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RESUMEN 

 

El Perú tiene una de las más grandes operaciones a cielo abierto, la “Compañía minera 

Antamina S.A.” quien además es uno de los mayores consumidores de ANFO a nivel 

mundial.  

El presente trabajo de investigación tiene como finalidad analizar, evaluar, y demostrar 

que el empleo de agente de voladura gasificado posee mejores propiedades respecto a 

las mezclas convencionales de HA, produciendo un ahorro significativo con respecto al 

consumo de mezclas explosivas en las operaciones de voladura de roca en la compañía 

minera Antamina. Dicho ahorro tendrá un impacto positivo en la carga lineal (kg/m), el 

factor de potencia (kg/ton), consumo de nitrato de amonio y la baja generación de 

humos naranjas, para lo cual se llevaron a cabo cinco disparos primarios usando las 

mezclas convencionales y mezclas gasificadas, los resultados serán agrupados en tablas 

para comparar sus resultados y demostrar el monto de ahorro ($/tal). 

PALABRAS CLAVES: Agente de voladura gasificado, minimización de costos. 
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 ABSTRACT 

 

Peru has one of the biggest operations of open pit mining, the "Mining Company 

Antamina S.A." in addition he is one of the major consumers of ANFO worldwide.  

The present work of investigation has as purpose analyze, evaluate, and demonstrate 

that the blasting agent gasified possesses better properties with regard to the 

conventional mixtures of HA, producing a significant saving with regard to the 

consumption of explosive mixtures in the operations of rock blasting in the mining 

company Antamina. The above mentioned saving will have a positive impact in the 

loading density (kg/m), the powder factor (kg/ton), consume of nitrate of ammonium 

and the low generation of orange smokes, for which five primary shots were realized 

using the conventional mixtures of HA and blasting agent gasified, the results will be 

grouped in tables to compare his results and to demonstrate the amount of saving ($/tal). 

KEYWORDS: Gasified blasting agent, cost minimization. 
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INTRODUCCION 

 

 

La compañía minera Antamina al requerir de enormes cantidades de mezcla explosiva 

buscó optimizarlas con la finalidad de reducir los costos que estos implican, la presente 

tesis tiene como finalidad mostrar el empleo del HAG, analizando sus propiedades, 

resultados, costo, seguridad y el impacto en el medio ambiente así como los 

procedimientos usados para controlar su densidad y asegurar buenos resultados, para 

este efecto la presente tesis se ha dividido en cuatro capítulos: 

En el primer capítulo se detalla el entorno físico, entorno geológico y entorno social de 

la compañia minera Antamina S.A. 

En el segundo capitulo se hace mención a los antecedentes de la investigación y la 

fundamentación teorica. 

En el tercer capitulo se detalla el planteamiento del problema, hipótesis, variables y el 

diseño de la investigación por considionarse un trabajo de investigación para las 

viaribles establecidas. 

El cuarto capitulo se describe la realidad y procesamiento de datos para finalmente 

realizar el análisis, calcular el carguío de taladros, precios y realizar un análisis 

comparativo en las diferentes mezclas disponibles. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

 

GENERALIDADES 

  

El área de estudio está claramente representada por los siguientes ambientes naturales: 

El entorno físico, entorno geológico, entorno biológico y el entorno socio económico. 

1.1.  ENTORNO FISICO 

En el entorno físico se consideran los siguientes aspectos. 

1.1.1. Ubicación y acceso 

La Compañía Minera Antamina se encuentra ubicada en el distrito de San 

Marcos, provincia de Huari, departamento de Ancash a 270 kilómetros al 

norte de Lima, en línea recta a la cordillera oriental de los Andes, latitud 

9°32’14”S, longitud 77°03’40”W y a una altitud de 4,300 m.s.n.m.  

 

Las instalaciones están ubicadas en las nacientes de dos sistemas fluviales: 

Quebrada Ayash y Quebrada Carash, los cuales forman parte de una cuenca 

superior del Río Amazonas. La quebrada Carash fluye al Rio Mosna, cerca al   

pueblo de San marcos. El Rio Mosna fluye al norte y se convierte en el Rio 

Pucha; la Quebrada Ayash fluye al norte y se une con el Rio Puchca. 

La mina Antamina tiene los siguientes como componentes importantes las 

cuales está debidamente ubicadas de acuerdo a un zoneamiento estratégico y 

son: 
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 Cuenca Carash 

 Un tajo abierto. 

 La pila de almacenamiento de mineral de baja ley de ley margina 

(LG/MG). 

 El botadero sur (ubicado potencialmente en la quebrada Antamina, 

aguas abajo del tajo abierto). 

 Cuenca de Ayash 

 Botadero este en la quebrada Huincush.  

 Botadero Tucush. 

 Instalaciones de manejo de relaves. 

 Concentradora en la cuenca de la quebrada Huincush inmediatamente 

aguas arriba de las instalaciones de relaves. 

 Presa de agua fresca (Dam D). 

 Campamento e instalaciones auxiliares. 

La CIA Minera Antamina es una empresa regida por las leyes Peruanas y 

cuyos accionistas con cuatro líderes en minería a nivel mundial; BHP Billiton 

con el 33.75%, Glencore con el 33.75%, Teck con el 22.50%, Mitsubishi 

Corporation con el 10.00%, además de ser considerada uno de los mayores 

productores de cobre y zinc a nivel mundial con una remoción diaria de más 

de 350,000 toneladas diarias entre mineral y desmonte. 
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Figura N° 1.1: Ubicación de CIA MINERA ANTAMINA 

Fuente: Revista de desarrollo sostenible – Antamina 
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Tabla N° 1.1: Acceso a CIA MINERA ANTAMINA 

TRAMO TIPO DE VIA DISTANCIA KM. 

Lima – Pativilca Asfaltado 200 

Pativilca  - 

Conococha 

Asfaltado 128 

Conococha – 

Yanashalla – 

Huallanca – 

Antamina 

Asfaltado Aprox. 145 

 Total 473 

Huaraz - Conococha Asfaltado Aprox. 84 

Conococha - 

Antamina 

Asfaltado 85 

 Total 169 

 

1.1.2. Topografía y fisiografía 

La topografía de la Cordillera Blanca es muy escarpada, con más de 30 picos 

en elevaciones mayores a 6000 msnm. La cordillera es interceptada por 

numerosas, largas y angostas quebradas que son el resultado de la erosión 

glacial y fluvio-glacial. En la zona sur de la cordillera, los valles tienen 

secciones en forma de U, con pendientes de 30% a 60% en sus taludes, y con 

longitudes de 200 a 400m. Generalmente estas quebradas contienen uno o dos 

niveles de terrazas fluvio-glaciales, morrenas laterales y conos de 

deslizamientos de materia coluvial-aluvial. (Knight,1998, pág. 18)  

En el área del proyecto, las quebradas Tunacancha, Picharagra, Desagüe, 

Sheque y Rumicacha son ejemplos típicos. Las quebradas Pichargra y 

Desagüe conducen aguas muy turbias, debido a que son parcialmente 

alimentadas por deshielos de los glaciares. (Knight, 1998, pág. 19) 

La Cordillera Blanca forma la divisoria entre la cuenca del rio Marañón y los 

ríos de la vertiente occidental, que drenan al pacifico. 

La mina Antamina se encuentra dentro de la cuenca del Marañón, pero la 

mayor porción de la ruta sur pertenece al flanco occidental. Las principales 
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cuencas son las del rio Santa y el rio Pativilca. La divisoria entre estas dos 

cuencas se encuentra muy cerca de Mojón, a aproximadamente 4200m. 

Al oeste del Mojón, la ruta sur cruza una topografía plana llamada Pampa 

Lampas. La planicie contiene la cuenca de la laguna Conococha, y las 

cabeceras del rio Santa, a una elevación de 4000 m. 

1.1.3. Recursos naturales 

a. Suelos 

Según los estudios realizados por INRENA (antes ONERN) se 

concluye que los suelos son de origen residual aluvial, de regular a 

buena en cuanto a profundidad, textura media a fina (franco arenisco 

con combinación de arcilla), los depósitos aluviales se localizan de 

forma muy abundante en las áreas cercanas a la mina, de mediana a 

alta fertilidad natural, por lo que en algunos sectores hay buena 

vegetación natural de calidad adecuada para ser empleados en la 

ganadería. (Bustillo, 1994, pág. 23) 

b. Pastos Naturales 

Antamina se ubica en una de las áreas donde hay mucha diversidad de 

vegetación. Según informes de INRENA se han detectado 779 especies 

alto andinas, que incluyen 340 géneros y 104 familias. Representadas en 

su mayoría por las variedades de la Puya (Puya Raimondi), es la especie 

caracterizada por la mayor inflorescencia en todo el planeta. 

Cerca de las praderas alto andinas se encuentra el Ichu alimento principal 

de algunas especies mamíferas además de humedales, pastizales, 

matorrales y bosques. (John Terborgh, 1999, pág. 8) 

c. Ganadería 

A lo largo de la zona existe ganado ovino y vacuno cuyo alimento 

principal se encuentra en las altas praderas y pastizales (pastoreo natural) 

favoreciendo la crianza y comercio de estos sin embargo la migración de 

los últimos años ha impactado en la crianza y reproducción de estas 

especies haciéndolos escasos. La fauna se destaca por las especies de 

venado gris, zorrillo, picaflor andino, vizcacha, jilguero, puma entre otros. 
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1.1.4. Clima y meteorología 

El clima en Antamina representa variaciones como: cálido, frio templado, frio 

extremo estos rotan de acuerdo al mes en que se encuentre. 

Las lluvias se presentan entre los meses de Diciembre a Abril con algunas 

precipitaciones solidas en forma de nieve llamado comúnmente “granizo”. 

Las temperaturas máximas y mínimas registradas a 4,300 m.s.n.m. son de 

22°C en los meses de mayo a octubre y -15°C en los meses de noviembre a 

enero. . (Knight, 1998, pág. 23) 

1.1.4.1. Climatología 

Se han registrado cambios de temperatura durante las dos épocas    del  

seco (Mayo a Noviembre) y lluvioso (Noviembre a Abril) en 

consecuencia la temperatura varía en función a los meses del año, con los 

siguientes registros: 

1.1.4.2. Temperatura 

Esta variable meteorológica se relaciona con la altura y la zona, dicha 

zona se encuentra entre los 3,200 a más de 4,300 m.s.n.m. 

 Temperatura media anual   :  12°C 

 Temperatura mínima (Noviembre-Abril)  : -15°C 

 Temperatura máxima (Mayo-Noviembre) :  22°C   

  

1.1.4.3. Dirección y velocidad del viento 

 Velocidad promedio del viento  : 8 m/s 

 Dirección predominante   : Norte 

1.1.4.4. Calidad de Aire y Ruido 

a) Aire: Conocer la concentración de contaminantes determina la 

calidad del aire este puede afectar directamente a salud humana, 

flora y fauna. El monitoreo de la calidad de aire presenta las 

siguientes características: 

 

 Temperatura  : 11°C 

 Medio   : Sol claro 
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 Velocidad del viento : 8 Km/h 

 Dirección del viento : NW a SE 

 Calidad de aire  : 53 ug/m3 24 horas 

b) Ruido.- Los niveles de ruido en el proyecto varían entre 50 y 70 

decibeles cumpliendo con el límite máximo permisible. 

 

1.2. ENTORNO GEOLOGICO 

1.2.1. Geología Regional 

La geología regional se encuentra caracterizada por la presencia del 

batolito de la cordillera blanca con un promedio de 200 km de longitud 

extendido desde Conococha hasta Corongo, este a su vez yace 

completamente dentro de la cuenca Santa cuyas fallas son de NW – SE 

respectivamente . El batolito de la cordillera blanca limita hacia el norte 

por el sistema transformante Trujillo mientras que en el sur coincide 

aproximadamente con la Flexura de Chiquían. (Rodriguez & Villarreal, 

2011, pág. 35) 

Las principales formaciones geológicas en la zona sur son: 

Figura N°1.2: Formaciones Geológicas 

 

Fuente: Departamento de geología Antamina 
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Tabla N°1.2: Resumen de principales formaciones geológicas 

 

Fuente: Compañía minera Antamina 

a. Estratigrafía 

El área del proyecto está ubicada dentro de una faja sedimentaria de 

rumbo noroeste correspondiente al Grupo Goyllarisquizga de edad 

Cretácico Inferior y conformado por sedimentos marinos y terrígenos; a 

su vez esta faja está flanqueada por otras dos fajas volcánicas paralelas 

correspondientes a las Formaciones Quiruvilca y Cajamarca, ambas de 

edad terciaria, El grupo Goyllarisquizga está conformado por 5 

formaciones las cuales desde la más antigua hasta la más reciente son: 

Chimú, Santa, Carhuaz, Farrat e Inca; algunos depósitos cuaternarios 

también ocurren en la zona, pero en menor proporción. 

Descripción de la Columna estratigráfica 

 Formación Celendín, (Ks-ce): Margas calcáreas nodulares, 

pobremente estratificadas, de color amarillo plomizo, con 

intercalaciones de caliza, esquistos de barro plomo y margas. La 

formación tiene un grosor de aproximadamente 500 m y se 

observa como un centro de sinclinales con rumbo noroeste-sureste. 

La Formación Celendín es concordante con respecto a la 

Formación Jumasha. 

 Formación Jumasha: Caliza gris masivo compuesta por estratos 

de aproximadamente 1 a 2 m de grosor. Esta formación resistente 

al intemperismo tiene un grosor menor que 700 m y se presenta 

como cadenas sobresalientes y elevadas. La Formación Jumasha 
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es cárstica, contiene numerosas cuevas y sumideros, y es 

concordante con la Formación Pariatambo. 

 Formación Pariatambo: Margas de color marrón oscuro con 

intercalaciones de caliza con esquistos de color marrón. La 

formación tiene aproximadamente 100 m de grosor y es 

concordante con la Formación Pariahuanca. 

 Formación Pariahuanca: Caliza masiva de color plomo azulado, 

con estratos de 1 a 2 m de grosor. La formación tiene 

aproximadamente 100 m de grosor y sobre yace en concordancia 

con la Formación Carhuaz. 

 Grupo Goyllarisquizga no diferenciado: Areniscas friables de 

color blanquecino, con estratificaciones transversales de 2 m de 

grosor o menos en ciertos casos, con intercalación de esquistos y 

lodolitas inter estratificadas. Este grupo es el equivalente de las 

tres formaciones mencionadas a continuación que no podrían 

mapearse individualmente en una escala regional. 

 Formación Carhuaz: Se observan lutitas litificadas de color gris 

a gris verdoso, con algunos inerestratos de areniscas. La 

formación es de aproximadamente 600 m de espesor y es 

concordante con la Formación Santa. 

 Formación Santa: Se puede observar caliza de color azul 

grisáceo, con estratos de 0.1 a 1 m de espesor, con nódulos 

horstenos grises a blancos. La formación tiene aproximadamente 

entre 100 y 150 m de espesor y es concordante con la Formación 

Chimú. 

 Formación Chimú: Arenisca de color blanco a blanco rojizo en 

láminas de aproximadamente 1 a 3 m de grosor. La formación 

tiene un grosor aproximado de 100 m. 

 Formación Oyón: Arenisca parda y basáltica de fino grano y de 

color gris oscuro, con inserciones de esquistos de barro y carbón 

(lignita). 

 Formación Chicama: Esquistos grises y areniscas. 
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Figura N°1.3: Secuencia estratigráfica 

 

         Fuente: Departamento de geología Antamina 

Calizas y otras rocas calcáreas son los miembros dominantes de varias de 

estas formaciones. Esto puede explicar la alta naturaleza calcárea de 

algunos de los suelos del área del proyecto, como también el alto pH, 

alcalinidad, conductividad y contenido de calcio en el agua de los ríos 

Pativilca y Santa. (Knight, 1998, pág. 19)  

 

1.2.2. Geología local y mineralogía 

El yacimiento de Antamina es de tipo “Skarn” polimetálico causado por el 

reemplazo de contacto metasomático de una monzonita intrusiva el cual dio 

origen a la formación del skarn mineralizado en caliza circundante con 

mineralización de cobre, zinc, plata, molibdeno y bismuto. 

Las rocas de caja del yacimiento Antamina están constituidas por una 

secuencia de calizas, margas y limolitas calcáreas de la formación 

Celendín de edad Cretácico superior, que se encuentran intruidas por 

varios apófisis de un intrusivo porfirítico del Mioceno. Tanto las rocas de 

la formación Celendín y los estratos calcáreos y clásticos de las 

formaciones infrayacentes del Cretácico inferior, se encuentran plegadas 

con fallamientos de sobre escurrimiento que siguen un rumbo general 

noroeste. (O´Connor, 1999, pág. 236) 
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Figura N° 1.4: Geología del Yacimiento Skarn 

  

Fuente: Departamento de geología Antamina 

La intrusión porfirítica comprende múltiples intrusiones, habiéndose 

podido identificar hasta nueve fases. La intrusión contiene mineralización 

de cobre/molibdeno tipo porfirítico, con leyes que por lo general están por 

debajo de 0.7% de cobre equivalente, valor que ha sido utilizado como ley 

de corte para el plan de minado. Las fases intrusivas asociadas con el 

evento de mineralización han sido afectadas por la alteración potásica. La 

alteración filítica está pobremente desarrollada, pero muy extendida. La 

silificación penetrante en la roca puede ocurrir localmente, pero no hay 

una zona definida para la alteración propilítica. (Compañía Minera 

Antamina. Estudio de impacto ambiental , 1998, págs. 4.2-1) 

 

El Skarn está bien definido por zonas en ambos lados de la intrusión central, 

con la siguiente secuencia que empieza en el intrusivo y termina en la caliza: 

 Skarn de granate marrón con cobre como chalcopirita (mena de cobre). 

Skarn de granate verde con chalcopirita y esfalerita (mena de cobre-

zinc). 

 Skarn de wollastonita/diopsido/granate verde con bornita, esfalerita, y 

bismuto irregular; y  
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 Caliza metamorfizada con venas o mantos de skarn de 

wollastonita/granate verde con mineralización de zinc, plomo y plata. 

 

1.2.2.1. Mineralogía 

Existe información acerca de la mineralogía de sulfuros de minerales 

primarios y de las estadísticas de los valores de cobre y sus promedios. 

 Los sulfuros ocurren:  

- Intersticial en granates 

- En zonas con sulfuros masivos 

- En vetillas entrecruzadas 

 Los minerales de mena primarios son: pirita, magnetita, calcopirita, 

esfalerita, galena y bornita. 

- La calcopirita contiene más del 90% del cobre en el yacimiento 

 Estadísticas del contenido de cobre: 

- 1.3 % Cu en la zona de Cobre 

- 0.95 % Cu en la zona de Cobre-Zinc 

- 1.95 % Cu en otros Skarns 

- 0.29 % Cu en el intrusivo 

Existen otros datos estadísticos. Básicamente se considera dos cuerpos 

envueltos uno con otro. Una zona de Cobre con Zinc, y otra Zona de 

sólo Cobre. Existen leyes de más o menos 2.25 % de zinc en la zona de 

cobre con Zinc, y que serán tratados separadamente en la planta. El Mo 

ocurre en las dos zonas y en el intrusivo; probablemente, el intrusivo es 

un pórfido de molibdeno. La zona envolvente de Zinc coincide con los 

Skarns de granate verde y wollastonita-diópsido (O´Connor, 1999, pág. 

238) 

 Estadísticas del contenido de Zn: 

- 2.25 % Zn en la zona de Cobre-Zinc 

- 0.43 % Zn en la zona de sólo Cobre 

 

1.2.3. Geología estructural 

El rango estructural del área donde se ubica la compañía minera Antamina es 

el sobre escarpamiento  regional de alto ángulo que se desplaza de sur a norte, 
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esta estructura ha asignado plegamientos paralelos al rumbo general de la 

Cordillera. 

Los plegamientos son del tipo arrastre en forma de pequeños anticlinales y 

sinclinales que han jugado un rol importante en la disposición de minerales. 

 

1.2.4. Geología económica 

Antamina es un depósito polimetálico de cobre y zinc ubicado en los andes 

centrales del norte del Perú: 9°32’14”S y 77°03’40”O con una altitud de 4300 

a 5073 m.s.n.m.; a 270 km al norte de Lima. 

El depósito de skarn se desarrolla alrededor del intrusivo Antamina (9.8 Ma; 

McKee et al., 1979; 10.34-10.27 Ma; Love et al., 2003), que es un pórfido 

cuarzo monzonita. 

Las rocas cajas del yacimiento están constituidas por una secuencia de calizas, 

margas y limolitas de la formación Celendín del cretácico superior que se 

encuentran intruidos por un intrusivo porfirítico del mioceno. tanto las rocas  

de la formacion Celendín y los estratos calcáreos y clásicos de la formaciones 

infrayacentes del cretácico inferior, se encuentran plegadas con fallamientos 

de tipo escurrimiento que siguen un rumbo general noroeste. 

En el skarn y en las intrusiones hay zonas de deformación frágil, aunque 

algunas fallas de desplazamiento post-mineral no significativas han sido 

identificadas. La alteración filica está poco desarrollada aunque muy 

extendida. Por lo general se caracteriza por la débil a moderada intensidad de 

la alteración de las plagioclasas. Sus recursos económicos son la extracción 

de metales como el cobre, zinc, plata y molibdeno. 

    

1.3. ENTORNO SOCIAL Y ECÓNOMICO 

El entorno social y económico está delimitado por el departamento de Ancash cuya 

capital es Huaraz, las principales actividades económicas son la agricultura con la 

producción de papa, camote, yuca, camote, maíz, oca, entre otros, y el transporte y 

comercio de ovinos y vacunos sin embargo durante los últimos 5 años esta 

actividad está siendo afectada por la migración hacia la ciudad impactando en los 

precios y la demanda de estos. En pequeña escala se realiza el comercio de truchas 

con peso aproximado de 0.5 a 1.2 kg. Siendo Ancash el departamento con 
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influencia directa de al menos dos grandes proyectos el crecimiento rápido apunta a 

una industrialización en un máximo de 10 años.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO II 

FUNDAMENTACION 

 

2.1. MARCO TEORICO 

2.1.1. Antecedentes 

AMEZ, V. (2008), Tesis de maestría. Diseño de las mallas de perforación y 

voladura utilizando la energía producida por las mezclas explosivas. 

Concluye que, la reducción del costo de la voladura usando ANFO y HA55 es 

5.98%. 

VELA, A. (2014), Tesis de titulación. Influencia del factor de carga en la 

optimización de la voladura reemplazando el Heavy Anfo 46 por emulsión 

gasificada en el tajo calaorco iii de la mina la arena. Concluye que, la 

densidad adecuada del explosivo gasificado reduce el factor de carga en 

comparación al Heavy Anfo 46. 

VILELA, P. (2014). Tesis de titulación. Análisis de factibilidad para el uso 

de Anfo pesado a base de emulsión gasificable en minera Yanacocha. 

Concluye que, hubo reducción significativa en la generación de humos 

nitrosos, los cuales generaban demoras operativas y significaban un riesgo 

para los trabajadores. 

MEDINA, R. (2014). Tesis de titulación. Evaluación técnico-económica-

ecológica de los resultados de las pruebas realizadas usando emulsiones 

gasificadas en Cuajone-Southern-Perú. Concluye que, usando emulsión 
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gasificada se obtuvieron mejores resultados en la fragmentación en 

comparación al HA 55. 

2.1.2. Definición de términos 

a. Acoplamiento 

Se refiere al grado de contacto entre el explosivo en un pozo y la roca que lo 

rodea. Cuando el diámetro del explosivo es menor que el del pozo, se dice 

que la carga está desacoplada, y la razón de desacople definido como la 

relación entre el volumen de la carga al volumen del pozo. Los explosivos 

cargados a granel tienen un factor de acoplamiento igual a 1. Algunos autores 

definen la razón de acoplamiento como la razón de diámetro de carga a la del 

pozo. (Enaex S.A, 2014, pág. 1) 

b. Angulo de fricción 

Es la pendiente del esfuerzo de corte relacionado con el esfuerzo normal. El 

ángulo de fricción φ, y la cohesión c se relacionan al esfuerzo normal σ, y 

fuerza de corte, τ; por la ecuación: 

τ = c +σ *Tanφ 

c. Balance de oxigeno 

Ésta es la cantidad de oxígeno, expresada en por ciento del peso, liberada 

como un resultado de la conversión completa del material explosivo a CO2, 

H20, SO2, AlO2 (balance de oxígeno "positivo"). Si hay oxígeno insuficiente 

para la reacción completa de la oxidación se dice que el compuesto tiene un 

balance de oxígeno negativo. Los explosivos comerciales deben tener un 

balance de oxígeno cercano a cero para minimizar la cantidad de gases 

tóxicos, particularmente monóxido de carbono y gases nitrosos que están 

presentes en los humos. (Enaex S.A, 2014, pág. 3) 

d. Burden 

El Burden se refiere a la distancia más cercana entre el taladro y la cara libre 

y se mide perpendicular a la dirección de la línea de pozos que constituyen 

una fila (figura N° 01). El término Burden generalmente, se refiere al Burden 

perforado, y la dimensión lineal a la cara libre existente del banco. (Enaex 

S.A, 2014, pág. 3) 

 

 



 

17 

 

Figura N°2.1: Parámetros de voladura 

 

Fuente: Manual de voladura Enaex 

e. Espaciamiento 

Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo 

retardo o con retardos diferentes y mayores en la misma fila. Se calcula en 

relación con la longitud del Burden, a la secuencia de encendido y el tiempo 

de retardo entre taladros (Exsa, 2012, pág. 170). 

f. Voladura 

De acuerdo a los criterios de la mecánica de rotura, la voladura es un proceso 

tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos confinados 

dentro de los taladros perforados en la roca, originan una zona de alta 

concentración de energía que produce dos efectos dinámicos: fragmentación y 

desplazamiento (Exsa, 2012, pág. 161). 

g. Concentración de carga lineal 

La concentración de explosivo, medida en kg/m, a lo largo de un pozo de 

tronadura. El término puede ser independiente de diámetro del pozo (por 

explosivos desacoplados), o dependiente del diámetro (explosivos totalmente 

acoplados). (Enaex S.A, 2014, pág. 3) 

 

h. Decibeles 

El decibel es una unidad usada para medir los niveles de presión del sonido 

de una tronadura. El decibelio es una unidad relativa, que mide los niveles de 

presión del sonido, Pmeas, usualmente comparado con el nivel de referencia, 
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Po de 20 micro Pascales. El decibelio, relacionado los niveles de presión de 

sonido, se define como: 

𝑑𝑏 = 20 ∗ 𝑙𝑜𝑔10 ∗ (
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠

𝑃0
) 

i. Diámetro critico 

Es el diámetro mínimo mediante el cual puede detonar una carga explosiva. 

Agregando gas finamente disperso se reduce considerablemente el diámetro 

crítico de un explosivo. Este diámetro crítico puede ser bastante grande 

(aprox. 125 mm) para muchas emulsiones y acuageles a granel. (Exsa, 2012, 

pág. 4) 

j. Factor de carga 

Mediante este término se describe la cantidad de explosivo usado para romper 

un volumen o peso unitario de roca. El factor de carga se indica mediante 

unidades de kg/m3. 

Algunos también consideran la potencia en peso de explosivo para expresarlo 

como equivalente a la potencia en peso equivalente al ANFO, o sea, Wteff = 

Wt* potencia en peso relativa. Otros usuarios prefieren usar un término 

inverso del factor de carga, para describir el peso de roca quebrada por unidad 

de peso de explosivo (ton/kg). 

2.1.3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1.3.1. Definición de voladura 

Es el proceso de fragmentar y desplazar roca (estéril o mineral) causada 

por la expansión violenta de gases de un determinado tipo de explosivo 

confinado en el taladro, es el método más tradicional para generar un 

nuevo perfil del macizo rocoso especialmente en la gran minería, este 

procedimiento requiere del conocimiento de las propiedades de la roca 

para obtener el resultado deseado además de controlar y proteger las zonas 

de interés (voladura controlada) para finalmente obtener la geometría del 

perfil deseado y asegurar las siguientes operaciones. (Enaex S.A, 2014, 

pág. 25) 
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2.1.3.2. Voladura controlada 

Tiene como finalidad controlar la energía de los explosivos generando 

planos de corte que sirven como barreras impidiendo que las ondas de 

choque  atraviesen la zona protegida, obteniendo el perfil planeado. 

(Tomas Hidalgo, 2003) 

a) Voladura de Pre-corte 

Son la primera fila de taladros fijados en la pared final del diseño del 

talud generalmente con una inclinación de 15 a 30°, con el objetivo de 

protegerlo, obtener el perfil deseado y generar una línea de debilidad 

permitiendo crear un plano de fractura y atenuando las vibraciones de la 

voladura principal, no se cargan. 

Calculo de presión en las paredes para un explosivo desacoplado: 

Pb = 110 * Fn * Dexp * VOD2 

𝐹𝑛  =  
ø𝑒2

ø𝑡2
∗

𝐿

𝐻
 

Dónde: 

Pb: Presión en las paredes del taladro (MPa) 

Dexp: Densidad del explosivo (gr/cm3) 

F: Razón de desacoplamiento; Volumen explosivo y volumen del taladro 

n: 1.25 taladro seco y 0.90 taladro con agua. 

øe: Diámetro del explosivo 

øh: Diámetro del taladro 

L: Altura de carga 

H: Altura del taladro 

VOD: Velocidad de detonación (km/s) 

Para minimizar los daños a la pared, el esfuerzo inducido por la línea de 

precorte no debe exceder a la resistencia de la tracción de la roca por lo 

que para generarlo se requeriría de taladros con separaciones menores 

que los de la fila de amortiguamiento además de la consideración de la 

orientación de las discontinuidades en el plano a generar por lo que, se 

deberá realizar taladros con menor diámetro. 

𝑆 =  𝐷𝑡 ∗  
(𝑃𝑏 + 𝑇)

𝑇
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Dónde: 

S: Espaciamiento (mm) 

T: Resistencia a la tracción de la roca (MPa) 

Pb: Presión de detonación (MPa) 

K: Constante que varía de 14 a 16 (Sutherland 1989) 

Dt: Diámetro de taladro (mm) 

El factor de carga queda determinado por: 

𝐹𝑐 =
𝜋

4
∗

𝐷𝑡

(12𝑅 + 1)
∗ [

𝑅
1
𝑛 ∗ 𝐷𝐸𝑥𝑝

(1−
1
𝑛

) ∗ 𝑈𝐶𝑆
1
𝑛

110
1

𝑛⁄ ∗ 𝑉𝑂𝐷
2

𝑛⁄
] 

Dónde: 

Fc: Factor de carga (Kg/m2) 

n: Índice de acoplamiento 

R: Relación Pb/UCS 

UCS: Resistencia a la compresión no confinado (MPa) 

Dexp: Densidad del explosivo (gr/cm3) 

Dt: Diámetro de taladro (mm) 

VOD: Velocidad de detonación (km/s) 

La velocidad de detonación deberá ser establecida por una diferencia 

máxima de 100 ms previo a los taladros de producción. 

Figura N°2.2: Taladro de pre-corte 

 

Fuente: Manual especialista de voladura 
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Figura N°2.3: Diseño de carga taladro precorte  

 

Fuente: Instituto de Ingenieros de Minas del Perú 

b) Voladura amortiguada 

Este tipo de voladura genera control sobre la roca volada y su dirección,  

permitiendo que los equipos se ubiquen a una distancia prudente sin 

mayor riesgo. Su diseño implica tener un menor diámetro de taladro, 

burden y espaciamiento en comparación con los taladros de producción. 

Para decidir sobre diámetro de perforación y factor de potencia se toman 

en cuenta las siguientes consideraciones: 

 Si: ØTal. amort = ØTal. prod; B y S deben reducirse en 0.60 a 0.80 

veces. 

 Si: ØTal. amort < ØTal.prod; B y S deben aumentarse en 0.70 a 0.90 

veces. 

 Fc Tal Amort.  ≈ al Fc Tal Prod.  

Para disminuir la presión en las paredes se debe reducir el burden 0.50 a 

0.80 y aumentar el espaciamiento 1.25 veces  en relación a los taladros de 

producción. 
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c) Voladura de producción 

Su principal objetivo es separar el elemento de interés del macizo rocoso 

además de la correcta fragmentación (granulometría) para su fácil 

transporte y procesamiento el cual sigue un diseño apropiado. 

Diseño de voladura de producción: 

Abarca conceptos de geología, geomecánica y termoquímica que al ser 

canalizados mediante la matemática para su desarrollo se obtiene el 

fundamento necesario para la toma de decisión del diseño final que 

servirá como elemento para futuros análisis y mejoras, el diseño de la 

voladura posee variables que se pueden controlar son: Geométricas 

(diámetro, longitud de carga, burden, espaciamiento, etc.), Químico – 

Físicas (tipo de explosivo, densidad, potencia, energía) y la iniciación 

(retardo y secuencia de iniciación). 

Variables de diseño: 

 Altura de banco 

 Diámet ro de taladro 

 Sobre perforación 

 Burden 

 Espaciamiento 

 Taco 

 Energía 

 Presión de detonación 

 Resistencia al agua 

 Velocidad de detonación 

 Densidad de explosivo 

 Temperatura 

 Factor de potencia 

 Carga lineal 

 Inclinación 

Diámetro de perforación: 

La elección del diámetro del taladro estará en función al ritmo de 

producción y resistencia de la roca, teniendo en cuenta que a mayor 
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diámetro habrá mayor roca volada sin embargo no necesariamente con 

los resultados deseados. 

Tabla Nº2.1: Diámetro de taladro recomendado 

 

Fuente: Manual López Jimeno 2003 

Altura de banco:  

La altura de banco se obtiene en función al equipo de carga (alcance y 

características, dilución)  y el diámetro del  taladro. Dicha altura de 

banco varia de 8 a 15 metros teniendo en cuenta que a mayor altura se 

presentan desviaciones mayores en la perforación, que deberán ser 

evaluados para obtener un factor de seguridad mayor a 1(análisis de 

taludes). 

La relación de esbeltez Sr se define como: 

𝑆𝑟 =
ℎ𝑏

𝐵
 

Dónde: 

Hb= Altura de banco (m) 

B= Burden 

Si: 

Sr > 2 es bueno 

Sr = 3 es óptimo 

Sr < 2 es malo 

Ejemplo: Diseño Antamina 2017 

Hb = 15 m. 

B = 7 m. 

Sr= 15/7= 2.14 (es correcto) 
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Tabla Nº2.2: Altura de banco recomendada 

 

Fuente: Manual López Jimeno 2003 

Sobre perforación: 

Es la longitud adicional perforada  con la finalidad de obtener el correcto 

perfil del piso y asegurar la fragmentación y desplazamiento adecuado 

del material, se tiene las siguientes consideraciones para su 

determinación: 

 Si la sobre perforación es pequeña no obtendrá la correcta 

geometría del pie del banco por lo que se inducirá a voladura 

secundaria con mayor gasto. 

 Si la sobre perforación es excesiva se producirá un aumento en el 

nivel de vibraciones obteniendo una fragmentación distinta a la 

deseada y sobre excavación. 

 

Las formas de calcular la sobre perforación son las siguientes: 

𝑆𝑝 = 𝐾 ∗ ∅𝑡𝑎𝑙  

𝑆𝑝 = 0.3 ∗ 𝐵 

𝑆𝑝 = 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝑚) 

𝐾 ≈ 8 − 12 

∅𝑡𝑎𝑙 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜(𝑚) 

𝐵 = 𝐵𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 (𝑚) 

Taco 

Es la longitud del taladro que se rellena con material estéril con el 

objetivo de contener la energía liberada, tiene las siguientes 

consideraciones: 

 Si se excede en la longitud del taco se genera bloques en la parte 

alta del banco (mala fragmentación). 

 Si el diámetro de la carga (mm) divido por la longitud del taco (m) 

es mayor que 55 se puede producir flyrock. 
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𝑇 = 𝐾 ∗ ∅𝑡𝑎𝑙  

𝑇 = 0.7 ≈ 1.6 ∗ 𝐵 

 

T: taco (m) 

𝐵 = 𝑏𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 (𝑚) 

∅𝑡𝑎𝑙 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜 (𝑚) 

𝐾 = 20 𝑎 35 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎 𝑢𝑠𝑎𝑟 

Burden: 

Se refiere a la dimensión del borde, se define como la distancia más corta 

a la cara libre al momento de la detonación, el cálculo del burden es una 

de los parámetros más influyentes y críticos en el diseño, si el burden es 

excesivo se formaran cráteres en la zona, mala fragmentación, problemas 

de perfil en el pie de banco y al contrario si el burden es demasiado 

pequeño se producirá flyrock, excesiva fragmentación, nivel de 

vibraciones alto, para su determinación se emplean los siguientes 

modelos matemáticos: 

Modelo de Anderson: 

Considera que el burden está en función al diámetro y longitud del 

taladro. 

𝐵 = √∅ ∗ 𝐿 

B: burden (m) 

Ø: Diámetro del taladro (pulg) 

L: longitud del taco (pies) 

Modelo de R. Ash: 

Considera que el burden está en función a la densidad del explosivo y la 

densidad de la roca. 

𝐵 = ∅𝑡𝑎𝑙 ∗ 30 ∗ (
2.563

𝜌𝑟𝑜𝑐𝑎
∗

𝜌𝑒𝑥𝑝

1.3
)

1
3⁄

∗ 0.0254 

Dónde: 

𝐵 = 𝑏𝑢𝑟𝑑𝑒𝑛 (𝑚) 

𝜌𝑟𝑜𝑐𝑎: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑐𝑎 (
𝑔𝑟

𝑐𝑐
) 
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𝜌𝑒𝑥𝑝: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜 (
𝑔𝑟

𝑐𝑐
) 

∅𝑡𝑎𝑙: 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜 (𝑝𝑢𝑙𝑔) 

Modelo de Konya: 

Basado en el modelo del Dr. Ash considera que el burden está en función 

a la relación del diámetro de la carga explosiva, la densidad de la roca y 

la densidad del explosivo. 

𝐵 = 0.012 ∗ (
2 ∗ 𝜌𝑒𝑥𝑝

𝜌𝑟𝑜𝑐𝑎
+ 1.5) (∅𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑓𝑐) 

Dónde: 

B: burden (m) 

Fc: factor de corrección: 0.73 (valor burden campo/burden teórico) 

𝜌𝑒𝑥𝑝: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑐𝑎 (
𝑔𝑟

𝑐𝑐
) 

𝜌𝑒𝑥𝑝: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜 (
𝑔𝑟

𝑐𝑐
) 

∅𝑡𝑎𝑙 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜 (𝑚𝑚) 

Modelo de Langefors 

Considera que el burden también se encuentra en función de la potencia 

relativa del explosivo, el grado de confinamiento, tipo de roca y el grado 

de fracturación. 

𝐵 =
∅𝑡𝑎𝑙 ∗ 25.44

33
∗ √

𝜌𝑒𝑥𝑝 ∗ 𝑃𝑅𝑃

(𝑐 + 0.75) ∗ 𝑓 ∗ 𝑆/𝐵
 

Donde: 

∅𝑡𝑎𝑙: 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝑃𝑅𝑃: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑁𝐹𝑂; 0.89 

𝑓: 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 0.85 𝑎 1 𝑝𝑎𝑟𝑎: 

0.85 taladros inclinados 2:1; 0.90 taladros inclinados 3:1; 1 para taladros 

verticales. 

𝐶: Varia de 0.30 a 0.50 para: 

0.30 roca suave, 0.40 roca dura, 0.50 roca muy dura. 

Modelo de Pearse: 

Considera que el burden está en función a la mezcla explosiva, la presión 

de detonación de la carga y la resistencia a la tensión dinámica de la roca. 
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𝑅 = 𝐵 =
𝐾𝐷

12
√

𝑃2

𝑆𝑡𝑑
 

Dónde: 

R: Radio critico 

B: Burden (pies) 

D: Diámetro (pulgadas) 

P2: Presión de detonación de la carga explosiva (psi) 

Std: Resistencia a la tensión dinámica de la roca (psi)  

K: Factor de volabilidad 

𝐾 = 1.96 − 0.27𝐿𝑛(𝐸𝑅𝑄𝐷) 

ERQD: Índice de calidad de la roca equivalente (%) 

𝐸𝑅𝑄𝐷 = 𝑅𝑄𝐷𝑥𝐽𝑆𝐹 

RQD: Índice de calidad de roca 

JSF: Joint Strength correction 

Factor de corrección para JSF: 

Figura N°2.3: Valores de JSF 

 

Espaciamiento: 

Es la distancia entre los taladros de una misma fila, se calcula en función 

al burden y el tiempo de salida, teniendo en cuenta que si los taladros son 

iniciados al mismo tiempo los espaciamientos deben ser mayores para 

evitar malos resultados. 

Si se tiene espaciamientos muy pequeños se produce un exceso de 

fragmentación y bloques inestables en el talud en cambio si el 

espaciamiento es de gran tamaño se produce mala fracturación, mal perfil 

en el pie de banco y una cara libre irregular, generalmente el 

espaciamiento se calcula de la siguiente forma: 
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𝐸 = 1.3 ≅ 1.5 ∗ 𝐵 

Inclinación de taladros 

Dentro del diseño de voladura una de las variables de control es el ángulo 

del taladro que proporciona las siguientes ventajas: 

 Mejor fragmentación, desplazamiento manteniendo la 

uniformidad del perfil deseado. 

 En ciertos diseños se usa para evitar tiros cortados. 

 Genera taludes más estables y seguros para los nuevos  bancos. 

 Contribuye a la eficiencia de las palas cargadoras debido al buen 

apilamiento y menor altura. 

 Menos  sobre perforación por lo tanto menos consumo de 

explosivo. 

 

2.1.3.3. Geomecánica en la voladura de rocas 

En el diseño de la voladura las propiedades (físicas, mecánicas) y rasgos 

del macizo rocoso determinan la geometría de la voladura, el tipo de 

explosivo, energía, cantidad y retardos. El macizo rocoso se compone de 

roca intacta y discontinuidades que son de vital importancia en la 

determinación del burden y espaciamiento. 

Clasificación Geomecánica 

Los sistemas de clasificación geomecánica para identificar el macizo 

rocoso son 4: RQD (Deere, 1964), RMR (Bieniawski, 1989), Q (Barton, 

1974),  GSI (Hoek y Marino, 2000) 

Índice RQD:  

Es un estimado numérico de la calidad de roca obtenido a partir de los 

números de testigos de la perforación diamantina mayores a 10 cm, 

numero de fisuras por metro y unidad de volumen.  

RQD (%) = (#Testigos > 10cm/Long total)*100 
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  Tabla N° 2.4: Índice de calidad de Deere 

 

La determinación del RQD cuando no se dispone de núcleos se puede 

hallar directamente por: número de fisuras por unidad de volumen, se 

requiere de la cantidad de discontinuidades por metro cubico. 

RQD = 115-3.3Jv 

Dónde: 

Jv: Sumatoria de numero de juntas o fisuras por m3 

RQD = 100e-0.1λ *(0.1λ +1) 

Dónde: 

 Numero de fisuras por metro lineal =ג

Índice RMR 

Bieniawski hace la valoración de la roca considerando cinco aspectos: 

Resistencia de la roca intacta (compresión axial), índice de calidad de roca 

(RQD), espaciamiento entre discontinuidades (S), estado de las 

discontinuidades (JC), agua (w). 

RMR = (σ + RQD + S + J + W) − At 

Dónde: 

At: Ajuste por orientación de discontinuidades 

Tabla N°2.5: Clasificación RMR

 

Fuente: Compañía minera San Simón S.A 

 



 

30 

 

Índice Q 

Barton hace la valoración de la roca considerando seis aspectos: RQD, 

número de juntas (Jn), rugosidad de las juntas (Jr), alteración de juntas (Ja), 

agua (Jw) y el factor de reducción de esfuerzos (SRF). 

Q =
RQD

Jn
∗

Jr

Ja
∗

Jw

SRF
 

Tabla N°2.6: Clasificación Q 

 

Fuente: Minera San Simón S.A 

Índice GSI 

El índice de resistencia geológica o GSI ha sido actualizado en el año 2002 

por Hoek y Marino el cual hace la valoración al macizo rocoso 

considerando dos aspectos: Estructura geológica y condiciones de las 

discontinuidades. 

Tabla N°2.7: Índice GSI 

 

Fuente: Minera San Simón S.A 
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2.1.3.4. Explosivos 

 

Son compuestos o mezclas de sustancias en estado sólido, líquido o 

gaseoso, que por medio de reacciones químicas de óxido-reducción, son 

capaces de transformarse en un tiempo muy breve (microsegundos) en 

productos gaseosos y condensados, cuyo volumen inicial se convierte en 

una masa gaseosa que llega a alcanzar muy altas temperaturas y en 

consecuencia muy elevadas presiones. (Exsa, 2012, pág. 9) 

La reacción exotérmica que es iniciada por medios pirotécnicos o 

eléctricos da lugar a la expansión violenta de gases con un cambio de 

volumen de hasta el diez mil veces en comparación al espacio inicial en 

donde fue confinado. 

Debido al gran uso que tiene principalmente en la minería, se creó una 

gran variedad de explosivos en función a las diferentes propiedades, 

características y aplicación, se muestra la clasificación en la siguiente 

figura. 

Figura N°2.4: Clasificación de explosivos

 

Fuente: Departamento de Voladura. 

2.1.3.5. Agentes de voladura 

Son mezclas de combustibles y oxidantes caracterizados por no ser 

sensibles al fulminante N°8, por lo cual necesitan ser iniciados mediante el 
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cebado o reforzador (booster). Por sus propiedades, facilidad de 

manipulación y bajo costo tuvo su mayor aplicación en la minería a tajo 

abierto, logrando crear nuevas mezclas con la finalidad de mejorar sus 

propiedades y poder de fragmentación. 

a) Anfo 

Por sus siglas en ingles Ammonium Nitrate (AN) - Fuel Oil (FO) es el 

explosivo número uno en minería a cielo abierto y se ha extendido a nivel 

mundial remplazando a la dinamita y gelatinas por su bajo costo y 

facilidad de manipulación, la reacción generada en la mezcla es la 

siguiente: 

3 NH4 NO3 + CH2  3 N2 + 7 H2O + CO2 

Generándose 927 kcal/kg y un volumen de gases de 970 l/kg. Esta 

mezcla estequiométrica corresponde a un 94,5% de NA y un 5,5% de 

petróleo esta relación se da con la finalidad de obtener un balance de 

oxigeno igual a 0 para evitar la generación de gases contaminantes. 

Tabla N°2.8: Perdida de energía en el AN/FO por contenido 

incorrecto de petróleo. 

 

Fuente: Explosives and Rock Blasting. Atlas Powder. 1987. 

Tabla N°2.9: Propiedades del AN/FO 

 

Fuente: Manual de tronadura Enaex 
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La porosidad del nitrato de amonio permite a los combustibles líquidos 

mezclarse más íntimamente y al exponer una mayor parte de su 

superficie a la reacción química, se reduce el diámetro crítico, 

incrementándose su sensibilidad a la detonación por la reacción de un 

iniciador. 

Las características explosivas del ANFO varían también con la 

densidad. Conforme ésta aumenta la velocidad de detonación se eleva, 

pero también es más difícil conseguir la iniciación. Por encima de una 

densidad de 1,2 g/cm3 el ANFO se vuelve inerte no pudiendo ser 

detonado o haciéndolo sólo en el área inmediata al iniciador. (Lopez, 

Manual de perforacion y voladura, 2000, pág. 152) 

La velocidad de detonación en barrenos cargados con ANFO depende del 

diámetro del barreno, a mayor diámetro mayor velocidad de detonación. 

La gravedad específica del ANFO varía entre 0,75 y 0,95, dependiendo 

de la densidad y tamaño de las partículas del AN (Nitrato de Amonio). 

Las principales ventajas que tiene el ANFO sobre otros explosivos 

convencionales son: Es más seguro por su baja sensibilidad, es fácil de 

cargar en los barrenos y tienen un precio muy bajo. En su forma fluida 

este agente explosivo tiene la ventaja adicional de llenar todos los 

espacios en el barreno, lo que asegura un eficiente uso del explosivo sin 

embargo por su baja resistencia al agua es necesario mezclarla con otro 

agente de voladura para mejorar sus propiedades y resistencia al agua. 

b) Emulsiones 

Es una mezcla de dos fases liquidas inmiscibles, en la cual una de las 

fases se encuentra dispersa dentro de la otra fase, es una mezcla de 

agua en aceite donde la fase dispersa es la solución oxidante (NA) y la 

fase continua es la solución combustible. (Enaex, 2014, pág. 2) 
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Figura N°2.5: Estructura de emulsión W/O 

 

Fuente: Manual de tronadura Enaex 

La composición de la emulsión lo hace resistente al agua e incrementa su 

potencia sin embargo por su alta densidad resulta difícil iniciarla con 

cebo o booster. Por lo que: Para conseguir iniciarla requiere de una 

sensibilización, mediante un mecanismo físico como el de las burbujas de 

gas, que al ser comprimidas adiabáticamente producen el fenómeno de 

Puntos Calientes que favorecen tanto la iniciación como la propagación 

de la detonación. Los agentes gasificantes que se utilizan están 

constituidos por poli estireno expandido o micro esferas de vidrio (López 

Jimeno 2003). 

Figura N°2.10: Composición de la emulsión 

 

Fuente: López Jimeno 2003 
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c) Emulsión matriz gasificable SAN-G 

Es una emulsión tipo agua en aceite especialmente diseñada y preparada 

para retener burbujas de nitrógeno en su interior, con un adecuado 

balance de oxigeno que le permite obtener una alta velocidad de 

detonación, es seguro y resistente al agua. 

Figura N°2.6: SAN-G 

 

Fuente: Manual de Famesa 2013 

Tabla N°2.11: Características técnicas 

 

Fuente: Manual de Famesa 2013 

Es usado en operaciones a tajo abierto mezclado con una solución 

gasificante (N - 20) que lo sensibiliza antes de su carguío para formar un 

agente de voladura gasificado. 

d) Solución sensibilizante N-20 

Agente sensibilizante constituido por una solución acuosa de sales 

oxidantes (nitrito de sodio o potasio) químicamente balanceada y de 

naturaleza iónica (inerte; no detona), que al entrar en contacto con la 
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emulsión matriz (SAN-G) produce gas nitroso (N2) que son atrapados en 

burbujas dentro de la matriz, son estas burbujas de nitrógeno las que 

sensibilizan a la emulsión. 

Figura N°2.7: Solución N-20 

 

Fuente: Manual Enaex 2013 

Tabla N°2.12: Propiedades N-20 

 

Fuente: Manual SAN-G 2013 

Se mezcla in situ en diferentes proporciones con la Emulsión matriz SAN 

– G, produciendo una mezcla de menor densidad. 

e) Emulsión gasificada 

Es una solución acusa de nitrato, es decir, la mezcla de la emulsión 

matriz con diferentes proporciones de  solución gasificante (N-20) que 

produce una mezcla de menor densidad, la solución N-20 ingresa al 

mezclador estático, por el que fluye la emulsión matriz realizándose la 

homogenización, enseguida se inyecta el agua para disminuir la 

resistencia a la fricción en la manguera durante el bombeo 
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 Figura N°2.8: Proceso de fabricación 

  

Fuente: Manual de SAN-G FAMESA 

Tabla N°2.13: Propiedades de la emulsión gasificada 

 

Fuente: Manual de voladura FAMESA 2014 

Como resultado la reacción química entre la emulsión matriz y el N-20 se 

produce gas nitroso, este queda atrapado en forma de burbujas dentro de 

la emulsión, siendo las burbujas de nitrógeno las que sensibilizan a la 

emulsión matriz. 
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Figura N°2.9: Producción de burbujas de nitrógeno 

  

Fuente: Manual de voladura FAMESA 2014 

Algunas propiedades obtenidas en función a la concentración (%) de N-

20, la densidad, el tiempo (minutos) y temperatura (°C) son la 

resistencia al agua, balance de oxígeno, velocidad de detonación y el 

esponjamiento (Vi <Vf), estos aspectos están relacionadas íntimamente 

para el proceso y control de la gasificación. 

1. Proceso de gasificación  en función a la concentración de N-20 en 

la mezcla 

Se ha realizado pruebas con diferentes concentraciones de N-20: 1%, 

1,25 %, 1.5%, como resultado se encontró lo siguiente: 

 Si aumentamos el porcentaje de N-20 la gasificación será más 

rápida pero como resultado la densidad final será menor. 

 La densidad inicial siempre es mayor a la densidad final ρi > 

ρf 

 La densidad disminuye con el tiempo. 

 Para la iniciación se requiere que la densidad final sea mayor 

a 1.10 y menor a 1.25gr/cm3 caracteristica que también aporta 

a la resistencia al agua, esta consideracion se muestra en el 

anexo a: procedimiento para el calculo de la densidad en 

campo. 
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Figura N°2.10: Densidad en función al % N-20 

 

                   Fuente: Manual SAN-G Famesa 

Figura N°2.11: Variación de la Densidad a 5,10 y 15 minutos 

 

Fuente: Manual SAN-G Famesa 
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Figura N°2.12: Curva de gasificación % N-20 Øtal=11” 

 

Fuente: Manual SAN-G Famesa 

2. Proceso de gasificación en función a la temperatura 

Se ha realizado pruebas con 1,2% y 1.5% de N-20 a 15°C, 20°C, 

24°C, 40°C y 41°C, como resultado se encontró lo siguiente: 

 La temperatura es D.P a la velocidad de gasificación e I.P a la 

densidad final. 

 El tiempo en el proceso de gasificación continúa siendo un 

factor importante. 

Figura N°2.13: Gasificación a diferentes temperaturas 1.2% N-20 

 

Fuente: Manual SAN-G Famesa 
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Figura N°2.14: Gasificación a diferentes temperaturas 1.5% N-20 

 

Fuente: Manual SAN-G Famesa 

Finalmente las pruebas arrojaron un resultado contundente: El 

porcentaje de N-20 para la correcta gasificación es de 1%  

3. Velocidad de detonación (VOD) en el proceso de gasificación 

Se ha realizado alrededor de 150 pruebas con 4 diferentes Øtal de: 5 

¾”, 6 1/8”, 7”, 11”, como resultado de encontró lo siguiente: 

 La máxima VOD del SAN-G se obtiene cuando la densidad 

varía entre 1.10 y 1.15 gr/cm3 superando a la máxima VOD 

del HA. 

 No se ha registrado una variación significativa de mayor VOD 

para diferentes diámetros de taladro. 

 Se ha registrado un mayor VOD en el fondo del taladro que 

decrece a lo largo de la columna explosiva. 
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Figura N°2.15: Tendencia de la VOD en función a la Densidad 

 

Fuente: Manual SAN-G Famesa 

Figura N°2.16: VOD en diferentes diámetros. 

 

Fuente: Manual SAN-G Famesa 
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Figura N°2.17: VOD en el taladro 

 

Fuente: Manual SAN-G Famesa 

4. Energía en el proceso de gasificación 

La energía producida se encuentra en función de la densidad y VOD 

que durante el proceso de gasificación es D.P a la densidad e I.P al 

VOD. 

 Para densidades de 1.10 gr/cm3 se registró mayor energía 

debido a la mayor cantidad de SAN-G sin embargo la VOD 

cae superado los 1.15 gr/cm3. 
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Figura N° 2.18: Curva de energía producida en función al VOD y 

Densidad. 

 

Fuente: Manual SAN-G Famesa 

5. Aumento de volumen en el proceso de gasificación 

Se ha detallado que durante el proceso de gasificación uno de los 

aspectos más importantes a tener en cuenta es la densidad, esta se 

relaciona con la concentración de N-20, temperatura, VOD y energía 

es así que durante el proceso de gasificación se reduce la densidad 

dando lugar una característica de gran impacto en la carga lineal y 

factor de potencia: El aumento de volumen, también conocido como 

el esponjamiento que se puede controlar y calcular según la densidad 

y las condiciones del terreno a volar. 
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Figura N° 2.19 (a): Aumento de volumen o esponjamiento 

 

Fuente: Manual SAN-G Famesa 

Figura N° 2.19 (b): Aumento de volumen o esponjamiento 

 

Fuente: Manual SAN-G Famesa 
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Figura N° 2.20: Curva de % de esponjamiento vs tiempo 

 
Fuente: Manual SAN-G Famesa 

f) Anfo Pesado 

El ANFO pesado es el producto de la correcta combinación entre una 

emulsión matriz y ANFO, el espacio vacío que existe entre las esferas del 

nitrato son llenados por la emulsión matriz como resultado adquiere 

resistencia al agua, cambios en su velocidad de detonación y mayor 

densidad de acuerdo al porcentaje de emulsión  y ANFO que se usen. 

Figura N°2.21: Estructura del ANFO Pesado 

 

Fuente: López Jimeno 2003 
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Figura N°2.22: Variación de la potencia y densidad de ANFO 

Pesado en base al porcentaje de emulsión. 

 

Fuente: López Jimeno 2003 

Los ratios de posible combinación del HA son: 20-80, 30-70, 40-60, 50-

50, 60-40, 70-30 sin embargo la transferencia de estas mezclas pueden 

variar de acuerdo al porcentaje de emulsión matriz, los sistemas más 

conocidos para la transferencia del HA son el sistema vaciable (gravedad) 

y por bombeo (mezcla viscosa) la transferencia del HA se realiza 

mediante “camiones fabrica” el cual cuenta con un recipiente de NA o 

ANFO, un tanque para la emulsión y un tanque más pequeño para el 

diesel, diseñados para mezclar In situ y programar la mezcla. 

Figura N°2.23: Camión fábrica 

 
Fuente: Manual de tronadura Enaex 
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Tabla N°2.14: Propiedades del ANFO Pesado

 
Fuente: Manual del especialista en voladura 2008 

g) Heavy Anfo Gasified (HAG) 

Es la mezcla entre un HA y el N-20 cuyas propiedades más resaltantes 

son: 

 HAG 55 registra un VOD=4900 a 5650 m/s en un diámetro de 

12 1/4” y densidad de 1.16 a 1.18 gr/cm3. 

 HAG 73 registra un VOD=5056 m/s en un diámetro de 5” y 

densidad de 1.16 a 1.18 gr/cm3. 

 HAG 73 registra un VOD=5380 a 5570 m/s en un diámetro de 

12 1/4” y densidad de 1.09 a 1.11 gr/cm3. 
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Tabla N° 2.15: Características técnicas de diferentes mezclas de 

HA/HAG 

 

 Fuente: Manual del voladura Famesa 2014 

2.1.3.6. PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS 

Cada explosivo tiene propiedades y características específicas que los 

diferencian de los otros, estas propiedades se miden, calculan y relacionan 

con la fractura de rocas. Conociendo que propiedades y características son 

críticas para un buen desempeño en la voladura se puede escoger el mejor 

tipo de explosivo para una situación específica además de la predicción del 

desempeño relativo y los resultados de la fragmentación, desplazamiento y 

vibraciones sísmicas. 

a) Potencia y energía 

Es desde el punto de vista industrial una de las propiedades más 

importantes de un explosivo, define la cantidad de energía liberada para 

fracturar las rocas. 

La energía explosiva es calculada usando técnicas basadas en las leyes de 

la termodinámica, siguiendo estrictamente principios químicos y 

matemáticos. La energía de los explosivos se puede expresar en Kcal/kg 

o MJ/kg.  

La potencia es la medida de la cantidad de energía de un explosivo. Se 

expresa como potencia absoluta por peso (AWS) y potencia absoluta por 

volumen (ABS). También se puede expresar como una comparación de la 
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energía de un explosivo respecto al del ANFO, el cual es tomado como el 

100%, obteniéndose la potencia relativa por peso o la potencia relativa 

por volumen. Dato: AWS del ANFO es 900 cal/g. 

 AWS: Energía absoluta por unidad de peso (cal/g). 

 ABS: AWS x δexplosivo; Energía absoluta por unidad de 

volumen (cal/cm3). 

Una vez obtenido estos valores se calculan la Energía Relativa por 

unidad de peso (RWS) y por unidad de volumen (RBS) respecto al 

ANFO que se definen por las relaciones: 

𝑅𝑊𝑆 =
𝐴𝑊𝑆𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜

𝐴𝑊𝑆𝐴𝑁𝐹𝑂
𝑥100 

𝑅𝐵𝑆 =
𝐴𝐵𝑆𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜

𝐴𝐵𝑆𝐴𝑁𝐹𝑂
𝑥100 

b) Velocidad de detonación 

Es la velocidad a la que la onda de detonación viaja a través de una 

columna de explosivos. Por definición, esta velocidad superara la 

velocidad del sonido a través del material explosivo. La  velocidad 

de detonación de un explosivo es una variable importante se 

emplea para calcular la presión de detonación de un explosivo. La 

velocidad de detonación se mide en pies por segundo (p/s) o metros 

por segundo (m/s). Muchos factores afectan la velocidad de 

detonación de un explosivo, incluyendo el tipo de explosivo, el 

diámetro de columna, el confinamiento y la temperatura. 

(International Society of explosives Engineers, 2014, pág. 30) 
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Figura N°2.24: Influencia del diámetro de la carga sobre 

la velocidad de detonación. 

 

Fuente: Ash, Manual de perforación y voladura de rocas, 

2003 

 

c) Densidad 

La densidad es un parámetro crítico en los explosivos, debido a que de 

éste dependen muchas importantes características como resistencia al 

agua, velocidad de detonación, poder rompedor, entre otras. Además, 

los explosivos se compran, almacenan y utilizan en base a su peso 

(Konya & Albarrán, 1998). Por tal motivo la densidad puede ser un 

factor crítico, pues si es muy baja se vuelven sensibles al cordón 

detonante que los comienza a iniciar antes de la detonación del 

multiplicador o cebo, o de lo contrario, si es muy alta, pueden hacerse 

insensibles y no detonar, la densidad de la mayoría de los explosivos 

varía entre 0,8 y 1,6 g/cm3, La densidad de un explosivo es un  factor 

muy  importante para el cálculo de la cantidad de carga necesaria para 

una voladura (carga lineal). La concentración lineal de carga “C.L.” en 

un barreno de diámetro “∅” y una densidad “𝛿”, se calcula a partir de: 

 

𝐶𝐿 (
𝑘𝑔

𝑚
) = 0.507 𝑥 𝛿𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜 𝑥 ∅2 

Dónde: 
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𝛿𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜(
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
) 

∅ = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜(𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠) 

 

Figura N°2.25: Curvas de densidad de una emulsión en 

función de la profundidad de los barrenos en condiciones secas. 

 

Fuente: López Jimeno 2003 

d) Presión de detonación 

Es la presión en el frente de detonación, medido en el plano 

Chapmant-Jouguet. La presión repentina creada, fragmentará en lugar 

de desplazar materiales y dará al explosivo el poder fragmentador 

(refleja la energía de choque). La magnitud de la presión de 

detonación está en función de la densidad y de la velocidad de 

detonación del explosivo. 

𝑃𝑑 = 0.25 𝑥 𝜌𝑒𝑥(𝑉𝑂𝐷)2 𝑥 10−3 

Dónde: 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 

𝜌𝑒 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜 (
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
) 

𝑣𝑑 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑜𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (
𝑚

𝑠
) 
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e) Sensibilidad 

Es la medida de la facilidad de iniciación de los explosivos, es decir, 

el mínimo de energía, presión o potencia necesaria para que ocurra la 

iniciación (detonación). Lo ideal de un explosivo es que sea sensible a 

la iniciación mediante cebos (estopines) para asegurar la detonación 

de toda la columna de explosivo, e insensible a la iniciación accidental 

durante su transporte y manejo. 

f) Resistencia al agua 

Es la capacidad que tiene el explosivo de resistir el contacto 

prolongado con el agua y no alterar sus propiedades, características y 

sensibilidad, la escala de resistencia va por lo general de mala a muy 

buena. 

g) Humos 

La detonación de todo explosivo comercial produce vapor de agua, 

nitrógeno, dióxido de carbono, y eventualmente, sólidos y líquidos. 

Entre los gases inocuos citados existe siempre cierto porcentaje de 

gases tóxicos como el monóxido de carbono y los óxidos de 

nitrógeno. Al conjunto de todos esos productos resultantes se le 

designa por “humos”. (Lopez, Manual de perforacion y voladura, 

2000, pág. 146) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III 

METODOLOGIA 

 

3.1. EL PROBLEMA 

3.1.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

Durante los últimos años en la compañía minera Antamina S.A. el uso de 

agentes de voladura a granel como el ANFO y ANFO Pesado han aumentado 

considerablemente, convirtiendo al proceso unitario de voladura en uno de los 

más costosos en el ciclo de minado no obstante se han realizado modelos 

predictivos de fragmentación con la finalidad de reducir estos costos de un 

12% a 15% , aún disconformes con estos resultados se buscó optimizar los 

costos del proceso mediante la geomecánica (fuerzas de comprensión, tensión, 

ángulo de fricción interna, sondeos, testigos, RQD, etc.) y las condiciones del 

taladro (seco, húmedo e inundado) para encontrar la correcta combinación de 

ANFO Pesado y evitar el gasto innecesario en la emulsión matriz. Haciendo 

uso de la correcta combinación de ANFO Pesado 46, 55, 64, 73 se logró 

reducir en un 8%  el costo de este proceso, fue entonces que en el 2008 con la 

escasez del nitrato de amonio (NH4NO3) y el aumento de precio por efecto de 

oferta/demanda nace la idea de probar una alternativa más económica: El 

emulsión gasificada, el cual requiere una menor cantidad de NH4NO3 y de 

petróleo, la emulsión gasificada es el producto de una emulsión matriz más un 
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sensibilizante llamado N-20, el sensibilizante N-20 está constituido por una 

solución acuosa de sales oxidantes como el nitrito de sodio o potasio, de 

naturaleza iónica, balance de oxigeno perfecto y capaz de mezclarse insitu en 

diferentes proporciones con la emulsión matriz. 

En comparación al ANFO Pesado la emulsión gasificada tiene mayores 

beneficios como; mayor seguridad en el transporte, se gasifica In situ, 

aumento de volumen 8% a 16% de 10 a 25 minutos, mejor transferencia y 

bombeo, mejores propiedades de detonación, mejora de fragmentación, evita 

la generación de gases nitrosos, elimina el uso de almacenes de NA y FO, 

disminuye el factor de potencia (kg/ton), reduciendo notablemente el costo 

del proceso de voladura, por un momento se pensó que esta sería la solución 

definitiva sobre todo por la reducción del factor de potencia (kg/ton) sin 

embargo durante los últimos años se ha demostrado que la gasificación tiene 

un porcentaje mínimo de error, dicho error se traduce en “el tiro cortado”, el 

tiro cortado en minería a cielo abierto a diferencia del método subterráneo 

requiere de mucho más esfuerzo, tiempo y sobre todo un costo extra para ser 

desactivado, en minería subterránea se puede desactivar un tiro cortado 

usando agua a presión sobre el taladro, mientras que en el método de cielo 

abierto requiere del análisis de vibraciones, análisis computarizado para 

encontrar las coordenadas del taladro y realizar una o más excavaciones de 15 

a 30 metros para acceder al taladro y poder desactivar el explosivo,  esto 

conlleva al riesgo más alto que se pueda tener en el IPERC (código rojo) con 

consecuencias fatales, decidiendo gasificar al Heavy Anfo se encontró la 

solución definitiva, segura y más adecuada para este ciclo del minado. 

Por lo expuesto anteriormente el uso de la emulsión gasificada requiere del 

conocimiento de nuevos conceptos, nuevos procedimientos y nuevas prácticas 

de control todo ello con la finalidad de mejorar el impacto en el costo de la 

voladura así como de la seguridad y productividad. 

3.1.2. Planteamiento y formulación del problema 

Con la escasez de nitrato de amonio (NH4NO3) en el 2008 y la continua 

demanda, el precio del nitrato de amonio se elevó causando un impacto 
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significativo en el costo unitario de voladura ($/ton) se registró variaciones de 

costo de voladura en la mina Antamina del 30% y 50% en los años 2009 y 

2010 respectivamente, sumado a esto la caída de precio de los metales. Nace 

entonces la idea de buscar una alternativa para sustituir el NH4NO3, después 

de muchas pruebas se da a conocer el explosivo gasificado el cual requiere 

una menor cantidad de nitrato de amonio (NA) y de petróleo (FO) 

proponiendo una nueva generación de explosivos de mejores propiedades y 

beneficios en comparación al ANFO y HA todo ello con la finalidad de 

minimizar los costos de voladura, sin embargo, los requerimientos de nuevos 

conceptos, procedimientos, control y seguridad son de vital importancia para 

cumplir con el enorme reto de reducir los costos. 

3.1.3. Problema general 

 ¿Cómo emplear el agente de voladura gasificado para minimizar los costos 

de voladura en la mina Antamina - Año 2017? 

3.1.4. Problemas secundarios 

 ¿Las propiedades del agente gasificado son superiores al ANFO? 

 ¿Se podrá recudir la carga lineal y el factor de potencia usando el agente 

gasificado? 

 ¿La variación de costos entre el agente gasificado y ANFO tendrá gran 

impacto en la voladura?  

 ¿Serán adecuados los procedimientos aplicados en el monitoreo del agente 

gasificado en la operación unitaria de voladura en la mina Antamina? 

3.1.5. Objetivos 

3.1.6. Objetivo general 

 Emplear agente de voladura gasificado para minimizar los costos de 

voladura en la mina Antamina. 

3.1.7. Objetivos específicos 

 Determinar las propiedades del agente de voladura gasificado y establecer 

una comparación con el ANFO pesado en sus diferentes mezclas. 

 Calcular la carga lineal y factor de potencia del agente de voladura 

gasificado y ANFO Pesado. 
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 Determinar la variación de costos entre el agente de voladura gasificado y 

el ANFO Pesado. 

 Definir los procedimientos, conceptos y prácticas para el empleo de agente 

de voladura gasificado. 

3.1.8. Justificación de la investigación 

Tiene como finalidad propiciar la sustitución del nitrato de amonio y petróleo 

por una alternativa más económica, más segura y con menor impacto 

ambiental en la compañía minera Antamina S.A. de esta forma ayudar al 

factor humano comprometido con la seguridad y productividad de la misma. 

3.1.9. Limitaciones 

Las limitaciones que se presentaron en el desarrollo del presente tema de 

investigación fueron de carácter económico y bibliográfico, el tema en 

discusión aún se encuentra en fase de pruebas además de la dificultad de 

obtener datos confidenciales de la empresa, principalmente del área de 

voladura.   

3.1.10. Alcances de la investigación 

El presente tema de investigación “Empleo de agente de voladura gasificado 

para minimizar costos de voladura” ha sido diseñado para la  compañía 

minera Antamina S.A., con la predisposición de contribuir a una mayor 

producción con menor explosivo, mayor seguridad y menor impacto 

ambiental además de la aplicación a otras mineras. 

3.2. Hipótesis 

3.2.1. Hipótesis general 

 El empleo de agente de voladura gasificado minimiza el costo de voladura 

en la mina Antamina. 

3.2.2. Hipótesis especifica 

 Las propiedades del agente de voladura gasificado son superiores al ANFO. 

 La carga lineal y el factor de potencia se recuden usando agente de 

voladura gasificado. 
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 La variación de costos entre el agente de voladura gasificado y el ANFO 

tienen gran impacto en los costos de voladura. 

 Los procedimientos de control del agente de voladura gasificado son 

correctos en la operación unitaria de voladura de la compañía minera 

Antamina S.A. 

3.3. Variables 

Tipo de variable Indicadores Unidad de medición 

Variable independiente: 

Agente gasificado 

Gasificación In situ 

Burden 

Espaciamiento 

Longitud de columna 

Longitud de taco 

Diámetro de taladro 

Densidad del explosivo 

Densidad de roca 

Velocidad de detonación 

 

Minutos (min) 

Metros (m) 

Metros (m) 

Metros (m) 

Metros (m) 

Pulgadas 

gr/cm3 

gr/cm3 

m/s 

 

Variable dependiente: 

Minimización de costos de 

voladura en la mina 

Antamina. 

Factor de potencia 

Carga lineal de columna 

Costo unitario 

Kg/ton. 

Kg/m. 

$/ton. 

3.4. Diseño de la investigación 

3.4.1. Tipo y nivel de investigación 

El presente estudio reúne las condiciones metodológicas de una investigación 

aplicada caualitativa (Valderrama, 2007, pág. 27), se utilizó los 

conocimientos de las ciencias matemáticas y químicas, a fin de aplicarlas en 
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el proceso de la evaluación de la carga lineal, factor de potencia y lograr el 

objetivo planteado. 

Nivel: Descriptivo 

M: 5 disparos 

Xi: Variables de estudio i = 1,2,… 

O1: Resultados de la medición de las variables 

La investigación es de diseño no experimental transversal, porque se realiza 

con la predisposición de indagar la incidencia y los valores que se manifiestan 

como resultado del estudio de cinco casos dentro de un tiempo especifico, 

midiendo la carga lineal, factor de carga y costos que implica para finalmente 

agruparlos en tablas y realizar la comparación correspondiente.  

3.4.2. Población y muestra 

Población: Está conformado por las operaciones de perforación y voladura 

aplicadas a la mina en estudio. 

Muestra: La muestra de investigación está conformada por los cinco  disparos 

realizados en la fase cinco.  

3.4.3. Técnicas, instrumentos de recolección de datos 

   Descripción de las técnicas empleadas 

 Búsqueda de información bibliográfica.- Se utilizó esta técnica de 

revisión bibliográfica para tener mejor compresión acerca de la 

composición y propiedades de los explosivos. Así como establecer 

una comparación entre el precio de cada mezcla ($/kg) y la eficiencia 

que tiene en la fragmentación de roca y finalmente cumplir con los 

objetivos de la presente investigación. 

 Observación Directa.- Se realizó observaciones directas en la 

preparación In situ de ambas mezclas a través de visitas periódicas al 

área en estudio. 

   Instrumentos de recolección de datos 
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 Materiales 

 Útiles de escritorio 

 Material de impresión 

 Folletos 

 Equipos 

 Computadora 

 Cámara fotográfica 

 Impresora 

 Software 

 Microsoft office 

 Simulador de voladura JKSimblast 

 Espacio de trabajo 

 Biblioteca especializada de la Facultad de Ingeniería de Minas, 

Geología y Metalurgia, Ciudad Universitaria pabellón I 

Ingeniería de Minas, 2do piso. 

 Establecimientos de Internet (diferentes lugares). 

 Domicilio del tesista. 

3.4.4. Forma de tratamiento de datos 

El tratamiento de datos se realizara por medio Microsoft Excel y se 

agrupara en tablas y gráficos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO IV 

RESULTADO DE LA INVESTIGACION 

 

4.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

En Antamina el resultado de la voladura determina el éxito de los siguientes 

procesos, se busca obtener una correcta fragmentación, uniformidad y asegurar el 

perfil deseado es por ello  que se hará una serie de comparaciones técnico 

económicas entre el ANFO pesado en sus diferentes mezclas y el agente de 

voladura gasificado. 

4.1.1. CASOS-ESTUDIO MONITOREADOS Y EVALUADOS USANDO 

ANFO 

Durante los últimos años el diseño de voladura en Antamina  ha mejorado en 

función a la geomecánica, granulometría y mezcla de ANFO con la finalidad 

de obtener la mejor geometría y por consecuencia: Buena fragmentación, el 

perfil deseado, cero emisiones de gases y reducción de costos. 

Para realizar el estudio y evaluación del empleo de agente de voladura 

gasificado  se efectuaron cinco disparos primarios que a continuación se 

describen en función a su diseño, densidad inicial y final, resultados de la 

velocidad de detonación, energía liberada y precio. 
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Tabla N° 4.1: Parámetros iniciales de voladura Antamina 2017 

DATOS PARAMETROS BASE USADOS EN LOS FRENTE 

PERFORACIÓN 

Diámetro de Perforación (Ø) 

Longitud de taladro (Lt) 

Altura de Banco (H) 

 

B x E (Producción IV, Desmonte) 

Sobreperforación (SD) 

Taco (T) 

 

B x E (Producción V, Desmonte) 

Sobreperforación (SD) 

Taco (T) 

 

B x E (Buffer Banco) 

Sobreperforación (SD) 

 

B x E (Rampa, Desmonte) 

SD (Rampa) 

12 ¼ Pulgadas 

17.00 m 

15.00 m 

 

8.00 m x 9.00 m 

2.00 m 

8.50 m 

 

9.00 m x 10.00 m 

2.00 m 

7.00 m 

 

4.25 m x 5.00 m 

1.00 m 

 

3.50 m x 5.00 m 

1.00 m 

EXPLOSIVOS 

Heavy ANFO 73 Gasificado (HA 73G) 

Densidad Inicial 

Densidad Final 

Carga Lineal (Ø: 12 ¼ Pulgadas) 

VOD PROM(Ø: 12 ¼ Pulgadas) 

 

Heavy ANFO 64 

Densidad 

Carga Lineal (Ø: 12 ¼ Pulgadas) 

 

Booster de Pentolita 

 

1.31 ± 0.01 gr/cc 

1.10 ± 0.01 gr/cc 

99.67 Kg/m 

5,300 m/s 

 

 

1.31 gr/cc 

99.67 Kg/cc 

 

450 gr 

ACCESORIOS 

Detonador Electrónico (Daveytronic) 

Fanel No Eléctrico de 800 ms 

 

Fuente: Departamento de voladura Antamina 
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Figura N° 4.1: Diseño de mallas de perforación Antamina 2017 

 

Tabla N° 4.2: Diseño básico de taladros de producción 

Fuente: Departamento de voladura Antamina 
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Tabla N° 4.3: Diseño básico de taladros de desmonte 

 
Tabla N° 4.4: Diseño básico de taladros buffer en banco 

 

Fuente: Departamento de voladura Antamina 
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Tabla N° 4.5: Diseño básico de taladros buffer en desmonte 

 

Fuente: Departamento de voladura Antamina 

4.1.1.1. Antecedente del diseño de malla de perforación 

Se dará a conocer como antecedente el diseño de voladura en el año 2017. 

Tabla N° 4.6: Parámetros de voladura Antamina 2017 

 

Unidad 2017 

Burden  m  6 

Espaciamiento  m  7.5 

H Banco  m  15 

Sub drill  m  1.5 

H Taladro  m  16.5 

P.E. Roca  kg/m3  2.88 

Taco  m  7 

Explosivo    HA-46 

Den. Lineal  kg/m  92.3 

Alt. Carga  m  10 

Carga Explos.  kg  99.6 

Tonelaje  Tn  1944.2 

Ratio  Tn/m  117.82 

F.P.  kg/Tn  0.512 

 

 

 

  

Fuente: Departamento de voladura Antamina 
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4.1.1.2. Disparo del proyecto 5-SP-3893-2 ubicado en la zona sur del tajo 

Antamina. 

Está conformado por 192 taladros que fueron cargados con HA46 y HA55. 

a) Parámetros de diseño para taladros secos 𝝆𝒓𝒐𝒄𝒂 = 𝟐. 𝟔   

𝒇𝒄 = 𝟎. 𝟓𝟎𝟕𝒙∅𝒕𝒂𝒍
𝟐𝒙𝝆𝒆𝒙𝒑𝒙𝑳𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 

Figura N° 4.2: Diseño de voladura Fase 5, taladros secos 

 

b) Parámetros de diseño para taladros con agua 

Figura N° 4.3: Diseño de voladura Fase 5, taladros con agua 

 

1.28

311.2

15.0 7.0 =  Tf

2.0

7.0

7.0

10.0 0.0 = Esponjamiento

1

10.0 17.0

0.0

5.5 Hcf= 10.0

6.5

0.70

Densidad Lineal (Kg/m) 97.4

Sp= 2.0

Kg/tal 974

FACTOR DE POTENCIA (KG/TON)

Burden (m)

Espaciamiento (m)

Porcentaje de Esponjamiento (%)

Sobreperforación (m)

Taco Inicial (m)

Taco Final (m)

Longitud de carga inicial (m)

Altura de Booster (m)

Longitud de carga final (m)

ESQUEMA DE CARGUÍO HA55  - DENSIDAD 1.28 g/cm3

PARÁMETROS

Densidad HA 55 (g/cm3)

Diámetro taladro (mm)

Altura de banco (m)
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Figura N° 4.4 (a): Disparo Fase 5 Nivel 3893-2, 23 Nov 13:31 hs 

 

Figura N° 4.4 (b): Muestra la salida de los taladros de pre corte 
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Figura N° 4.4 (c): Muestra la salida de los taladros de producción 

 

c) Registro de VOD 

Figura N° 4.5: Registro de VOD Fase 5 

 

d) Fragmentación 

 Tabla N° 4.7: Análisis de fragmentación Fase 5 nivel 3893-2 

 

FECHA FASE MALLA
 

MATERIAL 

 B                

(m.) 

 S                

( m.) 

 D20               

(cm.) 
 D50   (cm.)  D80 (cm.)  D90 (cm.) 

 Xmax. 

(cm.) 
 Xc (cm.) 

23-Nov 5 5-SP-3893-2  A 5.5 6.6 13.20 20.10 29.00 33.00 39.20 24.27
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4.1.1.3. Disparo del proyecto 5-SP-3893-7 ubicado en la zona sur del tajo 

Antamina. 

Está conformado por 171 taladros que fueron cargados con HA73G. 

a) Parámetros de diseño 𝛒𝐫𝐨𝐜𝐚 = 𝟐. 𝟔 

Figura N° 4.6: Diseño de taladro Fase 5 3893-7 

 

Figura N° 4.7(a): Disparo Fase 5 3893-7, 9 Nov 13:21 hs 

 

 

1.09

311.2

15.0 6.5 =  Tf

1.5 Ti= 7.0

7.0

6.5

9.5 0.5 = Esponjamiento

1

10.0 16.5

Porcentaje de Esponjamiento (%) 5

8.0 Hcf= 10.0

9.0

FACTOR DE POTENCIA (KG/TON) 0.280 Hci= 9.5

Densidad Lineal (Kg/m) 82.9

Sp= 1.5

Kg/tal 788

Burden (m)

Espaciamiento (m)

Sobreperforación (m)

ESQUEMA DE CARGUÍO HA73 G  SANG APU - DENSIDAD 1.09 g/cm3

PARÁMETROS

Densidad HA 73 (g/cm3)

Diámetro taladro (mm)

Altura de banco (m)

Taco Inicial (m)

Taco Final (m)

Longitud de carga inicial (m)

Altura de Booster (m)

Longitud de carga final (m)
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Figura N° 4.7 (b): Taladros de producción Fase 5 3893-7 

 

Figura N° 4.7 (c): Generación de humos Fase 5 3893-7 
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Figura N° 4.7 (d): Generación de humos Fase 5 3893-7 

 

b) Curva de gasificación 

La gasificación se realizó con 0.90% de N-20 y 30 minutos. 

Tabla N° 4.8: Curva de gasificación Fase 5 nivel 3893-7 

 

Tabla N° 4.9: Resumen de gasificación de  Fase 5 nivel 3893-7 

 

δ HA 70/30 1.32 g/cm3

Temperatura 24 °C

N-20 0.60%

Tiempo (min.) Densidad (g/cm3)

0 1.32

2 1.20

5 1.15

10 1.12

15 1.11

20 1.10

30 1.09

45 1.08

60 1.08

Comportamiento HA 70/30 G

ANALISIS DE GASIFICACION: HEAVY ANFO 70/30 GASIFICABLE

1.32

1.20

1.15
1.12 1.11 1.10 1.09 1.08 1.08

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

0 2 5 10 15 20 30 45 60

D
e

n
s
id

a
d

 (
g

/
c
m

3
)

Tiempo (min)

CURVA DE GASIFICACION

Densidad (g/cm3)

FECHA PROYECTO CAMION OPERADOR BLASTER

DÍAMETRO 

DE TALADRO 

(pulg)

TIPO 

EXPLOSIVO
ID. TALADRO

DENSIDAD 

INICIAL "0 

min" (g/cc)

DENSIDAD "2 

min" (g/cc)

DENSIDAD "5 

min" (g/cc)

DENSIDAD 

"10 min" 

(g/cc)

DENSIDAD 

"20 min" 

(g/cc)

DENSIDAD 

FINAL "30 

min" (g/cc) 

INYECCION 

DE PETROLEO  

(%)

LONGITUD 

DE TALADRO 

(m)

TACO INICIAL 

(cm)

TACO FINAL 

(cm)

ESPONJAMIE

NTO (cm)

PORCENTAJE 

DE 

ESPONJAMIE

NTO (%)

TIEMPO DE 

ESPONJAMIE

NTO 

(Minutos)

TEMPERATUR

A DE LA E. 

GASIFICADA 

(°C) - PLC

INYECCION 

DE N-20 (%)

09/11/2017 5-SP-3893-07 FAM 518 E. SANTANDER D. SACACHIPANA 12 1/4 HA 73 GV C56 1.31 1.24 1.18 1.15 1.13 1.09 6.7% 16.50 700 650 50.00 5.3% 30 20 0.90
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c) Registro de VOD 

Figura N° 4.8: Registro de VOD Fase 5 nivel 3893-7 

 

d) Fragmentación 

 Tabla N° 4.10: Registro de fragmentación Fase 5 nivel 3893-7 

 

4.1.1.4. Disparo del proyecto 5-SP-3983-25 ubicado en la zona sur del tajo 

Antamina 

a) Parámetros de diseño para taladros con agua 𝛒𝐫𝐨𝐜𝐚 = 𝟐. 𝟔 

Está conformado por 129 taladros que fueron cargados con HA82G. 

Figura N° 4.9: Diseño de taladros de producción 3983-25 

 

FECHA FASE MALLA  MATERIAL 
 B                

(m.) 

 S                

( m.) 

 D20               

(cm.) 

 D50   

(cm.) 

 D80 

(cm.) 

 D90 

(cm.) 

 Xmax. 

(cm.) 
 Xc (cm.) 

09-nov 5 5-SP-3893-7  A 8.0 9.0 5.80 10.80 17.70 24.30 42.00 15.15

1.31

311.2

15.0 7.0 =  Tf

1.5 Ti= 7.8

7.8

7.0

8.7 0.8 = Esponjamiento

1

9.5 16.5

Porcentaje de Esponjamiento (%) 8.42

6.5 Hcf= 9.5

7.5

2.6

FACTOR DE POTENCIA (KG/TON) 0.456 Hci= 8.7

Densidad Lineal (Kg/m) 99.6

Sp= 1.5

Kg/tal 867

Densidad de roca

Sobreperforación (m)

ESQUEMA DE CARGUÍO HA82 G  SANG - DENSIDAD 1.31 g/cm3

PARÁMETROS

Densidad HA 82 (g/cm3)

Diámetro taladro (mm)

Altura de banco (m)

Espaciamiento (m)

Taco Inicial (m)

Taco Final (m)

Longitud de carga inicial (m)

Altura de Booster (m)

Longitud de carga final (m)

Burden (m)
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Figura N° 4.10: Delimitación de zona Fase 5 3983-25 

 

Figura N° 4.11 (a): Disparo Fase 5 3983-25, 18-Enero 13:30 hs 
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Figura N° 4.11 (b): Secuencia salida taladros de pre corte 

 

Figura N° 4.11 (c): Generación de humos 
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b) Curva de gasificación 

La gasificación se realizó con 0.70% de N-20, 9.3 °C y 25 °C a 30 

minutos. 

Tabla N° 4.11: Curva de gasificación Fase 5 nivel 3983-25

 

Tabla N° 4.12: Resumen de gasificación de  Fase 5 nivel 3983-25 

 

c) Registro de VOD 

Figura N° 4.12: Registro de VOD Fase 5 nivel 3983-25 

δ HA 80/20 1.34 g/cm
3

Temperatura 9.3 °C

N-20 0.70%

Tiempo (min.) Densidad (g/cm
3
)

0 1.34

2 1.33

5 1.31

10 1.25

15 1.24

20 1.22

30 1.20

45 1.19

60 1.17

δ HA 80/20 1.34 g/cm
3

Temperatura 25 °C

N-20 0.70%

Tiempo (min.) Densidad (g/cm
3
)

0 1.31

2 1.24

5 1.18

10 1.15

15 1.13

20 1.12

30 1.11

45 1.10

60 1.09

Comportamiento HA 80/20 G

Comportamiento HA 80/20 G

ANALISIS DE GASIFICACION: HEAVY ANFO 80/20 GASIFICABLE

1.34 1.33
1.31

1.25 1.24
1.22

1.20 1.19
1.17

1.00
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1.15
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1.25

1.30

1.35

1.40

0 2 5 10 15 20 30 45 60
D
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m

3
)

Tiempo (min)

CURVA DE GASIFICACION (Temp.: 9.3°C /N-20: 0.7%)

Densidad (g/cm3)

1.31

1.24

1.18
1.15 1.13 1.12 1.11 1.10 1.09

1.00
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1.10
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1.20

1.25
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1.35

1.40
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D
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m
3

)

Tiempo (min)

CURVA DE GASIFICACION (Temp.: 25°C /N-20: 0.7%)

Densidad (g/cm3)
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d) Fragmentación 

Tabla N° 4.13: Registro de fragmentación Fase 5 nivel 3983-25 

 

4.1.1.5. Disparo del proyecto 5-SP-3893-4 ubicado en la zona sur del tajo 

Antamina 

a) Parámetros de diseño para taladros secos 𝛒𝐫𝐨𝐜𝐚 = 𝟐. 𝟔 

Está conformado por 170 taladros que fueron cargados con HA73G. 

Figura N° 4.13: Diseño de taladros de producción 3893-4 

 

FECHA FASE MALLA  MATERIAL 
 B                

(m.) 

 S                

( m.) 

 D20               

(cm.) 

 D50   

(cm.) 

 D80 

(cm.) 

 D90 

(cm.) 

 Xmax. 

(cm.) 
 Xc (cm.) 

 Tipo de 

explosivo 
 Detonador  Tonelaje  P. Factor 

18-ene 5 5-SP-3983-25  A1 6.5 7.5 7.20 14.50 23.10 27.50 37.60 17.27 HA 82 G ELECTRÓNICO 582116 0.46

1.12

311.2

15.0 6.6 =  Tf

2.0 Ti= 7.1

7.1

6.6

9.9 0.5 = Esponjamiento

1

10.4 17.0

Porcentaje de Esponjamiento (%) 4.8

8.0 Hcf= 10.4

9.0

FACTOR DE POTENCIA (KG/TON) 0.312 Hci= 9.9

Densidad Lineal (Kg/m) 85.2

Sp= 2.0

Kg/tal 843

Burden (m)

Espaciamiento (m)

Sobreperforación (m)

ESQUEMA DE CARGUÍO HA73 G  SANG APU - DENSIDAD 1.32 g/cm3

PARÁMETROS

Densidad HA 73 (g/cm3)

Diámetro taladro (mm)

Altura de banco (m)

Taco Inicial (m)

Taco Final (m)

Longitud de carga inicial (m)

Altura de Booster (m)

Longitud de carga final (m)
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Fotografía N° 4.14 (a): Disparo Fase 5 3893-4, 9 Oct 13:35 hs 

 

Fotografía N° 4.14 (b): Secuencia de salida taladros de pre corte  
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Fotografía N° 4.14 (c): Salida de taladros de pre corte 

 

Figura N° 4.14 (d): Generación de humos 
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b) Curva de gasificación 

La gasificación se realizó con 0.47% de N-20, una temperatura de 24 °C 

y 30 minutos. 

Tabla N° 4.14: Curva de gasificación Fase 5 nivel 3893-4 

 

Tabla N° 4.15: Resumen de gasificación de  Fase 5 nivel 3893-4 

 

c) Registro de VOD 

Figura N° 4.15: Registro de VOD Fase 5 nivel 3893-4 

 

δ HA 70/30 1.32 g/cm3

Temperatura 24 °C

N-20 0.60%

Tiempo (min.) Densidad (g/cm3)

0 1.32

2 1.23

5 1.18

10 1.15

15 1.14

20 1.13

30 1.12

45 1.09

60 1.08

Comportamiento HA 70/30 G

ANALISIS DE GASIFICACION: HEAVY ANFO 70/30 GASIFICABLE

1.32

1.23

1.18
1.15 1.14 1.13 1.12

1.09 1.08

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40
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D
e

n
s
id

a
d

 (
g

/
c
m

3
)

Tiempo (min)

CURVA DE GASIFICACION

Densidad (g/cm3)

FECHA PROYECTO
DÍAMETRO DE TALADRO 

(pulg)
TIPO EXPLOSIVO ID. TALADRO

DENSIDAD 

INICIAL "0 

min" (g/cc)

DENSIDAD "2 

min" (g/cc)

DENSIDAD "5 

min" (g/cc)

DENSIDAD 

"10 min" 

(g/cc)

DENSIDAD 

"20 min" 

(g/cc)

DENSIDAD 

FINAL "30 

min" (g/cc) 

INYECCION DE PETROLEO  

(%)

LONGITUD DE 

TALADRO (m)
TACO INICIAL (cm) TACO FINAL (cm)

ESPONJAMIE

NTO (cm)

PORCENTAJE 

DE 

ESPONJAMIE

NTO (%)

TIEMPO DE 

ESPONJAMIE

NTO 

(Minutos)

TEMPERATUR

A DE LA E. 

GASIFICADA 

(°C) - PLC

INYECCION DE 

N-20 (%)

CAUDAL 

(Kg./min.)

CARGA 

TOTAL POR 

TALADRO 

(Kg.)

09/10/2017 5-SP-3893-04 12.25 HA 73 GV E58 1.32 1.23 1.18 1.15 1.13 1.12 7.0% 17.00 710 660 50 5 30 22 0.47 600 843
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d) Fragmentación 

Tabla N°4.16: Registro de fragmentación Fase 5 nivel 3893-4 

 

4.1.1.6. Disparo del proyecto 5-NP-4163-10 ubicado en la zona norte del tajo 

Antamina 

a) Parámetros de diseño para taladros secos 𝛒𝐫𝐨𝐜𝐚 = 𝟐. 𝟔 

Está conformado por 173 taladros que fueron cargados con HA73G. 

Figura N° 4.16: Diseño de taladros de producción 4163-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FECHA FASE MALLA  MATERIAL 
 B                

(m.) 

 S                

( m.) 

 D20               

(cm.) 

 D50   

(cm.) 

 D80 

(cm.) 

 D90 

(cm.) 

 Xmax. 

(cm.) 
 Xc (cm.) 

 Tipo de 

explosivo 
 Detonador  Tonelaje  P. Factor 

09-oct 5 5-SP-3983-4  A1 8.0 9.0 5.50 9.80 17.21 22.50 37.60 14.20 HA72G ELECTRÓNICO 652116 0.32

1.09

311.2

15.0 7.6 =  Tf

1.5 Ti= 8.0

8.0

7.6

8.5 0.4 = Esponjamiento

1

8.9 16.5

Porcentaje de Esponjamiento (%) 4.5

6.5 Hcf= 8.9

7.5

FACTOR DE POTENCIA (KG/TON) 0.385 Hci= 8.5

Densidad Lineal (Kg/m) 82.9

Sp= 1.5

Kg/tal 705

Burden (m)

Espaciamiento (m)

Sobreperforación (m)

ESQUEMA DE CARGUÍO HA73 G  SANG APU - DENSIDAD 1.32 g/cm3

PARÁMETROS

Densidad HA 73 (g/cm3)

Diámetro taladro (mm)

Altura de banco (m)

Taco Inicial (m)

Taco Final (m)

Longitud de carga inicial (m)

Altura de Booster (m)

Longitud de carga final (m)
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Fotografía N° 4.17 (a): Disparo  4163-10, 25 Nov 13:42 hs 

 

Fotografía N° 4.17 (b): Secuencia de salida de taladros de pre corte  
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Fotografía N° 4.17 (c): Secuencia de salida de taladros buffer y 

producción   

 

Fotografía N° 4.17(c): Secuencia de salida de taladros buffer y 

producción   
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Fotografía N° 4.17 (d): Salida de taladros de producción   

 

Fotografía N° 4.17 (e): Generación de humos   
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b) Curva de gasificación 

La gasificación se realizó con 1.15 % de N-20, una temperatura de 20 °C 

y 30 minutos. 

Tabla N°4.17: Curva de gasificación 4163-10 

 

Tabla N° 4.18: Resumen de gasificación 

 

c) Registro de VOD 

Figura N° 4.18: Registro de VOD Fase 5 nivel 4163-10 

 

δ HA 70/30 1.31 g/cm
3

Temperatura 20 °C

N-20 1.15%

Tiempo (min.) Densidad (g/cm3)

0 1.31

2 1.22

5 1.16

10 1.14

15 1.13

20 1.10

30 1.09

45 1.07

60 1.06

Comportamiento HA 70/30 G

1.31

1.22

1.16
1.14 1.13

1.10 1.09
1.07 1.06
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FECHA PROYECTO
DÍAMETRO DE TALADRO 

(pulg)
TIPO EXPLOSIVO ID. TALADRO

DENSIDAD 

INICIAL "0 

min" (g/cc)

DENSIDAD "2 

min" (g/cc)

DENSIDAD "5 

min" (g/cc)

DENSIDAD 

"10 min" 

(g/cc)

DENSIDAD 

"20 min" 

(g/cc)

DENSIDAD 

FINAL "30 

min" (g/cc) 

INYECCION DE PETROLEO  

(%)

LONGITUD DE 

TALADRO (m)
TACO INICIAL (cm) TACO FINAL (cm)

ESPONJAMIE

NTO (cm)

PORCENTAJE 

DE 

ESPONJAMIE

NTO (%)

TIEMPO DE 

ESPONJAMIE

NTO 

(Minutos)

TEMPERATUR

A DE LA E. 

GASIFICADA 

(°C) - PLC

INYECCION DE 

N-20 (%)

CAUDAL 

(Kg./min.)

CARGA 

TOTAL POR 

TALADRO 

(Kg.)

25/11/2017 5-NP-4163-10 12.25 HA 73 GV V147 1.31 1.22 1.16 1.13 1.10 1.09 6.5% 16.50 800 760 40 4.5 30 20 1.15 700 705
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d) Fragmentación 

Tabla N° 4.19: Registro de fragmentación Fase 5 nivel 4163-10 

 

4.2. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LA INFORMACIÓN  

Después de haber expuesto los casos de estudio se realizara la evaluación técnico-

económica del agente gasificado usado en la minera Antamina con la 

predisposición de incorporarlo en todos sus frentes de trabajo. 

Tabla N° 4.20: Precio de accesorios y agentes de voladura 

 

Fuente: Departamento de voladura Antamina 

 

FECHA MALLA

 

MATERIA

L 

 B                

(m.) 
 S ( m.) 

 D20               

(cm.) 

 D50   

(cm.) 

 D80 

(cm.) 

 D90 

(cm.) 

 Xmax. 

(cm.) 
 Xc (cm.) 

 TIPO DE 

EXPLOSIVO 
 DETONADOR 

 

TONELAJ

E 

 P. 

FACTO

R 

25-nov 5-NP-4163-10 M4B 6.5 7.5 1 1.1 5.6 9.4 24.2 4.29 HA73G ELECTRÓNICO 276337 0.39

Codigos Descripción del Producto en almacenes Unidad Costo $

CMA Accesorios

Graneles 1235993 EMULSION G (famesa) Kilos 0.459494

EMULSION M ( EXSA) Kilos 0.477

Graneles 384958 NITRATO DE AMONIO PRILLEX (1250 Kg) (FAMESA) Kilos 0.5369

NITRATO DE AMONIO PRILLEX (1250 Kg) (EXSA) Kilos 0.43

SOLUCION GASIFICANTE (EXSA) Kilos 0.9

Graneles 1321660 SOLUCION GASIFICANTE (FAMESA) Kilos 0.989031

Emulsión Encartuchada 163618 EMULNOR 3000 3" x 16" (11 und/caja) (22kg/caja) Piezas 3.8849

Emulsión Encartuchada EMULEX - E 65 1" x 8" (228 und/caja) (25kg/caja) Piezas

Emulsión Encartuchada EXSAGEL - E 65 3" x 16" (12 und/caja) Piezas

Emulsión Encartuchada EMULEX - E 65 1 1/4" x 12" (96 und/caja) (25kg/caja) Piezas

Emulsión Encartuchada 494088 EXSALINE 1 1/2" X 16" (33 und/caja) (18kg/caja) Piezas 1.7732

Emulsión Encartuchada FAMECORTE S 11/2" X 13 M (encartuchado) Piezas

Cebo Especial (Iniciadores cilíndricos) 161331 BOOSTER HDP - 3 Piezas 6.0469

Cebo Especial (Iniciadores cilíndricos) 161265 BOOSTER ENAEX 450 2H (1 lb) Piezas 3.37986

Cebo Especial (Iniciadores cilíndricos) BOOSTER ENAEX 900 2H (2 lb) Piezas

Cebo Especial (Iniciadores cilíndricos) 1044965 BOOSTER HDP - 1E Piezas 3.3796

Cordon Detonante 408203 CORDON DETONANTE 5P Metros 0.1691

Detonador Fulminante 162743 INICIADORES Piezas 0.319

Línea Silenciosa de Encendido 424382 LSEF 500M - 1.1B Rollos 75.4408

Retardos de Superficie 163022 RTDO FANEL (MS CONECTOR) 017ms - 1.1B Piezas 2.4618

Retardos de Superficie 163097 RTDO FANEL (MS CONECTOR) 025ms - 1.1B Piezas 2.5406

Retardos de Superficie 163170 RTDO FANEL (MS CONECTOR) 042ms - 1.1B Piezas 2.3922

Retardos de Superficie 163394 RTDO FANEL (MS CONECTOR) 100ms - 1.1B Piezas 2.3922

Retardos de Superficie 163477 RTDO FANEL (MS CONECTOR) 200ms - 1.1B Piezas 2.4895

Exel Connectadet 361436 FANEL MS 9.0m N° 018 - 1.1B Piezas 2.0095

Exel Connectadet 361543 FANEL MS 18.0m N° 018 - 1.1B Piezas 3.3498

Detonadores Electronicos 476630 DETON. ELECTRONICO I-KON Piezas

Detonadores Electronicos 504746 DETONADOR I-KON Piezas 22.58

Detonadores Electronicos 1311190 DETONADOR ELECTRONICO DE 20 M Piezas 25.364393

Detonadores Electronicos Hotshot Detonador Electrico 15/10 Piezas

Detonadores Electronicos 476655 CABLE DE DISPARO 500 m Rollos 185.1613

Detonadores Electronicos DETONADOR ELECTRONICO DAVEYTRONIC 3,20 M Piezas

Cables De Conexión 476648 CABLE DE CONEXIÓN I-KON ROLLO X 400 M Rollos 48.5

Cables De Conexión 504761 DAVEYLINE M35 BUS LINE 2 COPPER WIRES 6/10 Rollos 104.9736

Cables De Conexión 504753 SMART SHOT STRING STARTER (50 und / caja) Piezas 30.9001

Cables De Conexión 1311208 CABLE DE DISPARO DIGI-PRO 200m Rollos 40

162883 AIR BAG 12 1/4" unidad 37.15

162958 AIR BAG 9 7/8" unidad 31.73

163691 BOLSAS 12 1/4" unidad

163923 BOLSAS 9 7/8" X 18 MTS unidad

163857 BOLSAS 9 7/8" X 21 MTS unidad

Piezas

PETROLEO galon 2.499566

ACEITE RESIDUAL galon 0
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4.2.1. Análisis de vibraciones 

Según la norma internacional de la U.S. Bureau of Mining recomiendan 

que la VPP no supere los 50.8 mm/s (2 pulg/s) de manera de no causar 

daño, el Perú cuenta con la “Guía Ambiental para la Perforación y 

Voladura en Operaciones Mineras (1995)”, la cual especifica los límites 

máximos que se deben aplicar donde se encuentren viviendas, edificios, 

colegios, iglesias o edificios comunales. 

Tabla Nº 4.21: Límites máximos permisibles de vibraciones en 

operaciones mineras 

 

Fuente: Guía ambiental para perforación y voladura, república del Perú 

Los resultados de la figura Nº 4.19 muestran que todos los disparos se 

realizaron dentro del límite permitido. 

Figura Nº 4.19: Resultados de ruido por disparo 
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4.2.2. Análisis granulométrico 

 El primer disparo no tuvo buenos resultados en cuanto a 

fragmentación. 

 La mejor fragmentación obtenida se dio usando HA73G. 

Figura Nº 4.20: Resultados de granulometría P80 

 

El procedimiento para estas consideraciones se observa en el anexo b. 

4.2.3. Análisis de generación de humos 

El porcentaje de humos naranja generado disminuye debido al balance de 

oxigeno que aporta la concentración de N-20. 

Figura Nº 4.21: Generación de humos naranja 

 

4.2.4. Composición de las mezclas explosivas 

La evaluación económica será representada por el proceso de fabricación 

del explosivo usado para cada disparo contrastado a los resultados 

obtenidos. 
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Figura N° 4.22: Costo por taladro HA46, proyecto 5-SP-3893-2, taladros secos 

EMULSION 

GASIFICADA

EM ULSION USD/kg Costo (USD)

1.00 % 331.4 kg 0.459494 152.282

331.411831 kg

0.4 % 0.00 % N 20 USD/kg Costo (USD)

0.0 kg 0.989031 0.000

CARGA DE COLUMNA 828.53 kg ANFO

D IESEL USD/gln Costo (USD)

0.06 % 29.8 kg 9.3 gln 2.499566 23.226

0.6 %

497.117746 kg

N IT R A T O D E 

A M ON IO USD/kg Costo (USD)

0.94 % 467.3 kg 0.5369 250.888

Costo x 

Taladro USD 426.40
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Figura N° 4.23: Costo por taladro HA55, proyecto 5-SP-3893-2, taladros con agua 

EMULSION 

EM ULSION USD/kg Costo (USD)

1.00 % 486.9 kg 0.459494 223.738

486.9228 kg

0.5 % 0.00 % N 20 USD/kg Costo (USD)

0.0 kg 0.989031 0.000

CARGA DE COLUMNA 973.85 kg ANFO

D IESEL USD/gln Costo (USD)

0.06 % 29.2 kg 9.1 gln 2.499566 22.749

0.5 %

486.9228 kg

N IT R A T O D E 

A M ON IO USD/kg Costo (USD)

0.94 % 457.7 kg 0.5369 245.743

Costo x 

Taladro USD 492.23

50 50

ANFO 0.5 %

NITRATO = 0.9400 %

PETROLEO = 0.0600 %

EMULSION GASIFICADA 0.5 %

EMULSION  = 1.0000 %

NITRITO = 0.0000 %

densidad = gr/cm3

densidad inicial = 1.28 gr/cm3

densidad Final = 1.28 gr/cm3

diametro de taladro 12.25 pulg

Para Diametro de 12.25" (31.115 cm.)

carga lineal 12.25 97.38 kg/m

carga lineal 9.875 63.28 kg/m

altura de carga = 10 mts
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 Figura N° 4.24: Costo por taladro HA73G, proyecto 5-SP-3893-7 

EMULSION 

GASIFICADA

EM ULSION USD/kg Costo (USD)

0.9885 % 655.2 kg 0.459494 301.044

662.785621 kg

0.7 % 0.0090 % N 20 USD/kg Costo (USD)

6.0 kg 0.989031 5.900

CARGA DE COLUMNA 946.84 kg ANFO

D IESEL USD/gln Costo (USD)

0.06 % 17.0 kg 5.3 gln 2.499566 13.271

0.3 %

284.05098 kg

N IT R A T O D E 

A M ON IO USD/kg Costo (USD)

0.94 % 267.0 kg 0.5369 143.357

Costo x 

Taladro USD 463.57

Gasificado 70 30

ANFO 0.3 %
NITRATO = 0.9400 %

PETROLEO = 0.0600 %

EMULSION GASIFICADA 0.7 %
EMULSION  = 0.9885 %

NITRITO = 0.0090 %

densidad = gr/cm3

densidad inicial = 1.31 gr/cm3

densidad Final = 1.12 gr/cm3

diametro de taladro 12.25 pulg

Para Diametro de 12.25" (31.115 cm.)

carga lineal 12.25 99.67 kg/m

carga lineal 9.875 64.77 kg/m

altura de carga = 9.5 mts
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Figura N° 4.25: Costo por taladro HA82G, proyecto 5-SP-3983-25 

EMULSION 

GASIFICADA

EM ULSION USD/kg Costo (USD)

0.9885 % 696.2 kg 0.459494 319.888

704.272965 kg

0.8 % 0.0070 % N 20 USD/kg Costo (USD)

4.9 kg 0.989031 4.876

CARGA DE COLUMNA 880.34 kg ANFO

D IESEL USD/gln Costo (USD)

0.06 % 10.6 kg 3.3 gln 2.499566 8.226

0.2 %

176.068241 kg

N IT R A T O D E 

A M ON IO USD/kg Costo (USD)

0.94 % 165.5 kg 0.5369 88.859

Costo x 

Taladro USD 421.85

Gasificado 80 20

ANFO 0.8 %

NITRATO = 0.9400 %

PETROLEO = 0.0600 %

EMULSION GASIFICADA 0.2 %

EMULSION  = 0.9885 %

NITRITO = 0.0070 %

densidad = gr/cm3

densidad inicial = 1.33 gr/cm3

densidad Final = 1.09 gr/cm3

diametro de taladro 12.25 pulg

Para Diametro de 12.25" (31.115 cm.)

carga lineal 12.25 101.19 kg/m

carga lineal 9.875 65.76 kg/m

altura de carga = 8.7 mts
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Figura N° 4.26: Costo por taladro HA73G, proyecto 5-SP-3893-4 

EMULSION 

GASIFICADA

EM ULSION USD/kg Costo (USD)

0.9885 % 682.7 kg 0.459494 313.719

690.692384 kg

0.7 % 0.0047 % N 20 USD/kg Costo (USD)

3.2 kg 0.989031 3.211

CARGA DE COLUMNA 986.7 kg ANFO

D IESEL USD/gln Costo (USD)

0.06 % 17.8 kg 5.5 gln 2.499566 13.830

0.3 %

296.011022 kg

N IT R A T O D E 

A M ON IO USD/kg Costo (USD)

0.94 % 278.3 kg 0.5369 149.393

Costo x 

Taladro USD 480.15

Gasificado 70 30

ANFO 0.3 %
NITRATO = 0.9400 %

PETROLEO = 0.0600 %

EMULSION GASIFICADA 0.7 %
EMULSION  = 0.9885 %

NITRITO = 0.0047 %

densidad = gr/cm3

densidad inicial = 1.31 gr/cm3

densidad Final = 1.12 gr/cm3

diametro de taladro 12.25 pulg

Para Diametro de 12.25" (31.115 cm.)

carga lineal 12.25 99.67 kg/m

carga lineal 9.875 64.77 kg/m

altura de carga = 9.9 mts
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Figura N° 4.27: Costo por taladro HA73G, proyecto 5-NP-4163-10 

EMULSION 

GASIFICADA

EM ULSION USD/kg Costo (USD)

0.9885 % 586.2 kg 0.459494 269.355

593.018713 kg

0.7 % 0.0115 % N 20 USD/kg Costo (USD)

6.8 kg 0.989031 6.745

CARGA DE COLUMNA 847.17 kg ANFO

D IESEL USD/gln Costo (USD)

0.06 % 15.2 kg 4.8 gln 2.499566 11.874

0.3 %

254.150877 kg

N IT R A T O D E 

A M ON IO USD/kg Costo (USD)

0.94 % 238.9 kg 0.5369 128.266

Costo x 

Taladro USD 416.24

Gasificado 70 30

ANFO 0.3 %
NITRATO = 0.9400 %

PETROLEO = 0.0600 %

EMULSION GASIFICADA 0.7 %
EMULSION  = 0.9885 %

NITRITO = 0.0115 %

densidad = gr/cm3

densidad inicial = 1.31 gr/cm3

densidad Final = 1.12 gr/cm3

diametro de taladro 12.25 pulg

Para Diametro de 12.25" (31.115 cm.)

carga lineal 12.25 99.67 kg/m

carga lineal 9.875 64.77 kg/m

altura de carga = 8.5 mts
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4.2.5. Análisis económico de mezclas explosivas 

Se observa en la tabla N°4.22: Que la carga lineal tiene un margen de 

variación de 1% entre la mezcla de HA y HAG para diámetros de 12 ¼. 

No obstante la carga lineal se reduce hasta un 8% por el esponjamiento 

del agente gasificado, reduciendo el costo final del taladro. 

Tabla N° 4.22: Carga lineal promedio por mezcla explosiva 

 

 

 

 

 

 

 

5    pulg 9 7/8 pulg 12 1/4 pulg

ANFO 0.800 + / - (0.01) 3800 - 4450 10.14 Kg/m 39.55 Kg/m 60.87 Kg/m

HA28 0.920 + / - (0.01) 4350 - 4600 11.66 Kg/m 45.49 Kg/m 70.00 Kg/m

HA37 1.080 + / - (0.01) 4700 - 4900 13.69 Kg/m 53.40 Kg/m 82.17 Kg/m

HA46 1.210 + / - (0.01) 4800 - 5300 15.34 Kg/m 59.82 Kg/m 92.06 Kg/m

HA55 1.280 + / - (0.01) 5100 - 5400 16.22 Kg/m 63.28 Kg/m 97.38 Kg/m

HA64 1.310 + / - (0.01) 4800 - 5200 16.60 Kg/m 64.77 Kg/m 99.67 Kg/m

HA73 1.320 + / - (0.01) 4300 - 5100 16.73 Kg/m 65.26 Kg/m 100.43 Kg/m

HA64-G 1.300 + / - (0.01) 16.48 Kg/m 64.27 Kg/m 98.91 Kg/m

HA73 - G 1.310 + / - (0.01) 5250 - 5500 16.60 Kg/m 64.77 Kg/m 99.67 Kg/m

HA82 - G 1.330 + / - (0.01) 16.86 Kg/m 65.76 Kg/m 101.19 Kg/m

Emulsion Matriz SAN 1.345 gr /cc

Nitrato de Amonio 0.745 gr /cc

Petróleo 0.845 gr /cc

Densidad Materias Primas
* Kilos de explosivo por metro lineal: 

kg/m=Densidad                   

explosivo
x Φ

2 
x 0.507

diametro de taladro (pulg)

PRODUCTOS GASIFICADOS

CARGA LINEAL PROMEDIO POR MEZCLA

Producto Densidad (gr/cc) VOD (m/s)

Carga Lineal (kg/m)
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Figura N° 4.28: Variación de la carga lineal por Øtal 

 

Tabla N°4.23: Resumen de precios de mezcla y esponjamiento 

 

La figura N° 4.29: Muestra el ahorro de hasta un 8%, beneficio de la 

gasificación en campo en función a la concentración (%) de N-20. 
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HA 46 $426.40 $0.00 0.29

HA 55 $492.23 $0.00 0.70

HA 73 G $463.57 $24.40 0.28

HA 82 G $421.85 $38.79 0.46

HA 73 G $480.15 $24.25 0.31

HA 73 G $416.24 $19.59 0.39
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Figura Nº 4.29: Resumen de costo por taladro 

 

La figura N° 4.31: Muestra la reducción de costos de hasta USD 7,000 

empleando agente de voladura gasificado, esta reducción se  dio por el 

reemplazo del nitrato de amonio promedio de 230 Kg que bajo el control 

correcto de la densidad final del agente de voladura gasificado se puede 

lograr. 

Figura N°4.30: Reducción de Nitrato de amonio usando agente de 

voladura gasificado 
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Figura N°4.31: Reducción de costos por empleo de agente de voladura 

gasificado 

 

Después de haber realizado las pruebas y análisis de los casos de estudio de 

la mina Antamina S.A, se presentó las pruebas e interpretación de los datos 

obtenidos, por lo tanto se puede afirmar lo siguiente: 

 Es posible controlar la carga lineal controlando la gasificación in situ, 

el porcentaje de N-20 varia por la temperatura del taladro y la densidad 

inicial del agente gasificado. 

 Los disparos realizados con HA46 y HA55 no tuvieron buenos 

resultados en la fragmentación, la demanda de nitrato de amonio para 

su fabricación son 467.29 y 457.71 Kg respectivamente, representando 

un 59% y 49% de su precio total. 

 El disparo realizado con HA73G tuvo una buena fragmentación (P80): 

5.17-17 cm, bajo índice de generación de humos naranja y se encuentra 

dentro de los límites máximos permisibles de ruido y vibración. 

 El disparo realizado con HA82G tuvo una fragmentación de 23.10 cm 

en la malla P80, está dentro de los LMP de vibración, se registró un 6% 

de humos naranja, su bajo costo de fabricación respecto al HA73G lo 

hace muy atractivo para su empleo. 
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CONCLUSIONES 

Las conclusiones a las que se llegó después de realizar la investigación son las 

siguientes: 

1. El empleo de agente de voladura gasificado minimizó el costo del disparo de 

4,000 hasta los 7,000 US$ en comparación al agente de voladura convencional, 

cifras que representan un ahorro significativo del 4% a 9% usando HA73G y 

HA82G respectivamente. 

2. Las propiedades obtenidas por el empleo del agente de voladura gasificado 

registran un VOD de hasta 5600 m/s superando ampliamente al HA 4,700 m/s 

convencional, posee mayor energía liberada con rangos de 25,000 J/m3 a 35,000 

J/m3, mejor resistencia al agua a bajas densidades 1.09 g/cc, menor generación 

de humos naranjas (<4%), resistencia a bajas temperaturas (-3°C), tiene una 

resistencia de hasta 5 días antes de perder sus propiedades principales. 

3. Empleando agente de voladura gasificado se registró una reducción en la carga 

lineal (Kg/m) y factor de potencia (Kg/tn) de  8% y 36% respectivamente en 

comparación al agente de voladura convencional. 

4. Una variación de costos de 7,000 $ mejorarían los siguientes procesos unitarios. 

5. Los procesos para la gasificación y control de resultados se realizan de forma 

correcta siguiendo el procedimiento escrito de trabajo seguro (PETS).  
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RECOMENDACIONES 

Después de haber realizado la presente investigación se pueden dar las siguientes 

recomendaciones: 

1. Estandarizar el empleo de ANFO pesado gasificado es una gran alternativa para 

dejar de lado el uso de almacenes de nitrato y petróleo además de evitar el 

riesgo de ignición del petróleo. 

2. Emplear agente de voladura gasificado reduce hasta un 99% la generación de 

humos naranjas 

3. Empleando agente de voladura gasificado se puede incrementar el diseño de la 

malla de perforación  hasta un 10% debido a la alta presión de detonación y 

energía que posee. 

4. Conocer ampliamente las propiedades mecánicas de la roca a volar podrá 

aportar al mejoramiento del diseño de carga del taladro. 

5. Realizar voladura controlada (pre corte y buffer) para evitar daños será seguirá 

siendo la mejor alternativa para evitar costos innecesarios y controlar el perfil 

adecuado del banco y los limites finales del pit. 

6. El estudio e implementación de HA46 parece ser una alterativa para el carguío 

de los taladro de amortiguación. 

7. Implementar un control digital para obtener variaciones de error al instante 

ayudarían a mejorar la gasificación, y el costo por taladro. 
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ANEXOS 

Anexo A. Procedimiento para el calculo de la densidad en campo. 

El procedimiento se debe efectuar con los equipos de protección personal (EPP) 

completo. 

1. INSTRUMENTOS Y/O EQUIPOS: 

 Balanza metálica con capacidad de pesaje de por lo menos 1 kg (calibrada). 

 Recipiente graduado de peso y volumen conocido. 

 Espátula o elemento que sirva para enrazar. 
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2. DETERMINACIÓN DE DENSIDAD EN CAMPO DE LAS MEZCLAS 

EXPLOSIVAS 

 

a) Obtener una muestra del producto a analizar. 

b) Verifique que la Balanza Electrónica este calibrada y hacer el destare del 

recipiente vacío, es muy importante la primer limpieza y destare del vaso. 

Entre muestreo y muestreo no es necesario realizar limpieza total del vaso, el 

prill y la emulsión restantes y adheridos  se inducen como parte del siguiente 

muestreo. 

c)  Llene el vaso graduado, seguidamente dando golpes al recipiente (aprox. 8 

golpes ligeros de arriba hacia abajo) para poder así eliminar las burbujas 

creadas en el interior del recipiente. 
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d)  Enrase el recipiente con el producto con la ayuda de la espátula. 

e) Limpie la pared exterior del recipiente de cualquier adhesión del producto. 

f) Determine el peso total con la balanza. 

 

g) Verificar en el cuadro de referencias para obtener la densidad o mediante la 

ayuda de la siguiente formula halle la densidad: 

Densidad =
Peso total − Peso del recipiente vacio (gr)

Volumen del recipiente (cm3)
 

h) Repetir los pasos desde el principio con dos a tres muestras más y luego sacar 

el promedio final. 

RECOMENDACIONES: 

 Por ser una balanza extremadamente delicada, mantener  en buenas 

condiciones y limpias. Deberán ser guardadas en sus cajas de madera u otro 

material. De igual manera guardar el recipiente totalmente limpio. 

 El producto debe estar limpio de elementos extraños además no debe ser  

mezclado con otros productos.  
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Anexo B. Evaluación de voladura con equipos de monitoreo 

EQUIPO / HERRAMIENTAS / MATERIALES 

3.1 Equipo Instantel, Geófono, Microtrap, Cámara de Alta Velocidad, Cámara 

Digital. 

3.2 Tripode, batería. 

3.3 Regletas, cajas metálicas, sacos de arena 

3.4 Radio Handy Canal 4 (Tajo). 

3.5 Pico, lampa, alíate, cuchilla. 

PROCEDIMIENTO 

El control de calidad de las voladuras se realiza en campo a la hora del disparo y 

respetando los límites del radio de influencia de la voladura que es indicado en el 

aviso de voladura, este es emitido 24 horas antes, la hora programada para esta 

actividad es a la 01:30 pm por lo que se deberá tomar las medidas de precaución, el 

cierre de los accesos es media hora antes por lo que se despejará de la zona del 

disparo antes de la 01:00 pm. 

MEDICIÓN DE VIBRACIONES PRODUCIDAS POR VOLADURAS EN 

MINA 

a) Instrumentos y/o equipos: 

 Monitor Sismógrafo INSTANTEL. 

 Geófonos de superficie INSTANTEL. 

 Caja metálica de protección del monitor. 

 Sacos de arena, picos, conos y cinta delimitadora roja. 

b) Se coordina con el personal de voladura de CMA, los lugares de monitoreo de 

las vibraciones. 
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c) En el caso de geófonos superficiales, se ubica un lugar  seguro para realizar la 

medición el cual debe estar alejado aproximadamente 100 m de la voladura. 

d) Se coloca al geófono sobre sus tres púas para anclarlo a la superficie 

(opcional), o se entierra el geófono a una distancia de 10cm. Aprox. La 

dirección de la flecha que lleva este, debe de apuntar hacia el disparo. 

e) Sobre el geófono ya anclado y/o enterrado se le coloca un peso de 2 kg 

aproximadamente (saco con arena). 

 

f) Se conecta el geófono al monitor Instantel se programa el equipo con los 

datos de la medición y parámetros de grabación. 

g) Se deja el equipo en proceso de monitoreo. 

h) Se coloca encima del monitor la caja metálica de protección, se señaliza con 

conos y cinta y se evacua el área.  
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i) Luego del disparo se procede a recoger el equipo, para posteriormente 

analizar las mediciones obtenidas. 

j) En el caso de geófonos empotrados, se instala el equipo INSTANTEL en el 

lugar ya establecido, siguiendo los pasos del 6 al 9. 

MEDICIÓN DE VELOCIDAD DE DETONACIÓN 

a) Instrumentos y/o equipos: 

 Monitor Microtrap. 

 Cable Resistivo (10.8 Ohmios/m). 

 Cable Coaxial   RG-58. 

 Multitester. 

 Alicate de corte y cuchilla. 

 Cinta aislante. 

 Caja metálica de protección del monitor Microtrap. 

 Lampa. 
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b) Separar los taladros para realizar la medición, se recomienda que estos deben 

de ser los primeros o los últimos de la secuencia de salida de la malla y 

necesariamente en taladros sin agua. 

c) Se realiza el cortocircuitado en un extremo del cable resistivo, luego se 

procede a aislar con la cinta aislante. 

d) Se introduce el iniciador o prima adherido con la cinta aislante el extremo 

cortocircuitado del cable resistivo. 

e) Se procede a cargar el taladro, posteriormente se llena el taco con mucho 

cuidado sin dañar el cable resistivo. El carguío del taladro debe de ser de 

preferencia el mismo día del disparo. 

f) Se verifica con el multitester la continuidad del cable resistivo. 

g) Se une el cable resistivo con el cable coaxial (debe verificarse que este en 

perfecto estado y debe tener continuidad) 

h) Con la ayuda de la lampa cubrir el cable resistivo que sale del taladro. 

i) Se debe emplear un buen criterio de ubicación para el Monitor Microtrap, 

pues este debe de estar en zona segura fuera del alcance de alguna proyección 

de la voladura o circulación de equipos en la zona. 

j) Se instala el equipo Microtrap, uniendo éste y el cable coaxial N° 58. 

k) Se activa el equipo, se cubre con la caja metálica, señalizamos con conos y 

cintas y se evacua a un lugar seguro. 

l) Culminado el proceso de voladura, ingresar al área, apagar el equipo y 

posteriormente realizar el análisis. 
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TOMA DE DATOS PARA ANALISIS DE FRAGMENTACIÓN 

WIPFRAG 

a) Instrumentos y/o equipos: 

 Cámara fotográfica digital. 

 Regleta cuadrada de 0.5m. de lado escaladas cada 10 cm. en colores rojo 

y blanco. 

 

b) Esta operación se realizara durante las horas de refrigerio del personal de 

operaciones 01:00 pm a 02:00 pm y deberán de hacerlas dos personas, una 

moverá las regletas y la otra tomara las fotos además de hacer el papel de 

vigía. 

c) En primer lugar antes de ingresar, pedir autorización radial al operador de la 

pala y/o cargador frontal. 

d) Si se autoriza el ingreso, esperar que el equipo de carguío (pala o cargador 

frontal) detenga su marcha y bajen el respectivo balde. 
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e) Estando cerca del talud del banco o frente de carguío cerciorarse de las 

condiciones del terreno. No arriesgarse, si las condiciones no son seguras  

comunicar y retirarse. 

f) Si se va a realizar el trabajo en áreas alejadas de equipos en movimiento (por 

lo menos 50m. del área de trabajo del equipo de carguío) se debe también 

llamar por radio al supervisor de mina responsable del área para solicitar la 

autorización de ingreso.     

g) Con los instrumentos de muestreo acérquese al frente de carguío o talud de 

banco y ubique la regleta en forma paralela encima del material fragmentado 

que desea analizar.  

h) Llene el campo visor con roca fragmentada. 

i) Ubique la regleta cerca del borde de la imagen para así no ocultar fragmentos 

que está tratando de medir. 

j) Incluya todos los tamaños. Ningún bloque simple deberá ocupar más del 20 

% del ancho de la imagen. 

k) La cantidad de fotos a tomar, queda a criterio del examinador, pero se deberá 

tener en cuenta la uniformidad de la fragmentación. Si la fragmentación de la 

pila es poco uniforme deberá incluir más fotos. 

l) Para una resolución mejorada de fragmentos pequeños, use la capacidad de 

acercamiento de la cámara fotográfica para combinar imágenes a diferentes 

escalas de magnificación. 

m) Tomar fotos panorámicas, para tener mayor información de cómo está el 

frente que se está minando. 
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n) Una vez terminado el trabajo comunique al operador de la pala la 

culminación del trabajo. 

 

 

RECOMENDACIONES: 

 Tenga cuidado con la segregación de la pila de roca (los bloques grandes 

tienden a rodar a los extremos inferiores y los finos cubren la superficie o se 

esconden como resultado de la gravedad o precipitación), estos efectos 

pueden ser minimizados por el aumento de número de imágenes por muestreo, 

mejor aún una selección cuidadosa de los fragmentos a muestrear. 

 Mantener la cámara en buenas condiciones de trabajo. 


