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Resumen.

Este articulo resume el estudio realizado en la Cantera, Planta Toll Viejo perteneciente a la
Empresa Cementos Argos S.A. El campo de interés esté centrado en la aplicacion de nuevos
parametros de perforacidn y voladura dirigidos a un subsector especifico de la cantera, en
donde a través de la modificacion de los factores geometricos actuales implementados en la
misma, mediante pruebas y analisis granulométricos posteriores a las voladuras se buscara
disminuir el porcentaje de los granos finos que se ha venido obteniendo en las voladuras y
los cuales son afectados en mayor medida por las temporadas invernales perjudicando los
procesos posteriores a la extraccion.

Abstract.

This article summarizes the study in the Quarry, Plant Tolu Old belonging to the Company
Cementos Argos S.A. The field of interest is focused on the application of new parameters
of drilling and blasting directed to a specific sub-sector of the quarry, where through the
modification of the current geometric factors implemented in the same, through subsequent
granulometricos testing and analysis to the blasting will decrease the percentage of the fine
grains that has been getting in the blasting and which are affected to a greater extent by the
winter seasons damaging processes after the removal.
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1. Introduccién.

Bernaola, Castilla y Herrera (2013) sefialan
que “Se entiende por voladura la disposicion
de un grupo de barrenos, en los que se ha
colocado una cierta carga de explosivo y se
inicia con una secuencia tal que se consiguen
los resultados de fragmentacion vy
desplazamiento deseados, sin afectar a
elementos ajenos a la misma.” en donde “El
Disefio de Voladuras es una técnica que se
basa en la aplicacion de técnicas de calculo en
un medio heterogéneo, en el cual los
resultados obtenidos pueden influir en gran
medida en el desarrollo del método de

explotacién.” Bernaola, Castilla y Herrera
(2013)

“Asi, es importante destacar que para saber
si los resultados de una voladura son buenos
0 Nno, es necesario saber qué es lo que iba
buscando cudndo se disefid la misma. Se
puede decir que una voladura ha sido
realizada con éxito si los resultados obtenidos
coinciden con el objetivo buscado.”
Bernaola, Castilla y Herrera (2013).

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron
pruebas de voladura en donde se busco por
medio de la implementacion de nuevos
parametros de perforacion y voladura una
reduccion en la cantidad de granos finos
generados en las mismas, con un aumento en
los tamafios de gruesos en la granulometria
obtenida, en donde por medio de analisis
granulométricos se establecié si los nuevos
parametros geométricos cumplen con el
objetivo buscado.

2. Estudio Realizado.

A continuacion, se describen las principales
acciones realizadas.

2.1. Revision documental de los
parametros utilizados en Nivel 70, Frente
N°1 de la cantera.

Para el replanteo de la malla de perforacion
se realizd una indagacion mediante una
revision documental, en esta se encontro que
los tipos de mallas utilizados han ido
evolucionando a través de los afios, como se
muestra en la siguiente tabla N°1

Tabla N°1. Cronologia de las mallas
utilizadas en la Planta de cementos Tolu
Viejo.

BIEmELD - | burden .

de _ Afio (m) espaciamiento(m)
perforacion

4 2009 3,7 3,70
4 2010 3,7 4
4 2011 3,7 4,20
4 2012 4,0 5,50
4 2013 4,0 5,50
4 2014 4,0 5,50
4 2015 4,0 5,70
4 2016 4,0 5,70
4 2017 4,0 6
4 2018 4,2 6,00

Conforme a la anterior tabla se observa una
variacion gradual de los dos parametros mas
importantes, burden y espaciamiento a través
del tiempo, en ella se nota un incremento
maximo de 30 centimetros para cada
parametro, donde el espaciamiento ha sido
quien mas variaciones desde el afio 2009,
alrededor de un 100% desde ese afio a la
actualidad.

Para el segundo semestre del afio 2017 se
encuentra un registro granulométrico de la
voladura N°4 del mismo afio realizada en el
nivel 70 de la cantera, subsector de estudio,
en esta los datos de la granulometria arrojada
son los siguientes mostrados en la tabla N°2.



Tabla N°2. Resultados, VVoladura N°4 Malla
5,70m*4m, Nivel 70, 2017.

Rangos Numero Porcentaje
Ocm-10cm 196 34%
10cm-20cm 240 41%
20cm-30cm 94 16%
< 30cm total 530 91%
30cm-40cm 21 4%
40cm-50cm 18 3%
50cm-60cm 7 1%
60cm-70cm 4 1%
70cm a 100cm 1 0,17%
Mayor a 100cm 0 0,0%

Total Sobre
Tamafo 1 0,17%

Aqui el 91% de las rocas contadas son
menores a 30cm, de ese porcentaje el 41%
esta entre 10 y 20 cm, y el 34% entre 0 y
10cm, y el otro 16% entre 20 y 30cm. El
porcentaje de sobretamarios es casi nulo, pues
solo llega a 0,17% de la totalidad de la
muestra. Ademas, el porcentaje
granulométrico de rocas entre 30 y 50cm de
didmetro es de 7%.

Estos datos nos llevan a reevaluar el
comportamiento de la malla conforme a los
resultados de la voladura, ya que, aungue no
se obtuvo un porcentaje de sobretamarios
superior al 1%, lo cual es favorable, se tiene
que el 75% esta por debajo de los 20 cm de
diametro y en consideracion de lo dicho por
A. Urango (2018). quien afirma que “Un
tamafio optimo para el proceso de trituracion
va entre 30 y 50cm de diametro, los llamados
“gruesos”, tamafios granulométricos que son
afectados en menor medida por el invierno;

muchos finos en esta época por cuestiones de
humedad en el material ocasiona bajo
rendimiento, tamafios menores a 20cm de
didmetro son en estas temporadas deficientes
para el proceso de trituracion, pero mucho
sobretamafios  genera  porcentajes  de
recuperacion por debajo de la meta, es decir
no realizar un consumo de material entre el
85y 95%.”

2.2. Revision y Modificacion de los
parametros utilizados.

La malla implementada en la voladura N°4
del Afio 2017 dio como resultado que 70% de
tamafios son inferiores a 30cm de didmetro,
tamafios considerados como ‘“granos finos”,
la malla utilizada tuvo como pardmetros un
espaciamiento de 5,70m y un Burden de 4m,
en donde este disefio geométrico es el
utilizado en todos los niveles de la planta y el
cual ha tenido buenos resultados, sin
embargo, en el subsector de la cantera o Nivel
70, esta malla generaba resultados poco
Optimos para el proceso, pues el disefio
realizado apunta a generar tamafios entre 30
y 50cm de diametro los cuales son Optimos
para el proceso de trituracion y como lo dice
Bernaola, Castilla y Herrera (2013) “Si los
resultados de una voladura son buenos o no,
es necesario saber qué es lo que iba buscando
cuando se disefid la misma. Se puede decir
que una voladura ha sido realizada con éxito
si los resultados obtenidos coinciden con el
objetivo buscado.”

Dado lo anterior, en un primer momento se
redisefid la malla modificando un solo
parametro, interviniendo para la voladura en
donde se realizd la primera prueba el
espaciamiento, puesto que se requiere
aumentar el tamafio granulometrico del
material dado que el arrojado en la voladura
N°4 y ya que segun Orica Mining Services
(2013) “El espaciamiento es el parametro de



disefio de mayor influencia sobre los
resultados de la fragmentacion de la roca del
material volado”, dentro de lo siguiente, para
modificar el espaciamiento anterior se parte
de lo dicho por Orica Mining Services (2013)
afirma que, “En la practica, esta dada por la
relacion (S = 1,3* B a 1,5*B)” normalmente
esta longitud” que traduce lo siguiente, el
espaciamiento (S) es el resultado de la
multiplicacién del Burden (B) por un factor
establecido que va de 1,3 a un maximo de 1,5.
Conforme a esto,

S=(1,3~1,5)*B
S=1,42*B
S =1,4* 4m

S =5,68~ 5,70m Espaciamiento con un factor
de 1,42.

S: Espaciamiento.
B: Burden Normal.

Este espaciamiento fue aplicado en la
voladura N°4 del afio 2017, con la cual se
obtuvo un alto grado de tamafio
granulométrico inferior a 30cm, conforme a
lo dicho anteriormente se aplica la misma
formula, pero esta vez con el factor maximo
de 1,5 para obtener un espaciamiento aun
mayor y aplicarlo en las pruebas posteriores.

S=(13~15*B
S=15%m
S=6m

NuevamallaS=6m,B=4m
S: Espaciamiento.

B: Burden Normal.

Este nuevo parametro fue aplicado y probado
en una voladura N°8 del afio 2017, pues la
unica forma de determinar si la nueva malla
disefiada es Optima para el proceso y cumple
con el objetivo buscado que es la disminucion
del porcentaje de finos en el nivel 70 de la
cantera es a partir de la prueba y posterior
andlisis de los tamafios granulométricos
obtenidos luego de su ejecucién, ya que no
hay otra forma establecer si este nuevo disefio
es mejor que el anterior.

2.3. Voladura N°8, Afo 2017, Aplicacion
con redisefio de Malla. Espaciamiento.

Después de que se establecieron los nuevos
parametros a utilizar en la revision anterior,
en este caso el uso de una nueva malla
redisefiada con un espaciamiento mayor de 6
metros y un mismo burden de 4m, se llevé a
cabo la voladura N°8 del afio 2017, en esta el
nuevo disefio de la malla obtenido a partir de
las formulas mostradas anteriormente se
ejecutd en donde por medio de un analisis
granulomeétrico el cual segun M. bracamonte
(2017) “se procede a hacer un levantamiento
fotografico de la voladura identificando 3
sectores estratégicos, en donde a estos, se les
realizara un analisis de las rocas en un area de
12m2 correspondiente a cada sector. Cada
una de estas fotografias son impresas a una
escala, este procedimiento consiste en ir
contando roca por roca dentro del area
establecida y con una regla medir en
centimetros su tamafio y luego pasarlos a un
tamafio real con ayuda de la escala, de
acuerdo con esto el célculo de la escala
consiste en tener una medida real en campo la
cual la definen los conos, dicha medida sera
la base para saber el tamafio real de cada roca
contada y medida.” y se obtuvo los siguientes
resultados representados en la tabla N°3.

Tabla N°3. Resultados granulometria
voladura N°8 2017. malla 6m*4m.



Rangos Numero | Porcentaje %
0cm-10cm 1 0,44%
10cm-20cm 10 3,95%
20cm - 30cm 23 10,09%
30cm - 40cm a7 20,61%
40cm - 50cm 35 15,35%
50cm - 60cm 39 17,11%
60cm - 70cm 31 13,60%
70cm - 80cm 9 3,95%
80cm - 90cm 16 7,02%
90cm -
100cm 8 3,51%
> a100cm 10 4,39%

Total 228 100,00%

En esta segunda prueba se obtiene que el
14,47% de las rocas contadas son menores a
30 cm, donde el 3,95% esté entre 10 y 20 cm,
y el otro 0,44% entre 0 y 10 cm de didmetro,
dejando un 10% entre 20 y 30cm. El
porcentaje estimado total de granulometria
menor a 20cm es de 4,39%. Estos datos
muestran una disminucién en el porcentaje de
granos finos con el primer redisefio de malla,
ya que cayd en un 76,53%.

El tamafio considerado &ptimo para el
proceso te trituracion va de 30 a 50cm de
didmetro, con lo cual para esta primera
prueba los resultados fueron; el 49,56% esta
por encima del tamafio 6ptimo buscado de 30
a 50 cm, equivalente a 198 ton, y el 35,96 %
de esta en el rango 6ptimo de 30cm-50cm de
diametro, mostrados en la tabla siguiente
N°4.

Tabla N° 4. Rangos de finos y gruesos entre
30y 50cm.

Rangos Numero Porcentaje %
Ocm- 30cm | 32 14,04%
30cm50cm | 82 35,96%

>50cm 113 49,56%
Porcentaje
Tonelaje | por Encima | Ton Encima
extraido de 50cm de 50 cm
40.000 49,56% 198,25

Sin embargo, se tomo en cuenta otro factor,
en donde segin A. Urango (2013) “en el
proceso de trituracion el diametro de la roca
caliza no debe ser mayor a 70cm, ya que a
partir  de alli  son  considerados
sobretamafios.” Es por ello que se analizd
para los nuevos disefios, la cantidad de
sobretamafios, de esta manera resultan los
siguientes datos mostrados en la tabla en
donde el porcentaje de sobretamafios llegé a
18,86% en la malla N°8. Generando 75, 44
ton de material mayor a 70cm.

Tabla N°5. Sobretamarios, rocas mayores a
70 cm de didmetro.

Rangos Numero Porcentaje
Ocm - 70cm 175 76,75%
70cm a 100cm 33 14,47%
Mayor a 100 10 4,39%
sub-Sobre
Tamafio 43 18,86%

2.4. Prueba N°2, Voladura N°2, Afo 2018,
Modificacion de Burden Normal.

Luego de los resultados obtenidos en la
Prueba N°1 en donde se disefid una nueva
malla modificando e implementando un
nuevo espaciamiento, y después de llegar al
tope maximo del factor definido en la formula
para hallar el pardmetro utilizado, se decidio
modificar el burden para la siguiente
voladura. Con forme a esto nos basamos en lo
afirmado por Orica Mining Services (2013)



“En la practica, el burden se considera igual
al didmetro del barreno en pulgadas, pero
expresado en metros. Asi, para un diametro
de 4” el burden aproximado sera de 4 m”.

conociéndose como burden préactico a la
relacion empirica:

@(EN PULGADAS)=B(EN METROS)
@: Diametro del barreno.
B: Burden en metros.

El burden implementado por tanto fue dado
hasta la fecha de la voladura N°2 del afio
2018 en 4 metros como se puede observar en
la tabla N°1 mostrada en la revision
documental que se realiz6 con anterioridad.
Las formulas aplicadas en el célculo de los
pardmetros de voladura Segin Bernaola,
Alonso y Herrera (2013) “han sido
desarrolladas de manera empirica v,
I6gicamente, muchas de ellas, aun siendo
adecuadas para aplicaciones similares a las de
partida, presentan desviaciones importantes
en circunstancias radicalmente diferentes.”
Es por esto que dado que se cumple la
relacion de la formula anterior se modifica
este pardmetro aumentando en 20cm la
longitud total, dejandolo en 4,20m para la
nueva prueba, de manera arbitraria, pues,
aungue esté cimentada sobre bases tedricas,
las voladuras son operaciones mayormente de
prueba y error, donde los buenos resultados
estdn basados en que el cumplimiento del
objetivo buscado y el resultado obtenido sean
concordantes.

La voladura N°2 se llevo acabo con un nuevo
disefio dado por un espaciamiento actual de 6
metros utilizado en la voladura N°8 del afio
2017 y con el nuevo burden de 4,20 metros,
los resultados arrojados en esta segunda
prueba son los siguientes.

Para el rango de rocas menores a los 30 cm se
obtiene que el 69% de las rocas contadas son
menores a 30 cm, donde el 38,22% estéa entre
10y 20 cm, y el otro 3,53% 0 y 10cm, y el
31,34% entre tamafios de 20-30cm, el
porcentaje estimado total de granulometria
menor a 20cm es del 41.75% como se
muestra en la siguiente tabla N°6.

Tabla N° 6. Resultados granulometria

voladura N°2, 2018. malla 6* 4, 20m.
Rango Rocas Porcentaje
Ocm-10cm 39 3,53%
10cm - 20cm 422 38,22%
20cm - 30cm 346 31,34%
30cm - 40cm 167 15,13%
40cm - 50cm 41 3,71%
50cm - 60cm 48 4,35%
60cm - 70cm 16 1,45%
70cm - 80cm 6 0,54%
80cm - 90cm 5 0,45%
90cm - 100cm | 9 0,82%
Mayor a 100cm | 5 0,45%
Total 1104 100,00%

De la misma manera que en la prueba N°,
para esta se realizd un analisis para los
tamafos establecidos como &ptimos, entre
30-50cm, los resultados obtenidos fueron: el
porcentaje granulométrico de rocas entre 30 y
50cm de diametro es de 20%. Se obtiene que
el 8,1 % esta por encima de 50cm tamafio
Optimo buscado para el proceso de trituracion
que va desde 30-a 50 cm, equivalente a 39
ton. Mostrados a continuacion en la tabla
N°7.

Tabla N°7. Rangos de finos y gruesos entre
(30 - 50cm.)



Rangos Numero Porcentaje %
Ocm - 30cm 807 73%
30cm- 50cm 208 19%
>50cm 89 8,1%

Tonelaje

extraido %>50cm Ton > 50cm
48.000 8% 39

Por otra parte, se considerd el porcentaje de
sobretamafios obtenidos, estos resultados
mostraron que para la nueva malla con un
burden diferente el porcentaje de
sobretamafios para esta prueba dio un
resultado de 2,72%. equivalentes a 13,04
Ton. Rango aceptable siendo menor a 10% de
la totalidad de la muestra. Ver la tabla N°8.

Tabla N°8. Sobretamarios, rocas mayores a
70 cm de didmetro.

Rangos Numero Porcentaje

Ocm -

70cm 1079 97,74%

70cm a

100cm 25 2,26%

Mayor a

100cm 5 0,45%

Total Sobre

Tamarfio 30 2,72%
Tonelaje chrgﬁ?;aje Ton Por Encima
extraido ~ de 70 cm

Tamano

48.000 2,72% 13,04

analizo el comportamiento de las 3 mallas
con el fin de evaluar cual de ellas se aproximé
méas al objetivo buscado, quien es la
reduccion de los granos finos obtenidos en la
voladura del subsector de la cantera o Nivel
N°70, esta comparacion se demuestra a
continuacion en la tabla N°9

Tabla N°9. Comportamiento general de las 3
mallas implementadas.

Voladura N°2VoladuraN°4 Voladura N°8

Voladura Voladura
N°2 VoladuraN°4 N°8
malla

Rangos | (6x4,20) | Malla(5,70x4) | Malla(6*4)

Ocm-

10cm 2,7% 33,7% 0,4%
10cm-

20cm 34,4% 41,3% 3,9%
20cm -

30cm 32,7% 16,2% 10,1%
30cm -

40cm 17,2% 3,6% 20,6%
40cm-

50cm 3,1% 3,1% 15,4%
50cm -

60cm 5,6% 1,2% 17,1%
60cm -

70cm 1,9% 0,7% 13,6%
70cm -

80cm 0,8% 0,0% 3,9%
80cm -

90cm 0,5% 0,0% 7,0%
90cm -
100cm 0,9% 0,2% 3,5%
Mayor a
100cm 0,3% 0,0% 4,4%

2.5. Comportamiento de las mallas

utilizadas.

Conforme a las dos pruebas realizadas en
donde se implementaron nuevos parametros
de perforacion, en la primera modificando el
espaciamiento, y en la segunda con una
modificacion gradual del Burden Normal, se

Aqui el nimero de granos inferiores a 10cm
de didmetro disminuyo con las mallas 6*4m
y 6*4,20m, logrando el primer objetivo de
estas modificaciones el cual era reducir el
tamario en los granos finos menores a 20cm,
de los cuales los tamarios inferiores a 10cm
fueron los mas representativos con la primera
malla de 5,70*4m. sin embargo, El nimero de




tamaros en consideracion entre (10 y 20cm)
disminuye con la malla de 6*4m de la
Voladura N°8, y aumenta considerablemente
con la malla (6*4,20cm).

Por otra parte, se nota que el tamafo de
granos gruesos (30-50cm) es bueno tanto
para las mallas (6*4m como la de 6*4,20)
prueba N°1y N°2 pues en ambas la tendencia
es a aumentar, sin embargo, la malla de 6*4m
presenta un mejor comportamiento para este
sesgo generando el mejor porcentaje que va
en picos de 15 a 20%.

La mejor tendencia en sobretamafios esta
dada para la Prueba N°2, malla 6*4,20m de la
Voladura N°2 del 2018. Pues su porcentaje de
sobretamafios no supera el 2% manteniendo
una tendencia baja a comparacion de los
resultados de la malla 6*4m de la VVol. N°4
donde el porcentaje de sobretamarios
sobrepaso el 10% aceptado.

Conclusiones.

La adaptaciéon gradual a los requerimientos
establecidos ya sea por procesos secundarios
como trituracién, genera en la creacion de la
malla un juego constante con los parametros
influyentes en la fragmentacion del material,
dado esto las voladuras estan sujetas a
pruebas y error, pues no hay forma de
establecer que parametros serdn mas
convenientes o eficientes para suplir las
condiciones que se presenten a menos que se
ejecuten y se realicen pruebas, abriendo la
ventana al replanteo constante de los factores
geométricos como se da en este proyecto.

Al replantear los parametros tanto de burden
como espaciamiento en el trascurso de las
pruebas realizadas en campo, se logro
disminuir la cantidad de granos que son
afectados mayormente por las temporadas
invernales, incrementando por otro lado el
dimetro del material para hacerlo méas éptimo
en estas épocas, todo esto sin afectar en gran
medida el porcentaje de sobretamafios en las
voladuras.

se concluye que la geometria de la malla de
perforacion va ligada al comportamiento
granulométrico del material, es por ello que
es muy importante tener una buena malla,
puesto que al tener los parametros adecuados
se conseguira un material 6ptimo para el
proceso de trituracion y, por otro lado si se
optimizan los parametros los actores
secundarios como el material utilizado para la
voladura, la mano de obra, el tiempo de
perforacion y demas aranceles también se
veran afectaos positivamente, haciendo la
operacidon mas productiva y eficiente.
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