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RESUMEN

El presente informe de investigacion tuvo por finalidad realizar la evaluacion técnica del uso
de la emulsion gasificada para la optimizacion del proceso de voladura de rocas en la mina

Santa Clotilde 7-Chongoyape.

La investigacion surgio de la observacion de un problema vinculado al uso empirico de la
dinamita sin tomar en cuenta las propiedades técnicas del explosivo, para dicha investigacion
se busco trabajar con una muestra que estuvo conformada por la galeria 322 y la utilizacion
de 3 tipos de emulsiones diferentes en la voladura de rocas pertenecientes a la mina Santa
Clotilde 7 ubicada en Chongoyape utilizando como tipo de investigacion cuantitativa con el
disefio no experimental descriptivo transversal. Asi mismo, para el recojo de informacion se
utilizaron métodos como es el método analitico y sistémico también técnicas como la
observacion y el analisis documental junto a su instrumento empleado como la guia de
observacion, ademas, se utilizo el software Geotable y el Micro Trap. Toda esta metodologia

le da a este informe de investigacion el respaldo, sustento y seriedad respectiva.

Finalmente, se obtuvo como resultado que la emulsion emulnor 3000 es la que tuvo mayor
velocidad de detonacién y produjo una mejor voladura en cuanto a la fragmentacion y la
reduccion de costos, todos estos resultados se presentan por medio de tablas e imagenes
enumeradas, cada una con sus respectivos anélisis que contribuyeron a comprobar la
hipdtesis de que si se realiza la evaluacion técnica del uso de la emulsién gasificada, se
optimizara el proceso de voladura de rocas en la mina Santa Clotilde 7-Chongoyape. Todo
este trabajo permitio concluir que la evaluacion técnica realizada por medio del uso de la
emulsidn, indica que sus propiedades explosivas optimizan el proceso de voladura de rocas
cuyo efecto se encuentra reflejado en la reduccion de costos y la fragmentacion de laroca.

Palabras Clave: Emulsion, Voladura de rocas, Evaluacion Técnica, Explosivo



ABSTRACT

The objective of this research report was to carry out the technical evaluation of the use of
the gasified emulsion for the optimization of the rock blasting process in the Santa Clotilde

7-Chongoyape mine.

The investigation arose from the observation of a problem related to the empirical use of
dynamite without taking into account the technical properties of the explosive, so this
research focuses on a sample composed of gallery 322 and the use of 3 types of Santa Claus.
Clotilde 7 emulsions located in Chongoyape as a type of quantitative research with a non-
experimental descriptive transversal design. Likewise, for the counting of information,
methods such as the analytical and systemic method are also used, such as observation and
documentary analysis together with the instrument used as an observation guide, in addition,
the Geotable software and the Micro Trap. All this information is based on a research report

on the respective support, sustenance and seriousness.

Finally, we obtained as a result that emulsion 3000 emulsion was the one that had the highest
detonation speed and produced a better explosion in terms of fragmentation and cost
reduction, all these results are presented in the middle of the tables and images listed, each
one With the results of the analysis that contributed to obtain the hypothesis that the technical
evaluation of the use of the gasified emulsion is made, the blasting process of the rocks in
the Santa Clotilde 7-Chongoyape mine will be optimized. All this work has to do with the
result. The evaluation. The technology.

Keywords: Emulsion, Rock Blasting, Technical Evaluation, Explosive

Xi



I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Los explosivos evolucionan constantemente; desde un inicio rudimentario hasta haber
alcanzado un alto grado tecnoldgico, ya sea basada en la investigacion técnica o por
los adelantos de la ciencia ya que se ha logrado fabricar explosivos de altageneracion
gue mejora la voladura de rocas y a la vez optimiza la explotacién de los recursos

mineros.

La evaluacion de la voladura es importante ya que de esta manera se puede estudiar y
analizar la accién que ejercen los explosivos, teniendo en cuenta los mecanismos de
rotura, las propiedades geomecanicas del macizo rocoso, aquellos modelos que
predicen la fragmentacion, y las técnicas de evaluacion de la misma. Sin embargo, sin
ser una ciencia exacta la mayor influencia es dada por la observaciéon y la mejora

continua.

Por lo tanto, de acuerdo con las indagaciones y las observaciones efectuadas, se ha
encontrado que el problema radica en la constante utilizacion de explosivos
tradicionales, la cual muchas veces se realiza de forma empirica sin un procedimiento
técnico que permita guiar algunos procesos como son el transporte, la manipulaciony
principalmente la operacion para el uso de las voladuras en los frentes de avance de la

mina subterranea.

En vista que no se tiene en cuenta parametros que rijan conocer los diferentes
elementos que constituyen la practica de voladuras, se plantea la utilizacion del uso de
la emulsion gasificada para reducir costos y simplificar la técnica, mejorando y
optimizando la extraccidn de los recursos mineros dejando atrés el uso excesivo de

anfo y la dinamita.

De esta manera, el estudio evaluara técnicamente el uso de la emulsion gasificada cuyo
proceso es complejo, ya que las condiciones fisicas en las que se va a llevar a cabo son
variables en cuanto a la satisfaccion de ciertos criterios que también varian. Muchas
veces se trata de criterios técnicos en cuanto a las caracteristicas que presenta el macizo

rocoso, asi mismo presentan criterios econdmicos que tienen como base su propia



naturaleza y que esta influenciada por el mercado. La base para planificar la
construccion de una labor de acceso subterraneo es conocer el proceso de voladura 'y
el uso correcto de explosivos, pero, esto muy pocas veces sucede. Por este motivo se
piensa que es necesario realizar una comparacién de las diferentes emulsiones

gasificadas la cual pueda determinar la mejor evaluacion técnica de cada una de ellas.

Para esto se debe realizar algunos cambios que puedan mejorar la calidad y el uso que
se les da a los explosivos, es decir, estos cambios deben estar direccionados hacia un
objetivo de aplicacion de los diferentes mecanismos técnicos cuyo principio es mejorar
los procesos operativos en cada voladura que se realice. Ante este problema se
identifica la importancia de realizar el presente trabajo de investigacion, el cual
determinara esos factores que tienen mayor incidencia, cuyo fin es optimizar el proceso

de voladura.
1.1.1. Nivel internacional

Bernaola, Castilla y Herrera (2003). Afirma que: La perforacion y voladura son
operaciones unitarias que necesitan de una constante mejora continua, esto involucra
emplear nuevas tecnologias de tal forma que genere un impacto positivo en la
optimizacion de la produccion. Sin embargo, actualmente a nivel mundial se
manifiesta la ausencia de estas nuevas tecnologias en la pequefia mineria, debido a que
estan limitadas a ciertos factores, que en su gran mayoria son econémicos, es por esto
gue muchas empresas mineras optan por utilizar maquinas, equipos, herramientas y
accesorios tradicionales, que con el pasar de los afios se siguen utilizando de

generacion en generacion.

Vega (2015). Manifiesta que: En estudios internacionales también se aplica explosivos
basados en emulsiones por la cual se tiene en cuenta una serie de pardmetros técnicos
en cuanto a dimensiones, densidades y cantidad de produccion. Teniendo en cuenta
estos datos se busca la manera de optimizar la fragmentacion de acuerdo al resultado
de la voladura en la cual se utilizan tres emulsiones de distintas densidades. También
se puede identificar que en Sudéfrica se tiene en cuenta un monitoreo el cual si se
realiza de manera Optima tiene mucha influencia en los resultados, teniendo en cuenta

este caso



las dimensiones del cartucho de la emulsion es la que influye en el avance y la

produccion.

Aguirre (2006). Realiza una comparacion entre explosivos tradicionales y los de
avanzada tecnologia afirmando que: A comparacion de los explosivos tradicionales
existen otros que se encuentran en una escala tecnolégicamente competente, el
problema radica, en su aplicacion, que al tener costos técnicos elevados su utilidad
prioritaria es la gran mineria, sin embargo, si se tratase de yacimientos de muy alta ley
y de un mineral de demanda econémica, se pudiese utilizar en temas de optimizacion
de acuerdo a una evaluacion técnica-economica. Es decir, estos explosivos no estan
totalmente limitados, ya que su proposito es reducir el tamafio de la fragmentacion en
las voladuras y por lo tanto esto puede generar un mayor desempefio en los siguientes

procesos, principalmente el de la conminucion.

Aduvire H, Aduvire O y Ldpez (1994). Afirman que: Los paises latinoamericanos que
se dedican a la industria minera, principalmente Chile, Colombia, Ecuador y Peru,
actualmente aun conservan ese nivel empirico al momento de realizar sus operaciones
unitarias, cémo es la perforacién manual y la voladura través del uso de explosivos
tradicionales como la dinamita y el anfo, pero conforme el tiempo pasa, se introduce
nuevas técnicas y nuevos elementos en el &mbito de la voladura, para obtener una
fragmentacion de calidad en conjunto con una reduccién de costos moderada en cuanto

a nivel de produccion.

Morillo (2015). Afirma que: Ecuador es un pais minero que refleja la realidad de
muchas empresas mineras en el mundo que evaden una problematica de gran magnitud
la cual se produce por la voladura de rocas y afecta directamente al ser humano que se
encuentra expuesto a la emision de estos gases toxicos. La voladura de rocas a traves
de explosivos tradicionales, generan gases muy nocivos; que dependiendo el explosivo
que se use, su duracion y toxicidad varia. En su mayoria, minas localizadas en
cualquier parte del mundo no cuentan con sistemas de prevencion por lo que se busca
soluciones en las cuales la eleccién del explosivo adecuado es una forma de

contribucion ecoldgica para reducir la emision de gases.



1.1.2. Nivel nacional.

Guerra (2013). Afirma que: Datos estadisticos en cuanto a la variacion de precios de
los explosivos convencionales principalmente del nitrato de amonio segun Weekly
Fertilizer Report es que, existe una gran demanda de estos explosivos, esto se da por
el alza del precio de los componentes principales y por el desarrollo que tienen las
empresas mineras a nivel del mundo, ya que obligan a la empresa nacional que fabrica
todo tipo de explosivos a encontrar solucién ante este tipo de problema, es por esto
que la empresa Famesa Explosivos, durante un tiempo de investigacion innova un
nuevo explosivo gasificable al que nombra como SANG y Emulfrang que esutilizada

para mineria superficial y subterranea.

Medina (2014). Afirma que: Cuando ingresa tecnologia reciente a la operacion de
voladura es para que esta funcione como estrategia para la reduccién de costos, es
decir, se aprovechan las propiedades que tiene el explosivo para reducir el factor de
carga, y por ende el costo total por tonelada fragmentada. Al realizarse estudios
comparativos se puede asumir que las empresas explosivas buscan cubrir las demandas
cuyos productos presentan una buena calidad y mantienen precios econdémicos, por
esta razon se introduce la emulsion gasificada que tiene que desempefiar un trabajo
eficiente a cualquier condicion sobre un macizo rocoso la cual deba generar una buena

fragmentacion sin producir gases toxicos y a bajos costos por tonelada fragmentada.

Leon (2013). Sostiene que: El generar gases nocivos en la voladura de rocas es
problema que frecuenta en las minas del Peru sobre todo en aquellas que representan
la mineria informal e ilegal. De esta manera se opta por la utilizacion de tecnologia
explosiva cuya finalidad sera la de mitigar los gases nocivos para asi poder evaluar las
consecuencias que estas puedan traer. Se tiene en cuenta la emulsion gasificable en
cuanto a la voladura ya que la concentracion de gases es casi nula, sin embargo, se
tiene que tener un estudio de factibilidad para poder utilizar este explosivo. Al existir
la presencia de estas anormalidades en cuanto a la coloracién de los gases, muchas
veces se da por la presencia de agua que pueda existir en los taladros de voladura por
lo que se puede comprobar la eficacia de una emulsion gasificable en estas realidades,

para esto se necesita evaluar sisteméaticamente el desempefio que pueda tener el



explosivo respecto a este problema y asi mismo nutrir el proyecto con conceptos de

innovacion y mejora continua.

Yana (2017). Afirma que: Los problemas en costos y voladuras son constantes, al
existir poco porcentaje en cuanto al concentrado de emulsién la velocidad de
detonacion es deficiente y mas aun en presencia de agua. Por tal razon, es mejor
aumentar el porcentaje de emulsion para mejorar su resistencia y aumentar su
velocidad de detonacién. Es decir, que como consecuencia se mejoraria la
fragmentacion y se reduciria los bolones que son productos de malas voladuras a raiz
de muchos factores insitu al momento de planificar o realizar una voladura, estas
consideraciones generan muchas ventajas ya que ademas se le afiade nitrito de sodio
en una cantidad minima que, al entrar en reaccion en conjunto, genera esponjamiento
en toda la columna de carga y asi aumenta su densidad la cual reduce el costo del

explosivo.

1.1.3. Nivel local

Ghasemi, et al. (2011). Afirma que: La voladura de rocas es una detonacion de
explosivos que tienen un poder rompedor cuya energia liberada corresponde bajos
porcentajes, sin embargo, generan un gran volumen de gases a elevadas temperaturas.
Cada explosivo tiene una formula y se comporta de diferente manera si se inicia de
una forma adecuada es porque esta influenciada por ciertos parametros fisico-quimicos

que al final generan impacto en el mecanismo de fragmentacion.

Los problemas de voladura surgen mediante la observacion en cuanto a la utilizacion
de explosivos tradicionales como la dinamita combinado con el anfo, la cual muchas
veces se realiza de forma empirica sin un procedimiento técnico que permita guiar
diversos procesos para el uso en voladuras de los frentes de avance de la mina

subterranea.

Santa Clotilde 7 es una empresa minera que esta ubicada en el distrito de Chongoyape,
provincia de Chiclayo en el departamento de Lambayeque, tiene una altitud de 300

m.s.n.m. a 400 m.s.n.m. El acceso a la mina es por un camino con pendientes elevadas



cuyo inicio esta dado en el km 46 de la Carretera Chiclayo — Chongoyape a partir de
ahi se recorre 5 km de longitud cuyas coordenadas segun WGS84 son 9,257,635.92
Norte y 665,745.26 Este.

Santa Clotilde 7 es una empresa minera formalizada cuya actividad es la mineria
subterranea artesanal, que sigue una serie de técnicas y métodos empiricos en cada una
de sus operaciones en la cual extraen minerales metalicos de alto interés econémico

como es el oro, cobre y plata por lo que se convierte en una mina polimetalica.

&aGE0CATIN | .
W / | Listado de capas
< E | Capas operativas

& 010303110 + Il GeoCokectr

+  Limite Administrativo

+ o Zonas UTM

+  Bolefines - Informe Técnico

+ o Cartera de Proyectos Mineros

+  Catastro Minero o

+ [l Areas Restringidas v
o ..mnmumsmmm IS

010038515

\
GRO9-1-231 1
’ ’m

Paipo  HojaChickiyo (14.) 010073816

/ QGRIBATS
9

+ [l] Ocurencia de Mineral

+ + Pequeiia Mineria

+  Roca Mineral Industrial

+  Litoteca - Petromineralogia
+ « Paleontologia

+  Geologia 50,000

/ Lapuntita

010147213

010076016

2 04km
21.79.501 Grados - UTM WS84 —> sk 605004 45 Node:

Figura 1: Mapa geolodgico de la Mina Santa Clotilde 7.

Fuente: Geocatmin

Se ha observado que carece de métodos ingenieriles en cuanto a la perforacion y
voladura, estas operaciones unitarias son realizadas con conocimiento empirico puesto
que no se tiene en cuenta las caracteristicas de la roca y los pardmetros controlables
del explosivo por lo que se genera una voladura desigual e inclinada. Esto se debe a la
utilizacion actual de dinamita junto con el anfo cuyo precio en conjunto son superiores
a otros explosivos que podrian mejorar la calidad de una voladura y por ende optimizar
la produccidn. Se observa, que una consecuencia de esta mala voladura refleja una
pobre produccidn que consigue la mina, puesto que se tiene poco conocimiento de las
mejoras que existe en el mercado de explosivos y en la mayoria de las actividades de
extraccion.
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Figura 2: Galeria producto de la voladura de rocas.

Fuente: Elaboracién propia

1.2. Trabajos previos

1.2.1. Nivel internacional

CHUGA, Alex (2017). En la investigacién “Analisis comparativo entre el método de
voladura convencional y gasificada utilizada en la mina Cuajone — Southern Pera” para
obtener el grado de Ingeniero de Minas por la Universidad Central de Ecuador —
Ecuador manifiesta: EI método se basa en un conjunto de actividades que va desde el
disefio de bancos, y analisis de pardmetros para determinacion de voladura mediante
un procedimiento comparativo de voladura para sistemas convencionales y técnicas
gasificadas de voladura en el que se obtiene que en su mayoria existen voladuras
controladas, buenos monticulos de pila en el material, fragmentacion adecuada y no
existe roca soplada y el costo-fragmentacion, para definir la voladura optima de
trabajo, se hace relacion a la voladura que represente el menor costo por tonelada

extraida.

En este estudio se puede determinar que con la utilizacion de la emulsion se realizan
voladuras controladas y a la vez se puede realizar una buena fragmentacion sin tiros
cortados teniendo en cuenta ciertos parametros de voladura de rocas en la que sea
Optima y que ademas represente el menor coste.



AGUIRRE, Andrés (2016). En la investigacion “Optimizacion de parametros de
tronadura en funcién de explosivos de alta energia en sociedad contractual minera el
ABRA?” para obtener el grado de Ingeniero de Minas por la Universidad de Chile —
Chile manifiesta: EI método estaba basado en la toma de datos seguido de una
secuencia para la obtencidn de resultados y su respectivo analisis, en los resultados se
determind los costos mensuales de voladura influenciado por los explosivos de alta
energia. Se evalud el explosivo Vistis 225 el cual obtuvo la mayor energia comparado
con los demas explosivos. Por lo tanto, en cuestion técnica y costes, se puede mostrar

evidencia que econémicamente los explosivos planteados son rentables.

En el caso de este explosivo, de acuerdo con los resultados se puede evidenciar que €s
un explosivo que posee alta energia, es decir su poder rompedor es elevado por lo que
se puede deducir que produce una buena fragmentacion, también se tiene en cuenta su
coste de voladura que es un factor fundamental para la seleccion del explosivo en la
cual se determina que es un explosivo rentable y que puede ser utilizado en la voladura

de rocas ya que optimiza todo el proceso.

SANCHEZ, Yadira (2012). En la investigacion “Optimizacion en los procesos de
perforacion y voladura en el avance de la rampa en la mina Bethzabeth” para obtener
el grado de Ingeniero de Minas por la Universidad Central del Ecuador — Ecuador
manifiesta: Se utilizé la perforacion y voladura de rocas aplicados en el avance de la
rampa y la descripcion del macizo rocoso a traves de ensayos de carga puntual cuyos
resultados demuestran que la resistencia de las rocas aumenta conforme se profundiza
por lo que se ha concluido que existe fallas en el nimero de taladros, cantidad de carga,
velocidad de detonacion, avance de la frente y tiempo destinado a las labores de

barrenacion y cargado de sustancia explosiva y con ellas en el costo de explotacion.

El ensayo de carga puntual se aplica a un macizo rocoso para determinar la resistencia
a la compresion que este pueda tener. En este caso se aplicO en una muestra
perteneciente a la rampa cuyos resultados son beneficiosos ya que la resistencia
aumenta mientras se profundiza, es decir las fuerzas que se ejercen sobre el macizo
rocoso son cada vez mas débiles ya que la roca a medida que se avanza se hace mas

competente por la cual se concluye que al no tener en cuenta estos parametros se



evidencia un desarreglo en todo el proceso de voladura la cual retrasa el tiempo y
produce perdidas econdmicas.

MUSIC, Andrés (2007). En la investigacion “Diagnostico y optimizacion de disparos
en desarrollo horizontal, mina el Teniente” para obtener el grado de Magister por la
Universidad de Chile — Chile manifiesta: Se utiliz6 el método de analisis de datos a
través de un software cuyas técnicas de desarrollo para su evaluacién fueron dos: El
analisis del registro de las vibraciones y la implementacion del disparo para reducir la
sobre excavacion por lo que se concluyd que es factible establecer un disefio final el
cual genere una menor sobre excavacion, disminuya los costos directos de la operacion

y la exposicion a riesgos potenciales por desprendimientos de roca.

Las vibraciones se producen por todos los esfuerzos y tensiones que acttan sobre la
roca en la cual se puede presenciar cierta inestabilidad que tiene consecuencia en la
seguridad ya que puede existir un desprendimiento de rocas. En cuanto a los disparos
existe una sobre perforacion cuyo producto es un mal disefio de la seccion por lo que
es preferible redisefiar la malla y ajustar las medidas de los barrenos para poder

disminuir costos y riesgos.

MENDOZA, Juan (2017). En la investigacion “Disefio y evaluacion de voladuras”
para obtener el grado de Ingeniero de Minas por la Universidad Autdbnoma de México
— México manifiesta: Se realizo la metodologia de analisis de datos en el disefio de
voladura, proceso de voladura y resultado de la voladura en la cual se utilizé la técnica
de recoleccion de datos en campo y en la que se realizé simulaciones cuyos resultados
se observo el desplazamiento de las particulas, sin embargo, también existen algunas
rocas que siguen en vuelo; tales particulas seguiran con su trayectoria hasta llegar a su
posicion final. Por lo que se concluyé que, mediante el andlisis de particulas,
(esfericidad, area, perimetro, etc.), es posible reducir el error producto de la

segmentacion, disminuyendo el volumen de las particulas mas irregulares.

El autor menciona que al realizar un disefio y una evaluacion de voladura se tiene que
simular los datos que se hatomado y una vez procesado se puede determinar que existe

un movimiento de particulas, es decir las rocas siguen su trayecto y vuelan hasta optar



una posicion final. Por lo tanto, al analizar estas particulas se puede reducir el volumen

de aquellas particulas irregulares.

BRACAMONTE, Patricio (2016). En la investigacion “Optimizacion de parametros
de tronadura en funcion de explosivos de alta energia en sociedad contractual minera
el ABRA” para obtener el grado de Ingeniero de Minas por la Universidad de Chile —
Chile manifiesta: El presente trabajo tiene como objeto analizar si se produce un
incremento en la fragmentacion de la roca al comparar el P80 de la fragmentacion dada
por la voladura estandar respecto a la propuesta por el explosivo Vistis 225 el cual
optimizé el proceso aumentando porcentajes de roca menor a 1 pulgada por el cual se
concluye que es un explosivo de alta energia en comparacion al resto de explosivos

propuestos e inclusive que el Fortis Extra-65.

En la investigacion el autor busca optimizar el proceso de voladura teniendo en cuenta
explosivos potentes cuyo proposito es realizar una buena fragmentacion de tal manera
que se pueda alcanzar en el andlisis granulométrico el P80 por lo que al experimentar
se pudo determinar que el explosivo Vistis 225 presenta mas energia al momento de
ser detonado en comparacion al resto alcanzando fragmentaciones menores a 1

pulgada.

1.2.2. Nivel nacional

SALCEDO, Edson (2015). En la investigacion “Evaluacion técnica y econdmica de la
emulsién gasificada en minera Yanacocha SRL” para obtener el grado de ingeniero de
minas por la Universidad Nacional de Ingenieria — Perd manifiesta: Se realiz6 un
analisis de fragmentacién comparativo respecto a los explosivos, asi mismo se utilizo
la técnica de evaluacion en campo para una proyeccion de ahorro a futuro en la que se
obtuvo beneficios técnicos y econdémicos. Es decir, se reemplaza el ANFO pesado
usado ampliamente en minera Yanacocha por una nueva emulsion gasificada cuyo uso
estuvo dada al 100% pero en diferentes densidades. Al realizar muchas pruebas de
medida de velocidad de detonacion a diferentes densidades se concluy6é que su
reemplazo es factible por la emulsion gasificada ya que alcanza mejores velocidades y

que ademas realizaba una mejora en la fragmentacion.
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El autor afirma que en su investigacion al comparar el explosivo que se usa
constantemente como es en el caso del ANFO pesado con respecto a la emulsion
gasificada se puede determinar que en cuanto a la fragmentacion de la roca la emulsion
es mucho mas eficiente ya que sus propiedades le permiten que produzca mayor
liberacion de energia la cual va a tener un mayor impacto en lo que es el siguiente
proceso de la conminucién ya que se va a reducir costos a largo plazo por lo que va a
beneficiar econdmicamente, por lo tanto el autor propone reemplazar este explosivo
tradicional por la emulsion gasificada para que sea usada en cada taladro a distintas

densidades.

ALCAZAR, Paulo (2017). En la investigacion “Optimizacion del proceso de voladura
implementando emulsion gasificable en mina de hierro” para obtener el grado de
ingeniero de minas por la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohman — Tacna -
Per( manifiesta: Se realizaron pruebas en campo y a través de comparaciéon los
resultados fueron positivos alcanzando una mayor velocidad de detonacion
aprovechando la mayor energia del explosivo. Por lo tanto, el uso del ANFO pesado

73 en base a emulsidn gasificable optimiza las operaciones de perforacion y voladura.

El autor afirma que mediante la implementacién de la emulsiéon se comparan los
resultados y se evidencia que presenta una alta velocidad de detonacion aprovechando
la energia que posee esta mezcla, es decir en algunos casos a alcanzado los 5600 m/s
teniendo en cuenta el diametro del taladro ya que tiene mucha influencia al momento
de alcanzar sus velocidades y la energia se aprovecha producto del incremento de la
densidad. Por lo tanto, el autor concluye que al usar ANFO 73 en base a emulsion

gasificable optimiza todo el proceso.

GUERRA, Ramiro (2013). En la investigacion “Uso de emulsion gasificable para
reducir costos de perforacion-voladura en mineria superficial y subterranea” para
obtener el titulo de ingeniero de minas por la Universidad Nacional de Ingenierias —
Per( manifiesta: A través del Monitoreo VOD usando la técnica del Proceso de
Sensibilizacién de la emulsion gasificada se obtiene mejoras en la fragmentacion con
respecto a un explosivo estandar como es el anfo pesado, por lo tanto, el porcentaje de

roca gruesa disminuye con respecto a la estandar y la fragmentacion se optimiza asi
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como los costos que involucran la perforacion y voladura de rocas cuyo ahorro esta

registrado en el ahorro tanto para mineral como para desmonte.

El autor indica que para mineria subterranea y superficial a través del uso de la
emulsion gasificada y con la utilizacion del proceso de sensibilizacion se obtiene una
Optima fragmentacion, es decir se reduce el tamafio de los gruesos respecto a lo que el
Anfo Pesado fragmentaba anteriormente en cada voladura por lo que se afirma que se
produce un ahorro respecto a los costos de explosivo para mineral y estéril por cada

tonelada métrica volada.

HUANGAL, Cesar (2014). En la investigacion “Evaluacion técnica econémica del uso
del SANG en mina la Arena” para obtener el grado de ingeniero de minas por la
Universidad Nacional de Ingenieria — Perd manifiesta: Mediante el analisis de la
aplicacion de un explosivo a través de los parametros técnicos-econdmicos,
granulométricos y estadisticos se obtuvo resultados positivos en uniformidad y
fragmentacion, es decir, el P80 se redujo entre 15y 20 % en comparacion a los disparos
con HA 45/55 reemplazando la mezcla explosiva al 100% por los que se concluye que
se llegaria a tener un ahorro anual de US$ 300 000, ademas favorece ecoldgicamente
ya que no se generan gases nitrosos, debido a que en su fabricacidn se logra mantener

su balance de oxigeno.

El autor define ciertos parametros técnicos, economicos la granulometria y como como
influye la estadistica con respecto a la fragmentacion. Es decir, se tuvo en cuenta el
P80 en el que disminuye en ciertos porcentajes respecto a otro explosivo y si se lograra
reemplazar su ahorro anual seria significativo, ademas con esta emulsion gasificada se

contribuye a reducir el impacto ambiental ya que no genera gases nitrosos.

LLACMA, Jesus (2017). En la investigacion “Evaluacion técnico-econdmica con el
uso de emulsion gasificada en voladura mina Cuajone” para obtener el grado de
ingeniero de minas por la universidad Nacional de San Agustin de Arequipa — Peru
manifiesta: A través de la observacion directa, analisis estadistico, analisis descriptivo
y la técnica de recoleccién de datos se redujo el costo por tonelada volada, elimind la

generacion de gases nitrosos y optimizo la fragmentacién. En conclusion, al aplicar la
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respectiva evaluacion, se obtuvo optimos resultados en términos de fragmentacion y
uniformidad, el P80 disminuyd en un 7,1% comparado con los resultados de los

analisis realizados en proyectos disparado con Heavy ANFO.

El autor tiene mayor enfoque en la parte economica ya que se redujo el costo por
tonelada de material volado, y como es caracteristica de la emulsion gasificada se
elimind la emision de gases y en la cuestion técnica se disminuyé el P80 respecto al
uso del ANFO pesado esto se realiza observando, analizando, describiendo y

recolectando cada dato que permita guiar hacia los resultados.

1.2.3. Nivel local

En busqueda de referencias bibliograficas a nivel local no existen estudios que

demuestren que la aplicacion de este tipo de método sea factible.
1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Ciencias

a. Mecéanica de Rocas

Comité Americano (1974). Define a la mecanica de rocas: Como una ciencia que
estudia el comportamiento de las fuerzas internas y externas que son ejercidas en las
rocas ya que su estructura se puede modificar de acuerdo a las condiciones que
presente, ya sea respondiendo a cambios de deformacion o rotura. Esto involucra el
soporte del material rocoso frente a ciertas condiciones que permitan evaluar el
comportamiento que pueda tener para poder crear o modificar un disefio de estructuras
y obras de ingenieria. Las tensiones y deformaciones que son ejercidas por el macizo
rocoso constituyen dos parametros que se relacionan y que dependen de las
propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales que conforman la roca y de las

condiciones a que estan sometidas en la naturaleza.
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b. Geologia

Rivera (2011). Afirma que: La geologia abarca todo un estudio completo desde un
origen, una formacion y la evolucion de la tierra. Esto involucra el estudio de las
rocas, desde un principio hasta la actualidad y el cambio que van experimentando al
pasar el tiempo cuyo objeto es determinar todo su proceso y en algunos casos sacar
provecho econdmico debido a las caracteristicas fisicas y quimicas que presentan
algunas rocas para buscar riquezas minerales que puedan ser explotados por el
hombre. Asi mismo no se debe olvidar que la geologia al ser una ciencia que estudia
los fendmenos que han ocurrido y ocurren actualmente evalla, analiza y plantea
soluciones para facilitar que el ser humano sea capaz de entender y comprender su

entorno desde su pasado hasta la actualidad.

¢. Matematica

Paenza (2013). Afirma que: Las matematicas se encuentran en toda la vida y son
utilizadas constantemente al resolver cualquier tipo de problemas y que sigue un
razonamiento logico con la relacion de simbolos, figuras y nimeros cuya utilizacion
es para contar, calcular y medir ciertas cosas. Es decir, que se puede interpretar como
una ciencia que estudia propiedades de entes abstractos y de las relaciones que tienen
estas. En el caso de que se le dé una aplicacion concreta ayuda a educar, preparar y
entrenar el cerebro para que se pueda utilizar en cualquier problema que
constantemente van siendo mas complejos para el ser humano, pero a medida que

aumentan de complejidad el ser humano va dando respuesta.

d. Topografia

Géamez (2013). Afirma que: La topografia esta basada en ciertos principios y
procedimientos cuyo objeto es representar graficamente una superficie terrestre en la

cual se aplican conceptos geométricos con el fin de describir una realidad fisica la

cual tiene mucha importancia en la actividad de la ingenieria.
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1.3.2. Teoria de la variable independiente

A. Teoria de la evaluacion técnica

Rosales (2005). Afirma que: Existen diferente tecnologias que se han introducido en
las explotaciones de yacimientos mineros en el caso de los explosivos para mejorar
la operatividad y seguridad en las labores, es por esto la importancia de realizar el
trabajo de investigacion cuya finalidad es la de identificar esos factores que inciden
durante una evaluacion técnica, ya que se quiere tener una mejor calidad en las
operaciones de voladura subterranea, que involucra una analisis de los implementos,

la influencia de los costos y el capital que se necesita para la inversion.

Por otro lado, Sapag (2008). Afirma que: La parte técnica tiene como objetivo buscar
la optimizacidn en cuanto a recursos y que a partir de este estudio se puede determinar
el valor econémico que se va a necesitar para iniciar una futura operacién. Para esto
se debe tener en cuenta suficiente informacion de las necesidades que tenga un
proyecto y analizarlas para que pueda entrar en operacion. Al finalizar este tipo de
estudios se puede concluir que hay presencia de un mercado con tecnologia altamente
competente la cual permite facilitar a que se pueda llevar a cabo un determinado

proyecto.

B. Componentes del estudio técnico

Existen muchos autores que proponen distintos componentes que son esenciales para
conformar un estudio técnico. A continuacion, se muestra una estructura béasica

propuesta por Baca en el 2010.
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Analisis y determinacion de la
localizacion optima del proyecto

Determinacion de la organizacion

Andlisis y determinacion del humana y juridica que se requiere
tamafio 6ptimo del proyecto para la correcta operacion del

proyecto

Analisis de la disponibilidad y el
costo de los suministros e
insumos

Identificacion y descripcion del
proceso

Figura 3: Componentes del estudio técnico.

Fuente: Baca (2010)

Los componentes de un estudio técnico son determinados por el andlisis y
determinacién que parte de una localizacion del proyecto, de su tamafio y los costos
de los suministros e insumos ademas que se debe identificar y describir todos los
procesos que la involucran para finalmente determinar la organizacién humana y

juridica que se requiere para que exista una correcta operacion del proyecto.

De otro modo existe otro tipo de estructura que conforma un estudio técnico para
evaluar los proyectos que se presenta a continuacion y es propuesta por Sapag Chain

Nassir y Sapag Chain Reinaldo en el 2008.

1. Proceso de produccidn: Sapag (2008). Menciona que: El proceso de produccién
es cuando existe materia prima que sufre una transformacion en productos cuya
participacion es dada por cierta tecnologia en combinacién con la mano de obra,
algunos procedimientos y métodos de operacion. Es decir, la mina Santa Clotilde 7
tiene un determinado proceso de produccién el cual involucra a la operacion unitaria
de voladura de rocas la cual tiene el mayor enfoque esta investigacion en la que se

pretende introducir una nueva tecnologia en cuanto a lo que es el uso de explosivos.

2. Capacidad de produccién: Corresponde al mayor nivel de produccion que ofrece
una estructura economica. En este caso se tiene que tener en cuenta que la capacidad
debera ser flexible, es decir debe reducir los costos que son fijos e incrementar las

variables para que permita adaptar cambios en los niveles de produccion. Esto se puede
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conseguir con cambios en algunas actividades o procesos que involucren la
explotacion de recursos minerales. Por ejemplo, en la mina Santa Clotilde 7 tiene un
nivel de produccion baja por lo tanto es que se plantea el cambio de explosivo para
gue haya una mejora en ciertos aspectos técnicos que permitan optimizar el proceso de
voladura; cuya consecuencia estara reflejada en los siguientes procesos como es la
conminucion y por ende se aumentaria la capacidad de produccién al reducir el tiempo

en esta operacion unitaria.

3. Inversiones en equipamiento: Esta inversion debe comprender un equilibrio en
cuanto al costo y la tecnologia para obtener diversos productos; aprovechando la
disponibilidad méxima del sistema. Es decir, debido a que existen adelantos
tecnologicos se complica las posibilidades de eleccion ya que se tiene que tener en
cuenta los niveles de inversion que en algunos casos aumenta y empeora situaciones;
por lo que se debe tener ciertos criterios al momento de la eleccién como son la
competitividad, el avance tecnoldgico, la globalizacion, el respeto al medio ambiente

y la vida (til que pueda tener.

Tomando en cuenta estos criterios se propone como un método de inversion sustituir
un explosivo por otro, aquel presente aquellas caracteristicas técnicas que puedan ser
mejor en cierta magnitud ya sea porque es una nueva tecnologia, es competitiva, su
valor economico es mucho mas rentables y puede generar menos emision de gases

hacia el medio ambiente.

4. Localizacion: Es la que determina la ubicacion que mas adecuada del proyecto. En
este caso se centra en realizar la evaluacion técnica con respecto a la ubicacién
teniendo en cuenta principalmente los puntos de venta, es decir, si necesito comprar
explosivos industriales se tiene que evaluar los precios de distintas empresas y
determinar cual es la mas econdémica para poder reducir mis costos al momento de

desarrollar un proyecto.
5. Distribucion de planta: Cuando se realiza una distribucion de la planta es que se

encuentra ligada al orden fisico de sus elementos el cual es necesario para desarrollar

ciertas actividades o servicios cuyo fin es tener un sistema ordenado que facilite
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mejorar los beneficios del proyecto. Es decir, si queremos realizar una voladura de
rocas como actividad tenemos que tener en cuenta donde se va a realizar o ubicar esos
lugares, en esta investigacion esa ubicacion estd dada en el plan de minado que
presenta la mina, por esta razon el uso de la emulsion se podré utilizar para aquellas

labores de avance y produccion.

6. Calculo de costos de produccion: Son los gastos para producir un bien o servicio
la cual involucra costos directos relacionados con la materia prima, mano de obra y los
costos indirectos como las depreciaciones, insumos 0 materiales menores y mano de
obra indirecta. Es decir, estos gastos corresponden a todas las compras que se ha hecho
en el proyecto, desde el inicio hasta el final, sean directos o indirectos. Por lo tanto, al
utilizar la emulsion gasificada en una voladura de rocas se determinara el calculo de
costos solamente de los explosivos que se van a evaluar para saber qué tan rentables
son a comparacion del uso de la dinamita y asi concluir si esta evaluacion es factible o
no para ser utilizado como explosivo actual en las voladuras de la mina Santa Clotilde

7. Sin embargo, la evaluacion técnica no sélo esta influenciada por este criterio ya que
el mejor explosivo no depende siempre del bajo costo sino también de ciertas
caracteristicas fisicas y quimicas que contenga para la optimizacion del proceso de

voladura.

C. Evaluacion Econémica

Bolivar (2001). Afirma que: Se tiene que determinar los costos de inversion donde se
reflejen los costos en que se adquiere los activos fijos y diferidos, para saber cuales
son las depreciaciones y amortizaciones. Se tiene que tener en cuenta los costos de
operacion que estdn en funcion a la produccién, administracion y ventas. La
generacion de un proyecto genera un impacto econdémico, sin embargo, tiene que ver
la parte ambiental ya que genera efectos en los recursos naturales que rodea e

involucra un proyecto.
Mora (2009). Afirma que: La evaluacion econdémica tiene como finalidad establecer la

rentabilidad de la inversion de un proyecto, es decir debe cumplir con ciertos

parémetros en cuanto a costos.

18



D. Gestion de Costos

BSG Institute (2019). Afirma que: Una gestion de costos se enfoca fundamentalmente
del costo de aquellos recursos que son necesarios para completar una determinada
actividad referente a un proyecto. Es decir, debe ser oportuno ya que servira para tomar
decisiones, debe ser integral ya que abarca toda la organizacion, seré detallada siempre
y cuando no se convierta en algo pesado ni algo superficial que permita hacer un
analisis, tendra que ser dinamico por lo que tiene que adaptarse a distintos cambios
que repercuta en una organizacion y debera estar orientado a resultados de tal forma
que se incremente la probabilidad de que se cumplan aquellos objetivos que se ha

trazado.

Por lo tanto, teniendo en cuenta esta definicion; la gestion de costos esta centrada en
la compra del explosivo y los accesorios que se necesitan para realizar una voladura
de rocas y partiendo de ese resultado se podré determinar un valor econémico final del
proyecto gque en este caso solo corresponde a la voladura en toda la vida dtil que ha

sido establecida mediante el plan de minado.

E. Emulsiones Explosivas

Medina (2014). Afirma que: Las emulsiones son mezclas explosivas de dos liquidos
que no se pueden disolver uno en el otro, son de ultima generacion y cuyo disefioesta
preparado para fragmentar rocas muy competentes en distintas condiciones. Es decir,
una emulsion esta compuesta por gotas de una solucién oxidante suspendida en una
fase continua de aceite representada por sales inorganicas disueltas en agua y por un
combustible liquido inmiscible en el agua de tipo hidrocarbonado, ademas el tamafio
que presentan estas gotas estan dadas en micrones ya que esta reduccion de tamafio de
particulas refleja la eficiencia de la reaccion.

A continuacién, se puede mostrar la composicion tipica de una emulsion explosiva y
también las dimensiones oxidantes respecto a otros explosivos segun Bampfield y

Morrey.
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Tabla 1: Composicion tipica de una emulsion explosiva

FASE CONTINUA | PORCENTAJE (%)
Agua 10-12
Sales Inorganicas 65 - 85
Vacios 1-2
FASE CONTINUA | PORCENTAJE (%)
Combustible 35-8
Emulsificante 08-12

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2: Dimensiones de los oxidantes en los explosivos

EXPLOSIVO | TAMANO ESTADO VELOCIDAD DE DETONACION (m/s)
ANFO 2 Soélido 3200

DINAMITA 0,2 Sélido 4000

HIFROGEL 0,2 Sélido/Liquido 3300

EMULSION 0,001 Liquido 5000-6000

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar a través de estas tablas que la velocidad de detonacion incrementa

para una emulsién debido al menor tamafio de particula y sus porcentajes variables en

cuanto a su composicién guimica.

Al ser un explosivo con estas caracteristicas el empleo del uso de las emulsiones en las

operaciones de voladura se encuentra en tendencia ya que tiene numerosas ventajas.

—  Menor precio, ya que su fabricacion no es a base de gomas y féculas de alto coste

— Excelente resistencia al agua

— Elevada velocidad de detonacién

— Seguridad de fabricacion y manipulacién

— Se carga facilmente y en un periodo corto de tiempo

— No produce gases toxicos
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F. Propiedades del Explosivo

Los explosivos tienen ciertas propiedades que los caracterizan por el cual se les puede
clasificar de acuerdo a su energia, potencia, velocidad de detonacion, volumen de
gases, resistencia al agua, etc. Dentro de sus propiedades mas importantes se tienen las

siguientes:
a) Potenciay energia

Se puede entender a la potencia como algo rompedor que mide la rapidez con la que
un explosivo pueda desarrollar su maxima presion. Con respecto a la voladura de rocas
se entiende como la capacidad de poder fracturar y desplazar la roca. Es decir, se
combinan la velocidad de detonacion y el volumen de los gases producto de la

explosion.
b) Velocidad de Detonacién

Es la velocidad en la cual la onda que genera se propaga por medio del explosivo, por
tal razon se considera como un parametro fundamental que determina el ritmo de
liberacion de la energia cuyos factores que la afectan son: el diametro del taladro, la
densidad de carga, el grado de confinamiento y la iniciacion. Por lo tanto, se puede
afirmar que, a mayor densidad, se obtiene mayor velocidad de detonacion y por ende
un mayor poder rompedor. Es decir, que la velocidad que adquiere la onda de
detonacion es la que viaja por el explosivo y esta condicionada a ciertos factores que

la afectan cuyos parametros haran que la velocidad aumente o disminuya.
— Ensayos en Campo

Existe un método de medicion continua través de sondas que son colocadas en el
interior del barreno la cual recoge informacion de la varianza que hay en velocidad de

detonacion a lo largo del mismo.

Es un método que est4 basado en la colocacion de un cable coaxial cuya resistencia se
calibra a lo largo del barreno cortocircuitando en su extremo inferior. Asi mismo al
otro extremo de la sonda se conecta a un generador de corriente continua la cual logra

tener un circuito eléctrico sobre el cual es posible conocer su resistencia.
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Figura 4: Medida continua de la velocidad de detonacién en barreno

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas en mineria. Bernaola Alonso p.79
c) Diametro Critico

Se puede interpretar al diametro critico como un didmetro minimo que debe presentar
toda una columna explosiva para que el proceso de detonacion se propague de manera
eficiente y estable. Por lo tanto, se busca ampliar este diametro critico frente a una
voladura de rocas ya que la velocidad de detonacion aumentara y en el caso que este
tenga una dimension por debajo de lo establecido las ondas de detonacion no

propagaran o bien si, pero la velocidad disminuira drasticamente.
d) Densidad

Esta representada en g/cm?® cuyos valores varia desde 0.80 a 1.60. Es decir, los
explosivos densos generalmente producen mayores presiones y mayor velocidad de
detonacion, también se puede decir que es una propiedad importante porque actdan en
condiciones hidrologicas, es decir que, cuando la densidad es alta hace que el explosivo
sea poco permeable. Por lo tanto, se puede afirmar que un explosivo con gravedad

especifica menor a 1 no se atrapa en el agua.

Por otro lado, la densidad de un explosivoconstituye un factor que es importante para
calcular la cantidad de carga explosiva necesaria para una voladura de rocas. Es decir,
por regla general, se utilizan explosivos mas densos en el fondo de los barrenos porque
es el lugar exacto en donde se requiere de una mayor concentraciénde energia para el
arranque de la roca, mientras que en las cargas de columna se requiere explosivos
menos densos. La concentracion lineal de carga en un barreno se calcula a partir de la

siguiente formula:

22



Q1 (Kg/m) = 7,854 x 10™* x p3 x D?
Donde:
p3 = Densidad del explosivo (g/cm®)
D = Diametro del barreno (mm)

A continuacién, se presenta un grafico que corresponde a la densidad en el fondo del

barreno y la densidad media de toda la columna en funcién a su profundidad para una

emulsion.
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Figura 5: Curvas de densidad de una emulsion en funcién de la profundidad de
los barrenos en condiciones secas

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas. Lopez Jimeno p.143

e) Presién de Detonacion

La presion de detonacion de un explosivo se encuentra ligada a la velocidad de
detonacion y la densidad. Tiene relacidn con el poder rompedor de roca competente e
intacta. Estd medida en el plano C-J de la onda de detonacidon cuando se propaga a

través de la columna del explosivo.
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A continuacion, se presenta la siguiente formula:

VD2

PD = 432x 10-6x pex ————
1+ 0,8xpe

Donde:

PD = Presion de Detonacion (MPa)
ps = Densidad del explosivo (g/cm?)
VD = Velocidad de detonacion (m/s)
f) Calidad de los Humos

Cuando se detona un explosivo comercial se produce nitrégeno, vapor de agua, diéxido
de carbono y en algunas veces sélido y liquido. Existen ciertos porcentajes de gases
toxicos como el 6xido de nitrégeno y el mondxido de carbono. A este conjunto de

gases cuyo producto es denominado “humos”.

Existe una clasificacion en la que se establece una escala de los humos por el grado de

toxicidad para la exposicion de los operadores después de las voladuras de rocas.

Tabla 3: Clases de humos (Institute of makers of explosives. EE.UU.)

CATEGORIA | VOLUMEN DE GASES NOCIVOS (CO-NO,)-dm?

PRIMERA 0-4,53
SEGUNDA 4,53 -9,34
TERCERA 9,34 -18,96

Fuente: Manual de perforacién y voladura de rocas. Lépez Jimeno

24



1.3.3. Teorias de la variable dependiente

A. Teoria de la voladura de rocas
1. Teoria de la reflexion

Ames (2012). Sostiene que: Esta teoria tiene relacion con las ondas que libera el
proceso de voladura la cual tiene la finalidad de comprimir la roca y fracturarla para
gue pueda interactuar sobre ella otro tipo de onda denominada la onda de traccion que

es la que fragmenta y desplaza el material rocoso.

2. Teoria de la expansion de los gases

Ames (2012). Afirma que: Si se produce una presion de los gases que libera un
explosivo va a generar un gran volumen que va a poder desplazar el material rocoso
ya que estos gases se liberan a través del agrietamiento que se produce en los taladros

por efecto de la presion.

3. Teoria combinada

Ames (2012). Indica que: Cuando se combinan las teorias mencionadas significa que
se estd dando el proceso completo, es decir desde que el explosivo se detona va
generando una presion en el taladro la cual lo va a agrietar, posteriormente se producen
ondas de compresion y traccion que libera un gran volumen de gases que se expanden
las cuales pasan por las grietas producto de la presion y finalmente desplazan el

material rocoso ya fragmentado.
B. Voladura de rocas

Seguridad Minera (2014). Afirma que: Existen tres procesos que inicialmente
comprende una voladura de rocas que va desde el tamario, distribucién y porcentajes
de los fragmentos, seguido del movimiento que tiene la roca triturada para que
finalmente esta se desplace. Cuando existe una eficiente fragmentacion se facilitan los
siguientes procesos en la remocién y el transporte del material volado que esta

relacionado con el uso al se le dara al material. Es por esto que el proceso de voladura
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de rocas tiene como objeto tener una buena fragmentacion, ya que también facilita que

los procesos posteriores como el de la conminucién se optimicen.

Entonces al evaluar ciertos criterios al momento de realizar una voladura, es necesario
tener una buena planificacion de tal manera que sea cuidadosa considerando unaserie

de detalles para que asi pueda tener impacto positivo en sus resultados.

C. Parametros de la roca.

— Propiedades Fisicas
a. Dureza

Representa el grado de resistencia que tiene la roca para resistir a la penetraciéon o

rayadura de otro cuerpo.
b. Tenacidad

Representa el grado de facilidad o dificultad de poder romperse expuesto a fuerzas de

compresion, tension e impacto.
c. Densidad

La densidad representa a la relacion de la masa y el volumen. Por lo tanto, si la roca
tiene una densa densidad el explosivo a utilizar tendré la misma caracteristica y que a

la vez sean rapidos para romperse.
d. Textura

Comprende la forma en la que se ha construido la rocay a la vez describe las relaciones

entre sus componentes constituyendo a la roca.
e. Porosidad

Representa el volumen de los espacios abiertos los cuales son de distinto tamafio y
pueden estar abiertos o cerrados las cuales determinan el tipo y el grado de soluciones
que pueden ser liquidas o gaseosas por el interior de los materiales controlando la

mayor parte de su durabilidad.
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f. Variabilidad

Las rocas no son homogeéneas en su composicion y textura. Tienen un alto indice de
anisotropia o heterogeneidad. Es decir, que las rocas no mantienen una uniformidad

en cuanto a su cristalizacion y las direcciones del espacio.

g. Grado de alteracion de la roca

Deterioro producido por efecto del intemperismo y aguas freaticas, ademas de
fendémenos geoldgicos que las modifican o transforman. Al sufrir un deterioro la roca
o al ser alterada por diversos fenOmenos se puede evidenciar que tiene una gran
influencia en las propiedades de la roca es decir se modifican sus caracteristicas y su

composicion por exposicion al ambiente.

D. Explosivos

Vilela (2014). Define que: Los explosivos son sustancias 0 mezclas quimicas que
liberan energia. Es decir, cuando se libera una cantidad de energia que es usada para
la fragmentacion de la roca, también se genera una gran presion produciendo gases a
elevada temperatura. Respecto a la industria minera, la voladura de rocas representa
un método mas eficiente y productivo en cuanto a excavacion de roca dura debido a
que presenta propiedades que reaccionan quimicamente produciendo el efecto

directamente hacia la roca.

Lopez C, Lépez E y Garcia (2003). Afirman que: El objetivo de la voladura es arrancar,
fracturar y esponjar el macizo rocoso in-situ, a un tamafo de fragmentacion tal, para
que sea eficientemente manejado en los procesos de carga, transporte y tratamiento.
Esto involucra el desprendimiento de un mineral de interés econdémico que se
encuentra adherido a la roca, se produce a través de una combinacion de compuestos
quimicos que al ser detonados liberan gran cantidad de energia generando una
fragmentacion 6ptima de material la cual sirve de complemento para los demas

procesos de conminucidn, concentracion y comercializacion.
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E. Proceso de detonacion de explosivos

Lopez C, Lopez E y Garcia (2003). Mencionan que: Cuando el explosivo inicia, la
onda de choque transporta la energia necesaria para activar las moléculas de la masa
del explosivo alrededor del foco inicial, provocando asi una reaccion en cadena. Es
decir, durante la iniciacion, esta onda transporta y libera la energia de tal manera que
activa al explosivo y este al resto. Cuando se produce esta liberacion se genera gran
cantidad de gases a elevadas temperaturas, sin embargo, existe una presién que es
secundaria la cual actia sobre el resto de macizo rocoso sin detonar cuyo efecto
aumenta al de la onda de presion primaria, en lo que convierte un proceso de

deflagracion a uno de detonacién.

F. Agente de Voladura de Rocas

Los agentes de voladura son explosivos cuya caracteristica es que desarrollan un
trabajo enfocado en el arranque y la fragmentacion de la roca porque es de gran utilidad
en la mineria superficial ya que se aprovecha su poder rompedor y el bajo costo que

tiene.
a) Anfo

Es un agente de voladura es muy utilizado en la mineria ya que presenta un precio
econdémico y es facil de conseguir en el mercado. Se puede entender de que necesita
de otras cantidades de combustibles para que pueda reaccionar cuyas caracteristicas
principales con su bajo costo, para ser aplicado la roca no debe tener presencia de agua
ya que tiene una alta capacidad de absorcion lo que produciria deficiencias en la
voladura, sin embargo, también posee una buena generacion de energia que

generalmente es usada en rocas suaves obteniéndose buena eficiencia.
b) Emulsiones

Las emulsiones corresponden a una composicion de un medio liquido cuyos
componentes de esta mezcla influyen en la velocidad de detonacion ya que existe una

mayor reaccion. Entonces se puede determinar que a menor tamafio de sus
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componentes el agente de voladura reacciona mejor, es decir la velocidad de

detonacion aumentara.

Lopez C, Lopez E y Garcia (2003). Mencionan que: El proceso de los explosivos ha
Ilevado a una reduccion gradual del tamafio de las particulas, pasando desde los solidos
a las soluciones salinas con sélidos y, por ultimo, a las microgotas de una emulsion
explosiva. Es decir que al pasar el tiempo el hombre se ha dado cuenta que, a medida
que se reduce el tamafio de sus particulas se tiene una mayor velocidad de detonacion
y por ende un mejor explosivo, estos procesos de reduccion han llevado a cabo a que
se reduzca el tamafio inclusive a microgotas de una emulsion para poder tener un

mayor poder rompedor para voladura de rocas muy competentes.

Lépez C, Lopez E y Garcia (2003). Afirma que: La emulsion cuando se encuentra en
un estado puro no corresponde a un agente de voladura ya que se necesita de otros
mecanismos para poder sensibilizarla a través de la generacion de burbujas de gas, en
la cual al sensibilizarla mediante este proceso fisico la iniciacion se activa en forma de

propagacion de la detonacion.

c) Agentes mixtos (anfos pesados)

Son mezclas de emulsion y anfo en diferentes proporciones. Es decir, al existir la
mezcla de dos explosivos es dada de acuerdo al requerimiento de la voladura ya que
esta basada en la reduccion de costos y que a la vez se pueda utilizar en presencia de
agua, por ejemplo, dandole resistencia, por lo que no se puede hacer cuando se trata
de anfo puro ya que su capacidad de absorcion era mucho. Estas mezclas se hacen en

distintos porcentajes dependiendo lo que se quiere lograr.

G. El mecanismo de fragmentacion de la roca

Cuando se detona un explosivo dentro del macizo rocoso se puede apreciar dos fases
de accion: Es decir, primero se produce un intenso impacto que se da por la onda de
choque la cual genera gases que actlan a gran volumen y a una elevada temperatura.
Estas ondas se dan por la detonacion del explosivo que se encuentra cargado en los
taladros cuya liberacién produce efectos de comprension desde la parte interna hacia

la parte externa o hacia la cara libre cuyo esfuerzo refractor es la traccion.
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Bernaola et al. (2013). Afirma que: Cuando se propagan las ondas a altas velocidades
entre 3000 y 5000 m/s se puede determinar que dicha onda produce un poder rompedor
la cual rompe la resistencia del macizo rocoso haciendo que se fracture y a la vez los
gases se expandan, esto es producido por la descomposicién del explosivo produciendo

un desplazamiento de la roca ya fragmentada.

H. Criterios de seleccion del explosivo

Un explosivo al momento de ser seleccionado se tiene que tener en cuenta ciertos
criterios o parametros técnicos en la voladura de rocas. Es decir que la eleccion de este
constituye una parte muy importante en cuanto al disefio de una voladura y de los
resultados que se pretenden obtener. Cuando se selecciona un explosivo no siempre se
tiene en cuenta buscar el coste minimo sino también se debe considerar una serie de
factores que necesariamente deben ser analizados para la correcta seleccién como por
el ejemplo, el diametro de carga que influye en la velocidad de detonacion, las
caracteristicas de la roca, que influye en el disefio, el precio del explosivo, el volumen
de roca a volar que va a depender de la cantidad de carga explosiva a utilizar, la
presencia de agua, las condiciones de seguridad, los problemas de suministro y las

atmasferas explosivas.

1. Precio del Explosivo

Cuando se selecciona un explosivo es muy importante tener en cuenta al coste ya que
es un criterio fundamental. Es decir, se trata de elegir al explosivo mas econémico el
cual tenga la capacidad de realizar un trabajo determinado en el que el proceso de
voladura lo requiera. Por lo tanto, se deben tener en cuenta ciertos factores internos o
externos que ayudan o perjudican el proceso. Es por esto que se muestra la
comparacién de los precios por unidad de peso partiendo como referencia el nitrato de
amonio, la cual se indica a continuacion en la figura nimero 6, elaborada a partir de la
de Wright en 1986.
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PRECIOS COMPARATIVOS DE EXPLOSIVOS

EXPLOSIVOS {PRECIO DE REFERENCIA. NITRATO AMONICO. 100 —200)

500 1000 1.500 200¢
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1

ANFQ PESADO 1

Figura 6: Precios comparativos de los explosivos industriales

Fuente: Manual de perforacion y voladura de rocas. Lopez Jimeno p.165
2. Diametro de carga

Al utilizar explosivos cuya velocidad de detonacion cambia repentinamente segun el

diametro del taladro se puede tomar algunas precauciones.

— Es econdmico realizar la carga con medios mecéanicos las emulsiones explosivas a
granel. Sin embargo, en los calibres pequefios es econémico realizarlo de forma

encartuchada y sensible al detonador.
3. Caracteristicas de la roca

Las variables importantes corresponden a las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso que se va a volar, es decir no necesariamente porque influye directamente en
los resultados de voladura, sino que esta relacionada con otras variables de disefio.
Para poder seleccionar el explosivo se hace de acuerdo a ciertos criterios de seleccién,

pero se recomienda segun la clasificacion de la roca.
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3.1. Rocas masivas resistentes

Estas rocas son de una calidad competente que representan en mineria al tipo de roca
I'y Il por la cual su dureza hace que al momento de escoger el explosivo sea aquel que
presente caracteristicas de alta velocidad de detonacion y alta densidad. Se recomienda
utilizar explosivos con densidades elevadas y que presenten mayores velocidades de

detonacion como los hidrogeles, explosivos gelatinosos y emulsiones.

3.2. Rocas muy fisuradas

Estas rocas generalmente son de baja competencia y representan en mineria a la roca
tipo 11 y IV que se encuentran en un estado muy fisurado o deteriorado. Se sugiere

que el explosivo a utilizar tenga elevada energia en cuanto a la liberacion de los gases.

3.3. Rocas conformadas en Bloques

Corresponde a aquellos macizos rocosos que presentan un espaciamiento de gran
longitud entre discontinuidades que forman bloques voluminosos en el campo en el
cual también se puede evidenciar la presencia de grandes bolos dentro de matrices
plasticas, por lo tanto, una fragmentacion en este caso esta dada principalmente porla

geometria de la voladura y en menor grado por las propiedades del explosivo.
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Figura 7: Seleccion del explosivo segun sus propiedades geomecéanicas de
los macizos rocosos establecidos por Brandy y Brown en 1985.

Fuente: Manual de perforacién y voladura de rocas. Lépez Jimeno p.167

4. VVolumen de roca a volar

Al realizar trabajos de voladura, el volumen determina el consumo de explosivo que
se va a tener en cuenta en una operacion de arranque. Si se presenta una obra de gran
envergadura, entonces se utilizara mayor cantidad de explosivo, en la que, es
recomendable utilizar un explosivo a granel ya que facilitan la carga en los medios de
transporte y se reducen los costos que se invierten en mano de obra que esta dedicada

a la mencionada operacion en la que aprovecha el volumen de roca perforada.

5. Condiciones Atmosféricas

La mayor influencia esta dada por el nivel de temperatura del ambiente donde se va a
realizar la voladura de rocas, es decir que algunos explosivos tienen la capacidad de
poder resistir a temperaturas altas y bajas. Por ejemplo, a bajas temperaturas influye
en las nitro glicerinas, ya que se puede congelar, sin embargo, se le puede afiadir otras

sustancias que hacen que su punto de congelacion aumente. Por otro lado, cuando
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existen temperaturas elevadas surgen inconvenientes, pero se ha creado explosivos

como por ejemplo los hidrogeles que desaparecen casi por completo ese riesgo.

1.3.4. Marco legal

a. Normativa ambiental

D.S. 016-93-EM. Reglamento para la proteccién del medio ambiente en la actividad

minero-metalurgica.

Articulo 67 de la Constitucion Politica del Pera del afio 1993 en la que dice que: “El
estado debe determinar la politica nacional del ambiente y promover el uso sostenible

de sus recursos naturales”.

Ley N° 28611 de la Ley General del Medio Ambiente en Per( del afio 2015 cuya
modificacion ha sido dada por las siguientes normas: El Decreto Legislativo N° 1055,
Ley N° 29263, y la Ley N° 29895.

El Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria, establecido por el Decreto
Supremo N° 01492-EM, el cual contiene en su titulo décimo quinto las disposiciones
sobre la proteccion del medio ambiente para la actividad minero-metallrgica.
Aprobada el 2 de junio de 1992.

a. Normativa de seguridad

D.S N° 024-2016-EM con su modificatoria DS N° 023-2017-EM. El reglamento de

seguridad y salud ocupacional en mineria.

b. Normativa legal

D.S N° 014-92-EM del Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria

¢. Normativa técnica

D.S. N° 023-92-EM del “Reglamento de seguridad e higiene minera” acorde con las
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modificaciones contenidas en el Decreto Legislativo N° 709 del capitulo VI.

d. Normativa de gestion y prevencion de desastres

D.S N° 005-2012-TR “Reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria”

Ley N° 29783 “Seguridad y Salud en el Trabajo”

1.3.5. Estado del arte

Interempresas (2017). Menciona que: Existen avances tecnologicos en la perforacion
subterranea mediante la prediccion y evaluacién (Sandvik i-Sure). Se ha mejorado en
el disefio, control y ejecucidn de las voladuras. Es decir, existen explosivos mas densos
y potentes para proyectos de Mine-to-Mill con voladuras de alta energia y ultra alta

energia.

1.3.6. Impacto ambiental

Banegas (2011). Afirma que: Debido a la concentracion de gases y polvo el mayor
impacto es hacia el hombre debido a que se encuentra en interaccién en el proceso de
voladura, se produce debito a la reaccion que tiene el explosivo al momento de su
detonacion, sin embargo, no se tiene en cuenta tanto al volumen como para generar
efectos de gran consideracion, sin embargo, el polvo se dispersa rapidamente lo que es
casi imposible evitar su emision. Por otro lado, el aire se contamina debido a que el
alto contenido de gases que se disipa afecta directamente la vegetacion y aguas
superficiales, asi mismo el ruido es intenso por los altos decibeles que alcanza una

detonacion.

1.3.7. Seguridad y salud ocupacional

Seguridad Minera (2012). Menciona que: Al momento de realizar una voladura de
rocas se debe tener en cuenta ciertos criterios de control para asegurar la salud y el
bienestar de los trabajadores. Ademas, se debe evitar accidentes pues en muchos casos
esto conlleva a que los trabajos y operaciones se paralicen. En este caso se debe tener

en cuenta al explosivo que se va a utilizar ya que depende de su eficiencia y
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caracteristicas fisico-quimicas si es que laemulsion gasificada puede causar accidentes

al momento de su detonacion.

Para poder efectuar un procedimiento que involucre la seguridad este debe estar
centrado en las consecuencias que pueda causar el proceso de voladura, sin embargo
el personal esté obligado a tener en cuenta los PETS cuyo fin es que describe aquellos
procedimientos que se deberan seguir rigurosamente por parte del personal la cual debe
ser de forma segura, adecuada y rigurosa evitando poner en riesgo la vida del
trabajador y asi mismo poner en peligro a sus comparieros de trabajo, maquinaria y

equipos.

1.3.8. Gestion de riesgos y prevencion de desastres

Seguridad Minera (2017). Menciona que: En las minas, las emergencias son
frecuentes, esto se da porque se ausenta los sistemas que estan sujetos a prevenir y
controlar situaciones que generan catastrofes, o fallos en los sistemas existentes. Es
decir, existen sucesos imprevistos que afectan tanto la salud como la seguridad de los
trabajadores 0 que estan expuestos durante la explotacion por la cual se busca una
respuesta para contrarrestar, controlar y aliviar cualquier situacion que involucre un

riesgo o desastre.

1.3.9. Definicién de términos

Explosivo: Es un producto quimico que presenta un potencial elevado de energia, que
tienen una reaccion instantanea con gran violencia, debido a que acciona un fulminante

0 esta dado por otro estimulo externo.

Sustancia explosiva: Son aquellas sustancias quimicas que estan propensas a
reaccionar violentamente en la cual las moléculas se disocian y posteriormente se
reagrupan en una forma maés estable por la cual tiene categorias segun su magnituden

cuanto al impulso energético que es necesario para iniciar la detonacion.
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Emulsiones explosivas: Es una solucion altamente concentrada de nitratos, dispersa
en una fase continua de aceite. Generalmente no contiene ingredientes explosivos,
tiene elevada resistencia al agua y que se inicia adecuadamente, explotan con una alta
velocidad de detonacion.

Dinamita: Es un explosivo cuya consistencia es consistencia gelatinosa y se obtiene
al mezclar nitroglicerina/nitroglicol (NG) con nitrocelulosa. Esta mezcla es ain mas
energética que el propio NG. Lleva en su composicion, como elemento predominante,

el nitrato amonico, ademas de combustibles y otros aditivos minoritarios.

Anfo: Es un explosivo tipo agente de voladura conformado por una mezcla de nitrato
de amonio, biodiesel 0 mezclas de hidrocarburos, sensible a la iniciacion por un
multiplicador — Pentofex, con poca resistencia a la humedad e inadecuado para
operaciones subterraneas. Es decir, es un explosivo muy seguro en cuanto al uso y
manipulacion que se le da ya que se puede cargar de manera neumatica o0 manual en
los barrenos. Generalmente se emplea en voladura a tajo abierto en rocas no muy

competentes y su empleo es como un explosivo carga de columna.

Detonacidn: La detonacion es una combustion supersonica que se caracteriza porque
genera una onda de choque. En ese frente de onda se generan altos gradientes de

presion y temperatura, ya que la reaccion quimica se produce instantaneamente.

Sistemas de iniciacion: Son conocidos como detonadores, ya que pueden emplearse
en voladura superficial o subterranea con la finalidad de iniciar los explosivos que se
encuentran dentro de los barrenos, o bien el cartucho cebo o multiplicador que

desencadene la detonacion en el interior.

Resistencia al agua: Es la capacidad que tiene un explosivo para resistir al agua que
involucra el deterioro de este o la perdida en cuanto a su sensibilidad, es decir el tiempo
en el que un explosivo puede estar en contacto directo con el agua y aun asi poder ser

detonado.

Densidad explosiva: Es aquel que estd indicada como gravedad especifica que

representa si un explosivo es mas denso que otro, es decir va a ser un parametro la cual
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va a generar mayores o menores velocidades de detonacion y de presion segun lo que

se quiera lograr.

1.4. Formulacién del problema

¢Cémo se podria optimizar el proceso de voladura de rocas en la mina Santa Clotilde
7- Chongoyape?

1.5. Justificacion

Actualmente la pequefia industria minera aun conserva algunas deficiencias que se
puede evidenciar en sus operaciones unitarias de afios anteriores en cuanto a
perforacion y voladura de rocas. Por esta razon la realizacion del presente estudio
permitird optimizar la producciéon con la captacion de una evaluacion técnica y
econdmica de los explosivos. Es decir, se tiene que realizar una buena voladura,
causando el menor dafio a la roca, con el fin de optimizar los niveles de produccion de
la mina.

La investigacion tiene un cardcter préctico en la que su finalidad es en obtener buenos
resultados que generen la mejor eleccion del explosivo y que ademas es de importancia
metodoldgica ya que se puede poner en practica la investigacion utilizando
procedimientos y técnicas que puedan guiar el trabajo para llegar a conclusiones que
puedan ser valida y confiables.

a) En lo social

Santa Clotilde 7 es una empresa minera cuyas operaciones han estado paralizadas. En
la actualidad sus recursos naturales estan siendo explotados de manera convencional,
la cual poco a poco se esta implementando con el objetivo de buscar un crecimiento
social considerable para ayudar a beneficiar a los pobladores de las comunidades
cercanas, es decir, generando mas ofertas de trabajo que incluyan algunos programas
de inclusion social con el fin de lograr un desarrollo sostenible en conjunto con las
comunidades cercas, para poder evitar conflictos que puedan perjudicar el trabajo de

la mina.
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b) En lo econdémico

Se justifica econdmicamente, porque se pretende reducir los costos y aumentar la
rentabilidad, es decir, a consecuencia de una buena voladura y la utilizacion correcta
del explosivo tendra impacto en una buena fragmentacion y por consiguiente en los

siguientes procesos.

¢) En lo tecnoldgico

Se busca aplicar la tecnologia en explosivos como es el uso de la emulsién gasificada
debido a que presenta propiedades y caracteristicas superiores al utilizado

actualmente.

d) En lo ambiental

Cuando se generan gases toxicos en una voladura se puede traer como consecuencia
contaminacion que es propagada hacia el aire, zonas de cultivo, aguas y al ser
humano, el cual influye en el compromiso que se plantea esta compafia minera que
tiene estdndares que buscan controlar la contaminacion que se pueda presentar en la
mina y pueda afectar a las comunidades vecinas. Por lo tanto, la utilizacién de la
emulsion gasificada reducira considerablemente la emision de gases y polvos para
disminuir el impacto ambiental que se tiene mediante el uso de explosivos en mineria

subterranea.

1.6. Hipdtesis

Si se realiza la evaluacién técnica del uso de la emulsion gasificada, se optimizara el

proceso de voladura de rocas en la mina Santa Clotilde 7-Chongoyape.
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1.7. Objetivos

1.7.1. General

e Realizar la evaluacion técnica del uso de la emulsion gasificada para la
optimizacion del proceso de voladura de rocas en la mina Santa Clotilde 7-
Chongoyape.

1.7.2. Especificos

e Seleccionar la emulsién gasificada adecuada que optimice el proceso devoladura

de rocas.
e Realizar las pruebas de voladura de rocas teniendo en cuenta los criterios técnicos.
e Comparar los costos de voladura de la emulsion gasificada con respecto al
explosivo que se usa en la mina Santa Clotilde 7.

40



Il. METODO

2.1. Tipo y disefio de investigacion

Segun la naturaleza de investigacion, los objetivos formulados y la hipétesis planteada,
el tipo de investigacion es cuantitativa con el disefio no experimental descriptivo
transversal. Segun Hernandez, Fernandez y Batista (2014). El disefio deinvestigacion
transversal es aquel que recolecta datos en un unico tiempo cuyo fin es describir las
variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Es decir, el
estudio solamente recolectara y analizard datos orientados a medir o evaluar diversos
aspectos, dimensiones o componentes de un fenémeno a investigar en un periodo de

tiempo especifico.

2.2. Operacionalizacion de variables

2.2.1.Variable independiente

Evaluacion técnica y economica

La evaluacion técnica comprende el andlisis de las diferentes tecnologias con el objeto
de producir bienes o servicios, el cual verifica la factibilidad técnica de cada una de
ellas. Por otro lado, es necesario que se realice una evaluacion econémica, para ver
como se comportan los costos y los beneficios que se esperan obtener, teniendo en
cuenta la relacion que tiene el proyecto con su entorno considerando la evaluacion de
los impactos ambientales, incluido los efectos sobre los recursos naturales y la
sociedad.

2.2.2.Variable dependiente

Voladura de rocas

Es cuando se fractura o se fragmenta la roca y producto de este proceso se desprende
algun elemento metalico a traves de la utilizacion de los explosivos cuya voladura

puede ser controlada o no y se dan de manera subterranea o superficial.
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Cuadro de operacionalizacion de variables

SuUB TECNICA DE INSTRLDJEAENTO INSTRUMENTO
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EVALUACION COMPARACION
ECONOMICA RENTABILIDAD DE COSTOS $
GUIA DE
OBSERVACION OBSERVACION A
V*:)R&CDESF? ADSE PARAMAETROS | PROPIEDADES RESISTENCIA N/ ) ) C'\gﬁ‘A%LF:'ENN'Z%i
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2.3. Poblacién, muestra y muestreo

2.3.1. Poblacioén

La poblacion del estudio estuvo conformada por la mina Santa Clotilde 7 y todos los

explosivos que se utilizan en la voladura de rocas.

2.3.2. Muestra

La muestra de estudio estuvo conformada por la galeria 322 y la utilizacion de 3 tipos
de emulsiones diferentes en la voladura de rocas pertenecientes a la mina Santa

Clotilde 7 ubicada en Chongoyape.

2.4. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnica de recoleccion de datos

a. Observacion

Hernandez (2010). Definen a la observacion como una técnica antigua, de los cuales
se hace el uso de los sentidos en la cual el hombre capta la realidad para luego
organizarla intelectualmente. Es decir, buscamos los datos que necesitamos para poder
resolver un problema de investigacion haciendo el uso sistematico de nuestros sentidos
el cual implique adentrarnos en distintas situaciones, detalles sucesos, eventos e

interacciones.

b. Anélisis documental

Cruz (2008). Afirma que: EIl analisis documental es un documento por el cual se ha
aplicado un proceso intelectual de derivar un documento el conjunto de simbolos y
palabras que sirvan de representacion. Es decir, este analisis comprende la descripcion
fisica del documento por medio de sus elementos formales de los cuales se tendra en
cuenta el autor, titulo, nombre de revista, editorial, afio de publicacion, etc., asi mismo,

describe conceptualmente la tematica o contenido a través de palabras claves.
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2.4.2. Instrumento de recoleccion de datos

a) Guia de observacion

—Se utiliz6 un formato que permitio describir las propiedades de los explosivos

teniendo en cuenta el manual de explosivos Exsa y Famesa. Ver Anexo 3

—Se utilizé un formato que permitié determinar los parametros de la roca teniendo en

cuenta sus propiedades dinamicas. Ver Anexo 3

—Se utiliz6 un formato que permitié comparar los costos de voladura de las emulsiones

respecto al explosivo que se utiliza en la mina Santa Clotilde 7. Ver Anexo 3

2.4.3.Validez y Confiabilidad

Para poder determinar estos indicadores se redacté un documento cuyo fin fuevalidar
los instrumentos de recoleccion de datos y darle un grado de confiabilidad debido a
que se redact6 un documento en la cual especialistas conformados por un metod6logo
en investigacion, un estadistico y un ingeniero especializado en perforacion y voladura

de rocas evaluaron y firmaron afirmando que es valido y confiable.
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2.5. Procedimiento

2.5.1. Diagrama de procesos

K Seleccion de la \ KReaIizacién de Ias\ f Comparacion de \

emulsion pruebas de costos de la

gasificada » voladura de roca » emulsion respecto al
adecuada que teniendo en explosivo que se usa

optimice el cuenta los en la mina Santa

proceso de criterios técnicos. Clotilde 7.

Qoladura de rocas.j K / K J

4 4 $

Guia de observacion de campo  Guia de observacién de campo Guia de observacion

de campo

2.5.2.  Descripcion de los procesos

1. Seleccion de la emulsion gasificada adecuada que optimice el proceso de

voladura.

Dentro de las emulsiones existe una serie de explosivos que presentan las mismas
sustancias, pero en distintas densidades y concentraciones la cual se tiene en cuenta
para seleccionar un explosivo, ademas que el costo se considera como un criterio se
eleccion muy importante. Sin embargo, se debe tener en cuenta una serie de factores
gue son necesarios para una correcta seleccion en la cual este objetivo de seleccion se
basa en criterios de diametro de carga, caracteristicas de la roca, la presencia de agua,
condiciones de seguridad, atmosferas explosivas y problemas de suministro que tienen

unas emulsiones con respecto a otras.
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2. Pruebas de voladura de rocas teniendo en cuenta los criterios técnicos.

Este objetivo tiene como finalidad realizar las pruebas de voladura de rocas en campo,
es decir se utilizard emulsiones distintas, por ejemplo: el Emulnor, Emulex y la
Detonita de las cuales se evaluara sus caracteristicas técnicas. Para la realizacién de las
pruebas de voladura se necesitaran una serie de accesorios, sistema de iniciacion y
cebado; teniendo en cuenta el cuadro de los criterios técnicos de las emulsiones y la
roca como son: la densidad, la velocidad de detonacion, la presion de detonacion,
energia, la categoria de los humos, didmetro y profundidad de taladro, como también
las propiedades geomecéanicas de la roca en este caso la resistencia a la compresion

simple.

En la presente investigacion se realizara el siguiente ensayo.
Ensayo de voladura de rocas.

1) Principio

— Las densidades son variables. La densidad relativa de los explosivos esta

comprendida normalmente entre 0,8 y 1,6 g/cm?.
— La potencia explosiva depende de la composicion del explosivo.

— El explosivo resiste al agua de acuerdo con el estado de agregacion o composicién

que este pueda tener.
2) Objetivo

El objetivo del ensayo es probar el resultado de 3 voladuras con diferentes explosivos
de acuerdo a sus caracteristicas técnicas para determinar cual de ellos optimiza mejor

el proceso de voladura de rocas y que a la vez resulte mas econémico.
3) Materiales e insumos

— Explosivo

— Cordones detonantes

— Detonadores
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— Conectores

4) Equipos e instrumentos

— Explosores no eléctricos.

5) Procedimiento

Se procede a la perforacion de la roca.

— Se carga con explosivo los barrenos

— Se prepara el cartucho cebo

— Se usa los detonadores

— Se hace la linea de tiro

— Se procede al disparo de la voladura de rocas

— Se inicia a traveés de los explosores

— Se verifica los barrenos fallidos o tiros soplados

— Finalmente, de hace todas las comprobaciones necesarias

6) Normativa

Tabla 4: Normativa técnica para el uso de explosivos

BASE LEGAL

DESCRIPCION

DIRECTIVA 03-08-99
DGPNP/EMG-OFEES.

Establece normas y procedimientos administrativos para el
almacenaje, transporte, seguridad y control del material
explosivo que utilizan las unidades mineras a nivel nacional
garantizando el adecuado cumplimiento de las disposiciones

legales en vigencia.

Fuente: Elaboracion propia (Dicscamec)
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7) Valores permitidos

— Las distancias maximas hasta las que se produce la detonacion por simpatia estan
entre 2 y 8 veces su didmetro.
— Se tendré en cuenta si los explosivos son sensibles 0 no al detonador nimero 8.

— Ladensidad del explosivo tiene que estar comprendida entre 0,8 y 1,6 g/cm?.
8) Precios

El precio del ensayo es aproximadamente de $100 por cada voladura de rocas en 1.20m

de avance.

3. Andlisis de la gestion de costos de voladura de la emulsion gasificada con

respecto al explosivo que se usa en la mina Santa Clotilde 7

Una vez realizadas todas las pruebas de voladura de rocas se determinara el explosivo
a utilizar de forma general de tal manera que sea el de menor coste, es decir aquel que
haya dado la mejor potencia requerida al menor coste por unidad de longitud de
barreno cargado. Asi que, se entiende desde una perspectiva econémica que el mejor
explosivo no es el mas barato sino el que alcanza el menor costo de voladura. Se
realizara a través de la comparacion de los costos. Actualmente se realizan voladuras
de rocas con dinamita semexa de 7/8, fulminante y mecha de seguridad cuyos costes
semestrales de acuerdo al plan de minado son $ 18,964.30 aproximadamente. Al
costear econdmicamente es que se analizara la rentabilidad que tiene una emulsion

gasificada

2.5.3.Normativa

- D.S 023-2017-EM

- 024-2016

- NORMA ASTM

- DIRECTIVA N 03-08-99 DGPNP/EMG-OFEES.
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2.6. Método de analisis de datos

a. Método Analitico.

Segln Garcia y Ortiz (2005). Afirman que: Este método es aquel en el que se puede
observar aquellas causas, naturaleza y efecto de un todo. Es decir, su analisis es dado
mediante la observacidn y su respectivo examen de algo que ocurre particularmente,
por lo tanto, se entiende que es necesario poder conocer y comprender su naturalezay
objeto del fendmeno. A través de este método se podra conocer mas detalles del objeto
de estudio, para poder explicar, hacer relaciones, comprender su comportamiento para

finalmente establecer nuevas teorias.
b. Método Sistémico

Segun Maya (2014). Afirma que: Es aquel método que permite establecer un orden
basado en reglas y normas que la misma investigacion ofrece la cual nos hara tener
una comprension de una situacion dada tanto en su organizacion como en su estructura.
En el andlisis de datos se realiza la verificacion de la hipotesis y las técnicas
estadisticas aplicadas, para ordenar informacién, desarrollar graficos e interpretar

informacién referente al marco teoérico.

2.7. Aspectos Eticos

Segun los principios que establece la universidad y que da lugar a que se desarrolle la
investigacion los aspectos que se consideran son los siguientes: el manejo de fuentes
de consulta, la claridad en los objetivos de la investigacion, la transparencia en los
datos que se obtienen y la confidencialidad y profundidad en el desarrollo de la

investigacion

El manejo de fuentes de consulta: Representa a las referencias bibliograficas con
datos completos. Un archivo con todas las fuentes consultadas que se refiere a las citas
textuales y las no textuales en caso se tratase de imagenes donde se diferencia las

aportaciones de otras personas y las propias al momento de interpretar los textos.

49



La claridad en los objetivos de investigacion: Se plasma los objetivos desde un

principio sin cambiarlos ni manipularlos a conveniencia personal

La transparencia de los datos obtenidos: Se registran en el informe de investigacion
tal y cual ocurrieron las cosas o hechos y se cuida que las interpretaciones personales
no se confundan con estos. Por lo que se determinan los limites de la investigacion y

no se manipulan los alcances de la misma.

La confidencialidad y la profundidad en el desarrollo de la investigacion: Se
respeta el anonimato si es que desea el o los interesados. Se cuida que la divulgacion
de los datos obtenidos tenga un caracter cientifico, es decir, no se debe hacer
comentarios de los datos a personas o instituciones ajes a la investigacion. Asi mismos
se tiene en cuenta las diferentes posturas en torno al tema de investigacion sobre el
dominio de la tematica que aborda ampliamente la investigacion para que finalmente

se esté en continua busqueda de fuentes de consulta actualizadas.

50



I1l. RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la aplicacion de los instrumentos y considerando los

objetivos de la investigacion, la presentacion de los resultados se hace a través de la

siguiente tabla con su respectivo analisis.

3.1. Seleccién de la emulsion gasificada adecuada que optimice el proceso de

voladura de rocas.

Se seleccionaron tres tipos de emulsiones para cada tipo de roca.

Tabla 5: Seleccion del Emulnor segun el tipo de roca.

EMULSION 1

EMULNOR 500 Para la voladura de rocas muy suaves

EMULNOR 1000 | Para la voladura de rocas suaves a intermedias

EMULNOR 3000 | Para la voladura de rocas intermedias a duras

EMULNOR 5000 Para la voladura de rocas muy duras

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6: Caracteristicas técnicas del EMULNOR segun el tipo de roca

Vv
VELOCIDAD DE PRESION DE ENERGI | CATEGORIA . PROFUNDIDAD
TIPO gEN/S'rESA DETONACION | DETONACION A DE LOS [T)"AAL'XEL%O DIE'- DEL TALADRO
(9/cm3) (m/s) (kbar) (kcallkg) |  HUMOS (pulg) (m)

EMUL Confinado* 4400 +
NOR®| 1,13+ 300 . "
50017 | 015 | S/Confinar ** 3 500 44 628 Primera 1 1.2

X7 + 300
EMUL Confinado* 5800 +
NOR®| 1,13+ 300 ) .

1000 | 015 | S/Confinar ** 4 500 95 785 Primera 1 1.2
1”7x7” +300
EMUL Confinado* 5700 +
NOR® 300 . .

3000 1,14+£0,1 S/Confinar ** 4400 + 85 785 Primera 1 1.2
17x7” 300
EMUL Confinado* 5500 +
NOR® 300 ) .

5000 1,16 £ 0,1 S/Confinar ** 4200 + 88 1010 Primera 1 1.2
17x7” 300

* Velocidad de detonacion en tubo de 1 1/2 pulgadas de diametro

** Velocidad de detonacion como cartucho de 1 pulgada de didmetro
Fuente: Elaboracion propia (Famesa Explosivos - Guia de observacion aplicada)
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Tabla 7: Seleccion del Emulex segun el tipo de roca.

EMULSION 2

EMULEX 45 Para la voladura de rocas muy suaves

EMULEX 65 | Para la voladura de rocas suaves a intermedias

EMULEX 80 Para la voladura de rocas semiduras a duras

EMULEX 100 Para la voladura de rocas muy duras

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 8: Caracteristicas técnicas del EMULEX segun el tipo de roca

EMULSION GASIFICADA - CARACTERISTICAS TECNICAS

TIPO

DENSIDAD
(9/cm3)

VELOCIDAD
DE
DETONACION
(m/s)

PRESION DE
DETONACION
(kbar)

ENERGIA
(kcal/kg)

CATEGORIA

DE LOS
HUMOS

DIAMETRO DEL
TALADRO (pulg)

PROFUNDIDAD
DEL TALADRO (m)

EMULEX
4517 x 7

1,00 + 5%

Confinado* 4700
+ 300

S/Confinar **
4100 + 300

55

711,5

Primera

l"

1.2

EMULEX
6517 x8”

1,13 + 5%

Confinado* 5700
+ 300

S/Confinar ** 4
500 + 300

87

809

Primera

1II

1.2

EMULEX
8017 x 8”

1,14 + 5%

Confinado* 5600
+ 300

S/Confinar **
4400 + 300

89

999

Primera

lll

1.2

EMULEX
100 1 x
8”

1,16 £ 5%

Confinado* 5600
+ 300

S/Confinar **
4300 + 300

91

1057,6

Primera

1II

1.2

* Velocidad de detonacién en tubo de acero de 1 1/2 pulgadas de diametro (Schedule 40)
** Velocidad de detonacion como cartucho de 1 1/4 pulgadas de diametro

** Calculado con programa TERMODET a condiciones ideales de 1 atm
Fuente: Elaboracion propia (Exsa Explosivos - Guia de observacion aplicada)
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Tabla 9: Seleccion de la Detonita segun el tipo de roca.

EMULSION 3

DETONITA 1000

Para la voladura de rocas suaves

DETONITA 3000

Para la voladura de rocas intermedias

DETONITA 5000

Para la voladura de rocas duras

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10: Caracteristicas técnicas de la DETONITA segun el tipo de roca

EMULSION GASIFICADA - CARACTERISTICAS TECNICAS
VELOCIDAD DE PRESION DE . CATEGORIA . PROFUNDIDAD
TIPO %E(N/%:EQ DETONACION | DETONACION E('E(:Ea'if')A DE LOS ?L’?_'XEL%O( ?J'IEL) DEL TALADRO
9 (m/s) (Kbar) 9 HUMOS pulg (m)
DETO Confinado* 5500
NITA
100"0 1,11 S/Confinar ** 4500 88 785 Primera 718 12
7/8" x
7"
DETO Confinado* 5300
NITA
soqp 1,13 S/Confinar ** 4300 93 858 Primera 7/8 1.2
7/8" x
7ll
DETO Confinado* 5200
NITA
50(10 1,15 S/Confinar ** 4200 98 893 Primera 7/8 1.2
7/8" x
7ll

* Velocidad de detonacién como cartucho de 1 1/2 pulgada de didmetro

** Velocidad de detonacion en tubo de 7/8 pulgadas de diametro

Fuente: Elaboracion propia (Famesa Explosivos - Guia de observacion aplicada)
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Se puede observar a través de las tablas las emulsiones que se van a utilizar para las

pruebas de voladura; las cuales se han seleccionado de acuerdo a criterios técnicos. El

criterio esta basado en el tipo de roca que se va a volar, es decir, de acuerdo a la

resistencia a la compresion y al RMR que presente la roca. Asi mismo por tratarse de

una mineria subterrdnea los didmetros de los taladros siguen siendo los mismos con

los que trabaja la mina para que la evaluacién este centrada en la parte técnica del

explosivo.

3.2. Realizacion de las pruebas de voladura de rocas teniendo en cuenta los

criterios técnicos.

3.2.1. Caracteristicas del macizo rocoso

Se realiz6 una evaluacién del macizo rocoso teniendo en cuenta dos parametros

técnicos, es decir, se tuvo que determinar mediante ensayos de laboratorio la

resistencia a la compresién simple y el RMR cuyos datos han sido procesados en el

software Geotable para saber qué tipo de roca es segun estos criterios.

Tabla 11: Resultado de laboratorio del ensayo de compresion simple

COMPRESION SIMPLE MUESTRA N.° 1

Dimensiones de la Resistencia | Promedio
robeta
Testi Densida i Carga 212 i6 res(ijsie!icia
o J d (g/em?) Altur | Diametr | Méaxim | COMPresIO .
J Peso | g 0 a (KN) n iy
(kg) compresié
(cm) (cm) (MPa) n
T-1 501 | 111 55 80,45 120,18
2,40 165,89 MPa
T-2 599 | 111 5,5 88,80 210,97

Fuente: Elaboracion propia (Guia de observacion aplicada)
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Rock Mass Rating (Calidad del Macizo Rocoso)
Resistencia de la Roca Inalterada

Indice de Carga Puntual " >10MPa ¢ 410MPa ¢ 24MPa (" 1-2MPa
[MPal

Resistencia a la compresién (~ > 250MPa (¢ 100-250MPa (" 50-100MPa ¢~ 25-50MPa (" 5-25MPa (" 1-5MPal”™ < 1MPa
uniaxial [MPal

Rating 12
Correccion por orientacion de las discontinuidades
RQD (Indice de calidad de la roca) Espaciamiento de discontinuidade Rumbo
perpendicular al eie
7590 :]' % 60-200mm ]' Ver Gréfico A favor del Buzamiento
Rumbo paralelo al
’ ’ |'—:J 8 eie del tanel o
Rating 17 Calcular Rating 8 s [ﬁ
En contra del
Buzamiento
> (¢ Tunel 0 minas
C S = TR 20-45 v
ondicion de discontinuidades  Cimentaciones
Persistencia ~ [1.3m v Apertuia {01-1mm v| Rugosidad  [Moderadamente u v T Taides
Relleno  [Relleno duro >5mr v Metearizacion |Moderadamente alterada ':] Rating 10 Ver grédfica
Rati 16
Wer general s
Presencia de agua-
2 - Gw/G3 [Presion del agua/esfuerzo [p
Caudal en 10m tinel  [Ninguno = Al = Calcular
(I/min)
RMR 153 Ve reporte I
Estado [seco = Bating 2

Limpiar

Figura 8: Datos ingresados en el software Geotable (muestra 1 - testigo 1)

Fuente: Elaboracion propia (Software Geotable)

RMR

Clase de masa rocosa determinadas por las valoraciones

totales
Valoracion ~ 60-41
Numero de clase I11
Descripcion ‘ Roca regular

Significado de las clases de rocas
Nimero de clase 111
Tiempo de auto sostenimiento 1 semana span §m
Cohesidn de la masa rocosa KPa 200 - 300
Angulo de friccion de masa rocosa |  28° - 35°

Figura 9: RMR (muestra 1 - testigo 1)

Fuente: Elaboracion propia (Software Geotable)
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Rock Mass Rating [Calidad del Macizo Rocoso)
Resistencia de la Roca Inalterada

Indice de Carga Puntual " »10MPa ¢ 410MPa  2-4MPa (" 1-2MPa
IMPal

Resistencia a la compresion (> 250MPa @ 100-250MPa (" 50-100MPa ¢ 25-50MPa ¢ 5-25MPa (" 1-BMPai” < 1MPs
uniaxial [MPal
Rating 12
Correccion por orientacion de las discontinuidades

RQD {Indice de calidad de la roca) Espaciamiento de discontinuidades Rumbo

perpendicular al eie

90100 4| % €0-200nmn > Wer Grafico A favar del Buzamiento

Rumbo paralelo al

: . ,—_l g eie del tinel
Rating 20 Caloular Rating ] hd
-
En contra del
Buzamiento
B &+ Tunel o minas
Condicion de discontinuidades 20-45 hd
" Cimentaciones
Pesistencia — [1.3m - Apetua [074mm w| Russsidad [Moderadsmente u_v | S
Relleno ’—_|F|alleno P — Metoorizacion |Moderadamente sherada - Rating  -10 Ver gréfica

L Vergene  [[T GE il

Presencia de agua

Caudal en 10m tinel  [Ninguna = Em’;ﬁi‘[]ﬁemn CHIEEHEERD | hd Calcular
[1#mnin]
RMRY |51
Estadn [3ec0 = fiatng e

Limpiar
Figura 10: Datos ingresados en el software Geotable (muestra 1 - testigo 2)

Fuente: Elaboracion propia (Software Geotable)

RMR

Clase de masa rocosa determinadas por las valoraciones

totales
Valoracion ~ 80-61
Nuamero de clase | I
Descripcion Roca buena

Significado de las clases de rocas

Niimero de clase | 1
Tiempo de auto sostenimiento | 1afio span 10 m
Cohesion de la masa rocosa KPa 300 - 400
Angulo de friccion de masa rocosa | 35° - 45°

Figura 11: RMR (muestra 1 - testigo 2)

Fuente: Elaboracion propia (Software Geotable)
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Tabla 12: Caracteristicas del macizo rocoso

Resistencia
ala — . .
Muestra .. | RMR | RQD | Descripcion | Tipo | Densidad
comprension
simple
Muestra . 2 40
1 120 Mpa | 58 | 80% oca 1l e
Testigo regular g/cm
1
Muestra
1 2.40
210 Mpa 61 | 95% | Rocabuena | I Jom?
Testigo g/cm
2

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Disefio de la malla de perforacion

En esta investigacion no se utiliz6 ningiin modelo matematico para determinar los
parametros de voladura, sin embargo, se uso los estandares de la mina.

o o ol | o]

Figura 12: Malla de perforacion de la mina Santa Clotilde 7

Fuente: Mina Santa Clotilde 7



3.2.3. Explosivo y accesorios de uso estandar

El explosivo estandar en esta unidad minera es la dinamita Semexsa 65 de 7/8” x 7”

cuyos accesorios son el fulminante N° 8 y la mecha de seguridad.

Tabla 13: Detalles de Perforacion y voladura

Longitud de taladro 1.20m

Diametro del taladro 22.225 mm

Didmetro del taladro de alivio | 22.225 mm

NP° de taladros cargados 17

NP° de taladros sin carga 1

Total de cartuchos 102 unidades
Total de fulminante N° 8 17 unidades
Total de mecha lenta 23.8m

Fuente: Elaboracion propia (datos de la mina Santa Clotilde 7)

3.2.4 Resultados de la voladura de rocas

En la investigacion se muestra los resultados obtenidos en las pruebas de campo

efectuadas entre el 20 y 30 de mayo del 2019 con emulsiones gasificables.

El objetivo primordial de estas pruebas es que estuvieron orientadas a evaluar si es
factible usar las emulsiones, como alternativa frente al uso de dinamita examinando

las ventajas técnicas que estas ofrecen.
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3.2.5. Calculos técnicos para la voladura

a) Calculo de la cantidad de explosivo por taladro

Un aspecto que demuestra el ahorro de explosivo al utilizar es el factor de carga, es

decir, se determind la cantidad de explosivo por disparo.

Factor de carga lineal segln la ecuacion de Calvin Konya.

_ (SGexplosivo) (Dtaladro) 2 (TC)

de 4000
Donde:
dc = Densidad de carga (Kg/m)
SGexplosivo = Densidad del explosivo (g/cm®)
D = Diametro del taladro (mm)

Tabla 14: Densidad de carga explosiva de la dinamita semexsa 65

DINAMITA SEMEXA 65

(112 9/ ) (22.225mm)2(r)
dc = cm

4000
de=043%9/,,
Taco=0.4m (1/3 de la longitud del taladro)
de = 0.43 %9/, x(1.20m — 0.4m)

dc=034%9
taladro

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 15: Densidad de carga explosiva del Emulnor

EMULNOR 1000 EMULNOR 3000 EMULNOR 500

(1.13 “’/ 3)(25,4mm)2(7'r) (1.14 “’/ 3) (25,4mm)?(m) (1.16“’/ 3) (25,4mm)?(m)

dc = cm dc = cm dc = cm
4000 4000 4000
c=057k9/, c=058K9/, c=059%9/,,

Taco=0.4m (1/3 de la longitud del Taco=0.4m (1/3 de la longitud del Taco=0.4m (1/3 de la longitud del
taladro) taladro) taladro)
de= 05759/ x(1.20m — 04m) | dc=058%9/p x(1.20m - 0.4m) | dc =059 %9/ x(1.20m — 0.4m)

dc=0458"9/ dc=0462"9/ dc=047"9/

taladro taladro taladro
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16: Densidad de carga explosiva del Emulex
EMULEX 65 EMULEX 85 EMULEX 100

(112 “’/ 3)(25,4mm)1(1r) (1.14 "/ 2) (25,4mm)2(m) (1.16“’/ 2) (25,4mm)2(m)

dc = cm dc = cm dc = cm
4000 4000 4000
c=0568%9/, c=0578%9/,, c=0588%9/,,

Taco=0.4m (1/3 de la longitud del Taco=0.4m (1/3 de la longitud del Taco=0.4m (1/3 de la longitud del
taladro) taladro) taladro)
de=0.57%9/ x(1.20m — 04m) | dc=058%9/p x(1.20m - 0.4m) | dc=0.59 %9/ x(1.20m — 0.4m)

dc=0454"9) dc=0462"9/ dc=047"9/

taladro taladro taladro

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17: Densidad de carga explosiva de la Detonita

(1.11 ! )!22.225mm!l(n) (1.13 ! )!22.225mm!l(n) (1.15 l )!25,4mm!l(7r)
/cm3 /cm3 /cm3

dc = dc = dc =
4000 4000 4000
c=043 kg/m c=0438 kg/m c=0.446 kg/m
Taco=0.4m (1/3 de la longitud del Taco=0.4m (1/3 de la longitud del Taco=0.4m (1/3 de la longitud del
taladro) taladro) taladro)
k
de=0.44"9 /m x(1.20m — 0.4m) de = 04479 /m x(1.20m — 0.4m) de=0.44 "9/ x(1.20m — 0.4m)
dc=0344%9 dc=10351"9/ dc=0357"9/
taladro taladro taladro

Fuente: Elaboracion propia

b) Calculo del volumen volado

Vol.volad = (seccion del frente)(avance)(eficiencia de la perforacién)

Vol.volad = 5m2x 1.20m x 0. 95

Vol.volad = 5.7 m3/disparo
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¢) Célculo del total de movimiento de tierra

Toneladas. total = (volumen volado)(peso especifico de la roca)

Toneladas. total = 5.7 m3x 2.40 T/m3

Toneladas. total = 13. 68 T/Disparo

d) Calculo de la cantidad de cartuchos por taladro

Tabla 18: Datos de los cartuchos

DATOS EMULNOR 3000 EMULEX 65 DETONITA 3000 | SEMEXSA 65
Diametro del 25,4 mm 25,4 mm 22.225 mm 22.225
cartucho
Longitud del 177,8 mm 203,2 mm 177,8 mm 177,8 mm
cartucho
Densidad del 1,14 g/cm3 1,12 g/cm? 1,13 g/cm? 1,12 g/cm?
explosivo
Masa 103,4g/cartucho 116 g 76,3 g/cartucho 75,7
/cartucho g/cartucho

Fuente: Elaboracion propia

densidad de carga real x 1000

N cartuchos = masa

Tabla 19: NUumero de cartuchos por emulsién

0.462——"—x 1000 0.454—%—x 1000 0.357—"%—x 1000
_ cartucho _ cartucho _ cartucho
103.4 g/cartucho 116 g/cartucho 76.3 g/cartucho

Ncartuchos = 4 cartuchos | Ncartuchos = 3.91 ~4 cartuchos | Ncartuchos = 4.68~5 cartuchos

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.6. Disefio de carga

Se elaboré el disefio de carga de las emulsiones y de la dinamita para poder
compararlas y a partir de ello segun el criterio técnico se determind que el emulnor

3000 es el mejor explosivo idoneo para poder sustituir a la dinamita semexsa 65.

Tabla 20: Distribucion de carga de las emulsiones segun el tipo de roca

DISTRIBUCION DE CARGA DE LA EMULSION - ROCA TIPO 11
EMULNOR DETONITA
CANT'DAD DE 3000 TOTAL EMULEX 65 TOTAL 3000 TOTAL
Cartuchos x EN Cartuchos x EN Cartuchos x EN
TALADROS KILOS KILOS KILOS
Taladro Taladro Taladro
1" x 7" 1"x 8” 7/8" x 7"
ARRANQUE 3 4 1.24 4 1.39 5 1.14
1RA. AYUDA | 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
2DA. AYUDA | 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
AY.
CUADRADOR | 4 4 1.65 4 1.86 5 1.53
CUADRADOR | 4 4 1.65 4 1.86 5 1.53
AY.CORONA | 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
CORONA 1 4 0.41 4 0.46 5 0.38
ARRASTRE 3 4 1.24 4 1.39 5 1.14
CUNETA 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
TAL.
RIMADOS | 2 4 0.83 4 0.93 5 0.76
TAL. ALIVIOS | 1 0 0.00 0 0.00 0 0.00
TOTAL 18 68 7.02 68 7.89 85 6.49

Fuente: Elaboracion propia
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Clotilde 7
DISTRIBUCION DE CARGA DE LA DINAMITA SEMEXSA 65
SEMEXSA 65
CANTIDAD DE Cartuchos x Taladro TOTAL EN
TALADROS KILOS
7/8" x 7"

ARRANQUE 3 6 1.36
1RA. AYUDA 0 0 0.00
2DA. AYUDA 0 0 0.00
AY. CUADRADOR 4 6 1.82
CUADRADOR 4 6 1.82
AY.CORONA 0 0 0.00
CORONA 1 6 0.45
ARRASTRE 3 6 1.36
CUNETA 0 0 0.00
TAL. RIMADOS 2 6 0.91
TAL. ALIVIOS 1 0 0.00
TOTAL 18 102 7.72

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22: Factor de Potencia de las emulsiones

Fp=0515%9/,

Fp=057"%9/,

EMULNOR 3000 EMULEX 65
Kg/Disparo Kg/Disparo Kg/Disparo
P = Tu/Disparo P = Tn/Disparo P = Tn/Disparo
7.02 7.89 6.49
Fr=1358 Fr=135s Fr=1358

Fp=04759/,

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21: Distribucion de carga del explosivo estandar que se usa en la mina Santa
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3.2.7. Velocidad de detonacion

Para medir la velocidad de detonacion de las emulsiones se tuvo en cuenta la medicion
realizada en campo ya que permite comprobar la evolucién de la velocidad de
detonacién a lo largo del barreno la cual permitio ver la relacion entre el

comportamiento que tiene el explosivo en condiciones reales de aplicacion.

La velocidad de detonacién de la emulsion gasificada ha sido medida en una roca tipo

Il cuyos valores obtenidos durante esta etapa son los siguientes.

MicroTrap VOD Data
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-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Time (ms)

Figura 13: Registro de la velocidad de detonacion del Emulnor 3000

Fuente: Elaboracion propia (Software Micro Trap)
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MicroTrap VOD Data
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Figura 14: Registro de la velocidad de detonacién del Emulex 65

Fuente: Elaboracion propia (Software Micro Trap)
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Figura 15: Registro de la velocidad de detonacion de la Detonita 3000
Fuente: Elaboracion propia (Software Micro Trap)
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3.2.8. Presién de detonacion

La presion de detonacidn es un parametro del explosivo que se encuentra en funcion
de la densidad y la velocidad de detonacion del explosivo. Una vez que se obtuvo estos
resultados reales en campo y laboratorio se puede determinar a través de la siguiente

férmula para cada emulsion.

VD2

PD =432x 10=6x pex —————
1+ 0,8xpe

Donde:

PD = Presion de Detonacion (MPa)
ps = Densidad del explosivo (g/cm?®)
VD = Velocidad de detonacion (m/s)

1. Presidn de detonacion para el Emulnor 3000

5265,22

PD =432x10-x 1.14x —————
1+0,8x1.14

PD =7140 MPa ~ 71,4 Kbar

2. Presion de detonacion para el Emulex 65

5251,12

PD =432x10-x 1.12x —————
1+0,8x1.12

PD =7036 MPa =~ 70,36 Kbar

3. Presion de detonacion para la Detonita 3000

4457,7°

PD =432x10-0x 1.13x ———————
1+0,8x1.13

PD =5095 MPa =51 Kbar
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3.3. Comparacion de los costos de voladura de la emulsion gasificada con

respecto al explosivo que se usa en la mina Santa Clotilde 7.

Tabla 23: Cuadro econémico comparativo del Emulex y la Dinamita

SECCION 1.50 m x 1.80 m
ACTIVIDADES , VOLADURA DE ROCAS
EMULSION ENCARTUCHADA DINAMITA
ACCESORIOS DE VOLADURA Cantidad P.US| Sub_Total |Cantidad|P.US |Sub_Total
FULMINTE N° 8 (Pza) 17 0.19 3.23 17 |019| 3.23
MECHA DE SEGURIDAD (Mts) 31.11 0.19 5.91 31.11 | 0.19| 591
SUB TOTAL |
EXPLOSIVO Cantidad |P.U$ Cantidad
EMULEX 65 1" x 8" (Kg) 7.89 2.19 7.72 . |
COSTO MANO DE OBRA Horas_Utili. |P.US| Sub_Total |Cantidad |P.US |Sub_Total
MAESTRO 5.00 5.00 1 5.00| 5.00
AYUDANTE 4.50 4.50 1 450 | 4.50
SUB TOTAL
COSTO TOTAL uss$
RESULTADOS
AVANCE PROMEDIO (m) 1.20 1.20
AVANCE PROMEDIO (Tn/Disp.) 13.68 13.68
COSTO (metro de avance) $ 29.9 37.4
COSTO (Voladura) $ 35.92 44.89
COSTO($/Tn) 2.63 3.28
AHORRO A FAVOR DEL EMULEX 65 1" x 8" $75xm
AHORRO A FAVOR DEL EMULEX 65 1" x 8" $8.97 x voladura

Fuente: Elaboracion propia (Guia de Observacion)
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Tabla 24: Cuadro econdmico comparativo del Emulnor y la Dinamita

SECCION 1.50 m x 1.80 m
ACTIVIDADES : VOLADURA DE ROCAS
EMULSION ENCARTUCHADA DINAMITA
ACCESORIOS DE VOLADURA Cantidad |[P.U$| Sub_Total |Cantidad |P.U$|Sub_Total
FULMINTE N° 8 (Pza) 17 0.19 3.23 17 019 3.23
MECHA DE SEGURIDAD (Mts) 31.11 0.19 5.91 31.11 | 0.19| 5.91
SUB TOTAL |
EXPLOSIVO Cantidad | P.US Cantidad | P.U $
EMULNOR 1" x 7" (Kg) 7.02 2.35 7.72 | 3.40 |
COSTO MANO DE OBRA Horas_Utili. |P.US| Sub Total |Cantidad|P.US |Sub_Total
MAESTRO 5.00 5.00 1 5.00 | 5.00
AYUDANTE 4.50 4.50 1 450 | 4.50
SUB TOTAL
COSTO TOTAL uss
RESULTADOS
AVANCE PROMEDIO (m) 1.20 1.20
AVANCE PROMEDIO (Tn/Disp.) 13.68 13.68
COSTO (metro de avance) $ 29.3 37.4
COSTO (Voladura) $ 35.14 44.89
COSTO ($/Tn) 2.57 3.28
AHORRO A FAVOR DEL EMULNOR 3000 1" x 7" $8.1xm
AHORRO A FAVOR DEL EMULNOR 3000 1" x 7" $9.75 x voladura

Fuente: Elaboracion propia (Guia de Observacion)
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Tabla 25: Cuadro econémico comparativo de la Detonita y la Dinamita

SECCION 1.50 m x 1.80 m

ACTIVIDADES : VOLADURA DE ROCAS
EMULSION ENCARTUCHADA DINAMITA
ACCESORIOS DE VOLADURA Cantidad P.US| Sub_Total |Cantidad|P.US |Sub_Total
FULMINTE N° 8 (Pza) 17 0.19 3.23 17 0.19 3.23
MECHA DE SEGURIDAD (Mts) 31.11 0.19 5.91 31.11 | 0.19 5.91
SUB TOTAL |
EXPLOSIVO Cantidad | P.US Cantidad | P.U $
DETONITA 1" x 7" (Kg) 6.49 2.75 7.72 | 3.40 |
COSTO MANO DE OBRA Horas_Utili. |P.US| Sub_Total |Cantidad|P.US |Sub_Total
MAESTRO 5.00 5.00 1 5.00 5.00
AYUDANTE 4.50 4.50 1 4.50 4.50
SUB TOTAL
COSTO TOTAL uss
RESULTADOS
AVANCE PROMEDIO (m) 1.20 1.20
AVANCE PROMEDIO (Tn/Disp.) 13.68 13.68
COSTO (metro de avance) $ 30.4 37.4
COSTO (Voladura) $ 36.49 44.89
COSTO ($/Tn) 2.67 3.28

AHORRO A FAVOR DEL EMULEX 80 1" x 8"

S7xm

AHORRO A FAVOR DEL EMULEX 80 1" x 8"

S 8.4 x voladura

Fuente: Elaboracion propia (Guia de Observacion)

Tabla 26: Diferencia del total de costos de voladura por periodos

Costo de | Numero de (':I'é)st&: d;; Total del costo | Total del costo
Explosivo | voladura | Voladuras voladura de voladura de voladura
$) diarias ($) diaria ($) mensual (3$) semestral (3$)
o | $ $ $
65 44.89 134.67 4,040.10 24,240.60
Emulnor $ $ $ $
3000 35.14 105.42 3,162.60 18,975.60
aD]l;gng;l 9$%5 29$25 87%$ 50 5 26;$5 00
Emulnor ' ' ' e

Fuente: Elaboracion propia
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IV. DISCUSION

El resultado con respecto a la evaluacion técnica del uso de la emulsién gasificada
confirma la hipotesis planteada cuyo fin es la optimizacion de la voladura de rocas
como asi mismo lo indica Guerra (2013). El cual sefiala que usar emulsion gasificada
para reducir los costos de voladura en mineria subterranea es una alternativa factible
para el reemplazo de las dinamitas, es decir, se puede apreciar en la tabla 24 la
evidencia de reduccion de costos de voladura del emulnor respecto a la dinamita ya

que tiene una mayor influencia el mercado de explosivos cuyo coste varia en el tiempo.

Asi mismo se selecciond distintas emulsiones cuyas caracteristicas técnicas son
variables y superiores a comparacion del explosivo de uso estandar, se puede
evidenciar en la tabla 5 y 6 que su efecto esta relacionado con la eficiencia del
explosivo expuesto a distintas condiciones. Lépez (2013). Indica que, para realizar una
buena seleccion se debe tener en cuenta el volumen de roca a volar, el precio del
explosivo y las propiedades de la roca. Esto corrobora en la investigacion dadoque se
ha tenido en cuenta dichos criterios cuyos resultados son semejantes; evidenciados en
la tabla 12, en la cotizacion y los célculos técnicos ya que se ha podido contrastar que
el mejor explosivo es aquel que tiene el menor costo y que a la vez proporciona la

mayor potencia al menor costo por unidad de longitud de taladro cargado.

Para realizar las pruebas de voladura de rocas se ha tenido en cuenta principalmente el
monitoreo de la velocidad de detonacién que se puede apreciar en la figura 13 la cual
representa el valor real medido en campo. Muchas investigaciones trabajan con los
valores estandarizados sin tener en cuenta que ha sido aplicada en otra realidad cuyo
comportamiento del explosivo es distinto. Por lo tanto, se concuerda con Medina
(2014). Quien afirma que, determinar la velocidad de detonacién en campo es muy
importante ya que el mayor efecto sera reflejado en la fragmentacion de la roca, gracias
a que se tuvo en cuenta este criterio se puedo corroborar que los efectos fueron
positivos ya que estas emulsiones actlan de manera eficiente frente a cualquier

condicién y se puede evidenciar a través de la fotografia 4.

Asi mismo Sune (2013). Contrasta los resultados y costos de la voladura de rocas con
emulsién gasificada emulnor 3000 respecto a la dinamita en el cual demuestra que la
optimizacion de la voladura esta dada por el incremento de los indicadores de
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productividad tales como el material volado por disparo, los metros lineales avanzados
y la reduccion del factor de carga y avance. Entonces, basandose en estos resultados y
evidenciados en la tabla 15,19 y 20 en esta investigacion se utilizd menos explosivo
por lo que el coste de voladura fue menor; esto se logré gracias a sus favorables
propiedades explosaras de la emulsion que estd reemplazando el uso constante de
dinamita y superando en grandes porcentajes su nivel de eficiencia técnica que
repercute en una optima voladura reduciendo principalmente los costos de tal manera
qgue se ha podido evidenciar en ambas investigaciones ahorros potenciales en el
consumo de explosivo al realizar una comparacion econémica cuyo resultado final es

favorable y se puede apreciar en la tabla 23, 24 y 25.

Sin embargd, se compara que los resultados necesariamente no son similares debido a
que Medina (2014). En su investigacion encontro otro resultado ya que el costo de
voladura incrementa, lo cual no concuerda con los resultados obtenidos en la tabla 23,
24y 25 pero que a largo plazo no genera una gran impacto econémico ya que produce
una excelente fragmentacién reduciendo el esponjamiento del material cuyo ahorro
potencial se da en el proceso de la conminucion. Por lo tanto, teniendo en cuenta estos
resultados, afirmo que, desde un punto de vista particular; la emulsion es un explosivo
que se utiliza para mineria superficial y subterranea cuyos resultados pueden variar en
costos aplicadas a distintas realidades pero que casi siempre producen una mejora
continua bien sea en la operacién unitaria de la voladura de rocas o en el proceso de

conminucion.
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V. CONCLUSIONES

1. La evaluacion técnica realizada por medio del uso de la emulsion, indica que sus
propiedades explosivas optimizan el proceso de voladura de rocas cuyo efecto se

encuentra reflejado en la reduccion de costos y la fragmentacion de la roca.

2. Laseleccién de las emulsiones son adecuadas ya que se tuvo en cuenta los criterios
de seleccion de un explosivo basado en el precio, didmetro y densidad de carga,
caracteristicas de la roca, el volumen a volar y las condiciones atmosféricas que
tienen cada uno de ellos segun el tipo de roca donde se realiz6 la voladura cuyas
propiedades técnicas son variables.

3. Las pruebas de voladura de rocas realizadas evidencian que las emulsiones acttan de
manera eficiente expuesta a distintas condiciones, es decir, presentaron una mayor
velocidad de detonacion, mayor presion, energia, mejor calidad de humos, buena
fragmentacion y sobre todo se redujo la carga explosiva por voladura teniendo en
cuenta el tipo de roca a volar por lo que se determind que el emulnor esel explosivo

que tuvo mayor impacto técnico.

4. Se determind que los costos de voladura con emulsion gasificada son mucho més
rentables a comparacion de las dinamitas cuyo precio unitario es mas elevado.
Ademas, se redujo el factor de carga explosiva por la cual el nimero de cartuchos
fue menor al que se usa con las dinamitas obteniendo como resultado el ahorro

significativo de $ 0.71 por tonelada volada.
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VI.

RECOMENDACIONES

Que la empresa, siempre esté dispuesta a innovar y reemplace la dinamita por la
emulsion para tratar de optimizar su produccion con la minimizacion de costos
operacionales y la maximizacion de la rentabilidad con el fin de mantener una mejora
continua en cada proceso de voladura de rocas introduciendo nuevas tecnologias

explosivas.

Que la universidad incorpore dentro de su malla curricular la ensefianza de softwares
actualizados, en tema de voladura de rocas cuyo fin es que se formen estudiantes
mejor preparados para que afronten nuevos retos de una mineria cada vez mas

competitiva y sofisticada con mayores retos a enfrentar.

Que los profesionales, antes de realizar una voladura de rocas deben tener en cuenta
el comportamiento geomecanico y geotécnico del macizo rocoso para que se pueda

tener mejores criterios en la determinacion de los parametros de voladura.

Que los estudiantes, sigan investigando temas relacionados con la voladura de rocas
aplicando una mejor metodologia e introduciendo programas mas actualizados cuyos
resultados sean los mas exactos siempre y cuando tengan en cuenta la intervencién
de la tecnologia o los descubrimientos técnicos en cada operacion para poder

mejorarla.

76



REFERENCIAS

ADUVIRE, Hugo, ADUVIRE, Osbhaldo y LOPEZ, Carlos. Aplicacion de un modelo
de fragmentacion de rocas en la reduccion de los costos de voladura en mineria [en
linea]. 2 % ed. Espafia: Madrid, 1994. [fecha de consulta: 24 de setiembre de 2018].
Disponible en: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-94-011-1216-1 22
ISBN: 9789401045339

AGUIRRE, Andrés. Optimizacion de parametros de tronadura en funcion de
explosivos de alta energia en sociedad contractual minera el Abra. Tesis (Ingeniero de
minas). Santiago de Chile: Universidad de Chile, 2016.

Disponible en:
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/139156/Optimizacion-de-

parametros-de-tronadura-en-funcion-de-explosivos-de-alta-energia.pdf?sequence=1

ALCAZAR, Paulo. Optimizacion del proceso de voladura implementando emulsion
gasificable en mina de hierro. Tesis (Ingeniero de minas). Tacna: Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann, 2017.

BERNAOLA José, CASTILLA Jorge y HERRERA Juan. Perforacion y voladura de
rocas en mineria [en linea]. 2% ed. Espafia: Madrid, 2013. [fecha de consulta: 18 de
setiembre de 2018].

Disponible en:
http://oa.upm.es/21848/1/20131007 PERFORACION_Y VOLADURA pdf

BRACAMONTE, Patricio. Optimizacion de parametros de tronadura en funcién de
explosivos de alta energia en sociedad contractual minera el Abra. Tesis (Ingeniero
civil de minas) Santiago de Chile: Universidad de Chile, 2016.

Disponible en:
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/139156/Optimizacion-de-

parametros-de-tronadura-en-funcion-de-explosivos-de-alta-energia.pdf?sequence=1

77


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-94-011-1216-1_22
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/139156/Optimizacion-de-parametros-de-tronadura-en-funcion-de-explosivos-de-alta-energia.pdf?sequence=1
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/139156/Optimizacion-de-parametros-de-tronadura-en-funcion-de-explosivos-de-alta-energia.pdf?sequence=1
http://oa.upm.es/21848/1/20131007_PERFORACION_Y_VOLADURA.pdf
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/139156/Optimizacion-de-parametros-de-tronadura-en-funcion-de-explosivos-de-alta-energia.pdf?sequence=1
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/139156/Optimizacion-de-parametros-de-tronadura-en-funcion-de-explosivos-de-alta-energia.pdf?sequence=1

CHUGA, Alex. Analisis comparativo entre el método de voladura convencional y
gasificada utilizada en la mina Cuajone — Southern Peru. Tesis (Ingeniero de minas).
Quito: Universidad Central del Ecuador, 2017.

Disponible en: http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/10417/1/T-UCE-0012-

29.pdf

CRUZ, Maria (2008). EI Analisis Documental: Indizacién y resumen en bases de datos
especializadas [en linea]. Agosto de 2008. [Fecha de consulta: 29 de octubre de 2018].
Disponible en:

http://eprints.rclis.org/6015/1/An%C3%Allisis documental indizaci%C3%B3n v r
esumen.pdf

Decreto Supremo. N° 023-92-EM. Lima, Pert

GAMEZ, Willian. Texto basico autoformativo de topografia general [en linea]. 29 ed.
Nicaragua: Managua, Inc. Managua UNA, 2015. [fecha de consulta: 10 de octubre de
2018].

Disponible en: http://repositorio.una.edu.ni/3179/1/NP31G192t.pdf

ISBN: 9789992410363

GARCIA, Maria y ORTIZ, Frida (2005). Metodologia de la Investigacion [en linea].
Agosto de 2005. [Fecha de consulta: 05 de noviembre 2018].

Disponible en: http://www.index-f.com/lascasas/documentos/Ic0256.pdf

GUERRA, Ramiro. Uso de emulsién gasificable para reducir costos de perforacion-
voladura en mineria superficial y subterranea. Tesis (Ingeniero de minas). Lima:
Universidad Nacional de Ingenieria, 2013.

Disponible en: http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/10636/1/querra_sr.pdf

HERNANDEZ, Roberto [et al]. Metodologia de la Investigacion [en linea]. 5% ed.
México: Ciudad de México, Inc._A Subsidiary of The McGraw-Hill Companies, 2010.
[fecha de consulta: 19 de octubre de 2018].

78


http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/10417/1/T-UCE-0012-29.pdf
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/10417/1/T-UCE-0012-29.pdf
http://eprints.rclis.org/6015/1/An%C3%A1lisis_documental_indizaci%C3%B3n_y_resumen.pdf
http://eprints.rclis.org/6015/1/An%C3%A1lisis_documental_indizaci%C3%B3n_y_resumen.pdf
http://repositorio.una.edu.ni/3179/1/NP31G192t.pdf
http://www.index-f.com/lascasas/documentos/lc0256.pdf
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/10636/1/guerra_sr.pdf

Disponible en:
https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de%201a%20
investigaci%C3%B3n%205ta%20Edici%C3%B3n.pdf

ISBN: 978-607-15-0291-9

HUANGAL, Cesar. Evaluacion técnica econdémica del uso del SANG en mina La
Arena. Tesis (Ingeniero de minas). Lima: Universidad Nacional de Ingenieria, 2014.

Disponible en: http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1217/3/huangal_cc.pdf

LEON, Yorhinio. Uso del explosivo gasificable en la mejora de la calidad de una
voladura en minera Yanacocha. Tesis (Ingeniero de minas). Lima: Universidad
Nacional de Ingenieria, 2013.

Disponible en: http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/10341/1/leon_rn.pdf

Ley 28973. Diario oficial EI Peruano, Lima, Peru, 11 de julio de 2014.

LOPEZ, Jimeno [et al]. Manual de Perforacion y Voladura de Rocas [en linea]. 2% ed.
Espafia: Madrid, Inc. Compobell S.A., 2003 [fecha de consulta: jueves 12 de
noviembre de 2018].

Disponible en: https://es.scribd.com/document/317978295/MANUAL -DE-
PERFORACION-LOPEZ-JIMENO-pdf .

ISBN: 8450570077

LLACMA, Jesus. Evaluacion técnico-economica con el uso de emulsion gasificada en
voladura mina Cuajone. Tesis (Ingeniero de minas). Lima: Universidad Nacional de
Ingenieria, 2017.

Disponible en:
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/2988/MllIIlIo.pdf?sequence=1

&isAllowed=y

MAYA, Esther (2014). Métodos y Técnicas de Investigacion [en linea]. 1ra ed.
México: Ciudad de México, Inc. México UNA, 2014. [Fecha de consulta: 09 de
noviembre de 2018].

79


https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de%20la%20investigaci%C3%B3n%205ta%20Edici%C3%B3n.pdf
https://www.esup.edu.pe/descargas/dep_investigacion/Metodologia%20de%20la%20investigaci%C3%B3n%205ta%20Edici%C3%B3n.pdf
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1217/3/huangal_cc.pdf
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/10341/1/leon_rn.pdf
https://es.scribd.com/document/317978295/MANUAL-DE-PERFORACION-LOPEZ-JIMENO-pdf
https://es.scribd.com/document/317978295/MANUAL-DE-PERFORACION-LOPEZ-JIMENO-pdf
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/2988/MIllllo.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/2988/MIllllo.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Disponible en:
https://arquitectura.unam.mx/uploads/8/1/1/0/8110907/metodos vy tecnicas.pdf
ISBN: 978-97032-5432-3

MEDINA, Robert. Evaluacion técnico-econdémica-ecoldgica de los resultados de las
pruebas realizadas usando emulsiones gasificadas en Cuajone — Southern Peru. Tesis
(Ingeniero de minas). Lima: Universidad Nacional de Ingenieria, 2014.

Disponible en: http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1273/1/medina_cr.pdf

MENDOZA, Juan. Disefio y evaluacion de voladuras. Tesis (Ingeniero de minas y
metalurgista) Ciudad de México: Universidad Nacional Autonoma de México, 2017.
Disponible en:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/14238/
Tesis.PDF.pdf?sequence=3

MORA, Alvaro. Estudio econdémico del proyecto [en linea]. Agosto de 2009. [fecha
de consulta: 29 de octubre 2018].

Disponible en: https://previa.uclm.es/area/ing_rural/Proyectos/AlvaroMora/11P-

AnejoVIII-EstudioEconomico.pdf

MORILLO, Edgar. Plan de control de riesgos por la presencia de gases en el proceso
de voladura en mineria subterranea de la minera Somilor S.A. Tesis (Magister en
seguridad, higiene industrial y salud ocupacional). Guayaquil: Universidad de
Guayaquil, 2015.

Disponible en:
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/20932/1/Tesis%201ng.%20Morill0%20
Macas%20Edgar%20L eonardo.pdf

MUSIC, Andres. Diagnostico y optimizacion de disparos en desarrollo horizontal,
mina el Teniente. Tesis (Ingeniero de minas) Santiago de Chile: Universidad de Chile,
2007.

80


http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1273/1/medina_cr.pdf
https://previa.uclm.es/area/ing_rural/Proyectos/AlvaroMora/11P-AnejoVIII-EstudioEconomico.pdf
https://previa.uclm.es/area/ing_rural/Proyectos/AlvaroMora/11P-AnejoVIII-EstudioEconomico.pdf
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/20932/1/Tesis%20Ing.%20Morillo%20Macas%20Edgar%20Leonardo.pdf
http://repositorio.ug.edu.ec/bitstream/redug/20932/1/Tesis%20Ing.%20Morillo%20Macas%20Edgar%20Leonardo.pdf

Disponible en:
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/104674/music a.pdf?sequence=3&
isAllowed=y

ORICA MINING SERVICES. Protocolo de pruebas Vistan Vistis SCM EI Abra [en
linea]. marzo 2015.

Disponible en: http://www.oricaminingservices.com/pe/es

PAENZA, Adrian. Matematica para todos [en linea]. 2% ed. Argentina: Buenos Aires,
Inc. Printing Books S.A, 1994. [fecha de consulta: 24 de setiembre de 2018].
Disponible en:
http://cms.dm.uba.ar/material/paenza/libro7/matematica_para_todos.pdf

ISBN: 9789500740395

RIVERA Hugo. Geologia General [en linea]. 2% ed. Lima, 2005. [Fecha de consulta:
09 de octubre de 2018].
Disponible en: https://es.scribd.com/doc/148429055/Geologia-general-Hugo-Rivera-

Mantilla
ISBN 009822004

ROSALES, SAPAG y BACA. El estudio técnico [en linea]. Julio de 2008. [Fecha de
consulta: 25 de octubre 2018].

Disponible en: http://www.ucipfg.com/Repositorio/ MIA/MIA-01/BL OQUE-
ACADEMICO/Unidad2/lecturas/Capitulo_del Estudio_Tecnico.pdf

SALCEDO, Edson. Evaluacion técnica y econdémica de la emulsion gasificada en
minera Yanacocha SRL. Tesis (Ingeniero de minas). Lima: Universidad de Ingenieria,
2015.

Disponible en: http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/3177/1/salcedo_oe.pdf

SANCHEZ, Yadira. Optimizacion en los procesos de perforacion y voladura en el
avance de la rampa en la mina Bethzabeth. Tesis (Ingeniero de minas). Quito:
Universidad Central del Ecuador, 2012.

81


http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/104674/music_a.pdf?sequence=3&isAllowed=y
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/104674/music_a.pdf?sequence=3&isAllowed=y
http://www.oricaminingservices.com/pe/es
http://cms.dm.uba.ar/material/paenza/libro7/matematica_para_todos.pdf
https://es.scribd.com/doc/148429055/Geologia-general-Hugo-Rivera-Mantilla%20%20ISBN%20009822004
https://es.scribd.com/doc/148429055/Geologia-general-Hugo-Rivera-Mantilla%20%20ISBN%20009822004
https://es.scribd.com/doc/148429055/Geologia-general-Hugo-Rivera-Mantilla%20%20ISBN%20009822004
http://www.ucipfg.com/Repositorio/MIA/MIA-01/BLOQUE-ACADEMICO/Unidad2/lecturas/Capitulo_del_Estudio_Tecnico.pdf
http://www.ucipfg.com/Repositorio/MIA/MIA-01/BLOQUE-ACADEMICO/Unidad2/lecturas/Capitulo_del_Estudio_Tecnico.pdf
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/3177/1/salcedo_oe.pdf

Disponible en: http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/217

SEGURIDAD minera. Parametros en la voladura de rocas [en linea]. 8 de enero de
2014. [fecha de consulta: 4 de noviembre 2018].

Disponible en: http://www.revistaseguridadminera.com/operaciones-

mineras/parametros-en-la-voladura-de-rocas/

SUNE, Elmer. Aplicacion de emulsion 3000 para optimizar la perforacién y voladura
en la unidad San Genaro - compafiia minera Castrovirreyna. Tesis (Ingeniero de
minas). Arequipa: Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, 2013.
Disponible en:
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/3934/MIsuchea022.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y

VEGA, José. Monitoreo y evaluacién técnico-econdmica de los resultados de la
voladura de rocas de una operacion minera subterranea en Sudafrica. Tesis (Ingeniero

de Minas). Lima: Universidad Nacional de Ingenieria, 2015.

Disponible en:_http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/3946/3/vega_hj.pdf

VILELA, Wilson. Andlisis de factibilidad para el uso de anfo pesado a base de
emulsion gasificable en minera Yanacocha. Tesis (Ingeniero de minas). Lima:
Pontificia Universidad Catolica del Peru, 2014.

Disponible en:
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/123456789/5950/VILELA WIL
SON_ANALISIS DE FACTIBILIDAD PARA EL_USO DE _ANFO PESADO.p
df?sequence=1

YANA, Francisco. Evaluacién del agente explosivo quantex en los resultados de
fragmentacion para la reduccion de costos de voladura en tajo de la mina Toquepala.
Tesis (Ingeniero de minas). Puno: Universidad Nacional del Altiplano, 2017.
Disponible en:
file:///C:/Users/lUSUARIO/Downloads/Yana_Yana_ Francisco%20(1).pdf

82


http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/217
http://www.revistaseguridadminera.com/operaciones-mineras/parametros-en-la-voladura-de-rocas/
http://www.revistaseguridadminera.com/operaciones-mineras/parametros-en-la-voladura-de-rocas/
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/3934/MIsuchea022.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/3934/MIsuchea022.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/3946/3/vega_hj.pdf
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/123456789/5950/VILELA_WILSON_ANALISIS_DE_FACTIBILIDAD_PARA_EL_USO_DE_ANFO_PESADO.pdf?sequence=1
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/123456789/5950/VILELA_WILSON_ANALISIS_DE_FACTIBILIDAD_PARA_EL_USO_DE_ANFO_PESADO.pdf?sequence=1
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/123456789/5950/VILELA_WILSON_ANALISIS_DE_FACTIBILIDAD_PARA_EL_USO_DE_ANFO_PESADO.pdf?sequence=1

ANEXOS



\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

MATRIZ DE CONSISTENCIA

EVALUACION TECNICA DEL USO DE LA EMULSION GASIFICADA PARA LA OPTIMIZACION DEL PROCESO DE VOLADURA DE ROCAS EN
LA MINA SANTA CLOTILDE 7-CHONGOYAPE.

ANEXO N° 1

LA OPTIMIZACION
DEL RPOCESO DE
VOLADURA DE
ROCAS EN LA MINA

CHONGOYAPE.

SANTA CLOTILDE 7-

ROCAS EN LA MINA
SANTAL CLOTILDE
7-CHONGOYAPE?

OPTIMIZACION DEL
PROCESO DE VOLADURA DE
ROCAS.

OBJETIVO ESPECIFICO

-SELECCIONAR LA
EMULSION GASIFICADA
ADECUADA QUE
OPTIMICE EL PROCESO DE
VOLADURA DE ROCAS

-REALIZAR LAS PRUEBAS
DE VOLADURA DE ROCAS
TENIENDO EN CUENTA

LOS CRITERIOS TECNICOS.

-COMPARAR LOS COSTOS
DE VOLADURA DE LA
EMULSION GASIFICADA
CON RESPECTO AL
EXPLOSIVO QUE SE USA
EN LA MINA SANTA
CLOTILDE 7.

GASIFICADA, SE
OPTIMIZARA EL
PROCESO DE
VOLADURA DE
ROCAS EN LA MINA
SANTA CLOTILDE 7-
CHONGOYAPE

- FORMULACION DEL ) TIPO Y DISENO DE TECNICAS E
UL PROBLEMA B FLELTESL INVESTIGACION INSTRUMENTOS
EVALUACION .COMO SE PODRIA | REALIZAR UNA SISEREALIZALA | CUANTITATIVANO | OBSERVACION
TECNICA DEL USO | OPTIMIZAR EL EVALUACION TECNICA DEL| EVALUCACION EXPERIMENTAL
DE LA EMULSION | PROCESO DE USO DE LA EMULSION TECNICA DE LA DESCRIPTIVO GUIA DE
GASIFICADA PARA | VOLADURA DE GASIFICADA PARA LA EMULSION TRANSVERSAL OBSERVACION

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografias

ANEXO N° 2

Fotografia 2: Testigos extraidos de una muestra
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Fotografia 3: Voladura con dinamita Semexsa 65 Galeria 322
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Fotografia 5: Distribucion de taladros con emulsién encartuchada

Fotografia 7: Pila de fragmentacion de la voladura de rocas con emulsion
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ANEXO N° 3

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CHICLAYO 2019

“EVALUACION TECNICA DEL USO DE LA EMULSION GASIFICADA PARA LA OPTIMIZACION DEL PROCESO DE
VOLADURA DE ROCAS EN LA MINA SANTA CLOTILDE 7- CHONGOYAPE”

GUIA DE OBSERVACION N° 1

OBJETIVO: El siguiente formato tiene como finalidad mostrar las caracteristicas técnicas del explosivo.

.

EMULSION GASIFICADA - CARACTERISTICAS TECNICAS
po | DENSIDA | VELOCIDADDE | RESISMDE | ENERGIA | CATEGORIA DE | DIAMETRODEL | PROFUNDIDAD
D (g/om3) | DETONACION (mis) (bar) (kcallkg) | LOSHUMOS | TALADRO (pulg) | DEL TALADRO (m)
EMUL Confinado* 4400 + 300
SNOOOR;® 1,13 £0,15 | S/Confinar ** 3500 + 44 628 Primera 1" 12
o 300
EMUL Confinado™ 5800 + 300
'1\'(%5?,, 1,13+0,15 | s/Confinar ** 4 500 + 95 785 Primera 1 12
s 300
EMUL Confinado™ 5700 + 300
NOR® . : .
3000 17| 114£0.1 | s/Confinar ** 4400 + 85 785 Primera 1 1.2
er 300
EMUL Confinado™ 5500 + 300
o] 11601 | SiConfinar ** 4200 + 88 1010 Primera i 1.2
o 300
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CHICLAYO 2019

“EVALUACION TECNICA DEL USO DE LA EMULSION GASIFICADA PARA LA OPTIMIZACION DEL

PROCESO DE VOLADURA DE ROCAS EN LA MINA SANTA CLOTILDE 7- CHONGOYAPE”

GUIA DE OBSERVACION N° 2

.

OBJETIVO: El siguiente formato permitira presentar los resultados de las propiedades dindmicas de la roca obtenidas a traves de ensayos de

laboratorio.

Nota: Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D2938

COMPRESION SIMPLE MUESTRA N.°1
Dimensiones de la probeta : .
e P e ReS|stenC|<'f1,a la Promedio de la
Testigo ) Altura Diametro e compreston resistencia a la
(glcm ) Peso (kg) Maxima (KN) com .,
(MPa) presion
(cm) (cm)
T-1 591 11,1 55 80,45 120,18
2,40 165,89 MPa
T-2 599 11,1 55 88,80 210,97
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CHICLAYO 2019

“EVALUACION TECNICA DEL USO DE LA EMULSION GASIFICADA PARA LA OPTIMIZACION DEL
PROCESO DE VOLADURA DE ROCAS EN LA MINA SANTA CLOTILDE 7- CHONGOYAPE?”

GUIA DE OBSERVACION N° 3

.

OBJETIVO: El siguiente formato tiene como finalidad mostrar la comparacion de costos de la emulsion gasificada y la dinamita.

SECCION 1.50 m x 1.80 m

ACTIVIDADES EMULSION ENCARTUCHADAVOLADURA DE ROCAS DINAMITA
ACCESORIOS DE VOLADURA Cantidad P.US Sub_Total Cantidad P.US Sub_Total
FULMINTE N° 8 (Pza) 17 0.19 3.23 17 0.19 3.23
MECHA DE SEGURIDAD (Mts) 31.11 0.19 5.91 31.11 0.19 5.91
SUB TOTAL 9.14 9.14
EXPLOSIVO Cantidad P.US Sub_Total Cantidad P.US Sub_Total
EMULNOR 1" x 7" (Kg) 7.02 2.35 16.50 7.72 3.40 26.25
COSTO MANO DE OBRA Horas_Utili. P.US Sub_Total Cantidad P.US Sub_Total
MAESTRO 1 5.00 5.00 1 5.00 5.00
AYUDANTE 1 4.50 4.50 1 4.50 4.50
SUB TOTAL 9.50 9.50
COSTO TOTAL uss 35.14 44.89
RESULTADOS
AVANCE PROMEDIO (m) 1.20 1.20
AVANCE PROMEDIO (Tn/Disp.) 13.68 13.68
COSTO (metro de avance) S 29.3 37.4
COSTO (Voladura) $ 35.14 44.89
COSTO ($/Tn) 2.57 3.28
AHORRO A FAVOR DEL EMULNOR 3000 1" x 7" $8.1xm

AHORRO A FAVOR DEL EMULNOR 3000 1" x 7"

$9.75 x voladura
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ANEXO N° 4

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los docentes y especialistas que suscriben los documentos son: SALAZAR IPANAQUE,
Javier Angel con DNI 02859620 de la especialidad de: Magister en Ingenieria de Minas,
ALVARADO CASTILLO, Wilder angel con DNI: 17531294 de la especialidad de: Estadistico
y la docente SALAZAR CABREJOS, Rosa Eliana con DNI 41661370 con la especialidad de:
Maestria en docencia universitaria, dan conformidad 2 los instrumentos de recoleccién
de dataos, que a continuacién se presentan y que fueron sometidos a una evaluacion y
validacién , con la finalidad de que sean aplicados por el estudiante responsable: ACARO
YZQUIERDO, Tomi Yerson en la investigacion titulada: EVALUACION TECNICA DEL USO
DE LA EMULSION GASIFICADA PARA LA OPTIMIZACION DEL PROCESO DE VOLADURA DE
ROCAS EN LA MINA SANTA CLOTILDE 7-CHONGOYAPE

Dejamos, evidencia de lo evaluado firmando el presente documento para los fines que
sean necesarios.

Chiclayo, 17 de abril de 2019

Atentamente,

SALAZAR IPANAQUE, ALVARADO CASTILLO, SALAZAR CABREJOS,
\
Javier Angel Wilder Angel Rosa Eliana
DNI: 02859620 DNI: 17531294 DNI: 41661370
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