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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado Disefio de la malla de perforacion y voladura para
optimizar la fragmentacion de la roca caliza en la cantera Claudina 8, Cajamarca 2021; se basa
en la problematica que, la antigua malla de voladura fue de B x E = 4.5 m x 4.8 m y didmetro
de perforacion de 9”, utilizando explosivo HA 46, la voladura proporciona un producto muy
fragmentado, con p80 de 90.69% -%4”, perdiéndose mucho material fino de roca caliza, en lugar
de destinarlo a produccién. La granulometria deseada en la Planta de cal de la empresa en
estudio, es de 6” y 19 %" con un valor promedio de 12 34" y un porcentaje de finos -200 mallas
del 20% como méaximo. La investigacion de acuerdo a su finalidad es Aplicada, por su alcance
es predictiva, por su enfoque es cuantitativa con disefio Experimental del tipo Cuasi
experimental. La muestra esta constituida por el total de las reservas minables en el banco 3984
de la cantera Claudina 8. Las técnicas de recoleccion de datos fueron la observacion directa, el
analisis documental y la experimentacion. Se realiz6 la evaluacién granulométrica de la
fragmentacion de la roca por medio del software Metrics Manager Pro, obteniendo datos
estadisticos del porcentaje pasante de 19 imagenes de los correspondientes tamafios previstos
por una escala granulométrica. Luego se realiz6 un analisis estadistico descriptivo del tamafio
de la roca fragmentada vs porcentaje pasante, para luego a través de las tablas de distribucion
determinar la granulometria de la roca caliza con el nuevo disefio de malla de voladura. Se
concluye que al disefiar la nueva malla de perforacion y voladuraaB X E=5.5m x 6.5 my del
diametro de perforacion a 9 7/8”, utilizando explosivo MEQ 73 de 1.10 gr/cc, la voladura
proporciona un producto de mayor tamafio con un P100, donde el 68.42 % de los fragmentos
tienen un tamafio desde 12.33” a menos de 14.05”. Se concluye que el costo por tonelada de la
mezcla explosiva MEQ 73 es 614.2 US$/TM, en comparacion con HA 46, cuyo costo es de

674.0 US$/TM, que representa una diferencia de 59.80 US$/TM.

Palabras clave: Cantera, Caliza, fragmento, MEQ 73, P80, P100.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
El proceso de perforacion y voladura es la etapa mas importante durante la extraccion del
mineral en distintos tipos de yacimientos, donde incluyen los mayores costos y
presupuestos; es preciso estudiar, organizar y controlar cada etapa de perforacion y
voladura, asi como sus variables dependientes. El resultado de una buena fragmentacion
esta en funcion del disefio de malla, disefio de explosivo (carga) y disefio del amarre del

disparo, estructura geoldgica, tipo de roca, caracterizacion estructural.

La voladura de rocas es un trabajo en el cual para determinar la carga se aplican disefios
matematicos y ajustes experimentales, ya que genera un gran efecto operacional que son
como, mala fragmentacion, bolonerias, altas vibraciones en el macizo rocoso, proyeccién

de fragmento de roca (fly rocks), inestabilidad de taludes.

En la cantera Claudina 8, con la voladura efectuada en abril del 2012 por el area de
Voladura de Conga, se obtuvo una granulometria de caliza menor al requerido por la

Planta de de cal de Claudina 8, entre 6” y 19 14"
El &rea de operacion de Claudina 8 se ubica en el distrito La Encafiada, provincia de

Cajamarca, Region Cajamarca, donde la empresa minera Yanacocha opera la cantera y
una planta de cal por lo menos hasta el afio 2026, para producir la cal y cal hidratada que
se requiere para adicionar a los pads de lixiviacion y a las plantas de tratamiento de agua.
De la cantera Claudina 8 se extraen, en la actualidad, aproximadamente 40,000 t/mes de
caliza, de las cuales 9,000 t/mes son destinadas a la produccion de cal viva, una parte de
la produccidn es transportada hacia las areas en rehabilitacion como material alcalino y
la diferencia se almacena en el deposito de desmonte correspondiente. Actualmente, la

zona de cantera y depo6sitos de desmonte ocupan una extension de aproximadamente 6.08
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hectéreas. La produccion de cal se realiza en la planta de cal que se ubica en la misma

area de operacién Claudina 8 (Minera Yanacocha, 2008).

Segln Guamén G. y Mendieta G. (2013), en su tesis Evaluacién geomecéanica del macizo
rocoso en la cantera Las Victorias, en Cuenca — Ecuador, en sus objetivos especificos
menciona describir las caracteristicas geoldgicas de la zona objeto de estudio, estudiar la
calidad del macizo rocoso Las Victorias, basados en los estudios de los sistemas de
clasificacion geomecénica: RQD, RMR, Q, SMR Y GSI; se concluye que la calidad del
macizo rocoso esta controlado por variables litologicas esfuerzos in su meteorizacion y
resistencia a la compresion uniaxial y las multiples familias de discontinuidades.”
También se concluye que: “En todos los métodos analizados se estimo el tamafio medio
de fragmentacion de roca esperada producto de la voladura, en tal caso se observé que,
aumentando la cantidad de sustancia explosiva por taladro, el tamafio de fragmentacion
disminuye para una separacion entre taladros constantes, asi como también se pudo
verificar que a medida que aumenta la separacion entre taladros el tamafio de

fragmentacion serd mayor”.

En la tesis de Caguana (2013), cuyo objetivo principal consistio en analizar los
parametros de perforacion y voladura de rocas utilizados en la cantera Las Victorias en
Cuenca, Ecuador; concluye que, “el diametro del taladro de 36 mm no es recomendable,
para los tipos de trabajos que se realizan en la cantera. Para obtener los parametros de
perforacion y voladura se establecio que el modelo matematico Lopez Jimeno es el méas
optimo, por tal motivo fue necesario reducir la distancia entre taladros y disminuir la

cantidad de energia explosiva para lograr la fragmentacion adecuada.

Lépez Eugenio C. ; Miranda Mori N. Pag. 9
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En el informe de tesis de Mendoza (2014), identifico la mala voladura que se realizaba
en Paraiso (Unidad Minera — Ecuador), debido a que el material fragmentado es
inadecuado para lo que requiere la chancadora, la cantidad de material producto de la
voladura es inferior o mayor a lo esperado y el avance requerido por disparo no era el
ideal era menor de lo esperado. Lo que ocasiond bajo rendimiento en los equipos
(transporte y acarreo), tiros cortados ocasionando voladuras secundarias y el incremento

del costo de voladura.

En Venezuela, Choquefa, (2017) presento su tesis para obtener el titulo de Ingeniero de
minas con el tema titulado “Optimizacion de la fragmentacion de roca mediante las
caracteristicas geo mecénicas y doble iniciacion no electronica en la perforacion y
voladura de bancos”. La investigacion fue no experimental, utilizé como poblacion los
diferentes proyectos de voladura. El objetivo de esta investigacion fue optimizar la
fragmentacion de roca, debido a que encontré bloques con medidas de 80 cm. Tales
blogues, después del proceso de voladura, dificultaban el proceso de carguio y acarreo
por lo que era necesario optimizar la fragmentacion rocosa, por lo que propone la
aplicacion del sistema p80 con apoyo del software wip frag 2010, basado en las
caracteristicas geo mecénicas y doble iniciacién no electronica en la perforacion y
voladura de bancos. Los resultados de evaluacion geo mecanicas indicaron que se trata
de una andesita alterada, su RQD fue de 92 %, esta roca es silice alunita chay, propilitico
silice granular y silice masiva con RCU de 23 MPA (segin Bieniewiski, 1989, el RMR
basico es 52 de calidad regular). Para optimizar la fragmentacion de roca consideré los
siguientes parametros: prueba de fragmentacion con wip frag, 2010 el p80 es 4.03
pulgadas, 3.58 pulgadas y 5.38 pulgadas en macizo rocoso con RMR de 52 en 13 pruebas

el promedio de P80 fue de 3.40 pulgadas un tamafio dptimo para el proceso de minado.

Lépez Eugenio C. ; Miranda Mori N. Péag. 10
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La conclusion de la investigacion indica que en la parte operativa mejoré el dig-rate de
los equipos de acarreo en un rango del 5% por lo que la empresa acept6 el uso de doble

iniciacion en el proceso de voladura de rocas.

En la investigacion de Yahuana (2015), se mencionan tres problemas principales en la
voladura de la roca caliza en la cantera Cerro Negro en Piura. La fragmentacion
inadecuada que presenta la cantera, genera voladura secundaria, es decir hay un
incremento de costos operacionales. La altura de apilamiento del material que es muy
alto, genera desprendimientos al momento del carguio de mineral. La proyeccion de
fragmentos de roca debido al mal disefio de voladura, debe ser controlado puesto que
ocasiona dafos a las instalaciones, equipos y poblaciones aledafias, donde la empresa
perderia horas de trabajo y paradas de equipos al igual que ser responsable a los dafios
ocasionados a los sectores aledafios. En la cantera Proven Ill, se logra apreciar similitud
a los distintos problemas mencionados el trabajo de investigacion de Yahuana.
Actualmente los modelos matematicos y las tecnologias disponibles generan un adecuado
disefio de voladura, lo cual permite controlar estos problemas operacionales, ajustando

mediante técnicas en el area de estudio.

En la tesis de Alfaro (2016) la cual tiene como objetivo principal: determinar el disefio de
la malla de perforacion y voladura en la Cantera Sur de caliza para producir roca escollera
en la Cia. Minera EIl Brocal — Cerro de Pasco, para generar enrocado; se concluye que, el
calculo de los parametros fue mediante la férmula Pearse, burden 4 m y espaciamiento 4
m, para bancos de 6 m de altura con una resistencia compresiva de la roca de 45 MPa (6
526,69 PSI), densidad de roca de 2.6 g/cm3, utilizando una perforadora Rock Drill,

Ranger DX -700 con didmetro del taladro 4”; se obtiene una fragmentacion con tamafios

Lépez Eugenio C. ; Miranda Mori N. Péag. 11
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en promedio de 1,00 m y el tamafio caracteristico es 44 cm a un 63 %, donde el 37 % del
material retenido son de sobre tamafio mayores a 44 cm. Se utiliz6 un iniciador Emulsion
Emulex 80 en la base a 0.30 m, una longitud de carga de la columna Lc de 2.80 m, taco
de 3.50 m, necesitandose una dotacion de ANFO de 6.49 kg/m de explosivo, 18 kg/taladro

de explosivo con un factor de carga de 0.19 kg/m3.

Céceres y Depaz (2016) cuya investigacion tuvo por objetivo Disefiar la Malla de
Perforacion aplicando la Geomecénica en la GA-475E del Nivel 2050 de la Unidad
Alpacay, MYSAC Afio 2016; concluyen que los atributos geomecéanicos hallados,
permitié el disefio de malla de perforacién y el correcto marcado. Para que ésta aplicacion
sea aceptable, debemos realizar evaluaciones geomecanicas constantes en las labores
mineras después de cada voladura. Los pardmetros geomecanicos hallados permitié una
aplicacion aceptable en el disefio de la malla de perforacion y voladura de rocas,
demostrando que, al reconocer la calidad del macizo rocoso por medio de la geomecénica,

ha influido en la reduccién de problemas en la voladura.

Miranda y Vergara (2019) cuya investigacion tuvo por finalidad disefiar un sistema de
perforacion y voladura de rocas aplicando modelos matematicos para optimizar la
fragmentacion de la roca caliza en la cantera PROVEN I1I en cerro Collique — Zafa;
mencionan que existen multiples métodos y modelos para ayudar a disefiar dichas mallas
de perforacion de manera eficiente, como por ejemplo los modelos matematicos que se
pueden encontrar en una gran variedad dentro de algunos manuales, como son manual
Lopez Jimeno, Konya, Enaex, Exsa; los cuales calculan las variables de disefio para el
desarrollo eficiente de un sistema de perforacion y voladura de rocas. La investigacion

permitio concluir que el disefio de un sistema de perforacion y voladura de rocas mediante

Lépez Eugenio C. ; Miranda Mori N. Péag. 12
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el modelo matemético Konya optimizé la fragmentacion de la roca caliza conforme al

P80 de 6.71 pulgadas (17.04 cm).

En la tesis de Mendoza (2020), la investigacion tuvo como objetivo principal, optimizar
la fragmentacion y costos de voladura utilizando el explosivo HA 64 y ME Quantex 73
en la cantera de caliza Cuadratura de la localidad de Hualgayoc departamento de
Cajamarca. La caracterizacion del macizo rocoso de la cantera Cuadratura, obtuvo un
valor de RMR=67 identificAndose como una roca de clase Il — calidad buena, y en el
ensayo de compresion uniaxial tuvo como resultado 124.21 Mpa (roca Muy dura). Para
esta calidad de macizo rocoso se necesitd una densidad del explosivo ME Quantex 73
hasta 1.10 y 1.15 gr/cc. Se concluye que con estos resultados el disefio de la malla de
voladura para el proyecto 3880 es de B x E = 3.7 x 4.3 con taladros de @ =7 7/8” y una
longitud de carga de 6.5 metros. Para el disefio de la malla de voladura para el proyecto
3900 es de B x E = 6.24 x 7.2 con taladros de @ = 7 7/8” y una longitud de carga de 6.0
metros. El anlisis de la fragmentacién obtenida por el ME Quantex 73, indicé un p80 de
114.3 mm (4.5”). Se concluye que el agente explosivo ME Quantex 73 optimiza la
fragmentacion en el P80 del material volado, ya que su granulometria es menor y con
mayor porcentaje de finos que con el HA 64. Se concluye que con el nuevo disefio de
carga y con el uso del agente explosivo ME Quantex 73, se obtiene un ahorro de $ 19.21
por taladro en comparacion con el Heavy Anfo en el proyecto de voladura del banco 3880.

En el proyecto de voladura del banco 3900 se obtiene un ahorro de 4.03 $/taladro.

Las propiedades mecéanicas de las rocas restringen la efectividad de la fragmentacion
requerida producido por la voladura en una operacion minera. A continuacion, se

presentan las principales propiedades fisicas y mecanicas que son empleadas en el

Lépez Eugenio C. ; Miranda Mori N. Péag. 13
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modelamiento de voladura de rocas y deben ser estudiadas (Ramirez O. P. 2004,
Mecénica de Rocas):

Litologia.

Propiedades fisico-mecanicas (St, Sc, pr).

Caracterizacion geomecanica. (RMR, RQD y GSI).

Parametros de resistencia de la roca. (cohesion y angulo de friccion interna @i).
Constantes elasticas de la roca. (E, p).

Propiedades sismicas (velocidad de propagacion: Vp, Vs).

Por tanto, el macizo rocoso y la mezcla explosiva comercial son determinantes para

obtener una adecuada fragmentacion como resultado de la voladura de rocas.

Para definir una malla de perforacion, es preciso tener en cuenta parametros fijos y
parametros variables. Los parametros fijos llamados también operativos, son los que no
se pueden variar facilmente: caracteristicas de la roca, altura de banco, ancho de berma'y
angulo de perforacién. Los parametros variables son aquellos que pueden se pueden
modificar: malla de voladura (burden y espaciamiento), energia del explosivo, secuencia
de encendido, consumo especifico de explosivo. EI didmetro del taladro es funcion del
parametro fijo de la altura de banco y su relacion con el equipo de carguio (Manual Lopez

Jimeno, 2014).

Las propiedades tanto quimicas y fisicas del macizo rocoso, como la dureza, densidad,
entre otras, asi como también la geologia en la depositacion de los estratos, fallas, tipos
de mineral, son parametros no controlables esenciales en la elaboracion de un disefio de

malla de perforacion y voladura de rocas. También existen pardmetros controlables como
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las propiedades de los explosivos, caracteristicas geométricas del area de explotacion,

modelos matematicos, simulaciones computarizadas (Correa, 2017).

En la investigacion de Chavez (2015), da a conocer la importancia de la caliza, menciona
que al transcurrir el tiempo este mineral ha ido en crecimiento en las agroindustrias y las
distintas inversiones mineras un ejemplo de ellos es el sector minero y metaltrgico de
Cajamarca. La caliza es una roca muy abundante, constituye méas del 10% del conjunto
de rocas sedimentarias de nuestro planeta. Lamentablemente su riqueza no es

aprovechada al 100% debido a distintos factores al momento de ser explotada.

Mamani (2016), menciona en su tesis que, para la construccion de accesos, voladura en
canteras, minas a tajo abierto y todo tipo donde se realice voladura, se necesita realizar
estudios previos y tener en cuenta las variables las cuales son de ayuda para la toma de
decisiones de grandes proyectos, como por ejemplo el explosivo optimo, el tiempo de
operacion de minado, modelos matematicos. En gran parte de las operaciones mineras, la
voladura se encarga de obtener una fragmentacién 6ptima del macizo rocoso en términos
de adecuacién secuencial de minado para que este material pueda ser transportado y

procesado de manera eficiente.

En la investigacion de Carhuancho (2011), indica que la voladura existe con el fin de
fragmentar el macizo rocoso, pero si esta no se desarrolla de manera adecuada la
fragmentacion no sera 6ptima, por lo tanto, en la obligacién de realizar la fragmentacion
de manera dptima se es necesario realizar voladuras secundarias, estas generan un gran

costo al proceso. Por tal motivo es importante realizar estudios previos.
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En la investigacion de Correa (2016), sefiala que el Per( cuenta con grandes extensiones
de roca caliza, por lo tanto, se puede entender la riqueza que posee el pais, estas
extensiones son aprovechadas por empresas de gran dimension las cuales se dedican en
su mayoria a la fabricacion de cemento. Pero existe un problema que afecta
considerablemente a su extraccion y es que los procesos de extraccidon en su mayoria son
muy convencionales por lo tanto los esquemas que desarrollan para la perforacion y
voladura no son lo todo satisfactorios, los cuales provocan gastos innecesarios,

contaminacién al medio ambiente, debilidad en la roca.

Tomando como referencia un estudio de determinacion de los pardmetros 6ptimos para
una voladura en cantera de caliza realizada en Turquia, se realiza una comparacion de los

principales pardmetros de voladura obteniendo lo siguiente:

Tabla 1

Parametros de disefio de voladura de cantera de caliza

Parametro Estudio Turquia Parametros PV Cantera China Linda
Tipo de roca Caliza Caliza

Altura de taladro 6m m

Longitud de zona de explosivo m gm
Espaciamiento entre taladros 45m 48m
Espaciamiento entre filas (Burden) 4m 45

Diametro del taladro 115 mm (4.5%) 228 mm (9”)
Volumen de roca fracturada por taladro 6x45x4=108m° 7x48x45=1512m°
Longitud de carga de ANFO 5m 4.7m

Peso de la carga de ANFO 40kg 40kg

tF;TZnge incrementador de presion por kg kg

Fuente: Empresa Minera en estudio
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Nota: En la tabla 1, se observa que el diametro de taladro (228 mm) es notablemente
superior (casi el doble) al del estudio Turquia (115 mm) los deméas pardmetros sin

embargo son muy similares.

Del reporte que se tienen sobre las voladuras realizadas en Claudina 8, del mes de abril

del 2012, se indican en la tabla 2.

Tabla 2
Parametros de disefio de voladura de abril 2012 en la cantera
de Claudina 8
Parametro Voladura Abril 2012
Mallade B x S 4mx4.3m
Diametro del taladro (pulgadas) 5V
Tipo de explosivo HA-46
Tipos de taladros L8
Deck Uno
Sub Drill +1m

Fuente: Empresa Minera en estudio

Nota: En la tabla 2 se observa que, en el mes de abril del 2012, la malla de perforacion
fue de 4 m x 4.3 m y el didmetro del taladro es de 5 4. Por lo que estos pardmetros deben
ser modificados y la malla debe ser mas amplia, de igual manera el didmetro del taladro

debe ser de 97, con objetivo de aliviar la fuerza de detonacion del explosivo.

El yacimiento de la cantera Claudina 8 se encuentra estratigraficamente en las calizas que
conforman los Pisos Superior e Inferior del Miembro Inferior de la Formacion Superior

del Grupo Puyllucana, del Cretaceo Medio (Figura 1). El &rea donde se ubica la planta de

Lépez Eugenio C. ; Miranda Mori N. Pag. 17



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Disefio de la malla de perforacién y voladura para
optimizar la fragmentacion de la roca caliza en la
cantera Claudina 8, Cajamarca 2021”

cal y las instalaciones auxiliares esta conformada por roca volcanica Huambo (Minera

Yanacocha, 2008).

Actualmente en la cantera se trabaja en bancos de 8 m de alto con rampas de 10 m cada

dos bancos como méximo, generando un angulo talud/banco de 80°. La roca que aflora

en la cantera Claudina 8 es una caliza compuesta principalmente de carbonato de calcio

con algun contenido menor de carbonato de magnesio, silice, alimina, 6xido de fierro y

otros elementos cuyo aporte porcentual es inferior al 0.1%. Esta caliza se caracteriza por

tener contenidos de azufre menor a 0.05% y por lo tanto no tiene potencial para generar

drenaje acido de roca. La reserva de caliza (95.5% carbonato de calcio) en las canteras

fue estimada en 10°622,460 TM (Minera Yanacocha, 2008).

Figura 1
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Formacen Inca W |=
% | Fomactn Farat [ s0
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éFmo‘mCamiaz; wo |&
\ ‘
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| Calizas, margas y lutdas gris amarillentas.

Calizas gris azutadas, macizas, con delgadas ntercaladones

de luttas y margas.
Calizas nodulares macizas, margas y lutitas pardo- amari-
llentas fosiiferas

Calizas gris parduscas, fosiliferss, margas y escasos
niveles de luftas

T T ooy, oo Doas TR OO

e | Calizas arenosas, ubtas calcareas y margas.

| Areniscas calcéreas y imolitas feruginosas.
Cuarcitas y areniscas biancas.

Areniscas rojizas y cuarcitas blancas intercaladas

con lufitas grises

Lubtas grses y calizas margosas.

Areniscas, cuarcitas, lutitas y niveles de carbon en la parte
inferior, pincpaimente cuarcitas en la parte superior.

Fuente: INGEMMET
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Geologicamente las calizas de Claudina 8 corresponden al grupo Puyllucana (Albiano
Superior) de edad cretacea, son calizas de color gris a gris parduzcas, fosiliferas con

margas Yy escasos niveles de lutitas.

En el Sur (lado Este) se encuentra afectado por un alto grado de fracturamiento que ha
sido rellenado por precipitacion de calcita en estas fracturas, asi como el emplazamiento
de diques de naturaleza andesitica, los que generalmente son sub verticales y tienen
direccion NS. En la parte Norte la caliza esta afectada por el tectonismo en menor grado,
los diques aqui son NS y NW y sub verticales en ambos casos.

Por razones estructurales y geomorfoldgicas, el yacimiento de calizas de Claudina 8 fue
dividida en 5 zonas: Claudina 8 al Sur, Piedras Gachas al Oeste, Totora Cocha al centro,
Pampa el buitre al este y Cerro EIl Buitre al Norte.

Figura 2

Muestras de cores de la cantera Claudina 8

(H-20 235 A'L

Foto A: Muestra de core Claudina 8 Este Foto B: Muestra de core Pampas Claudina

8.

e Sector Cerro Claudina 8 Oeste, es el sector de la cantera actual sobre la cual sélo
se realizd muestreos superficiales en el afio 1995 y una columna de muestreo

superficial en su parte este el afio 2000.
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e Sector Cerro Claudina 8 Este, en el cual se realizé perforacion diamantina en el
afo de 1998, determinandose 2°610,503 TM con 94.29% CaCO3, 81.44% de
CaO atil y 40.90% de perdida por calcinacion.

e Sector Cerro Picota Norte, el cual tiene calizas de muy baja calidad y altos
contaminantes no aptas para la fabricacion de cal.

e Sector Pampas de Claudina 8 sobre el cual se ha desarrollado perforaciones
diamantinas y los resultados muestran potencias de 0.40 m hasta 3.90 m, siendo,

los mas representativos los de 0.50 m hasta 1.20 m de espesor.

Por la presencia de dos diques que cortan la caliza de este ultimo sector, se le ha dividido
en tres bloques A, B y C. Sobre estos bloques de caliza se ha efectuado la campafa de
perforacion diamantina de 12 sondajes cortos. La potencia de los estratos varia de 0.5
m a 4.0 m con predominancia de 1.2 metros. El trabajo geoldgico de Claudina 8 se ha
completado con buenas oportunidades de tener caliza de buena calidad dentro de las
zonas operativas actuales, como el area de Pampas Claudina 8 (Bloque C). Los bloques
A'y B de actual explotacion se encuentran abiertos hacia el Norte lo que se prolongaria

el minado de estos bloques a futuro.
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Claudina 8.

Fuente: Empresa Minera en estudio

Una comparacion de los andlisis quimicos de las muestras de caliza realizados en los

laboratorios de ALS Chemex, SGS y Claudina 8 muestran los siguientes resultados.

Tabla 3
Comparacion de analisis quimico de la caliza en tres laboratorios

Compuestos ALS SGS CHL

SiO, % 9.81 10.00 9.87

ALO; . Fe,0; % 4.20 4.00 4.40
Ca0 % 45.50 46.30  44.50

MgO % 0.80 0.90 1.00

Otros % 0.60 0.70 0.70
LQI % 37.8 3749  35.00

Fuente: Empresa Minera en estudio
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Segln EXSA S.A. (2016), el explosivo gasificado ME Quantex 73 est& conformada por
la emulsion Q, Nitrato de Amonio y un agente sensibilizante en base a nitrito, semejante
a las proporciones de mezcla explosiva en base a un ANFO pesado 73 (70% de emulsion
y 30% de ANFO), de acuerdo a los estudios realizados las proporciones de la mezcla
son las mas estables y las que tiene mejor efecto rompedor. La mezcla explosiva 70/30
con nitrato de amonio grado técnico carece de sensibilidad, es por ello que necesita ser
gasificado, con la finalidad de generar los suficientes puntos calientes para sostener y
propagar la reaccion del explosivo. El nitrato de amonio de alta densidad requiere el 3%
de diésel para obtener un apropiado balance de oxigeno. ElI Quantex 73 relne las
principales caracteristicas de ambos agentes de voladura que lo componen, alta
generacion de energia, buena generacién de gases y una dptima resistencia a la humedad
y al agua. Ademas de ello es mas econémica frente a otras mezclas explosivas
convencionales. Su uso puede traducirse en un ahorro de hasta el 20% (menor costo de

adquisicion y aplicacion) (EXSA S.A., 2016).

Figura 4

Mezcla explosiva Quantex

MEZCLA EXPLOSIVA
QUANTEX

! | }

ANFO QUANTEX EMUSLION Q
30% 70%
NITRATO DIESEL + ACEITE
QUANTEX RECICLADO
97% 3%

Fuente: EXSA S.A., 2016
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Uno de los resultados a estudiar después de obtenidos los datos de la voladura, es la
granulometria del material volado, constituyendo una herramienta basica dentro de los
procesos de optimizacion de las voladuras. La medicion de la fragmentacion permite
evaluar el trabajo de diferentes explosivos, esquemas y secuenciacion de las voladuras.
La representacion grafica de la granulometria obtenida se describe con una curva
granulométrica que representa el porcentaje acumulado en masa del material que pasa

por un tamiz de abertura de malla determinada (Barona, 2014).

Cuando apareci6 la manera de medir los resultados de fragmentacion con la curva
granulométrica, se tiene como referencia el valor promedio de medida para el anélisis
granulométrico, es decir el P50 (es decir el tamafio para un tamafio pasante del 50%);
sin embargo, por abajo y encima del 50% existe gran movilidad en el tamafio de los
fragmentos, por lo que a traves del tiempo, se estimé que el excelente acercamiento para
calcular la eficacia de la fragmentacion, es validar la medida 50 en un participacion
mayor de aproximacion, que en este caso se refiera al parametro del P80, que es el 80%
de material caracteristico que pasa por un determinado tamiz o abertura. Este Gltimo es
un indicador del consumo de energia y rendimiento de la chancadora primaria. Hoy los
investigadores quieren plasmar los estudios en funcién al P90, cuya definicion estaria

referida al porcentaje del 90%. (Quispe, 2018).

Debido a que la obtencion de la curva granulométrica completa de los fragmentos de
una voladura es inviable por métodos convencionales, se utilizan métodos basados en el
analisis digital de imagenes de roca fragmentada. Se utilizan Programas de analisis
digital como el Split Online, el WipFrag y el Metrics Manager Pro. Estos programas

utilizan una imagen de la roca fragmentada y lo convierten en una imagen digital con el
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escombro delineado a partir del cual, el programa puede obtener una curva
granulométrica. El programa Split online y el WipFrag tienen una serie de limitaciones
en las que destaca entre otros, el hecho de que a partir de una imagen (con datos en 2

dimensiones) extrapola volimenes (Barona, 2014).

El Coeficiente de Variacion (CV) es una medida de dispersion que describe la cantidad
de variabilidad en relacion con la media. Puesto que el coeficiente de variacion no se
basa en unidades, se puede utilizar en lugar de la desviacion estandar para comparar la
dispersion de los conjuntos de datos que tienen diferentes unidades o diferentes medias.

Walpole y Myers (2007)

La Media Aritmética o Promedio es aquella medida que se obtiene al dividir la suma de
todos los valores de una variable por la frecuencia total. En palabras mas simples,
corresponde a la suma de un conjunto de datos dividida por el nimero total de dichos

datos. Devore (2008).

En la voladura de la cantera de Claudina 8, en abril del 2012 se utilizé una malla B x E
de 4 m x 4.3 y ahora se vaaampliar lamallaa5.5 m x 6.5 m con diametro de perforacion
de 9 7/8” en lugar de 5 %4”. Como explosivo se utiliz6 la mezcla explosiva Quantex 73
en lugar del HA-46, para que al se realiz6 una comparacion de la granulometria de la
roca caliza entre los datos obtenidos de ambos, lo cual permitié determinar la
fragmentacion méas adecuado para el proceso de voladura y que contribuira a la
reduccion de los costos generados en el proceso, sin afectar la calidad de la

fragmentacion del material. La granulometria deseada en la Planta de Claudina 8 es de
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6”y 19 %2 con un valor promedio de 12 % y un porcentaje de finos -200 mallas del

20% como méaximo.

1.2. Formulacion del problema
¢Como se puede optimizar la fragmentacion de la roca caliza en la cantera Claudina 8,
Cajamarca 20207
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Disefiar la malla de perforacion y voladura para optimizar la fragmentacion de la
roca caliza en la cantera Claudina 8.
1.3.2. Objetivos especificos
Evaluar las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso del banco 3984 de la

cantera Claudina 8.

Disefar la nueva malla y la carga explosiva en los taladros de produccién desde 6

m a 10 m de longitud de taladro, utilizando como explosivo Quantex 73 (MEQ 73).

Analizar la granulometria de la roca caliza con el nuevo disefio de malla de

perforacion y voladura para obtener fragmentos de 6” y 19 %4”

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
Disefiando una Malla produccién con (B x E) 5.5 m x 6.5 m utilizando taladros de
® 9 7/8” y explosivo Quantex 73, permitira optimizar la fragmentacion de la roca

caliza a un p80 adecuada a menor costo de P/V.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
La investigacion de acuerdo a su finalidad es Aplicada, por su alcance es predictiva, por

su enfoque es cuantitativa con disefio Experimental del tipo Cuasi experimental.

Segln Vargas (2009), el tipo de investigacion aplicada se centra en el analisis y solucion
de problemas de varias indoles de la vida real, asi como también se nutre de avances
cientificos y se caracteriza por su interés en la aplicacion de los conocimientos. Indica
que el tipo de investigacién Aplicada es una forma de conocer las realidades con una
prueba cientifica; requiere obligatoriamente de un marco tedrico, sobre el cual se basara

para generar una solucion al problema especifico que se quiera resolver.

Paella y Martins (2012) menciona que el tipo de investigacién con enfoque cuantitativo
tiene como caracteristicas el medir y cuantificar fendmenos, usa la estadistica, emplea la
experimentacion; el proceso es deductivo, secuencial, probatorio, es objetiva y analiza la
realidad. Asimismo, el disefio experimental es aquel segun el cual el investigador
manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones estrictamente
controladas. Su objetivo es describir de qué modo y porque causa se produce o puede
producirse un fendmeno. Busca predecir el futuro, elaborar pronésticos que una vez
confirmados, se convierten en leyes y generalizaciones tendentes a incrementar el cimulo
de conocimientos pedagdgicos y el mejoramiento de la accion educativa” (p.86).
Asimismo, es con disefio Cuasi experimental debido a que se tiene un grupo de control
que es la roca caliza del banco 3984 y el explosivo Quantex 73; toma datos de un antes y
después para al final comparar los resultados obtenidos al implementar un nuevo disefio

en la malla de perforacion y voladura.
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2.2. Poblacion y muestra

La poblacién esté constituida por el total de las reservas minables en la cantera Claudina
8.
La muestra esta constituida por el total de las reservas minables en el banco 3984 de la

cantera Claudina 8.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En esta investigacion se ha utilizado para la primera variable (Disefio de la malla
de perforacion y voladura) la técnica de la observacion directa y como instrumento,
la guia de observacién; como segunda técnica el método de analisis documental.
También se ha utilizado para la segunda variable (Optimizar la fragmentacion de la
roca caliza) la técnica de la observacion directa y como instrumentos la guia de
observacion y guia de experimentacion. Se presentan los siguientes instrumentos:
Tabla 4

Instrumento 1: Guia de observacion Caracteristicas de la voladura

Caracteristicas de la voladura

Tajo:

Banco:

Fecha:

Hora programada:
Hora del disparo:
Tipo de disparo:
Tipo de iniciacion:
Carguio:

Explosivo utilizado:
Tipo de malla:

Malla de produccién:
Diametro del taladro:
N° de mallas de produccion:
Taladros disparados:

Lépez Eugenio C. ; Miranda Mori N. Pag. 27



A

w “Disefio de la malla de perforacién y voladura para
}4 UNIVERSIDAD optimizar la fragmentacion de la roca caliza en la
| =1 H 1 ”

PRIVADA DEL NORTE cantera Claudina 8, Cajamarca 2021
Tabla 5

Instrumento 2: Guia de Experimentacion Disefio de cargas del proyecto de

voladura del banco 3984

Carga Carga  Factor de Carga Taco
superior inferior final potencia  kg/taladro  SD inferior  inicial
final (m) (m) (Kg/ton) inicial (m) cutting (m)

Longitud  Taco final
taladro (m)  Cutting (m)

6.0
6.5
7.0
75
8.0
8.5
9.0
95
10.0

Observacion directa

La técnica de la observacion mediante la visita a la cantera se pudo chequear los
bancos de caliza donde se viene realizando la voladura, en la cual se pudo visualizar
in situ el material fragmentado de la Ultima voladura con tamafios de piedra caliza
menores a 6” en su mayoria, con gran cantidad de finos que son perjudiciales al
horno de calcinacion. La mezcla de diferentes tamafios de caliza no permite la
disociacion del dioxido de carbono con el 6xido de calcio y aumenta la presion del

horno, cuando se alimentan roca calizade 4” a 1”.

Se tomaron fotos del banco 3984 previas a la voladura, fotos de las casas (pre
voladura); después de la voladura se tomaron fotos del material fragmentado y fotos

de las casas (post voladura).

Analisis documental
El analisis documental permitié a través de las bibliografias encontradas y los

reportes de la cantera, la informacion para disefiar la carga explosiva. De igual
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manera con esta técnica se recolecto informacién de los parametros de voladura,
fragmentacion y costos de los explosivos. Del mismo modo se revisd informes
relacionados al desempefio del explosivo Quantex 73 en canteras de caliza para

tener referencias de su comportamiento ante la presencia de canteras de caliza.

Experimentacion

Esta técnica permitio la captura de imagenes para luego insertarlas en el software
Metrics Manager Pro. Se escogen aleatoriamente veinte imagenes por voladura de
buena calidad, es decir no se estudian imagenes que estén borrosas o tengan muchas
zonas sombreadas. Después de la eleccion de las imagenes aptas para el estudio se

procede a la apertura de las imagenes desde el software.

Para el posterior estudio y obtencion de la curva granulométrica es necesario
realizar un escalado de imagenes, en la cual se establece una escala para las
imagenes, debido a la posicién de la cdmara que toma fotos en la cantera. La escala
a utilizar debe ser 0.5 pix/mm (500 pix/m). Los pasos siguientes son generar el

mallado automatico, edicion del mallado y almacenamiento de resultados.

2.3.2 Técnicas e instrumentos de andlisis de datos
Se obtiene de la curva granulométrica proporcionada por el software Metrics

Manager Pro de cada una de estas imagenes y los datos obtenidos se recogieron en

el programa Excel. Mediante cuadros y gréaficos proceso la informacion
correspondiente al tamafio de la caliza fragmentada a diferentes porcentajes
pasantes con el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura. Se presentan los

siguientes instrumentos de analisis de datos:
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Tabla 6
Instrumento 3: Guia de Experimentacion Tamafio de la caliza fragmentada a

diferentes porcentajes pasantes

N° de P20 P50 P80 P90 P100
medicién Fechay hora tamafio de caliza fragmentada (pulgadas)

1 2021/11/19 @
09:21:11

) 2021/11/19 @
09:21:21

3 2021/11/19 @
09:21:39

4 2021/11/19 @
09:21:46

5 2021/11/19 @
09:22:30

6 2021/11/19 @
09:22:38

7 2021/11/19 @
09:24:00

8 2021/11/19 @
09:24:44

9 2021/11/19 @
09:24:51

10 2021/11/19 @
09:25:21

1 2021/11/19 @
09:25:32

19 2021/11/19 @
09:25:44

13 2021/11/19 @
09:26:10

14 2021/11/19 @
09:26:31

15 2021/11/19 @
09:26:42

16 2021/11/19 @
09:26:47

17 2021/11/19 @
09:27:02

18 2021/11/19 @
09:27:12

19 2021/11/19 @
09:27:16
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Tabla 7

Instrumento 4: Guia de Estadistica descriptiva de la caliza fragmentada a

diferentes porcentajes pasantes

Tamafio del producto volado (pulgadas) a diferentes porcentajes pasantes

Estadistica descriptiva
P20 P50 P80 P90 P100

Tamafio minimo (pulgadas):
Tamafio maximo (pulgadas):
Tamafio promedio (pulgadas):
Desviacidn estandar (pulgadas):

Coeficiente de variacion (%):

2.4. Procedimiento

24.1

2.4.2

Etapa de pre-campo (en gabinete):

Consistid en la busqueda de antecedentes, estudios previos, referentes al tema de
investigacion en el ambito internacional, nacional y local, motivo por el cual se
recurrié a los repositorios virtuales de Universidades. Luego se busco bibliografia

de la geologia de Claudina 8 y del explosivo Quantex 73 utilizado en la voladura.

Etapa de campo:

Después de lo recolectado en la etapa de gabinete se contrasté en campo lo
analizado en la bibliografia con ayuda de equipos de la empresa minera y se
realizd el reconocimiento de las unidades lito estratigraficas, geomorfologicas y
estructurales de la cantera.

Luego se realizé el estudio de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso
del banco 3984 de la cantera Claudina 8. Este estudio fue de gran importancia para
el disefio de la malla de perforacion y voladura, debido a que se determind la

calidad del macizo rocoso por medio de estudios realizados en campo, asi como
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2.4.3

de ensayos a la roca caliza para determinar su resistencia de tal modo que se logré
tener un analisis de rotura para la perforacion y voladura. El ensayo de Resistencia
a la compresion uniaxial de la roca se llevo a cabo con la picota o martillo de
geologo. Los materiales utilizados fueron tablas geomecénicas y libretas de campo

y los equipos utilizados fueron la picota, brajulay EPPs.

Etapa de gabinete:

Se realizé el disefio de la voladura en el banco 3984 a partir de los indicadores en
campo de accion de la perforacion y voladura, lo cual se realiz6 a través de una
simulacion mostrando los resultados que se desean obtener para su aplicabilidad.
Estos pardmetros se obtuvieron mediante las formulas que establecen los modelos
matematicos. Estos pardmetros como taladros perforados, factor de potencia,
secuencia de salida y sistema de iniciacion, influyen en la cantidad de explosivo.
La informacién de los parametros de la malla fue recopilada del &rea de voladura.
El nimero de taladros, detonadores y material total volado fue contabilizado cada
dia en nuestros formatos y esta informacion se compar6 con los datos

proporcionados por el &rea de voladura.

Se partié del siguiente esquema:
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Figura 5

Esquema de carga

ESQUEMA DE CARGA

burden

nivel del banco

P

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

Longitud de perforacion ——.{
Altra del A0 e

" Diametro del taladro ®

Donde:

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

Lt: Taco o Retacado

Fuente: Artigas, 2012.
2.4.4 Etapa de campo:
Se molde6 la nueva malla de perforacion y voladura en el banco 3984 que permitid

la optimizacion de la fragmentacion y minimizacion de costos.

2.4.5 Etapa de gabinete:
Se realizé la evaluacion granulométrica de la fragmentacion de la roca por medio
del software Metrics Manager Pro, obteniendo datos estadisticos del porcentaje
pasante de 19 imagenes de los correspondientes tamarfios previstos por una escala
granulométrica. Luego se realiz6 un analisis estadistico descriptivo del tamafio de
la roca fragmentada vs porcentaje pasante, para luego a través de las tablas de
distribucion determinar la granulometria de la roca caliza con el nuevo disefio de

malla de voladura.
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Posteriormente se obtuvo los reportes de los costos de perforacion y voladura y se

compar6 con los nuevos costos del nuevo disefio.

2.5. Aspectos éticos

Los aspectos éticos que se tomd en cuenta para el desarrollo de nuestra investigacion
consistio principalmente en proteger la propiedad intelectual de los autores, respecto a las
teorias y conocimientos diversos, citandolos apropiadamente y precisando las fuentes
bibliogréficas y estricta privacidad y confidencialidad en el manejo de la informacion,
ademas de garantizar la validez de la tesis se incluiran técnicas de andlisis adecuados para
producir datos fiables. De la misma manera, el disefio metodoldgico fué adecuado a los
objetivos que se proponen, que se seleccionen oportunamente los contextos y los
informantes y que se interpreten apropiadamente los resultados.

Ademas, el presente trabajo se realizd de acuerdo con el formato que maneja la
Universidad Privada del Norte, por ello el investigador en primer lugar esta sujeto a
cumplir la normatividad institucional (en este caso se asumieron datos de una empresa,
los cuales han sido modificados al no contar con los permisos y respetando el derecho de

confidencialidad de la empresa) que rigen una investigacion como derechos de autor.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1

Claudina 8.

Caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso del banco 3984 de la cantera

Se localizé en campo el lugar adecuado para tomar la estacion geomecanica en un talud

de roca caliza:

Tabla 8

Resistencia a la compresion uniaxial de la roca

. RANGO
. IDENTIFICACION DE
GRADO DESCRIPCION CAMPO APROX. MPA
Desmenuzable bajo golpes firmes
R1 con la punta de un martillo de 1.0-5.0
Roca muy débil ge6logo, puede desconcharse con ' '
una navaja.
Puede desconcharse con dificultad
con una navaja, se puede hacer
R? Roca débil marcas poco profundas go!peando 5.0-25
firmemente con el martillo de
geologo.
Roca No se puede rayar o desconchar con
R3 medianamente UN& Navaja, las muestras se pueden 25 _ 50
d romper con un golpe firme del
ura . .
martillo de getlogo.
Se requiere mas de un golpe con el
R4 Roca fuerte  martillo de gedlogo para romper la 50 — 100
muestra.
Se requieren varios golpes con el
R5 Roca muy fuerte martillo de gedlogo para romper la 100 — 250
muestra.
Roca Solo se puede romper esquirlas de
R6 extremadamente la muestra con el martillo de 250
resistente geodlogo.
Tabla 9
Medicién en campo de las propiedades de las discontinuidades
3 TIPO DE DISCONTINUIDAD
PARAMETROS
ESTRATO DISC 1 DISC 2
RESISTENCIA A LA
COMPRESION UNIAXIAL 70 MPa 70 MPa 70 MPa
ORIENTACION - (B/DD) 40/210 75/101 72/182
ESPACIADO (m) 0.70 0.60 0.40
PERSISTENCIA (m) 18 120 0.78
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ABERTURA (mm) s 5 5
RUGOSIDAD Lig. Rugoso Lig. rugoso Lig. rugoso
RELLENO Arcilla Arcilla Arcilla
METEORIZACION Moderadamente Moderadamente Moderadamente
alterado alterado alterado
AGUA Seco Seco Seco
Tabla 10
Clasificacion del macizo rocoso RMR — Bieniawski, 89
) Ensayo de C .
Resistenc  carga > 10 10-4 2-1 OmPpresion
ia de la puntual simple (MPa)
1 matriz
rocosa Compresio 25- 5 -
(MPa) n simple > 250 250 — 100 100 - 50 50 - 25 5 1 <1
Puntuacion 15 12 4 2 1 0
RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Puntuacion 20 17 13 6 3
Espaciamiento >2m 06-2m 0.2-0.6m 0.06-0,2m <0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Persistencia <1lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada < 0.1 mm 0.1 -1 mm 1-5mm >5mm
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
E Rugosidad Muy Rugosa  Rugosa Ir_ulgggzmente Ondulada Suave
§ Puntuacion 6 5 3 1 0
[
5] . Relleno duro  Relleno duro > Relleno Relleno blando
2 Relleno Ninguno blando
o <5mm 5mm >5mm
9 <5mm
o _Puntuacion 6 4 2 2 0
°© ., Ligeramente  Moderadamen
o
g Alteracién Inalterada alterada te alterada Muy alterada Descompuesta
11 Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por10m <10Umin  10-250min 22~ 125 5195 min
de tlnel I/min
Relacion:
g Presion  de 0-0.1 01-0.2 02-05 >05
k= agua/Tensién
£ principal mayor
s Ligeramente ,
>
g Estado general Seco hamedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

RMR = 7+17+10+4+0+3+2+3+15= 61

Fuente: (Gonzales de Vallejo, 2002)
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Tabla 11

Clasificacion de la calidad de la roca segun el RMR

CLASE RMR CALIDAD DE LA ROCA
| 81 -100 Muy buena
I 61 —80 Buena
i 41 -60 Regular
v 21-40 Mala
\% 0-20 Muy mala

Fuente: (Gonzales de Vallejo, 2002)

De latabla 10 y 11, el RMR tiene una puntuacion de 61, entonces la tabla 3 clasifica la

roca de Claudina 8 como una Clase 1l de calidad Buena.

Se ha calculado el peso especifico de las calizas de 2.5 TM/m?®

Disefio de la nueva malla y la carga explosiva en los taladros de produccién desde
6 m a 10 m de longitud de taladro, utilizando como explosivo Quantex 73 (MEQ
73).

Tabla 12

Primer Disefio de cargas del proyecto de voladura del banco 3984 16/01/2021

. . Carga Carga Factor de Carga Taco
Longitud  Taco final . S . L S

taladro (m) Cutting (m) superior inferior final potencia  kg/taladro SD _ |_nf_er|or |n_|C|aI

final (m) (m) (kg/ton) inicial (m) cutting (m)

6.0 3.6 0.0 24 0.149 133.37 0.94 2.0 4.0
6.5 3.6 0.0 2.9 0.180 161.15 0.94 24 4.1
7.0 3.6 0.0 34 0.211 188.94 0.94 2.8 4.2
7.5 4.0 0.0 35 0.218 194.49 1.02 2.9 4.6
8.0 4.0 0.0 4.0 0.249 222.28 1.02 3.3 4.7
85 4.0 0.0 4.5 0.280 250.06 1.02 3.7 4.8
9.0 4.0 0.0 5.0 0.311 277.85 1.02 4.1 4.9
9.5 4.0 0.0 55 0.342 305.63 1.02 45 5.0
10.0 4.5 0.0 55 0.342 305.63 112 45 55
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Figura 6

Primer Disefio de cargas para taladros de 10 m de altura
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En la tabla 12 y figura 5 se describe el disefio de cargas para altura de taladros de10 m
de altura con 9 7/8” de didmetro, para taladro de produccion cargados con mezcla
explosiva Quantex 73 (MEQ-73) con una densidad de 1.10 gr/cm®y SD desde 0.94 hasta

1.02; el disefio de carga de estos taladros es acorde a los diametros de perforacion.
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Tabla 13

Segundo Disefio de cargas del proyecto de voladura del banco 3984 _16/01/2021

. . Carga Carga  Factorde Carga Taco
Longitud  Taco final o . o -
taladro ()~ Cutting (m) gupenor inferior final potencia  kg/taladro SD _|.nf.er|or |Q|C|al

final (m) (m) (kg/ton) inicial (m) cutting (m)
6.0 4.0 0.0 2.0 0.124 111.14 1.02 17 43
6.5 4.0 0.0 2.5 0.155 138.92 1.02 2.1 44
7.0 4.0 0.0 3.0 0.187 166.71 1.02 2.5 45
7.5 4.0 0.0 35 0.218 194.49 1.02 2.9 4.6
8.0 4.0 0.0 4.0 0.249 222.28 1.02 3.3 4.7
8.5 4.5 0.0 4.0 0.249 222.28 1.12 3.3 5.2
9.0 4.5 0.0 4.5 0.280 250.06 1.12 3.7 5.3
9.5 5.0 0.0 4.5 0.280 250.06 121 3.7 5.8
10.0 5.0 0.0 5.0 0.311 277.85 121 4.1 5.9

En la tabla 13 y figura 5 se describe el disefio de cargas para altura de taladros de 10 m
de altura con 9 7/8” de diametro, para taladro de produccion cargados con mezcla
explosiva Quantex 73 (MEQ-73) con una densidad de 1.10 gr/cm®y SD desde 1.02 hasta

1.21; el disefio de carga de estos taladros es acorde a los diametros de perforacion.

Las caracteristicas de la voladura se visualizan en la tabla 14.
Tabla 14

Caracteristicas de la voladura en la Cantera Claudina 8

Caracteristicas de la voladura

Tajo: Chinalinda

Banco: 3984

Fecha: 16/01/2021

Hora programada: 15:00 horas

Hora del disparo: 16:40 horas

Tipo de disparo: Electronico

Tipo de iniciacion: Electronico

Carguio: Dia

Explosivo utilizado: MEQ 73, con densidad de 1.10 g/cm’
Tipo de malla: Produccion

Malla de produccion: 04 con (B xE) 5.5 mx 6.5 m (BXS);
Diametro del taladro: 97/8"

N° de mallas de produccion: 4

Taladros disparados: 294
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Nota: Los taladros fueron tapados steming. Se evacuaron al 100% a las personas y

animales dentro del radio de influencia.

Figura7
Plano de carguio banco 3984
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De la tabla 14 y figura 6, se observa que se cargaron 294 taladros con ME Quantex 73
(densidad 1.10), en una malla B x E = 5.5 m x 6.5 m con taladros de @ =9 7/8” y con

disefio de cargas para altura de taladros de 10 m de altura.
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Figura 8

Fotos de pre voladura del banco 3984
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3.3 Andlisis de la granulometria de la roca caliza con el nuevo disefio de malla de

perforacién y voladura
Tabla 15

Tamaifo del producto volado (pulgadas) a diferentes P (porcentajes pasantes)

Ne° de P20 P50 P8O P90 P100
Fechay hora

medicion tamario de caliza fragmentada (pulgadas)
1 2(%5;]{13@ 2.36 421 6.81 7.24 10.16
2 2(%:‘12]{’;5; @ 1.89 4.88 8.07 9.76 14.49
3 2(20512]{(;%@ 1.10 2.64 4.92 5.75 7.17
4 2020512]{(}35@ 1.50 3.98 7.05 8.98 9.72
5 2(20512]2./;%@ 1.61 3.78 6.42 9.96 14.17
6 2(%5;];98@ 2.17 3.90 5.91 8.27 12.64
7 20%;‘12{;’;%@ 1.50 3.98 7.13 8.86 10.63
8 2(2051253@ 1.65 3.82 8.46 9.25 11.02
9 2(201;125291 @ 122 3.23 5.83 7.09 9.45
10 2(201;12]5];91 @ 2.09 4.57 8.03 10.55 16.22
11 ZEEOE;J;S;@ 248 5.12 8.19 10.28 13.54
12 Zmoglz];i@ 1.85 4.06 7.40 9.21 10.24
13 2(20512];11%@ 1.65 4.06 7.83 11.38 12.52
14 2(201;12)];;? @ 2.99 6.65 10.91 11.93 14.53
15 2%5;;292@ 252 5.83 8.90 9.57 11.42
16 Z%Egii@ 2.36 6.42 11.93 1484 15.71
17 2(%};12%9;@ 2.20 5.20 8.19 16.10 16.10
18 2(%;/125115;@ 2.44 5.43 7.68 10.43 13.62
19 2020512];(1152@ 232 4.96 9.02 10.91 12.80
Tamafio minimo (pulgadas): 1.10 2.64 492 5.75 717
Tamaiio maximo (pulgadas): 299 6.65 11.93 16.10 16.22
Tamaiio promedio (pulgadas): 1.99 4.56 7.83 10.02 1243
Desviacion estandar (pulgadas): 0.50 1.04 1.67 2.46 2.51
Coeficiente de variacion (%): 24.96 22.82 21.32 24.51 20.18
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La tabla 15 muestra que, de las 19 mediciones por granulometria de la roca caliza
fragmentada por voladura, el tamafio P50 presenta un tamafio minimo y maximo de 2.64
y 6.65 pulgadas respectivamente. El tamafio promedio registra un valor de 4.56
pulgadas, presentando la lista de datos, valores heterogéneos (CV=22.82%, mayor al
5% de aceptacion). Por otro lado, el tamafio P80 presenta un tamafio minimo y maximo
de 4.92 y 11.93 pulgadas respectivamente. El tamafio promedio registra un valor de 7.83
pulgadas, presentando la lista de datos, valores heterogéneos (CV=21.32%, mayor al
5% de aceptacion). Asimismo, todos los porcentajes pasantes (P20, P50, P80, P90 y
P100) registran valores del CV entre el 20.18 %y 24.96%, presentando la lista de datos,

valores heterogéneos (CVs mayores al 5% de aceptacion).

Figura 9

Tamafio de la caliza fragmentada a diferentes porcentajes pasantes
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La figura 9 muestra que, de las 19 mediciones por granulometria realizadas al tamafio
de la caliza fragmentada a diferentes pasantes, todos los porcentajes pasantes P20, P50,
P80, P90 y P100 tienen curvas con un recorrido muy variable, debido a la granulometria

muy heterogénea en los fragmentos; pero ligeramente con menos variabilidad lo muestra
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el porcentaje pasante P100 con respecto a las demaés curvas (CV=20.18%), debido a la
granulometria menos heterogénea en los fragmentos gruesos (CVs mayores al 5% de
aceptacion).

Figura 10

Estadistica descriptiva del tamafio de la caliza fragmentada a diferentes porcentajes
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La figura 10 muestra el analisis estadistico descriptivo, donde se puede observar que, de
las 19 mediciones por analisis granulomeétrico realizadas al tamafio de la caliza

fragmentada a diferentes pasantes:

El tamafio minimo de todos los porcentajes pasantes varia desde 1.10” hasta 7.17” que
corresponden a los P20 y P100 respectivamente.
El tamafio méximo de todos los porcentajes pasantes varia desde 2.99” hasta 16.22” que
corresponden a los P20 y P100 respectivamente.
El tamafio promedio de todos los porcentajes pasantes varia desde 1.99” hasta 12.43”

que corresponden a los P20 y P100 respectivamente.
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La desviacion estandar de todos los porcentajes pasantes varia desde 0.50” hasta 2.51”
que corresponden a los P20 y P100 respectivamente.

La desviacién estandar en el P20 indica que los fragmentos en este tamafio pasante
presentan una variabilidad del 0.50 pulgadas, respecto a su promedio.

La desviacion estandar en el P50 indica que los fragmentos en este tamafio pasante
presentan una variabilidad del 1.04 pulgadas, respecto a su promedio.

La desviacién estandar en el P80 indica que los fragmentos en este tamafio pasante
presentan una variabilidad del 1.67 pulgadas, respecto a su promedio.

La desviacién estandar en el P90 indica que los fragmentos en este tamafio pasante
presentan una variabilidad del 2.46 pulgadas, respecto a su promedio.

La desviacion estandar en el P100 indica que los fragmentos en este tamafio pasante

presentan una variabilidad del 2.51 pulgadas, respecto a su promedio.

Los Coeficientes de Variacion de los porcentajes pasantes, estan entre 20.18% vy
24.96%, lo que nos indica que el tamafio de la caliza fragmentada es muy heterogéneo
(CVs mayores al 5% de aceptacion).

Tabla 16

Cuadro de distribucion de frecuencia del tamafio de la caliza fragmentada a un

porcentaje pasante P20

Tamafos

Intervalos (pulgadas) Xi fi hi% Fi Hi%
Int 1 (1.10, 1.46) 1.28 2 10.53 2 10.53
Int 2 (1.46, 1.82) 1.64 5 26.32 7 36.84
Int 3 (1.82, 2.18) 2.00 4 21.05 11 57.89
Int 4 (2.18, 2.54) 2.36 7 36.84 18 94.74
Int5 (2.54, 2.99) 2.77 1 5.26 19 100.00

19 100.00

La tabla 16 tiene la siguiente interpretacion:
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f4. De las 19 mediciones, siete de ellos tienen un tamafio de fragmento desde 2.18" a menos de 2.54 "

ha%: Del total de mediciones, el 21.05 % de ellos tienen un tamafio de fragmento, desde 1.82" a menos
" de2.18"
F3%:  De las 19 mediciones, 11 tienen un tamafio de fragmento, desde 1.82" a menos de 2.18"

Del total de mediciones, el 94.74 % de ellos tiene un tamafio de fragmento, desde 2.18" a menos de

0
Ha% 254"

Tabla 17

Cuadro de distribucion de frecuencia del tamafio de la caliza fragmentada a un
porcentaje pasante P50

Intervalos (;3;3232; xi f hi% Fi Hi%
Int 1 (2.64, 3.40) 3.02 2 10.53 2 10.53
Int 2 (3.40, 4.16) 3.78 7 36.84 9 47.37
Int 3 (4.16, 4.92) 4.54 3 15.79 12 63.16
Int 4 (4.92, 5.68) 5.30 4 21.05 16 84.21
Int 5 (5.68, 6.65) 6.17 3 15.79 19 100.00

19 100.00
La tabla 17 tiene la siguiente interpretacion:
f4: De las 19 mediciones, cuatro de ellos tienen un tamafio de fragmento desde 4.92" a menos de 5.68 "

Del total de mediciones, el 15.79 % de ellos tienen un tamafio de fragmento, desde 4.16" a menos de

0/
h3%: 497"

F3%:  De las 19 mediciones, 12 tienen un tamafio de fragmento, desde 4.16" a menos de 4.92"

Del total de mediciones, el 84.21 % de ellos tiene un tamafio de fragmento, desde 4.92" a menos de

0
H4% 568"
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Tabla 18
Cuadro de distribucion de frecuencia del tamafio de la caliza fragmentada a un

porcentaje pasante P80

Intervalos (;3:3 Zgzz) Xi fi hi% Fi Hi%
Int1 (4.92, 6.26) 5.59 3 15.79 3 15.79
Int 2 (6.26, 7.60) 6.93 5 26.32 8 42.11
Int 3 (7.60, 8.94) 8.27 8 42.11 16 84.21
Int 4 (8.94, 10.28) 9.61 1 5.26 17 89.47
Int5  (10.28,11.93) 11.11 2 10.53 19 100.00

19 100.00

La tabla 18 tiene la siguiente interpretacion:

f4. De las 19 mediciones, una de ellas tiene un tamafio de fragmento desde 8.94" a menos de 10.28 "
h3%: Del total de mediciones, el 42.11 % de ellos tienen un tamafio de fragmento, desde 7.60" a menos de
© 894"
F3%:  De las 19 mediciones, 16 tienen un tamafio de fragmento, desde 7.60" a menos de 8.94"
Del total de mediciones, el 89.47 % de ellos tiene un tamafio de fragmento, desde 8.94" a menos de
H4% .
10.28
Tabla 19
Cuadro de distribuciéon de frecuencia del tamafio de la caliza fragmentada a un

porcentaje pasante P90

Tamafios

Intervalos (pulgadas) Xi fi hi% Fi Hi%
Int1 (5.75, 7.72) 6.74 3 15.79 3 15.79
Int 2 (7.72, 9.69) 8.71 7 36.84 10 52.63
Int 3 (9.69, 11.66) 10.68 6 31.58 16 84.21
Int4  (11.66,13.63) 12.65 1 5.26 17 89.47
Int5 (13.63,16.10) 14.87 2 10.53 19 100.00

19 100.00

La tabla 19 tiene la siguiente interpretacion:

f4:

h3%:

F3%:

H4%

De las 19 mediciones, una de ellas tiene un tamafio de fragmento desde 11.66" a menos de 13.63 "

Del total de mediciones, el 31.58 % de ellos tienen un tamafio de fragmento, desde 9.69" a menos de
11.66"

De las 19 mediciones, 16 tienen un tamafio de fragmento, desde 9.69" a menos de 11.66"

Del total de mediciones, el 89.47 % de ellos tiene un tamafio de fragmento, desde 11.66" a menos de
13.63"
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Tabla 20

Cuadro de distribucion de frecuencia del tamafio de la caliza fragmentada a un

porcentaje pasante P100

Intervalos (;3{3:322) i fi hi% Fi Hi%
Int1  (7.17,889) 803 1 5.26 1 5.26
Int2  (8.89,1061)  9.75 4 21.05 5 26.32
Int3  (10.61,12.33) 11.47 3 15.79 8 42.11
Int4  (12.33,14.05) 13.19 5 26.32 13 68.42
Int5  (14.05,16.22) 15.14 6 3158 19 100.00

19 100.00

La tabla 20 tiene la siguiente interpretacion:
f4: De las 19 mediciones, cinco de ellas tiene un tamafio de fragmento desde 12.33" a menos de 14.05 "

Del total de mediciones, el 15.79 % de ellos tienen un tamafio de fragmento, desde 10.61" a menos de
12.33"

F3%:  De las 19 mediciones, 8 tienen un tamafio de fragmento, desde 10.61" a menos de 12.33"

h3%:

Del total de mediciones, el 68.42 % de ellos tiene un tamaiio de fragmento, desde 12.33" a menos de

0
ik 14.05"

Figura 11

Costo de las mezclas explosivas

$iton Costo de mezclas explosivas
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Fuente: EXSA
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y
El costo por tonelada de la mezcla explosiva ME Quantex 73 es 614.2 US$/TM, en

comparacion con el HA 46, cuyo costo es de 674.0 US$/TM, que representa una

diferencia de 59.80 US$/TM.

Lépez Eugenio C. ; Miranda Mori N. Pag. 49



A

N

4.1

“Disefio de la malla de perforacién y voladura para
UNIVERSIDAD optimizar la fragmentacion de la roca caliza en la
| — H 1 ”
PRIVADA DEL NORTE cantera Claudina 8, Cajamarca 2021

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

En la tabla 10, se puede observar la clasificacion del macizo rocoso del banco 3984 de
la Cantera Claudina 8, basado en el RMR segun Bieniawski 89, se obtuvo un valor de
61, identificandose como una roca de clase Il — calidad buena (tabla 11). Los resultados
de resistencia a la compresion uniaxial de la roca caliza mediante un analisis de
identificacion en campo, clasifico a la roca con un grado R4, que describe a una Roca
fuerte. Para esta calidad de macizo rocoso se necesita una densidad del explosivo MEQ
73 hasta 1.10 y 1.15 gr/cc. Con estos resultados el disefio de la malla de voladura para
el banco 3984 es de B x E =5.5 x 6.5 con taladros de @ = 9 7/8” y una longitud de carga
de 6m a 10m de longitud de taladro. Los resultados fortalecen la investigacion de
Mendoza (2020), que tuvo como objetivo principal, optimizar la fragmentacién y costos
de voladura utilizando el explosivo HA 64 y ME Quantex 73 en la cantera de caliza
Cuadratura de la localidad de Hualgayoc departamento de Cajamarca. La
caracterizacion del macizo rocoso de la cantera Cuadratura, obtuvo un valor de
RMR=67 identificAndose como una roca de clase Il — calidad buena, y en el ensayo de
compresion uniaxial tuvo como resultado 124.21 Mpa (roca Muy dura). Para esta
calidad de macizo rocoso se necesité una densidad del explosivo ME Quantex 73 hasta
1.10y 1.15 gr/cc. Se concluye que con estos resultados el disefio de la malla de voladura
para el proyecto 3880 es de B x E =3.7 x 4.3 con taladros de @ =7 7/8” y una longitud
de carga de 6.5 metros. Para el disefio de la malla de voladura para el proyecto 3900 es
de B x E=6.24 x 7.2 con taladros de @ =7 7/8” y una longitud de carga de 6.0 metros.
La calidad de la roca de clase Il roca buena, determind el factor de carga, en términos
de resistencia del macizo rocoso para ser fragmentado y asi evitar tiros soplados y mala

fragmentacion; los resultados de la investigacion se concuerda lo afirmado por Caceres
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(2018), al sefialar que los parametros geomecanicos hallados permitidé una aplicacion
aceptable en el disefio de la malla de perforacién y voladura de rocas, demostrando que
al reconocer la calidad del macizo rocoso por medio de la geomecénica, ha influido en
la reduccion de problemas en la voladura. El resultado de la investigacion se concuerda
lo afirmado por Caceres y Depaz (2016), al sefialar que los pardmetros geomecanicos
hallados permitio una aplicacién aceptable en el disefio de la malla de perforacion y
voladura de rocas, demostrando que, al reconocer la calidad del macizo rocoso por

medio de la geomecénica, ha influido en la reduccion de problemas en la voladura.

En la tabla 12 y figura 5 se describe el disefio de cargas para altura de taladros de10 m
de altura con 9 7/8” de didmetro, para taladro de produccion cargados con mezcla
explosiva Quantex 73 (MEQ-73) con una densidad de 1.10 gr/cm3 y SD desde 0.94
hasta 1.02; el disefio de carga de estos taladros es acorde a los diametros de perforacion.
En la tabla 13 y figura 5 se describe el disefio de cargas para altura de taladros de 10 m
de altura con 9 7/8” de didmetro, para taladro de produccion cargados con mezcla
explosiva Quantex 73 (MEQ-73) con una densidad de 1.10 gr/cm®y SD desde 1.02 hasta

1.21; el disefio de carga de estos taladros es acorde a los didmetros de perforacion.

La figura 8 muestra que, de las 19 mediciones por granulometria realizadas al tamafio
de la caliza fragmentada a diferentes pasantes, todos los porcentajes pasantes P20, P50,
P80, P90 y P100 tienen curvas con un recorrido muy variable, debido a la granulometria
muy heterogénea en los fragmentos; pero ligeramente con menos variabilidad lo muestra
el porcentaje pasante P100 con respecto a las demas curvas (CV=20.18%), debido a la
granulometria menos heterogénea en los fragmentos gruesos (CVs mayores al 5% de

aceptacion).
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La tabla 15 muestra que el tamafio promedio de la roca fragmentada a un P80, el valor
promedio es 7.83” y para un P100, el valor es 12.43”. Asimismo, la tabla 20 muestra el
Cuadro de distribucion de frecuencia del tamafio de la caliza fragmentada a un
porcentaje pasante P100, donde el H4% indica que, del total de mediciones, el 68.42 %
de ellos tienen un tamafio de fragmento desde 12.33” a menos de 14.05”. Nuestros
resultados estan en desacuerdo con lo investigado por Mendoza (2020), quién concluye
que el analisis de la fragmentacion obtenida por el Heavy Anfo 64 y ME Quantex 73,
indicd una mejora en el P80 utilizando el ME Quantex 73 como agente explosivo en el
proceso de voladura de la caliza, siendo el p80 de 114.3 mm (4.5”) en el minado de la
cantera Cuadratura. Se concluye que el agente explosivo ME Quantex 73 optimiza la
fragmentacion en el P80 del material volado, ya que su granulometria es menor y con
mayor porcentaje de finos que con HA 64, por ende existe menor cantidad de espacios

vacios entre fragmentos de roca.

En la presente investigacion el costo por tonelada de la mezcla explosiva ME Quantex
73 es 614.2 US$/TM, en comparacién con el HA 46, cuyo costo es de 674.0 US$/TM,
que representa una diferencia de 59.80 US$/TM. No se concuerda con lo mencionado
por Calcina (2015) donde indica que su malla de perforacion y voladura de rocas (B =
2m y E = 2.5m) pudo cumplir con el objetivo de optimizar la fragmentacion donde
obtuvo una reduccidn de los costos de 2.57 US$ /TM. Por lo tanto, se tiene mas ahorro

que en la investigacion realizada por Calcina.
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Conclusiones

Lo realizado en nuestra investigacion confirma la hipotesis planteada: “Disefiando una
Malla produccion con (B x E) 5.5 m x 6.5 m utilizando taladros de @ 9 7/8” y explosivo
Quantex 73, permitird optimizar la fragmentacion de la roca caliza a un p80 adecuada a
menor costo de P/VV”. Para la produccion de cal viva en la empresa minera en estudio,
se necesita que el tamafio de la piedra caliza que ingresa a los hornos de calcinacion
tenga un P100 en el rango de 6” a 19 1/2” con un tamaio promedio de 12 %:”. Se
concluye que, de las 19 mediciones de la roca fragmentada a un P100, el 68.42 % de
ellos tienen un tamafio de fragmento desde 12.33” a menos de 14.05”, el cual es un
tamafio Optimo de fragmentacion con el nuevo disefio de malla de perforacion y

voladura implementado.

Se concluye que, geoldgicamente las calizas de Claudina 8 corresponden al grupo
Puyllucana (Albiano Superior) de edad cretacea, son calizas de color gris a gris claro
con textura micriticas, con presencia de material pardo oscuro (carbonaceo). En el Sur
(lado Este) se encuentra afectado por un alto grado de fracturamiento que ha sido
rellenado por precipitacion de calcita en estas fracturas, asi como el emplazamiento de
diques de naturaleza andesitica, los que generalmente son sub verticales y tienen
direccion NS. En la parte Norte la caliza esta afectada por el tectonismo en menor grado,
los diques aqui son NS 'y NW y sub verticales en ambos casos. La potencia de los estratos
varia de 0.5 m a 4.0 m con predominancia de 1.2 metros. La caracterizacion del material
rocoso medido con el RMR segun Bieniawski 89, se obtuvo un valor de 61,
identificAndose como una roca de clase 11 — calidad buena. Los resultados de resistencia
a la compresion uniaxial de la roca caliza mediante un analisis de identificacion en

campo, clasifico a la roca con un grado R4, que describe a una Roca fuerte. Se concluye
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que para esta calidad de macizo rocoso se necesita una densidad del explosivo MEQ 73
de 1.10 a 1.15 gr/cc. Con estos resultados el disefio de la malla de voladura para el banco
3984 es de B x E = 5.5 x 6.5 con taladros de @ = 9 7/8” y una longitud de carga de 6m

a 10m de longitud de taladro.

La antigua malla de voladura fue de B x E = 4.5 m x 4.8 my del didmetro de perforacion
a 97, utilizando explosivo HA 46 la voladura proporciona un producto muy
fragmentado, con p80 de 90.69% -34”, perdiéndose este material en lugar de destinarlo
a produccion. Se concluye que, al cambiar mallade B x E =5.5m x 6.5 my del diametro
de perforacion a 9 7/8”, utilizando explosivo MEQ 73 de 1.10 gr/cc, la voladura
proporciona un producto de mayor tamafio con un P100, donde el 68.42 % de los
fragmentos tienen un tamafo desde 12.33” a menos de 14.05”. Se concluye que el costo
por tonelada de la mezcla explosiva ME Quantex 73 es 614.2 US$/TM, en comparacion
con el HA 46, cuyo costo es de 674.0 US$/TM, que representa una diferencia de 59.80

USS$/TM.
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ANEXOS

de la caliza fragmentada a diferentes

fio

01: Registro Porta metric del tama

Anexo N°

porcentajes pasantes — Banco 3984
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