afios,
en las areas de perforacion y voladura se observa un decrecimiento en su
produccién como operacion unitaria. Al hacer el seguimiento, se detecta
gue, dentro de todas las actividades mineras, la perforacion y voladura es
una de las mas costosas, por lo tanto, se deben estudiar todos los

pardmetros concernientes a esta actividad.

Actualmente la empresa minera P'huyu Yuraqg Il E.I.R.L. tiene un contrato
de venta de Oxido de calcio con la empresa Yanacocha para neutralizar
los niveles acidos generados en mineria, por eso la empresa P'huyu Yuraq
Il E.I.LR.L. pretende ampliar su extraccion de roca caliza para satisfacer
esta demanda, por ello necesita optimizar los pardmetros de perforacion

y voladura.

Dicha empresa cuenta con un plan de explotacion para su cantera que
comprende la concesion italo, ubicada en el distrito de Magdalena,
provincia y departamento de Cajamarca. Esta ubicacién presenta
numerosas ventajas desde el punto de vista econémico, como es la
proximidad a la ciudad y presencia de calizas 6ptimas para produccion de

cal viva.

La primera fase de la optimizacion de los parametros de perforacion y
voladura consiste en comprender los mecanismos de fragmentacion de la
roca mas adecuados para el macizo rocoso sujeto al estudio (Palomino,
2016). Con ello, es de vital importancia conocer cual es el objeto que se
pretende con la voladura, existiendo varias aplicaciones y en la que se

centré esta tesis.



1.2.

Delimitacion de la investigacion

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

Delimitacién espacial

La investigacion se llevo a cabo especificamente en la concesion
minera no metélica italo, dentro del caserio Ventanillas, distrito de
Magdalena, provincia y regiéon Cajamarca, a cargo de la Empresa
P’huyu Yuraq Il E.ILR.L, la cual se dedica a la produccién y

comercializaciéon de 6xido de calcio.

Delimitaciéon social

En la investigacion se trabajé con los pobladores del caserio
Ventanillas que a su vez son trabajadores (15) de operaciones
mina, de la concesion italo de la empresa minera P’huyu Yuraq |I
E.LR.L.

Delimitacion temporal

El estudio se llevo a cabo durante el afio 2017, iniciando el 05 de
Abril y finalizando el 28 de Septiembre, haciendo un total de 116
dias, en los cuales se realiz6 la evaluacion de los parametros de

perforacion y voladura.

Delimitacion conceptual

Los conceptos mencionados que engloba la investigacion son los

siguientes:

- Parametros de perforacion
- Parametros de voladura
- Explotacién minera

- Mineria a cielo abierto



1.3.

Problemas de investigacion

1.3.1. Problema principal

¢, Como optimizar los parametros de perforacion y voladura, tales

como burden, espaciamiento, sobreperforacion, altura de banco,

longitud de perforacion, longitud del taco, concentracion lineal de

carga, consumo especifico, volabilidad de Billy y factor de energia,

dentro de las operaciones unitarias en la explotaciéon minera de la

concesion italo de la empresa P’huyu Yuraq Il E.l.R.L, distrito de

Magdalena, provincia y departamento de Cajamarca, durante el
afio 20177

1.3.2. Problemas secundarios

¢,Cuadles son los parametros de perforacion y voladura que se
aplican actualmente en las operaciones unitarias de la
explotacién minera en la concesion italo, de la empresa P’huyu
Yurag Il E.ILR.L, distrito de Magdalena, provincia vy

departamento de Cajamarca, durante el afio 20177

¢Cuél es el andlisis comparativo de los parametros de
perforacion y voladura actuales y propuestos para su
optimizacién en las operaciones unitarias de la explotacion
minera en la concesién italo, de la empresa P’huyu Yuraq Il
E.l.LR.L, distrito de Magdalena, provincia y departamento de
Cajamarca, durante el afio 20177

¢, Cual es la propuesta adecuada de parametros de perforacion
y voladura para su optimizacion en las operaciones unitarias de
la explotacion minera en la concesion italo, de la empresa
P’huyu Yuraqg Il E.I.LR.L, distrito de Magdalena, provincia y

departamento de Cajamarca, durante el afio 20177



1.4.

Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Optimizar los parametros de perforacion y voladura, tales como

burden, espaciamiento, sobreperforacion, altura de banco, longitud

de perforacién, longitud del taco, concentracion lineal de carga,

consumo especifico, volabilidad de Billy y factor de energia, en las

operaciones unitarias de explotacion minera en la concesion italo,

de la empresa P’huyu Yuraq Il E.ILR.L, distrito de Magdalena,

provincia y departamento de Cajamarca, durante el afio 2017.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar los actuales parametros de perforacién y voladura
gue se aplican en las operaciones unitarias de la explotacion
minera en la concesion italo, de la empresa P’huyu Yuraq I
E.l.LR.L, distrito de Magdalena, provincia y departamento de

Cajamarca, durante el afio 2017.

Realizar un andlisis comparativo de los parametros de
perforaciébn y voladura actuales y propuestos para su
optimizacién en las operaciones unitarias de la explotacion
minera en la concesién italo, de la empresa P’huyu Yuraq I
E.l.LR.L, distrito de Magdalena, provincia y departamento de

Cajamarca, durante el afio 2017.

Determinar la propuesta adecuada de parametros de
perforacion y voladura para su optimizacion en las operaciones
unitarias de la explotacion minera en la concesion italo, de la
empresa Phuyu Yuraq Il E.ILR.L, distrito de Magdalena,

provincia y departamento de Cajamarca, durante el afio 2017.



1.5.

Hipotesis y variables de la investigacion

1.5.1. Hipdtesis general

Si se aplica adecuadamente los parametros de perforacion y
voladura propuestos tales como burden, espaciamiento,
sobreperforacién, altura de banco, longitud de perforacion, longitud
del taco, concentracion lineal de carga, consumo especifico,
volabilidad de Billy y factor de energia, lograremos optimizar las
operaciones unitarias en la explotacibn minera de la concesion
ftalo, en la empresa P’huyu Yuragq Il E.I.R.L, distrito de Magdalena,
provincia y departamento de Cajamarca, durante el afio 2017.

1.5.2. Hipétesis secundarias

- Al determinar los parametros de perforaciéon y voladura que se
estan aplicando se detectaran los que estan fallando en las
operaciones unitarias de la explotacion minera en la concesion
italo, en la empresa Phuyu Yuraq Il E.LR.L, distrito de
Magdalena, provincia y departamento de Cajamarca, durante
el afo 2017.

- Al comparar los pardmetros de perforacion y voladura actuales
y propuestos se analizaran mejoras en las operaciones
unitarias de la explotacion minera en la concesion italo, distrito
de Magdalena, provincia y departamento de Cajamarca,

durante el afio 2017.

- Con la propuesta de utilizacion de nuevos parametros de
perforacion y voladura se lograra el mayor aprovechamiento de
los recursos en las operaciones unitarias de la explotacion
minera en la concesion Italo, distrito de Magdalena, provincia y

departamento de Cajamarca, durante el afio 2017.



1.5.3. Variables

1.53.1.

1.5.3.2.

1.5.3.3.

Variable independiente

Parametros de perforacion y voladura.

Variable dependiente

Operaciones unitarias en la explotacion minera.

Operacionalizacion de las variables

Tabla 1
Operacionalizacion de las variables.
TIPO DE DEFINICION
VARIABLE |\ \BABLE  CONCEPTUAL  DMENSIONES  INDICADOR
- Area del Costo/TM.
3 © proceso donde _ -
5 se incorporan Estadistica Densidad
< .S 2 i —_
£2E c msaltjer;'gées 0 Tonelaje —
S5 c ko] y Ley
09 c ocurre una
L O [&] - 2
S8 2 funcion
S 2 o determinada i
i) que  forman  prodyccion Tonela as
8 parte del de cal viva
proceso
Diametro del Milimetros
taladro
© Perforacion es ~ Longitud del Metros
3 el proceso taladro
‘_g mecanico de Longitud de
4 . Metros
Z practicar carga
s @ orificios en la Acoplamiento _ Adimensional
S c roca para X
g % colocar VeIOC|da_lq de m/s
= S explosivos. detonacion
a o Voladura es el  Presién de
[ o ! Kg/cm2
2 2 proceso detonacién
a quimico de idad del
= detonacion del DenIS| addel  griem3
= explosivo para _&XP'OSIVO
s fragmentar la Longitud del Centimetros
e roca. explosivo
Resistencia Kajem?2
compresiva 9

Fuente: Elaboracién propia, 2017.



1.6.

Metodologia de la investigacion

1.6.1. Tipo y nivel de investigacion

a)

b)

Tipo de investigacién

La investigacion desarrollada es cuantitativa, ya que en esta
tesis el proceso consistid en observar y analizar los parametros
actuales de perforacion y voladura para luego proponer uno
nuevo y definir su optimizacion. (Hernandez, Fernandez y
Baptista 2014, p. 20).

Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion fue descriptivo ya que se realizé la
descripcion de los pardmetros de perforacion y voladura
actuales; es decir, se dirigi6 a responder las causas que acarrea
al contar con parametros adecuados. (Hernandez et al., 2014,
p. 75)

1.6.2. Método y disefio de lainvestigacion

a)

b)

Método de investigacion

En lo referente es el método deductivo, esto quiere decir que
las conclusiones son una consecuencia necesaria de las

premisas. (Hernandez et al., 2014)

Disefio de la investigacion

El disefio es cuasi-experimental, ya que consiste en escoger
los parametros de perforacién y voladura, en los que se prueba
la optimizacion de las operaciones unitarias. (Hernandez et al.,
2014)



1.6.3. Poblacién y muestra de la investigacion

a)

b)

Poblacion

Concesion Minera no Metélica italo de la Empresa P'huyu
Yurag Il E.ILR.L, distrito de Magdalena, provincia vy

departamento de Cajamarca, durante el afio 2017.
Muestra

Se utilizé6 un banco de perforacion y voladura de la cantera
italo, de la Empresa P'huyu Yuraq Il E.LR.L, distrito de
Magdalena, provincia y departamento de Cajamarca, durante
el afio 2017.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

a)

b)

Técnicas

- Entrevista
Esta técnica se realiz6 para obtener datos que consistio en
un didlogo entre los perforistas y el tesista; se realiz6 con
el fin de obtener informacién concerniente a perforacion y

voladura que se realiza en la concesion italo.

- Fichaje
Esta técnica auxiliar consistié en registrar los datos que se
van obteniendo mediante fichas, esquemas y férmulas las
cuales, contienen la mayor parte de la informacion que se

recopila en una investigacion.
Instrumentos

Los instrumentos que se emplearon para la elaboracién de esta

investigacion fueron:



- Para entrevista
Se realizd una encuesta para los trabajadores del area de
perforacion y voladura para conocer los parametros

actuales.

- Parafichaje
Para esta técnica se utilizaron las siguientes fichas

férmulas y esquemas:

- Esquema de carga de Artigas (2012).
- Formulas empleadas en el método de Konya (1990).
- Ficha de clasificacion de RMR segun Bienwski 89, citado

por el autor Gonzales (2002).

1.6.5. Justificacion, importancia y limitaciones de la investigacién

a)

b)

Justificacion

Mediante la presente investigacidn se pretende mejorar las
operaciones unitarias de perforacion y voladura; el disefio
actual es empirico, el objetivo planteado se logré con céalculos
a partir de densidad tanto de la roca como del explosivo,
asimismo se empleé el diametro del explosivo, determinando el
namero adecuado de taladros y cantidad exacta de sustancia

explosiva para tener un aumento de produccion.

Importancia

La presente tesis prevé una mejora productiva en perforacion y
voladura, para que el aprovechamiento del mineral se realice
en forma controlada, obteniendo mayor volumen explotado y

mejorando las operaciones técnicas de minado.

La razon de esta investigacion es principalmente el

seguimiento de las operaciones de la empresa. El plan de
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explotacion debe asegurar el cumplimiento de la demanda del

mercado local y nacional.

Asimismo, es importante realizar el calculo técnico ya que con
ello se lograr4 optimizar los parametros de perforacion y

voladura.

c) Limitaciones

- La empresa exige discrecidon en cuanto al manejo de
explosivos y voladuras realizadas por lo que se tuvo acceso
controlado a la misma, por tanto, la informacién que

requiero es limitada.

- La voladura actual se realiza de acuerdo a experiencias
empiricas por los trabajadores que tienen mediana
preparacion técnica, es decir las explicaciones que se

hicieron en planta no las dio un profesional en el tema.

11



2.1

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Sanchez (2012), realizé su Tesis titulada “Optimizacion en los Procesos
de Perforaciéon y Voladura en el Avance de la Rampa en la Mina
Bethzabeth” en la Universidad Central del Ecuador, tuvo como objetivo
General: Optimizar los procesos de perforacion y voladura en el avance
de la rampa en la Mina Bethzabeth, mediante el disefio de una nueva
malla de perforacion junto con el célculo de la cantidad adecuada de
sustancia explosiva permitira la optimizacion en los procesos de
perforacion y voladura en el avance de la rampa en la mina Bethzabeth.
La no optimizacion en los procesos de perforacion y voladura en el avance
de la rampa en la mina Bethzabeth, no permitira mejorar costos y tiempos
en los procesos ya nombrados. El proyecto se ubica en la provincia de El
Oro, cantdn Atahualpa, parroquias Paccha, Ayapamba y Milagro. Sanchez
concluyéo que las caracteristicas de los explosivos junto con las
caracteristicas fisico — mecanicas del macizo rocoso son importantes para
el disefio de la malla de perforacién, reduciendo el numero de taladros se
logré disminuir el tiempo de operaciones, consiguiendo con ello la
optimizacion en los procesos. Ademas, recomienda realizar ensayos de
compresion simple periédicos para ir redisefiando la malla de perforacion,
obtener dimensiones oOptimas del burden y disminuir el tiempo de

operacion.
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Artigas (2012), realizd6 su Tesis titulada “Disefio de Patrones de
Perforacion y Voladura, para Normalizar la Fragmentacion del Material
Resultante de la Mina Choco 10 Empresa Pmg S. A. El Callao, Estado
Bolivar” Venezuela, expuso una propuesta para el disefio de los patrones
de perforacion y voladura que normalicen la fragmentacion del material
que actualmente es extraido en la Mina Choco 10, ubicada en el Municipio
El Callao, Estado Bolivar. Mediante calculos tedricos realizados y la
evaluacion de la fragmentacion obtenidas en las voladuras ejecutadas en
el mineral, ademas, del modelamiento de la fragmentacion, a través del
Kuz Ram para la proyeccion de la granulometria del material con distintas
mallas de perforacién. Manteniendo los factores de carga constante se
planteé el reacomodo de la geometria de las mallas de perforacion de
manera de minimizar el area de menor influencia del explosivo y hacer
més eficiente la fragmentacion del material, ademas de estimar si es

rentable este reacomodo para su aplicacion.

Caguana (2013), realiz6 su Tesis titulada “Optimizacién de los Parametros
de Perforacion Y Voladura en la Cantera “Las Victorias™, en la
Universidad de Cuenca Ecuador, explica que la voladura hoy en dia es un
tema que se ha estudiado a profundidad, siendo utilizada para diferentes
fines. La presente monografia expuso una optimizacion de los parametros
de perforacién y voladura que se estan empleando actualmente en la
cantera Las Victorias, con el objeto de fragmentar la roca para su posterior
comercializacion. Los parametros propuestos parten del analisis de
diferentes métodos de calculo, siendo estos; ElI método de
proporcionalidad, el método propuesto por Lopez-Jimeno, el método de
Langefords, el método Sueco y el método de Konya, ademas utilizando el
modelo Kuz-Ram para estimar el tamafio de la fragmentacion producto de
la voladura. En tal caso, se dedujo que el método propuesto por Lépez-
Jimeno es el mas idéneo para el calculo de un adecuado patrén de
voladura. Se concluye que al considerar el tipo de roca en la cantera “Las
Victorias", el diametro de barreno empleado de 36 milimetros podria ser

insuficiente para las labores de trabajo y que segun un barreno de 36
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milimetros para este tipo de trabajos inadecuado y no recomendable. De
acuerdo al andlisis realizado de los diferentes métodos de célculo, se
consider6 que el método de Lépez-Jimeno es el método mas confiable y
puede ser utilizado para el calculo de un adecuado patron de voladura. En
todos los métodos analizados se estimo el tamafio medio de
fragmentacion de roca esperada producto de la voladura, en tal caso se
observo que, aumentando la cantidad de sustancia explosiva por barreno,
el tamafo de fragmentacion disminuye para una separacion entre
barrenos constante, asi como también se pudo verificar que a medida que
aumenta la separacion entre barrenos el tamafio de fragmentacion sera

mayor.

Ojeda (2013), realizé su Tesis titulada “Disefio de Mallas de Perforacion y
Voladura Subterranea Aplicando un Modelo Matematico de Areas de
Influencia” Perl, en esta investigacion denominado disefio de mallas de
perforacion y voladura subterranea aplicando un modelo matematico, es
realizado para ejecutar disefios Optimos sin la necesidad de realizar
muchas pruebas de campo, y en donde el planteamiento del problema es;
¢Disefar mallas de perforacion y voladura subterranea, aplicando un
modelo matematico de areas de influencia?, ¢En el Disefio de malla
realizado, pronosticar el analisis de la fragmentacion para determinar si
es el 6ptimo?, y donde el objetivo general es demostrar que el Disefio de
malla de perforacién y voladura subterranea, puede ser disefiado por el
modelo matematico de areas de influencia, los antecedentes de la
investigacion de esta teoria fue expuesta en el IV CONEINGEMMET -
Huancayo 2013 y tesis de investigacion titulado disefio de mallas de
perforacion y voladura subterranea en frentes de la mina San Rafael 2012,
en donde el método de investigacion es experimental, de causa efecto.
Este trabajo de investigacion demuestra que el disefio de malla de
perforacién y voladura subterranea es aplicado por un modelo matematico
de areas de influencia usando una nueva teoria para calcular el burden.
Por consiguiente, para el disefio se utilizé los parametros de perforacion

(diametro del taladro, diametro de alivio, longitud de taladro, longitud de
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carga, taco, desviacion de perforacion). En parametro de explosivo
(densidad, velocidad, presion de detonacion, y dimensiones del explosivo)
y en parametro de roca (resistencia de la roca o minera y RQD) que se
usaron para calcular el burden y espaciamiento en el disefio de mallas,
estos datos son obtenidos in situ de la mina, para la perforacion con
equipo Jumbo y equipo Jackleg o Stoper. Como también se pronostica el
porcentaje pasante, por medio de un analisis de fragmentacion de Kuz-

Ram, para determinar si el disefio es el 6ptimo.

Orihuela (2014), realizé su Tesis titulada “Diserio de un Modelo Predictivo
a Partir de un Estudio de Vibraciones en una Voladura en una Mina
Modelo” Peru, se concentrd en el analisis y monitoreo de las vibraciones,
resultado de ciertas pruebas de voladura en la mina modelo; dicha data
sera correctamente clasificada y ordenada. De esta manera, mediante un
ajuste cuadrético se podran hallar las incognitas de una ecuacién base
(“k” y “b”) usadas para la prediccion de las velocidades pico particula
(VPP), las cuales dependeran de un terreno y circunstancias especificas.
Poder hallar las incognitas “k” y “b” no solo permite obtener datos mas
cercanos a la realidad en el momento de predecir las VPP para un evento
en particular, sino también, hace posible enfrentar futuros problemas con
las normas reguladoras de vibraciones, tanto con el dafio en estructuras
cercanas a dicho terreno o efectos negativos en las personas a sus

alrededores.

Medina (2014), realizé su Tesis titulada “Evaluacion Técnico-Econdmica-
Ecolégica de los Resultados de las Pruebas Realizadas Usando
Emulsiones Gasificadas en Cuajone — Southern Perud”, en la Universidad
Nacional de Ingenieria, analizd, evaluo y discutié el uso de la emulsion
gasificada AP-73Q, y se compara con los resultados obtenidos usando el
ANFO pesado 45/55 en las operaciones mineras de voladura de rocas en
Cuajone. Para lo cual se llevaron a cabo varios disparos primarios.
Algunos de estos disparos primarios fueron cargados solamente con

emulsion gasificada AP-73; para poder comparar los resultados
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obtenidos, y otros disparos fueron cargados con emulsién gasificada AP-
73Q y ANFO pesado 45/55. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
en términos de fragmentacion y uniformidad de esta, se debe mencionar
gue en términos generales con las dos mezclas explosivas comerciales
se obtuvieron buenos resultados desde un punto de vista técnico-
econdmico-ecoldgico. Para lo cual, se recomienda en forma especial que
se continle con estas pruebas usando las dos mezclas explosivas
comerciales mencionadas anteriormente. También se debe estandarizar
el uso de los fulminantes electrénicos para la iniciacién de los disparos
primarios. Lo mismo que se debe continuar usando camaras de aire en

los taladros de produccion, etc.

Vilela (2014), realiz6 su Tesis titulada “Andlisis de Factibilidad para el Uso
de Anfo Pesado a Base de Emulsion Gasificable en Minera Yanacocha”
Perd, tuvo como objetivo analizar la viabilidad técnica, economica y
operativa de un nuevo tipo de emulsion, componente principal del ANFO
Pesado que se usa comunmente en el proceso de voladura en Minera
Yanacocha. Este nuevo producto es una emulsion gasificable de mejor
calidad y mayor costo en comparacion con la emulsion matriz que se
utiliza actualmente. La principal ventaja y motivo de investigacion es su
capacidad de gasificar por la adicion de un agente quimico. Ello permite
variar su densidad y como consecuencia variar la velocidad de
detonacién, poder rompedor y otras propiedades, dependiendo de las
caracteristicas del material. Con este propdsito, en el area de Perforacion
& Voladura se disefidé un plan para determinar y cuantificar las posibles
ventajas que presenta el nuevo producto. Se inicié con la instalacién de
los equipos para gasificar en los camiones fabrica, posteriormente se
transportd la emulsion gasificable a la mina y finalmente se hicieron las
pruebas in situ para medir sus pardmetros antes, durante y después de la
voladura. Estas pruebas son motivo del presente estudio. El parametro
gue se midié antes de la voladura fue la densidad, un aspecto critico para
determinar los costos y la calidad del explosivo. Durante la voladura, se

midi6 la velocidad de detonacion que es el mejor parametro que
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2.2.

representa la calidad del explosivo en cuanto a poder para romper.
Finalmente, post voladura se analizdé la fragmentacion del material,
presencia de humos y lo mas importante el dig-rate (tasa de excavacion)
de los equipos de minado. Tras realizar las pruebas mencionadas, se hizo
el andlisis correspondiente y se determin6 que el producto tiene ventajas
desde el punto de vista econémico y operativo. Se logré6 un ahorro
importante sin afectar el dig-rate de los equipos de minado, ademas de
eliminar la generacién de gases nitrosos. En base a estos resultados, se
implemento el uso de emulsion gasificable para la fabricacién de ANFO
Pesado en Minera Yanacocha. Sin embargo, también se concluyé que no
es viable el reemplazo total de la emulsidn gasificable por la emulsion
matriz, debido a que en una mezcla en particular resulta mas econémico
el uso de la emulsibn matriz obteniendo los mismos resultados en la

fragmentacion del material.

Bases tedricas
2.2.1. Ubicacion y accesibilidad de la zona de estudio
a) Ubicacién politica

La cantera y demas instalaciones fisicas pertenece a la
empresa minera P’huyu Yuraq Il E.ILR.L., politicamente se

encuentra ubicada en:

Tabla 2

Ubicacion de la zona de estudio.
Caserio Ventanillas
Distrito Magdalena
Provincia Cajamarca
Departamento Cajamarca
Region Cajamarca

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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b) Geodésica: Coordenadas UTM; PSAD 56

Tabla 3
Coordenadas de la concesion.
COORDENADAS NORTE COORDENADAS ESTE
9 203 000 768 000
9 202 000 768 000
9 202 000 767 000
9 203 000 767 000

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
c) Accesibilidad

Para acceder a la cantera de la concesion italo, se parte de
Santa Apolonia utilizando la carretera afirmada, que a

continuacion se describe.

Tabla 4
Accesibilidad a la zona de estudio.
Via Principal Tramo Kilometraje Estado de
Carretera
Santa .
Apolonia a Sarltaé),gs\?ilgma 16 Afirmado en
Desvio . buen estado
. Ventanillas
Ventanillas
Desvio a Desvio de Afirmado en
Ventanillas — Ventanillas — 5

San Cristobal  Concesién Italo buen estado

Santa Apolonia
Total — Concesion 21 -
italo
Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 1: Ruta de acceso desde Cajamarca hasta la concesion minera no m
Fuente: Google Earth, 2018.

etélica Italo.
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2.2.2. Parametros de perforaciéon y voladura

a) Pardmetros deroca

Son determinantes como variables incontrolables, los cuales

tenemos (Artigas, 2012):

Las propiedades fisicas, (densidad, dureza, tenacidad,

porosidad).

Las propiedades elasticas o de resistencia (resistencia a la

compresion, tensioén, friccion interna, cohesion).

Condicién geoldgica (textura, presencia de agua).

20



Tabla b
Clasificacion del RMR.

1 Resistencia Ensayo de carga Compresion
de la matriz puntual >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
rocosa Compresion simple 100-50 50-25 25-5 5-1 <1
(MPa) >250 250-100
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 5
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
@ Puntuacion 6 4 2 1 0
] Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
2 Puntuacion 6 5 4 1 0
4 £ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
S Puntuacién 6 5 3 1 0
3 Relleno Ninguno Relleno duro <5mm  Relleno duro >5mm Relleno Relleno blando
S blando >5mm
@ <5mm
P’ Puntuacion 6 4 2 2 0
'g Alteracion Inalterada Ligeramente alterada ~ Moderadamente alterada Muy Descompuesta
° alterada
7 Puntuacion 6 5 3 1 0
w Caudal por 10m de
tunel Nulo <10litros/min 10-25 litros/min 25-125 >125 litros/min
5 litros/min
Relacion de agua /
Agua Tension principal
freatica mayor 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Estado general Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
humedo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Fuente: Gonzéles, 2002.
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b) Parédmetros de explosivo

Son variables controlables como las propiedades fisicas o
guimicas (densidad, velocidad de detonacion, presion de
detonacion, energia del explosivo, sensibilidad, volumen de

gases) (Caguana, 2013).

c) Parametros de carga

Son también variables controlables en el momento del disefio
de la malla de perforacion y voladura, (didmetro del taladro,
longitud del talado, confinamiento, acoplamiento, densidad de

carga, longitud de carga) (Cueva, 2011).

2.2.3. Operaciones unitarias
a) Perforacién de las rocas

Para todo tipo de construccion civil y minera es evidente que
es necesario mover parte de la corteza terrestre, arrancar las
rocas que son parte de ella, esto para acentuar dichas
operaciones. En algunos casos, por las propiedades de
resistencia que poseen las rocas es imposible arrancarla por
medios mecanicos, en estos casos se utliza la voladura
(Caguana, 2013).

La roca arrancada por voladura, debe poseer una forma
especifica, para ello es de vital importancia conocer cémo
actua el explosivo dentro del macizo rocoso, ademas de
conocer los diferentes tipos de maquinarias perforadoras con
sus diferentes accesorios y los tipos de explosivos con sus

medios iniciadores (Caguana, 2013).

La perforacion de las rocas es la primera operacién que se

realiza dentro del campo de la voladura, siendo el objetivo
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principal construir un agujero y cargarlos con explosivos y sus
accesorios iniciadores. Se la conoce también como perforacion
de produccion, a diferencia de la perforacion de exploracion
que su finalidad es analizar el material obtenido de la
perforacion y poder determinar: tipos, calidades y cantidades
de mineral para la eventual explotacion del yacimiento
(Caguana, 2013).

En perforacion tienen gran importancia la resistencia al corte o
dureza de la roca (que influye en la facilidad y velocidad de
penetracion) y la abrasividad. Esta ultima influye en el desgaste
de la broca y por ende en el diametro final de los agujeros

cuando ésta se adelgaza (Caguana, 2013).

El proceso de perforacion requiere de una fuente de energia, y
de acuerdo con el tipo de energia que se utilice, se definen
diferentes métodos de perforacion. Los métodos de perforacion
de las rocas son variados, entre los cuales se pueden
mencionar los: Mecéanicos, Térmicos, Hidraulicos, Sonicos,
Quimicos, Eléctricos, Sismicos y Nucleares. De entro ellos los
anicos industrialmente utilizados, son los térmicos cuando se
utilizan en rocas con alto contenido de silice y los mecanicos

que se utilizan en nuestro medio (Ames, 2012).

Los componentes principales de éste método de perforacion
son: La perforadora que es la fuente de energia mecanica, el
varillaje que es el medio de transmision de la energia, la boca
gue es el util que ejerce la energia sobre la roca y el fluido de
barrido que efectda la limpieza y evacuaciéon del detrito del

fondo de la perforacion (Ames, 2012).
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b) Voladura
- Explosion

Se define como explosion o la liberacion brusca de energia
cinética producto de la transformacion de la energia
potencial inicial contenida en una sustancia por un agente
iniciador, dicha energia cinética es apreciable de forma
luminica, caldrica y sonora. Las sustancias que sufren
dichos cambios se denominan explosivos, y el caracter
brusco de la liberacion se refiere a que este fenémeno es
lo suficientemente rapido para que la liberacion de energia
(especialmente de los gases a altas presiones) se disipe
mediante una onda de choque.

Las explosiones dependiendo de su origen pueden ser:
Fisicas, Quimicas y Nucleares (Palomino, 2016).

- Fisicas:

En determinados casos el gas a alta presion producido
en la explosion se genera por medios mecanicos o por
fendbmenos sin presencia de un cambio fundamental en
la sustancia quimica. Es decir, alcanza presion
mecanicamente, por aporte de calor a gases, liquidos,
ninguno de estos fendmenos significa cambio en la

sustancia quimica de las sustancias involucradas.

Todo el proceso de generacion de alta presion,
descarga y efectos de la explosion puede entenderse
de acuerdo a las leyes fundamentales de la fisica
(Palomino, 2016).
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Quimicas:

Son las de mayor aplicacibn en el campo de
fragmentacién y voladura en rocas, siendo los mas
empleados en el medio y los utilizados en las minas. La
generacion del gas a alta presion resulta de la reaccion
quimica de un producto donde la naturaleza del mismo
difiere de la inicial (reactivo), las explosiones resultan
de la descomposicion de sustancias puras. Cualquier
reaccion quimica puede provocar una explosion si se
emiten productos gaseosos, Si se evaporizan
sustancias ajenas por el calor liberado en la reaccion o
si se eleva la temperatura de gases presentes, por la

energia liberada (Palomino, 2016).

Nucleares:

Se producen por la division del atomo, a lo largo de la
historia han demostrado ser las mas poderosas de las
explosiones, pero debido a la radiacion producida en la
explosion y la dificultad de manejo de los deshechos
gue produce no son de utilidad en los trabajos de
voladura de rocas y su fin se ha manifestado con
grandes consecuencias en el ambito militar (Palomino,
2016).

Sustancias explosivas

Las sustancias explosivas son compuestos 0 mezclas de
sustancias en estado sodlido, liquido o gaseoso, que
mediante reacciones quimicas especialmente de oOxido
reduccion, son capaces de producir en tiempos de
fracciones de micro segundos productos gaseosos que

alcanzan altas temperaturas y a elevadas presiones.
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Los explosivos comerciales son una mezcla de sustancias
combustibles y oxidantes, que, al contacto con un medio
iniciador, dan lugar a una reaccién exotérmica muy rapida,
gue producen gases a alta presién que ocupan un volumen
de 1000 a 10000 veces mayor al volumen inicial donde se

alojo6 el explosivo.

En este principio se basa la utilizacion de este tipo de
sustancias en los trabajos de voladura. Los procesos de
reaccion segun su caracter fisico quimico (Palomino,
2016).

- Combustion:

Puede definirse como toda reaccién quimica capaz de
desprender calor, pudiendo ser o no percibido por

nuestros sentidos.

- Deflagracion:

Es un proceso exotérmico en el que la transmision de
la reacciéon de descomposicidon se basa principalmente
en la conductividad térmica. Es un fendmeno
superficial en el que el frente de deflagracion se
propaga por el explosivo en capas paralelas a una
velocidad baja que, generalmente, no superalos 1.000

m/s.

- Detonacion:

Es un proceso fisico quimico caracterizado por su gran
velocidad de reaccion y formacion de gran cantidad de
productos gaseosos a elevada temperatura, que
adquieren una gran fuerza expansiva. En los

explosivos detonantes la velocidad de las primeras
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moléculas gasificadas es tan grande que no ceden su
calor por conductividad a la zona inalterada de la carga,
sino que lo transmiten por choque deformandola y

produciendo su calentamiento.

Proceso de detonacién de un explosivo

En los explosivos detonantes la velocidad de las primeras
moléculas gasificadas es tan grande que transmiten su
calor por choque, deformandola y produciendo
calentamiento y explosién adiabatica con generacion de
nuevos gases. El proceso se repite con un movimiento
ondulatorio que afecta a toda la masa explosiva y que se
denomina onda de choque, la que se desplaza a
velocidades entre 1500 a 7000 m/s segun la composicion
del explosivo y sus condiciones de iniciacién. Un caracter
determinante de la onda de choque en la detonacion, es
gque una vez que alcanza su nivel de equilibrio
(temperatura, velocidad y presién) este se mantiene
durante todo el proceso, por lo que se dice que es
autosostenida, mientras que la onda deflagrante tiende a
amortiguarse hasta practicamente extinguirse, de acuerdo
al factor tiempo entre distancia (t/d) a recorrer. (Artigas,
2012)

Tanto en la deflagracion como en la detonacion la
turbulencia de los productos gaseosos da lugar a la
formacion de la onda de choque. La region de esta onda
donde la presion se eleva rapidamente se llama frente de
choque. En este frente ocurren las reacciones quimicas
gue transforman progresivamente a la materia explosiva en
sus productos finales. Por detras del frente de choque, que

avanza a lo largo de la masa de explosivo, se forma una
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zona de reaccion, que en su ultimo tramo queda limitada
por un plano idea, en el cual la reaccion alcanza su nivel de
equilibrio en cuanto a velocidad, temperatura, presion de
gases, composicion y densidad, lo que se conoce como

condiciones del estado de detonacién (Palomino, 2016).

- Propiedades de los explosivos

Las propiedades de los explosivos son: Fuerza o
Potencia, Velocidad de Detonacion, Densidad vy
Gravedad Especifica, Presion de Detonacion,
Sensibilidad, Resistencia al Agua y Emanaciones
(Ames, 2012).

- Fuerza o potencia:

La fuerza en un término tradicionalmente usado para
describir varios grados de explosivos, aungque no es
una medida real de la capacidad de estos de realizar
trabajo, en ocasiones se le llama potencia y se
origina de los primeros métodos para clasificar
dinamitas. La fuerza es generalmente expresada
como un porcentaje que relaciona el explosivo
estudiado con un explosivo patrén (nitroglicerina).
Usualmente en las dina- mitas se trabaja con la
fuerza por peso, mientras que las gelatinas con la
fuerza por cartucho. La fuerza no es una buena base
para comparar explosivos, un mejor indicador que
permite comparar explosivos es la presion de

detonacion (Ames, 2012).

- Velocidad de detonacion:

Es la velocidad con la cual la onda de detonacién

viaja por el explosivo, puede ser expresada para el
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caso de explosivos confinados como no confinados;
es la propiedad méas importante cuando se desea
clasificar un explosivo. Como en la mayoria de casos
el explosivo esta confinado en un barreno, el valor
de velocidad de detonacion confinada es el mas
importante. Al disminuir el tamafio de las particulas
dentro del explosivo, incrementar el diametro de la
carga o incrementar el confinamiento aumentan las

velocidades de detonacion (Ames, 2012).

Densidad y gravedad especifica:

La densidad del explosivo es usualmente indicada
en términos de gravedad especifica, que varia de
0.6 a 1.7 gr/cm3. Los explosivos densos usualmente
generan mayores velocidades de detonaciéon y
mayor presion; estos suelen ser utilizados cuando
es necesaria una fina fragmentacion de la roca. Los
explosivos de baja densidad producen una
fragmentacién no tan fina y son usados cuando la
roca esta diaclasada o en canteras en las que se
extrae material grueso. La densidad de los
explosivos es importante en condiciones de alta
humedad, ya que una densidad alta hace que el

explosivo sea poco permeable (Ames, 2012).

Presiéon de detonacion:

La presion de detonacion, depende de la velocidad
de detonacion y de la densidad del explosivo, y es la
sobrepresion del explosivo al paso de las ondas de
detonacién; generalmente es una de las variables
utilizadas en la seleccion del tipo de explosivo.

Existe una relacion directa entre la velocidad de
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detonacién y la presion de detonacion; esto es,
cuando aumenta la velocidad aumenta la presion.
Una alta presion de detonacion (alta velocidad de
detonacion) es utilizada para fragmentar rocas muy
duras como el granito (7 en la escala de Mohs y una
densidad aproximada de 2.5), mientras que en rocas
suaves como los esquistos (rocas sedimentarias y
metamaorficas con menos de 4 en la escala de Mohs)
puede ser necesaria una baja presion de detonacién
(baja velocidad de detonacién) para su

fragmentacion (Artigas, 2012).

Sensibilidad:

Es la medida de la facilidad de iniciacion de los
explosivos, es decir, el minimo de energia, presion
0 potencia necesaria para que ocurra la iniciacion.
Lo ideal de un explosivo es que sea sensible a la
iniciacidbn mediante cebos (estopines) para asegurar
la detonacién de toda la columna de explosivo, e
insensible a la iniciacion accidental durante su

transporte y manejo (Artigas, 2012).

Resistencia al agua:

Es el nimero de horas en que un explosivo puede
ser cargado en agua y aun detonar en forma segura,
confiable y precisa. La resistencia al agua de un
explosivo depende de la condicion del cartucho
(empague y habilidad inherente de resistir al agua),
edad del explosivo y las condiciones del agua como
son la presion hidrostatica  (profundidad),
temperatura y naturaleza (estatica o0 en movimiento)
(Artigas, 2012).
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Emanaciones:

La detonacion de explosivos comerciales produce
vapor de agua, dioxido de carbono y nitrégeno, los
cuales, aunque no son toxicos, forman gases
asfixiantes como monéxido de carbono y 6xidos de

nitrogeno (Artigas, 2012).

Criterio de seleccion del explosivo a utilizar

Es de vital importancia escoger de una manera

adecuada el tipo de explosivo a utilizar, para cumplir

con lo descrito es necesario conocer los diferentes

tipos de explosivos en el mercado y sus propiedades

(Artigas, 2012).

Tipos de explosivos industriales

Para la eleccién de un tipo de explosivo es necesario
conocer los existentes y sus caracteristicas. Como
se describio en la seccién 2.2.4.1 las explosiones de
origen quimico son los de mayor aplicacién y los
utilizados en la cantera de estudio, por tal razén se
ve necesario estudiar los explosivos quimicos
Gnicamente que segun la velocidad de su onda de

choque pueden ser (Artigas, 2012):

a) Explosivos rapidos y detonantes y
b) Explosivos lentos y deflagrantes, siendo los

primeros los mas empleados.
La velocidad de onda de choque de los explosivos
detonantes oscila entre 2000 m/s y 7000 m/s, estos

se dividen en primarios y secundarios segun su
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aplicacion. Los Primarios por su alta energia y
sensibilidad se emplean como iniciadores para
detonar a los Secundarios. En tanto que los
secundarios son los que se aplican al arranque de
rocas y aunque son menos sensibles que los
primarios desarrollan mayor trabajo util y son de

menor precio de fabricacion (Artigas, 2012).

Los explosivos de mayor consumo en la actualidad
son: anfo, alanfo, hidrogeles, emulsiones, anfo
pesado, gelatinosos, pulverulentos y de seguridad
(Artigas, 2012).

c) Carguioy acarreo

El carguio consiste en la carga de material mineralizado del
yacimiento para conducirlo a los posibles destinos, ya sea el
chancado, stock de mineral o botaderos de estéril.

Procedimiento
La operacion de carguio involucra el desarrollo de una serie
de funciones que aseguran que el proceso se lleve a cabo con
normalidad y eficiencia.
- Planificacion de la mina.
- Operacion de la mina.
- Jefe de operaciones:
Operador del equipo de carguio.
Topografia

Equipos auxiliares.
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2.3.

Definicién de términos bésicos

Cal:
Es un término que designa todas las formas fisicas en las que puede
aparecer el 6xido de calcio (CaO). Se obtiene como resultado de

la calcinacion de las rocas calizas o dolomias (Caguana, 2013).

Explosivo:
Es aquella sustancia que por alguna causa externa (roce, calor,
percusion, etc.) se transforma en gases; liberando calor, presién o

radiacion en un tiempo muy breve (Vilela, 2014).

Parametros:
Se definen a aquellas variables y constantes que aparecen en una
expresion matematica, siendo su variacion la que da lugar a las

distintas soluciones de un problema. (Palomino, 2016)

Perforacion:

Abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar el explosivo y
sus accesorios. La perforacion se realiza con equipos que combinan
los efectos de percusion y rotacion, con lo que se produce la trituracion

de la roca. (Caguana, 2013)

Voladura:

Fragmentacion de la roca y otros materiales de los sélidos mediante
explosivos confinados en barrenos o adosados a su superficie.

De acuerdo con los criterios de la mecanica de rotura, la voladura es
un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por
explosivos confinados dentro del taladro perforado en roca, originan
una zona de alta concentracién de energia que produce dos efectos

dinamicos; fragmentacion y desplazamiento. (Caguana, 2013)
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CAPITULO lll: PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Geologia
3.1.1. Geologiaregional del area de trabajo

De acuerdo al mapa geologico del cuadrangulo de Cajamarca (15f),
las formaciones geoldgicas tienen sus origenes en la era
Mezosoica, serie Cretaceo Superior, formacién Cajamarca (Ks-ca).

Hay predominancia de rocas calizas.

Figura 2: Geologia de la zona.
Fuente: Geocatmin, 2018.
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3.2.

3.1.2. Geologialocal

Localmente afloran calizas de la formacion Cajamarca, nombre
dado por Benavides (1956), corresponde a una de las secuencias
calcareas del Cretaceo Superior que mas destaca por su
homogeneidad litolégica y ocurrencia en bancos gruesos y duros,
y cuyos afloramientos exhiben una topografia karstica con fuertes
pendientes. Consiste generalmente de calizas gris oscura o0

azuladas, con delgados lechos de lutitas, se encuentra abundantes

fosiles.

. i Kt A o
Figura 3: Afloramiento de calizas concesién Italo.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Topografia karstica

Topografia karstica se forma normalmente en las regiones de lluvias
abundantes, el lecho de roca se compone de roca rica en carbonatos,
como la roca caliza, yeso, dolomita, que se disuelve facilmente. Es el
resultado de la meteorizacién de la roca carbonatada, cuando el agua de
lluvia, al caer adquiere bioxido de carbono en el aire, convirtiéndose en

ligeramente &cida, va disolviendo la roca a través del tiempo geoldgico.
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3.3.

Figura 4: Lapiaces y dolinas de las calizas propias de la concesion italo.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Disefio de bancos (Artigas, 2012)

El disefio de bancos en una explotacibn minera no solamente es un
aspecto de fundamental importancia, sino que es una de las claves de la
viabilidad de las operaciones. Es por ello que debe ser analizado desde
las etapas iniciales de las operaciones y ser comprobada y seguida con

los datos obtenidas durante la explotacion.

La importancia concedida al estudio geotécnico realizado en concesion
minera No Metalica talo es vital y, por lo tanto, los estudios geomecanicos
se analizaron para determinar la calidad de la roca y su influencia en la
perforacién y voladura.

En lineas generales, los factores mas importantes que afectan a la

seguridad de las operaciones y cuyo estudio debe quedar en claro desde
el principio de las operaciones, son las siguientes (Caguana, 2013):
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- Caida o deslizamiento de material suelto.
- Colapso parcial de un banco.

- Colapso general de talud de la excavacion.

Los estudios geomecanicos realizados implican una caracterizacion del

macizo rocoso como son:

- Los sistemas de juntas y discontinuidades.
- Las propiedades geo mecénicas de la matriz rocosa.
- Las caracteristicas hidrogeoldgicas y las presiones de agua y fracturas.

A continuacion, identifica los médulos y ensayos de rotura susceptible de
producirse, apoyandose en los datos registrados por los andlisis

realizados.

3.3.1. Dimensiones y orientacion de los bancos (Ames, 2012)
3.3.1.1. Alturade bancos

La altura de bancos se establece generalmente a partir de
las dimensiones de los equipos de excavacion y carga de
explosivos, las caracteristicas del macizo rocoso y las
exigencias de selectividad de la explotacion. En lineas
generales, le condicionan ante para establecer la altura
de banco y el equipo. Los equipos que se van a emplear

son los siguientes:

- Una excavadora equipada con cucharén.

- Perforadora Jackleg Atlas Copco BBC16W.

- Un volquete de 15 metros cubicos.

- Dos compresoras de 120 CFM, para dos martillos
perforadoras, que se proyecta adquirir y/o alquilar en el

mediano plazo.
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3.3.1.2.

Las alturas de bancos mayores tienen a pesar de sus

inconvenientes las siguientes ventajas:

Mayor rendimiento de la perforacion al reducir los
tiempos.

Una geometria de voladura Optima, dentro de la
tendencia actual hacia mayores diametros de
perforacion.

Mejora de los rendimientos de los equipos de carga.
Menor numero de bancos y por tanto mayor
concentracion y eficiencia de la maquinaria.
Infraestructura de accesos mas econémicay por menor

namero de niveles de trabajos.

Las ventajas de una altura de banco reducida sin

embargo son las siguientes:

Mejores condiciones de seguridad para el personal y
maguinarias.

Control efectivo de las desviaciones de los barrenos.
Menor carga de operantes de explosivo.

Mayor rapidez en la ejecucion de rampas de acceso

entre bancos.

Anchura de plataforma de trabajo o tajos (Ames, 2012)

La anchura minima de banco de trabajo es la suma de
los espacios necesarios para el movimiento de las
madquinarias que trabaja en ellos simultaneamente.

Los tres procesos basicos que tiene lugar en el manejo
de una cantera son la perforacién, el carguio y el

transporte.
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- Bermas

Las bermas se utilizan como plataformas de
acceso en el talud de una excavacion y también
como areas de proteccion al detener los materiales
gue pueden desprenderse de los frentes en los
bancos superiores, hasta zonas de trabajos

inferiores.

- Pistas

El disefio de las pistas debe ser tal que las
unidades de transporte utilizadas se desplacen sin
perder el ritmo de operaciones y en condiciones de

maxima seguridad.

3.4. Estudio geomecanico del macizo rocoso

3.4.1. Modelo geomecénico (Artigas, 2012)

Las variables y parametros del modelo geomecanico se presentan

a continuacion en el cuadro adjunto:

MODELO
GEOMECANICO

Parametros

Clasificaciones i i
Estado de tension Resistencia e los
. mMacizos rocosos
de los macizos

Geomecanicas

v ] ) N

- — — T
Calidad del \ ]
Macizo Rocoso Tensiones
Naturales

Figura 5: Modelo geomecanico aplicado a la zona.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Propiedades
Mecanicas de las
discontinuidades

Propiedades
mecanicas de
los materiales
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La caracterizacidbn del comportamiento mecénico de la masa
rocosa y sus componentes, se determina mediante los ensayos de
laboratorio y ensayos in-situ, cuyo objetivo es la determinacion de
las propiedades fisico-mecanicas de la roca. En el presente trabajo
se han realizado ambos ensayos para determinar la clasificacion
Geomecanicay la resistencia de los macizos rocosos de la zona en
estudio. (Artigas, 2012)

La clasificacién de las rocas para usos ingenieriles es una tarea
compleja, ya que deben cuantificarse sus propiedades con el fin de
emplearlas en el calculo de disefio. Estas clasificaciones estan
basadas en algunos o varios de los factores que determinan su

comportamiento mecanico (Artigas, 2012):

Propiedades de la matriz rocosa.

- Frecuenciay tipo de las discontinuidades, que definen el grado
de Fracturamiento, el tamafio y la forma de los bloques del
macizo, etc.

- Grado de meteorizacion o alteracion.

- Estado de tensiones en situ.

- Presencia de agua.
La sistematica para la descripcion de los afloramientos de macizos

rocosos se puede resumir en las siguientes etapas (Gonzales,
2002):
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Tabla 6

Propiedades para la caracterizaciébn geomecanica.

Caracteristicas y propiedades a definir en campo para la caracterizacion
del macizo rocosa

Ambito de Caracteristica o Método Clasificacion
Estudio Propiedad
L Clasificacion
e Observacion de L
Identificacion . geoldgica y
visu y con lupa o
geotécnica

Matriz Rocosa Meteorizacion

Observacién de
visu

indices estandar

indice y ensayos

Clasificaciones

Resistencia empiricas de
de campo . .
resistencia
Medida directa
Orientacién con brujula de
geoblogo
Espaciado Medidas de | Infcjlce§ y
Continuidad campo clasiicactones
estandar
Observaciones y Comparacién con
Discontinuidades Rugosidad megz;g%sode perfiles estAndar

Resistencia de las

Martillo Schdmit,

Clasificaciones

paredes indice de campo empiricas _de
resistencia
Abertura Observaciones y
Relleno medidas de Indices estandar
Filtraciones campo
NuUmero de
familias de indices
discontinuidades Medidas de aices y
— clasificaciones
. Tamafio de bloque campo .
Macizo Rocoso estandar

Intensidad de
fracturacion

Grado de
meteorizacion

Observaciones
de campo

clasificaciones
estandar

Fuente: Gonzales, 2002.

3.4.2.

Se clasifica el

macizo rocoso tras tomar la data en

Clasificacion de los macizos rocosos de la zona de estudio

la zona

perteneciente a la concesién Minera italo ubicada en el Centro

Poblado de San Cristobal, Distrito de Magdalena, Provincia de

Cajamarca. Utilizando la clasificacion Geomecanica de Bieniawski
RMR (Rock Mass Rating). (Caguana, 2013)
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3.4.2.1.

Resistencia uniaxial de laroca intacta:

Las calizas de la Formacién Cajamarca encontradas en la
zona de la actividad tienen una clasificacion R4 con una
resistencia promedio de 75MPa.

Tabla 7
Cuadro de valoracion de la resistencia de la roca intacta.

Clasificacion de Resistencia Estimacion en
Clase larocasegun su ala - Terreno de la
- . Compresion : .
resistencia Resistencia
(MPa)
Golpes de la picota,
R6 Extremgdamente > 250 solo causan
Resistente descostramientos en la

roca.

Un trozo de roca
requiere varios golpes
de la picota para
fracturarse.

R5 Muy Resistente 100 — 200

R4 Un trozo de roca
requiere mas de un

Resistente 50 - 100 -
/ golpe de la picota para
fracturarse.

PUNTAJE 7

3.4.2.2.

Un trozo de roca
puede fracturarse con
un unico golpe de la

R3 Modera}damente 25-50 picota, pero no es
Resistente ;
posible descostrar la
roca con un

cortaplumas.

Un golpe con la punta
R2 Débil 5-25 de la picota deja una
indentacién superficial.

La roca se disgrega al
R1 Muy Débil 1-5 ser golpeada con la
punta de la picota..

Extremadamente La roca puede ser
0.25-1 indentada con la uia

RO Débil
del pulgar.

Fuente: Gonzales, 2002. (Modificado por el tesista).

Para la determinacion de este parametro usamos el

matrtillo de geblogo con un promedio 4 y 5 de golpes.

Rock Quality Designation (RQD):

Calculado mediante la formula:
RQD — 1006—0.11(0.1)&1)
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Donde:

_ N°de discontinuidades

distancia (m)

Calculamos:
3=6/3, 3=2.0

RQD:]_OOe‘O-l*Z(O-l*
RQD=78.66%

2+1)

Para la determinacién de este pardmetro tomamos como

base los 3 metros lineales, y procedemos a contar el

namero de fracturas que cortan a dichos metros lineales.

i EEEEEEREIREEZID

~ Valoracion =15

Puntaje o Rating

----- r=r-t =11

Indice de Calidad de la Roca

w0 60

EEanpec

RQOD (%)

- 78.66 %

|
t
[
|
t
1
f
|
1
1

RQD

Figura 6: Valoracion del RQD.
Fuente: Gonzales, 2002.
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3.4.2.3.

PUNTAJE =15

3.4.2.4.

Espaciado de las discontinuidades

Tabla 8
Espaciado promedio de las discontinuidades.
E1 0.65m
E> 0.71m
Es 0.63m
E4 0.52m
Es 0.83m
Promedio 0.668 m

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Promedio: (E1+E2+E3+E4+E5)/5 = 0.668 m

Promedio = 66.8 cm.

El espaciado de las discontinuidades es espaciado y se
encuentra entre valores de 2 m a 60 cm por lo que le

corresponde un indice de valoracion 15.

Tabla 9
Descripcién del espaciado.
., Espaciado
Descripcion
Mm Cm
Extremadamente cerrado <20 <2cm
Muy cerrado 20-60 2cm — 6¢cm
Cerrado 60 — 200 6cm — 20cm
Moderado 200 - 600 20cm — 60cm
Espaciado 600 — 2000 60cm - 2m
Muy espaciado 2000 - 6000 2m - 6m
Extremadamente espaciado > 600 >6m

Fuente: Gonzales, 2002.

Condicién de las discontinuidades:
Para describir la condicidon de las discontinuidades se

tendra en cuenta la siguiente guia:
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Tabla 10
Persistencia de las discontinuidades de los cuerpos.

Discontinuidad Persistencia
Discontinuidad 1 0.92m
Discontinuidad 2 1.15m
Discontinuidad 3 0.78 m
Discontinuidad 4 0.85m
Discontinuidad 5 1.2m
Discontinuidad 6 0.69m
PROMEDIO 0.93m

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Tabla 11
Descripcién de persistencia.

Descripcién de Persistencia

e \ Persistencia Longitud (m)
Muy Baja Persistencia <1
Baja Persistencia 1-3
Persistencia Media 3-10
Alta Persistencia 10-20
Muy Alta Persistencia > 20

Fuente: Gonzales, 2002.

Abertura: Se presentan desde 0.3mm hasta 0.5mm.

Tabla 12
Abertura de las discontinuidades.

Descripcién de la Abertura

Descripcioén Abertura
PUNTAJE =4 Muy Cerrada Ninguna
\ Cerrada <0.1 mm
Parcialmente Abierta 01-1.0mm
Abierta 1-5mm
Muy Abierta >5mm

Fuente: Gonzales, 2002.

Rugosidad: Las discontinuidades presentan una

superficie ligeramente rugosa.
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Tabla 13
Rugosidad de las discontinuidades.

Discontinuidad Rugosidad promedio
Discontinuidad 1 Ligeramente rugosa
Discontinuidad 2 Ligeramente rugosa
Discontinuidad 3 Ligeramente rugosa
Discontinuidad 4 Ligeramente rugosa
Discontinuidad 5 Ligeramente rugosa
Discontinuidad 6 Ligeramente rugosa
PROMEDIO Ligeramente rugosa

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Tabla 14
Clasificacion de la rugosidad.
Rugosidad Puntaje
Muy Rugosa 6
Rugosa 5
Ligeramente Rugosa 3
Ondulada 1
Suave 0

Fuente: Gonzales, 2002.

Relleno: El relleno de las juntas presenta; caliza triturada,
arcilla dura o calcita secundaria cristalizada; y son

menores a 5mm.
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Tabla 15

Relleno de las discontinuidades.

Estimacion en Terreno de la

Grado Descripcioén : .
Resistencia

S1 Arcilla muy Penetra facilmente varias pulgadas

blanda con el pufio.

S2 Arcilla blanda Penetra facilmente varias pulgadas
con el dedo.

S3 Arcilla semidura  Penetra facilmente varias pulgadas
con el dedo, usando esfuerzo
moderado.

S4 Arcilla dura Deja facilmente hendidura
facilmente hendidura por la accién

PUNTAJE 4 del dedo pulgar, pero penetra
solamente con gran usando
esfuerzo moderado.

\ S5 Arcilla muy dura  Mallada facilmente por la ufia del
pulgar.

S6 Arcilla Mallada con dificultad por la ufia

extremadamente
dura del pulgar.
RO E)ftr_emadamente Mallada por la ufia del pulgar.
Débil
Fuente: Gonzales, 2002.
Meteorizacion: Las rocas calizas presentes en esta
cantera, presentan una meteorizacion leve.
Tabla 16
Meteorizacion de las discontinuidades.
Término Descripcion
No hay sefiales visibles de
meteorizacion. Si acaso una
Fresco tenue decoloracién en
PUNTAJE: 5 superficies de discontinuidades
mas desarrolladas.

™

Levemente meteorizado

Decoloracion indica
meteorizacion de la roca
intacta 'y superficies de
discontinuidad. La roca puede
estar algo mas débil
externamente que en condicion
fresca.

Moderadamente meteorizado

Menos de la mitad de la roca
esta descompuesta ylo
desintegrada a suelo. La roca
puede estar fresca o0
descompuesta ylo
desintegrada a suelo.

Altamente meteorizado

Mas de mitad de la roca esta
descompuesta ylo
desintegrado. La estructura del
macizo

Completamente meteorizado

Todo el material rocoso esta
descompuesto y/o

a7




desintegrado. La estructura del
macizo original esta
practicamente intacta.

Suelo residual

Todo el material rocoso esta
descompuesta o desintegrada
a suelo. La estructura del
macizo original y su textura ha
sido destruida. Hay un gran
cambio de volumen, pero el
suelo no ha sido transportado.

Fuente: Gonzales, 2002.
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Tabla 17
Valoracion de descripcién de las discontinuidades.

Guias para la Clasificacion segun las condiciones de las discontinuidades

Longitud <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
(persistencia)

6 4 2 1 0
Puntaje
Separacion Ninguna <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5 mm
(Abertura)

6 5 4 1 0
Puntaje
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Ligeramente Lisa Pulida

6 rugosa
Puntaje 5 3 1 0
Relleno Ninguno Duro<5mm Duro>5mm Blando<5mm  Blando>5mm
Puntaje 6 4 2 2 0
Meteorizacion Inalterada Ligerament. Moderadamt Altamente ~ Descompuesta

Meteor. Meteor. Meteor.

Puntaje 6 5 4 1 0

Fuente: Gonzales, 2002.



3.4.25. Agua Subterranea:

. b o

Fiura 7: Roca completaente seca.
Fuente: Elaboracioén propia, 2017.

Tabla 18
Presencia de agua.
DESCRIPCION RANGO
Completamente Seco 15
Semi Hiomedo 10
Hdimedo 7
Mojado
Flujo de Agua 0
Fuente: Gonzales, 2002.

Sumamos las puntuaciones:

RMR = 7+15+15+22+15
RMR= 74

RESULTADO: CLASE Il - Buenay Estable.

Tabla 19

Clasificacion del RMR.
PUNTUACION 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
CLASE [ Il 11 \Y \Y
CALIDAD Muy Buena | Buena @ Regular Mala Muy Mala

Fuente: Gonzales, 2002.
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3.4.3. GSI (Geological Strengthindex):

Se ha estimado el indice geoldgico de resistencia, GSI, en base a una descripcion geoldgica del macizo rocoso

(Montoya, 2014):

Tabla 20

Estimacion del GSI.
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Caracteristicas del Macizo Rocoso segin

GSI Modificado:

S3ATVIOIA43dNS SANOIDIANOD

la mala voladura afecta esta
ESTRUCTURAS

Se basa en la cantidad de fracturas por
condicion.

metro lineal, medidas IN SITU con una
La resistencia se determina golpeando la

roca con una picota. Se toma en cuenta la
rugosidad, alteracién de paredes y relleno

de las discontinuidades.

wincha,

LF/MB

Tres a menos sistemas de
discontinuidades muy
espaciadas entre si.

Levemente Fracturada
(RQD 75 — 90%)

2 a 6 fract por metro.

/
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Moderadamente
Fracturada

Muy bien trabada, no
disturbada, bloques cubicos
formados por tres sistemas,
de discontinuidades
ortogonales (RQD 50 —
75%) de 6 a 12 fract por
metro.

F/MB

F/B

F/IR

FIM

F/IMM

Muy Fracturada
Moderadamente trabada,
parcialmente disturbada,
blogues angulosos
formados por cuatro o
mas sistemas de
discontinuidades. (RQD
25 - 50%) De 12 a 20
fract por metro.

MF/MB

MF/B

MF/R

MF/M

MF/MM

Intensamente
Fracturada
Plegamiento y
fallamiento con
muchas
discontinuidades,
interceptadas
formando bloques,
angulosos o
irregulares. (RQD 0 —
25%) Mas de 20 fract
por metro.

IF/MB

IF/B

IF/R

IF/M

IF/MM
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Triturada o Brechada
Ligeramente trabada,
masa rocosa,
extremadamente rota con
una mezcla de
fragmentos facilmente T/MB T/B T/R T/M T/MM
disgregables, angulosos
y redondeados. (SIN
RQD)

a2

Fuente: Montoya, 2014.

La condicion de laroca es Buenay estd Moderadamente Fracturada tomando una puntuacion de acuerdo a la formula
de Hoek y Brown (1980).

— RMRsg9 >23 GSI| = RMRsg — 5.
GSI=74-5
GSI =609.
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3.4.4. Estimacion del médulo de deformacién empirico del macizo rocoso:

Tabla 21
Criterios empiricos para estimar el médulo de deformacién de los macizos.
Criterios Aplicacion
- Macizos rocosos de buena
E = 2RMR — 100(GPa) calidad RMR >50-500.

(Bienawski) - No valido para macizos de
baja calidad. No tienen en
- Macizos rocosos de cuenta los datos
calidad media-baja, de laboratorio.
10<RMR<50.
E = 10RMR-10)/40Gpq - Especialmente valido para  E no es funcién del
(Serafine y Pereira, valores 1<E<10GPa. valor de g, nide
1983) - Para macizos rocosos de E;.

calidad baja muy baja se
obtienen valores
demasiados altos.
- Indicado para macizos
E rocosos débiles o blandos, E no es funcién del
= /6,(100)10(GS1-10/40) con calidad baja — muy valor de g,
baja y matriz rocosa con g,
E= Mddulo de deformacién empirico del macizo rocoso.
E;= Modulo de deformacién de laboratorio de la matriz rocosa.
GSI = indice geoldgico de resistencia.
o,= Resistencia a compresidn simple de la roca intacta.

- Correlaciones no suficientemente contrastadas hasta la actualidad.

- Los criterios aportan valores poco precisos, con caracter orientativo.

- Por lo general sobrevaloran el valor del médulo de deformacion del
macizo rocoso.

- No consideran el caracter anisétropo que puede presentar el médulo de
deformacion in situ.

- Serecomienda tomar un rango de valores para el macizo rocosos entre
04Ey16E.

Fuente: Gonzéles, 2002.

Como el macizo rocoso posee un RMR = 74, entonces podemos

utilizar el primer criterio del cuadro adjunto de modo que:
E =2RMR - 100

E=2x74-100
E = 48 GPa.
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3.5. Evaluacion de la perforacion y voladura actual

3.5.1. Parametros

- Areadel banco:5mx2m

- 20 Taladros por area

- Altura de banco final: 3.0 m

- Altura de banco parcial con voladura: 1.5 m
- Burden: 0.40 m

- Espaciamiento: 1.20 m

- Angulo de talud: 65°

- Concentraciéon de carga: 0.51 kg/taladro

3.5.1.1. Alturabanco final
Longitud Taladro * Disparo = 1.5 m
1.50 m * 2 disparos = 3.0 m.

3.5.2. Produccién diaria
Se trabajan 26 dias al mes y se realiza 01 disparo por dia.
Produccion por disparo.

Largo * Ancho * longitud taladro * Peso Especifico de la Roca
Gm*2m*1.5m)*2.3Tn/m3 =34.5Tn/ disparo.

34.5 Tn/disparo.

3.5.3. Cantidad de explosivos y accesorios

3.5.3.1. Nitrato de Amonio con aceite combustible (Ammonium
Nitrate Fuel Oil) (ANFO):

- 1 Taladro se carga con 0.51 kg
20 tal/dia * 0.51 kg/tal = 10.2 kg/dia.
10.2 kg/dia * 26 dia = 265.2 kg/mes.
265.2 kg/mes * 12 mes = 3182.4 kg/afio.
Peso de bolsa de Anfo: 25 Kg
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3.5.3.2.

3.5.3.3.

3.5.3.4.

3.5.3.5.

Bolsas al afio = 128 bolsas

Detonadores:

- 2 Fulminante por disparo.

- 1 Disparo por dia.

- 26 dias al mes

2 * 26 = 52 Detonadores/mes.

52 * 12 = 624 Detonadores/Afio.

Caja de detonadores: 100 unidades.
Cajas de Detonadores al afio = 7 cajas

Cordon detonante (Pentacord):

- 60 metros por disparo (dato tomado en campo).

- 1 disparos por dia.

- 26 dias al mes.

60 * 26 = 1 560 metros/mes

1560 * 12 = 18 720 metros/afio.

Metros por tambor: 1000 m

Total de tambores al afio = 19 tambores

Dinamita Semexsa 65% de 7/8" x 7":1.12 g/cm3.

- 20 taladros por dia

- 1 Cartucho por taladro

- 26 dias al mes

20 * 1 = 20 cartuchos/dia

20 * 26 = 520 cartuchos/mes

520 * 12 meses = 6 240 cartuchos/afo
Unidades por caja: 308 unidades

Total cajas por afio = 21 cajas

Mecha lenta:

- 2 metros por disparo.
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3.6.

- 1 disparos por dia.

- 26 dias al mes

2 * 1 = 2 metros/dia.

2 * 26 = 52 metros/mes.
52 x 12 = 624 metros/afo.
Metros por tambor: 1000

Total de tambores al afio = 1 tambor

3.5.3.6. Cuadro resumen

Tabla 22
Resumen del requerimiento anual de explosivos y accesorios de
voladura.
Producto Cantidad Unidad Pedido
_ _ _ 6240
Dinamita 21 Cajas
cartuchos
Detonador 7 Cajas 624 unidades
Mecha Lenta 1 Tambor 624 metros
Anfo 128 Bolsas 3182 Kilos
Corddén Detonante 19 Tambores 18 720 metros
Tipo de malla 0.40 x 1.20 metros
NUmero de
20
taladros
Altura de banco 3 metros
Ndmero de
disparos por 2
bancos

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Parametros propuestos

A lo largo de los afios la teoria para el calculo de un correcto patrén de
voladura con el objeto de fragmentar las rocas ha ido evolucionando.
Gracias a las distintas teorias y ecuaciones hoy en dia es posible aplicar
diferentes métodos de calculo con el objeto de analizarlos y escoger el
gue mejor se ajuste a los requerimientos del lugar de trabajo. En el

presente capitulo se describen los distintos métodos de calculo y las
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ecuaciones que en ellos intervienen para el calculo del pasaporte de
voladura. Si un correcto pasa- porte de voladura es de vital importancia
para la ejecucion de un trabajo efectivo, también es de suma importancia
estimar el tamafio de la fragmentacion resultado de la ejecucion del
pasaporte, asi como también determinar si las ondas producto de la
explosion no afectan a las construcciones aledafas. (Ojeda, 2013)

3.6.1. Perforacion

Esta es la primera operacion unitaria del ciclo de minado, para la

extraccion de la Caliza.

En la oficina de ingenieria debe realizar el planeamiento de minado,
se tienen los planos en los cuales se localizan las zonas donde se
van a realizar los disparos, el tipo de material que se va a mover.
Entonces se disefia el tipo de malla a realizar, el nUmero de
taladros, la profundidad de estos, dados por el area de topografia.
(Ames, 212)

- Perforacion primaria

La perforacion primaria se debe realizar con perforadora

hidraulica, la cual debe ser:

- Barras extensibles de 3, 4, 5y 6 pies de longitud.
- Perforando taladros inclinados que varian entre 70° a 90° de

inclinacion, con brocas de 32 mm de diametro.

3.6.2. Calculos de pardmetros de perforacion y voladura Konya (1990)

Tabla 23
Datos de la cantera.

DATOS DE LA CANTERA

ROCA A EXTRAER Caliza

PESO ESPECIFICO DE LA 2.3 grlcm3 (densidad estimada para la
ROCA caliza)

DIAMETRO DEL EXPLOSIVO 22mm (Dinamita Semexsa 65)

PESO ESPECIFICO DEL 1.12 gr/cm3 (Dinamita Semexsa 65)
EXPLOSIVO

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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ESQUEMA DE CARGA

burden

nivel del banco

P

Carga de columna
CC= H-Lt-CF
wwewne Carga de fondo
CF

Longitud de perforacion ———v’i
€—— Altura del hanco e

Diametro del taladro ®

Donde:

H: Longitud de perforacion LC: Columna explosiva
K: Altura del banco CC: Carga de columna
U: Sobre perforacion CF: Carga de fondo

Lt: Taco o Retacado

Figura 8: Esquema de carga.
Fuente: Artigas, 2012.

3.6.2.1.  Calculo del burden (B)
B =0.012 * [(2(Sge)/(Sgr)) + 1.5]De

B: Burden (m)

Sge: Gravedad Especifica del explosivo (g/cm3)
Sgr: Gravedad Especifica de la roca (g/cm3)
De: Diametro del explosivo (mm)

B =0.012 * [(2(1.12)/(2.3)) + 1.5]22m

B = 0.012(2.474)22mm

B = 0.65m



3.6.2.2. Célculo del espaciamiento (S)

S = 1.4(B)

B: Burden (m)

S: Espaciamiento (m)
S =1.4(0.65)
§$=0914m
3.6.2.3.  Calculo de sobreperforacion (U)

U = 0.3(B)

B: Burden (m)

U: Sobreperforacion (m)

U = 0.3(0.65)
U =0.195m
3.6.2.4. Calculo de altura del banco (K)
K = 4(B)

B: Burden (m)

K: Altura de banco (m)

K =2.60m

3.6.2.5. Célculo de longitud de perforaciéon (H)

H =1.05(K + U)

U: Sobreperforacion (m)
K: Banco (m)

H: Longitud de perforacion (m)
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H = 1.05(2.60 + 0.195)
H=293m

3.6.2.6. Longitud del taco (Lt)

Lt = 0.7(B)

B: Burden (m)
Lt: Longitud del taco (m)

Lt = 0.7(0.65)
Lt = 0.455m
La malla disefiada propuesta es de 0.65 m x 0.914 m en una
seccién de 5m x 2m.
Malla de perforacion propuesta
0.914 m ‘
065m

2m

O O
O O
o O

000 °

O
o O

B =0.65
5 Columnas =
3 Filas $=0914
15 Taladros

Figura 9: Malla de perforacion.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

3.6.2.7. Concentracion lineal de carga (Qbk)

Qbk = 0.07853 * d * De?

Qbk: Concentracion de carga (Kg/m)
d: Densidad del explosivo (gr/icm3)
De: Diametro del explosivo (cm)
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Qbk = 0.078539 * 1.12 x 2.22
Qbk =0.426 Kg/m

3.6.2.8. Célculo del consumo especifico de explosivo (C.E)

_ 0.56  p, * tan(p + 1)

T

C.E

Donde:

Jv = Frecuencia de juntas

p, = densidad de la roca T /m3
_ 115-RQD
7 33

El promedio del RQD es 78.66 %
115 - 78.66
Jv="733

Jv =11.01

Luego:
, RMR
p+i=0=5+—-"
2
74

¢+l=¢=5+7

Q+i=0=42°
Por tanto:

. 0.56 * 2.3 x Tan(42°)
o 3/11.01

— 0.56 * 2.53 % 0.90
B 2.22

C.E.=0.574 Kg/m3
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3.6.2.9. indice de volabilidad de Billy (Bl)

B — C.E.
~0.004

Bl: indice de volabilidad de Billy.
C.E: Consumo especifico.

B — 0.574
©0.004
BI = 144

3.6.2.10. Factor de energia (F.E)

F.E = 30(C.E)
F.E: Factor de energia.

C.E: Consumo especifico.

F.E =17.22 MJ/Ton

Ya con estos datos procedemos a estimar la cantidad de

explosivos.
3.6.2.11. Produccién por disparo

Largo * Ancho * longitud taladro * Peso Especifico de la
Roca

(5m*2m*2.93m)* 2.3 gr/lcm? = 67.39 Tn/ disparo.

Se trabajan 26 dias al mes y realizamos 1 disparo por dia.

67.39 Tn/disparo
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3.6.3. Requerimiento de explosivos propuesto

3.6.3.1.

3.6.3.2.

3.6.3.3.

Dinamita (semexsa de 65% de 7/8” x 7”)

Son compuestos quimicos susceptibles de
descomposicion muy rapida que generan
instantaneamente gran volumen de gases a altas

temperaturas y presion ocasionando efectos destructivos.

Numeros de unidades por taladro  : 1

Numero de taladros por dia 15

Unidades de dinamita por dia 15

Unidades de dinamita por mes 390

Total por afio : 4 680

Unidades por caja : 308 unidades/caja

Total cajas por afio: 16

Fulminantes (N° 8)

Numero de fulminantes por malla 12
Unidades de fulminantes por mes 152
Total por afio 624
Unidades por caja 100

Total cajas por afio: 7

Mecha lenta

Este accesorio consiste basicamente en un corddén
compuesto por un nudcleo central de pélvora negra con un
tiempo de combustién conocido, recubierto por una serie
de hilados, fibras textiles y una cubierta de plastico que
en conjunto le dan una alta resistencia a la traccion, una

buena flexibilidad y una gran impermeabilidad.
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3.6.3.4.

3.6.3.5.

Metros por disparo '2m

Metros por dia :2m
Metros por mes :52m
Total por afio 1624 m
Metros por tambor : 1000 m

Total tambores por afio: 1 tambor

ANFO (Nitrato de Amonio con aceite combustible)

Consiste en una mezcla de nitrato de amonio y un
combustible derivado del petréleo, desde gasolinas a
aceites de motor. Estas mezclas son muy utilizadas
principalmente por las empresas mineras y de demolicién,
debido a que son muy seguras, baratas y sus
componentes se pueden adquirir con mucha facilidad.
Los porcentajes van del 90% al 97% de nitrato de amonio
y del 3% al 10% de combustible.

Si 1 m se carga con 0.426 kg, pero mi carga de columna
es 2.47 m. por tanto, en mi taladro se usara 1.05 Kg de
ANFO.

Kilogramos por taladro : 1.05 kg
Kilogramos por dia :15.75 kg
Kilogramos por mes : 409.5 kg
Kilogramos por afio 4914 kg
Peso de bolsa : 25 kg/bolsa

Numero de bolsas por afio: 197

Cordon detonante (Pentacord)

NUmero de taladros 115
Espaciamiento de taladros : 0.914 metros
Burden : 0.65 metros
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Profundidad de taladro
Metros por dia

Metros por mes
Metros por afo

Metros por tambor

:2.93m
:57m
01482 m
:17784 m
: 1000 m

Total de tambores por afio: 18

3.6.3.6. Reguerimiento propuesto de explosivos por afio

Tabla 24
Explosivos y accesorios de voladura a usar con nueva propuesta.
PRODUCTO CANTIDAD UNIDAD
Dinamita 16 Cajas
Fulminante 7 Cajas
Mecha Lenta 1 Tambores
ANFO 197 Bolsas
Pentacord 18 Tambores
Tipo de malla 0.65 x 0.91 metros
Ndmero de taladros 15
Altura de banco 2.6 metros
Numero de disparos 1

por banco

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

3.7. Comparacion de los parametros de perforacion y voladura

Tabla 25
Comparacién de parametros de perforacion y voladura.
Pardmetros Pardmetros
actuales propuestos
Producto Cantidad Unidad Cantidad Diferencia
Dinamita 21 Cajas 16 5
> Detonador 7 Cajas 7 -
E Mecha lenta 1 Tambores 1 -
> Anfo 128 Bolsas 197 69
a Cordédn
detonante 19 Tambores 18 1
Numero de
Taladros 20 Taladros 15 5
o Altura de
> Banco 3 Metros 2.6 0.40
X Disparos por
= banco 2 Disparos 1 1
Produccion
por disparo 34.50 Toneladas 67.39 32.89
Tipo de Malla  0.40 x 1.20 Metros 0.65x0.91 s

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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CAPITULO IV: PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

Prueba de hipotesis general

Con los nuevos parametros de perforacion y voladura propuestos se logra
aprobar la hipotesis ya que con estos datos las operaciones unitarias se
lograrén optimizar y dentro de sus resultados se obtendra mayor

produccioén en la extraccion de materia prima.

Prueba de hipoétesis especificas

- Actualmente los parametros de perforacién y voladura que se ha
venido aplicando estan fallando ya que hay un mal manejo de longitud

de taladro por tanto esta hipétesis queda aprobada.

- Con la comparacion de resultados obtenidos de los parametros de
perforacion y voladura actuales y propuestos se evidencia mejoras en
las operaciones unitarias, ademas de que el célculo de explosivos y
accesorios de voladura presenta deficiencias, por tanto, se aprueba

esta hipotesis.
- La utilizacion de nuevos parametros de perforacion y voladura logran

mayor cantidad de caliza extraida, por tanto, esta hipdtesis es

aprobada.
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CONCLUSIONES

Se propuso nuevos pardmetros de perforacion y voladura con los cuales
tedricamente se optimiza las operaciones unitarias en la explotacion
minera de la concesién italo y a su vez se reduce el consumo de

explosivos y accesorios de voladura.

Los parametros actuales se realizan sin ningan criterio ingenieril, la altura
del banco deseada es de 3 metros, la longitud de perforacion actual es de
1.50 metros, por lo tanto, la altura de banco deseada se logra con dos
disparos, ademas con estos parametros obtienen la extraccién de 34.50
toneladas de caliza por disparo.

Con los nuevos parametros de perforacion y voladura se podra volar todo
el banco con un solo disparo obteniendo la extraccion de 67.39 toneladas
de caliza fragmentada, ahorrando asi la cantidad de dinamita y cordén
detonante, pero a su vez se requerira mayor cantidad de ANFO. La
optimizacién se basa en el aumento de material volado y por ende en la

produccién.

Se propone que el burden sea de 0.65 metros, el espaciado 0.914 metros,
sobreperforacion 0.195 metros, longitud de taco 0.455 metros, longitud de
perforacién 2.93 metros y altura de banco 2.6 metros, aplicando estos
nuevos parametros se obtiene una concentracion lineal de carga
0.426kg/m, consumo especifico de explosivo 0.574 kg/m3, indice de
volabilidad de 144 y factor de energia de 17.22 MJ/Ton. Con la nueva
propuesta de parametros de perforacion y voladura se optimiza las

operaciones unitarias en la explotacion minera en la concesion italo.
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RECOMENDACIONES
A la empresa P'huyu Yurag Il E.I.R.L, cambiar en el planeamiento de
minado con los nuevos parametros de perforacion y voladura, de acuerdo

a los célculos realizados en esta tesis.

A la empresa P'huyu Yuraq Il E.I.LR.L., capacitar frecuentemente a los

trabajadores en temas relacionados a manipulacion de explosivos.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz de consistencia

Tesis: “OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION Y VOLADURA PARA LAS OPERACIONES UNITARIAS
EN EXPLOTACION MINERA DE LA CONCESION ITALO DE LA EMPRESA MINERA P'HUYU YURAQ I, DISTRITO DE
MAGDALENA - CAJAMARCA, 2017”

Tabla 26
Matriz de consistencia.

PROBLEMA(S) DE INVESTIGACION

OBJETIVO(S) DE LA
INVESTIGACION

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema principal:

¢Cémo optimizar los parametros de
perforacion y voladura, tales como
burden, espaciamiento, sobreperforacion,
altura de banco, longitud de perforacion,
longitud del taco, concentracion lineal de
carga, consumo especifico, volabilidad de
Billy y factor de energia, dentro de las
operaciones unitarias en la explotacion
minera de la concesion ltalo de la
empresa P’huyu Yuraq Il E.l.LR.L, distrito
de Magdalena, provincia y departamento

de Cajamarca, durante el afio 20177

Objetivo general:

Optimizar los parametros de perforacion
y voladura, tales como burden,
espaciamiento, sobreperforacion, altura
de banco, longitud de perforacion,
longitud del taco, concentracién lineal
de carga, consumo especifico,
volabilidad de Billy y factor de energia,
en las operaciones unitarias de
explotacion minera en la concesion
ftalo, de la empresa P’huyu Yuraq I
E.I.R.L, distrito de Magdalena, provincia
y departamento de Cajamarca, durante
el afio 2017.

Hipdtesis general:

Si se aplica adecuadamente los
parametros de perforacion y voladura
propuestos tales como  burden,
espaciamiento, sobreperforacion, altura
de banco, longitud de perforacion,
longitud del taco, concentracion lineal de
carga, consumo especifico, volabilidad
de Billy y factor de energia, lograremos
optimizar las operaciones unitarias en la
explotacion minera de la concesion italo,
en la empresa Phuyu Yuraq Il E.l.R.L,
distrito de Magdalena, provincia y
departamento de Cajamarca, durante el
afo 2017.

Variable independiente
Parametros de perforacion

y voladura.

Tipo de investigacién

La investigacion
desarrollada es
cuantitativa, ya que en
esta tesis el proceso
consisti6 en observar y
analizar los parametros
actuales de perforacion y
voladura para luego
proponer uno nuevo y
definir su optimizacion.

Nivel de investigacién

El nivel de la investigacion
fue descriptivo ya que se
realiz6 la descripcion de

los pardmetros de
perforacion y voladura
actuales; es decir, se
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Problemas secundarios:

¢Cudles son los parametros de
perforacion y voladura que se aplican
actualmente en las operaciones
unitarias de la explotacién minera en la
concesion italo, de la empresa P’huyu
Yuraq Il E.I.LR.L, distrito de Magdalena,
provincia 'y  departamento de
Cajamarca, durante el afio 2017?

¢, Cudl es el andlisis comparativo de los
parametros de perforacion y voladura
actuales y propuestos para su
optimizacibn en las operaciones
unitarias de la explotacion minera en la
concesion italo, de la empresa P’huyu
Yuraq Il E.I.LR.L, distrito de Magdalena,
provincia y  departamento  de
Cajamarca, durante el afio 20177

¢ Cudl es la propuesta adecuada de
parametros de perforacion y voladura
para su optimizacion en las
operaciones unitarias de la explotacion
minera en la concesién italo, de la
empresa Phuyu Yuraq Il E.ILR.L,
distrito de Magdalena, provincia y
departamento de Cajamarca, durante
el afo 20177

Objetivos especificos:

- Determinar los actuales parametros
de perforaciéon y voladura que se
aplican en las operaciones unitarias
de la explotacion minera en la
concesion ftalo, de la empresa
P’huyu Yuraq Il E.lLR.L, distrito de
Magdalena, provincia y
departamento de Cajamarca,
durante el afio 2017.

Realizar un andlisis comparativo de
los parametros de perforacion y
voladura actuales y propuestos para
Su optimizacion en las operaciones
unitarias de la explotacién minera en
la concesion Italo, de la empresa
P’huyu Yuraq Il E.lLR.L, distrito de
Magdalena, provincia y
departamento de Cajamarca,
durante el afio 2017.

Determinar la propuesta adecuada
de parametros de perforacion y
voladura para su optimizacion en las
operaciones  unitarias de la
explotacién minera en la concesion
ftalo, de la empresa P’huyu Yuraq I
E.LR.L, distrito de Magdalena,
provincia 'y departamento de
Cajamarca, durante el afio 2017.

Hipotesis secundarias:

Al determinar los parametros de
perforacion y voladura que se estan

aplicando se detectaran

los que

estan fallando en las operaciones
unitarias de la explotacién minera en
la concesién italo, en la empresa
P’huyu Yuraq Il E.l.LR.L, distrito de

Magdalena, provincia
departamento de Cajamarca
el afio 2017.

Al comparar

y

, durante

los pardmetros de

perforacion y voladura actuales y
propuestos se analizardn mejoras en

las operaciones unitarias

de la

explotacién minera en la concesion
italo, distrito de Magdalena, provincia
y departamento de Cajamarca,

durante el afio 2017.

Con la propuesta de utilizacion de
nuevos parametros de perforacion y

voladura se lograra el

mayor

aprovechamiento de los recursos en

las operaciones unitarias

de la

explotacién minera en la concesion
italo, distrito de Magdalena, provincia
y departamento de Cajamarca,

durante el afio 2017.

Variable dependiente
Operaciones unitarias en la

explotacion minera.

dirigi6 a responder las
causas que acarrea al
contar con parametros
adecuados.

Método de investigacién
En lo referente es el
método deductivo, esto
quiere decir que las
conclusiones son una
consecuencia necesaria
de las premisas.

Disefio de investigaciéon
El disefio es cuasi-
experimental, ya que
consiste en escoger los
parametros de
perforacion y voladura, en

los que se prueba la
optimizacion de las
operaciones unitarias.
Poblacion

Concesion  Minera no
Metdlica ftalo de |la

Empresa P'huyu Yuraq Il
E.LR.L, distrito de
Magdalena, provincia y
departamento de
Cajamarca.

Muestra

Se utiliz6 un banco de
perforacion y voladura de
la cantera Italo, de la
Empresa P'huyu Yuraq Il
E.LR.L, distrito de
Magdalena, provincia y
departamento de
Cajamarca.

Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Anexo 2: Instrumento de Investigacién: Encuesta.

1. ¢Cual es la altura del banco con la que trabajan actualmente?
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Anexo 3: Instrumento de Investigacién: Esquema de carga de
Artigas (2012).

ESQUEMA DE CARGA

burden

nivel del banco

Carga de columna
CC=H-Lt-CF
< Carga de fondo

CF

Longitud de perforacion —’i

4—— Altura del banco

Donde:

H: Longitud de perforacion LC: Columna explosiva
K: Altura del banco CC: Carga de columna
U: Sobre perforacion CF: Carga de fondo

Lt: Taco o Retacado

Figura 10: Esquema de carga.
Fuente: Artigas, 2012.
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Anexo 4: Instrumento de Investigacion: Formulas empleadas en el
método de Konya (1990)
Burden (B):

B = 0.012X[(2(Sge)/(Sgr)) + 1.5]De
B: Burden (m)

Sge: Gravedad Especifica o Densidad del explosivo (g/cm3).
Sgr: Gravedad Especifica o Densidad de la roca (g/cm?)
De: Didmetro del explosivo (mm)

Espaciamiento (S):

S = 1.4(Burden)
B: Burden (m)

S: Espaciamiento (m)
Sobreperforacion (U):

U = 0.3(Burden)
B: Burden (m)

U: Sobreperforacion (m)

Altura del banco (K):

K = 4(Burden)
B: Burden (m)
K: Altura de banco (m)

Longitud de perforacion (H):
H =1.05(K + U)

U: Sobreperforacion (m)
K: Banco (m)

H: Longitud de perforacion (m)
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Longitud del taco (Lt):

Lt = 0.7(B)

B: Burden (m)
Lt: Longitud del taco (m)

Concentracion lineal de la carga (Qbk):

Qbk = 0.07853 * d * De?

Qbk: Concentracion de carga (Kg/m)
d: Densidad del explosivo: dinamita semexsa 65 (gr/cm3)

De: Diametro del explosivo (cm)

Consumo especifico (C.E):

_ 0.56 * p, * tan(p + i)

Vv

C.E

Jv = Frecuencia de juntas.

p, = densidad de laroca T /m3

indice de volabilidad (B.I):

L
] ~0.004
Bl: Indice de volabilidad de Billy.
C.E: Consumo especifico.
Factor de energia (F.E):
FE = 30(C.E)

F.E: Factor de energia.

C.E: Consumo especifico.
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Anexo 5: Instrumento de Investigacion: Ficha de clasificacién de

RMR
Tabla 27
Clasificacion del RMR.

1 Ensayo de Compresion
Resistencia carga >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
de la matriz puntual

rocosa Compresion 100-50 50-25 25-5 51 <1
(MPa) simple >250 250-100
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100%  75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 5
3  Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
a Puntuacién 6 4 2 1 0
g Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
3 Puntuacion 6 5 4 1 0

4 b= Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente  Ondulada Suave
8 rugosa rugosa
% Puntuacion 6 5 3 1 0
a Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
é duro <5mm  duro >5mm blando >5mm
o <5mm
g Puntuacién 6 4 2 2 0
E Alteracion Inalterada  Ligeramente  Moderadamen Muy Descompuesta

alterada te alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por
10m de tanel Nulo <10litros/m 10-25 25-125 >125 litros/min
5 in litros/min litros/min
Relacion de
Agua agua /
freatica Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
mayor
Estado Seco Ligerament Himedo Goteando Agua fluyendo
general e humedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Gonzales, 2002.
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Anexo 6: Fotografias

Figura 11: Cantera Italo.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Figura 12: Planta de calcinacion.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.
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Figura 13: Vista frontal de los hornos.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Figura 15: Polvorin.
Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
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Anexo 7: Planos
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