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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar los beneficios del
agente explosivo Emultex PDBG, asi como su impacto en el mejoramiento de la
productividad y reduccion de costos operativos de la extraccion de mineral.

Se opta por el uso de la emulsién gasificada bombeable en la operacion ya que al ser un
explosivo que se prepara en campo acorde al tipo de roca y frente que se presenta, muestra
una gran versatilidad y facilidad de mecanizacion, mejorando asi la gestion de seguridad
porque disminuye la exposicion de personal al peligro.

Como resultado de las pruebas de uso de Emultex, se obtiene mejoras significativas en la
productividad de la mina: se disminuye la cantidad de taladros por frente, disminuyendo el
tiempo de perforacion en 8 %; a pesar que la cantidad de explosivo aumenta, el tiempo de
carguio disminuye en 45 %, el factor de avance aumenta en 40 % y la sobre-rotura
disminuye en 22 %. Dichas mejoras en indicadores de productividad repercuten en los
costos operativos asociados: obviamente el costo por explosivos aumenta al ser el Emultex
una nueva tecnologia, pero es sopesado por los ahorros en consumo de acero,
sostenimiento, extraccion y transporte de material; asi como el incremento de valor
econémico al tener mayor cantidad de mineral por el mayor avance por disparo. En
resumen, la implementacion de emulsion bombeable Emultex genera ahorros de 177,370.6
dolares por mes para la mina.

Palabras claves — Emulsién bombeable, productividad, perforacién, voladura, costos



Abstract

The purpose of this research is to determine the benefits of the explosive agent Emultex
PDBG, as well as its impact on improving productivity and reducing operating costs in
mineral extraction.

The use of pumpable gasified emulsion is chosen in the operation since, being an explosive
that is prepared in the field according to the type of rock and face that is presented, it shows
great versatility and ease of mechanization, thus improving safety management because it
reduces personnel exposure to danger.

As a result of the tests using Emultex, significant improvements are obtained in the
productivity of the mine: the number of drills per face is reduced, decreasing the drilling time
by 8%; despite the fact that the amount of explosive increases, the loading time decreases
by 45%; the advance factor increases by 40% and the over-breakage decreases by 22%.
These improvements in productivity indicators have an impact on the associated operating
costs: obviously the cost of explosives increases as Emultex is a new technology, but it is
outweighed by the savings in steel consumption, support, extraction and transport of
material; as well as the increase in economic value by having a greater quantity of mineral
due to the greater advance per shot. In summary, the implementation of Emultex pumpable
emulsion generates savings of 177,370.6 dollars per month for the mine.

Keywords — Pumpable emulsion, productivity, drilling, blasting, costs
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Introduccion

El desarrollo del trabajo de investigacion cuenta con cuatro capitulos detallados a
continuacion.

El Capitulo |, se llama Parte introductoria del trabajo, donde se abarca la descripcion
del problema con su respectiva formulacién de problema general y especifico, objetivo
general y especificos e hipétesis general y especifica. Se detalla las variables
independiente y dependiente, con sus respectivos indicadores. Asi como los antecedentes
referenciales.

El Capitulo Il, se titula Marco tedrico y conceptual, donde se detallara teoria de
explosivos a analizar y se muestra conceptos generales asociados a la investigacion.

El Capitulo Ill, se titula Desarrollo del trabajo de investigacion, donde se mostrara
informacion general de la mina donde se realiz6 las pruebas. Y se mostrara los datos
obtenidos de las dos etapas de evaluacion de la emulsién bombeable en frentes de minado.

El Capitulo 1V, llamado el Andlisis y discusion de resultados, se mostrara el analisis
de los datos obtenidos en el capitulo 3, enfocandonos en dos aspectos: productividad y
costos. Se realizardn tablas y gréficos para mostrar las mejoras y ahorros por la
implementacion de la emulsion bombeable. Posterior a ello se hara la validacion de
hipotesis mediante métodos estadisticos.

Para finalizar se presenta las conclusiones y recomendaciones del estudio

realizado. Asi como las referencias bibliograficas usadas.

XV



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Descripcion del problema de investigacion

Es de conocimiento, la importancia que tiene la mineria para la economia peruana,
siendo este sector econdémico en las ultimas décadas, uno de los mas importantes por su
trascendencia al crecimiento econdmico del pais, sin embargo, a medida de su expansion
han surgido un incremento de conflictos, generados por temas relacionados a la seguridad
y el impacto al medio ambiente, es por ello, que la supervision y fiscalizacién de dicha
actividad econdmica resulta necesario.

El futuro de la mineria subterranea en el Peru es desarrollar a corto y mediano plazo
nuevas tecnologias y métodos de trabajo seguro para la rentabilidad del mineral, por lo
tanto, las compafiias mineras estan sujetas a cambios inmediatos que puedan generar
mayores ganancias y mejorar su sistema de gestiéon de seguridad minimizando los
accidentes que se puedan presentas en las operaciones mineras.

La mision principal de Operaciones Mina es proveer a Planta un mineral en las
condiciones Gptimas para su chancado y molienda, al menor costo posible desde el punto
de vista del Negocio de la Compafiia, en el corto y largo plazo, propendiendo al bienestar
de toda la Comunidad y respetando el Medioambiente.

Actualmente la preparacion, desarrollo y explotacion, de las minas lleva a recurrir a
producir un mayor tonelaje para asi reducir sus costos fijos dentro de la variable costos de
las empresas, con la finalidad de poder incrementar la cantidad de sus reservas. Es la
razén por las cual este Plan de Tesis busca dar respuesta a esta interrogante mediante la
obtencion de los siguientes resultados:

Cuantificar e identificar los Ahorros y Potenciales Beneficios en la Mineria
Subterranea, entregados por el uso de las nuevas tecnologias disponibles en el campo de

la voladura.



Realizando un proceso comparativo de los resultados medidos en las etapas de
Levantamiento Linea Base (Disparos con Emulsién Encartuchada) y Pruebas con Emulsién
Bombeable mediante el carguio mecanizado.

Los cudles seran representados mediante los indicadores mas representativos del
proceso de Perforacion y Voladura como el performance de avance, eficiencia, sobre-rotura
y sobre-dilucion de todos los disparos ejecutados en mina, adicionalmente se cuantificara
el tiempo de carguio, dimensionamiento de flota y costos asociados al proceso.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
¢,De gqué manera una inadecuada eleccién de emulsion explosiva afecta el proceso
de perforacion y voladura obteniendo indicadores de productividad bajos?
1.2.2 Problemas especificos
= ¢ De qué manera unainadecuada emulsion explosiva en la operacién expone mayor
tiempo al peligro durante los procesos de carguio de taladros?
= ¢;De qué manera una inadecuada elecciébn de emulsion explosiva nos genera
mayores costos de operacion por extraccion de mineral?
1.3  Objetivo del estudio
1.3.1 Objetivo general

Analizar el impacto en la productividad de los procesos de perforacion y voladura
por la implementacion de emulsion bombeable PDBG en desarrollo de tdneles en mineria
subterranea.

1.3.2 Objetivos especificos
= Mejorar la gestibn de seguridad en los procesos de perforacion y voladura
reduciendo la exposicion al peligro de los operadores durante el carguio de la
emulsién bombeable.
= Determinar los potenciales ahorros en costos operativos asociados al proceso
extractivo de mineral por la implementacion de emulsion bombeable en la

operacion.



1.4

1.4.1

1.4.2

1.5

1.5.1

1.5.2

Hipétesis del estudio

Hipotesis general

La implementacién de emulsion bombeable PDBG en desarrollo de tuneles en
mineria subterrdnea permitira generar incremento en la productividad de la

operacion.

Hipotesis especificas

La implementacién de emulsibn bombeable PDBG en desarrollo de tlneles en
mineria subterranea permitird mejorar la gestion de seguridad en los procesos
unitarios de perforacion y voladura.

La implementacién de emulsién bombeable PDBG en desarrollo de tlneles en
mineria subterrdnea permitira obtener ahorros potenciales en costos operativos
asociados al proceso extractivo de mineral.

Operacionalizacion de variables

Variable dependiente (V.D.)

X1: Emulsion bombeable PDBG

Variable independiente (V.1.):

Y1: Productividad

Tiempo de perforaciéon (min/taladro)

Tiempo de carguio (min/taladro)

Factor de avance (kg/m)

Sobre-rotura (%)

Fragmentacién (P80)

Y2: Gestion de seguridad

- Tiempo de perforacion (horas)
- Tiempo de carguio (Horas)

Y 3: Costos operativos

- Costos perforacion ($/mes)



- Costos explosivos ($/mes)

- Costos sostenimiento ($/mes)

- Costos extraccion y transporte ($/mes)

Tabla 1

Operacionalizacion de variables e indicadores

CLASE VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES Ur‘l\lIIIEDIS\I%KE
Es un tipo de explosivo industrial.
Este explosivo se basa en una
Independiente X1: Emulsién mezcla de fases, generalmente de Kiloaramos por
p(x) bombeable una soluciéon acuosa de nitrato de gis arop (Kg)
PDBG amonio (fase continua o externa) y P
una fase dispersa o interna formada
por aceites o combustibles
Es un indicador clave que mide la Tiempo de (min/taladro)
relacion entre la cantidad de perforacion
producciéon (en términos de Tiempo de (min/taladro)
Y1: toneladas de mineral, metros carguio
Productividad  cubicos de material movido, etc.) y Factor de (kg/m)
los insumos empleados (como avance
mano de obra, equipos, energia, Sobre-rotura (%)
tiempo, y capital). Fragmentacion (P80)
Conjunto de practicas que abarca )
. L Tiempo de
. . . tanto aspectos de seguridad fisica ot
Dependiente  Y2: Gestion de ; perforacion
. como de salud ocupacional, - (Horas)
(Y) seguridad . Tiempo de
tomando en cuenta los desafios ]
P : carguio
especificos del entorno minero
Se refieren a todos los gastos Costog,
. - perforacion
asociados a las actividades C
: ostos
necesarias para mantener las .
) . . explosivos
Y3: Costos operaciones mineras en
. | ; Costos ($/mes)
operativos funcionamiento. Estos costos -
sostenimiento
abarcan tanto los procesos de
L Costos
extracciéon como los de .
. extracciéon y
procesamiento
transporte

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 2

Matriz de consistencia

PROBLEMA
GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

INDEPENDIENTE

DEPENDIENTE

INDICADOR

¢,De qué manera una
inadecuada eleccion de
emulsion explosiva
afecta el proceso de
perforacion y voladura
obteniendo indicadores
de productividad bajos?

Determinar los impactos
en la productividad de los
procesos de perforacion
y voladura por la
implementacion de
emulsién bombeable
PDBG en desarrollo de
tuneles en mineria
subterranea.

La implementacién de

emulsion bombeable PDBG en

desarrollo de tlineles en

mineria subterrdnea permitira
generar incremento en la
productividad de la operacion.

PROBLEMA
ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢De qué manera una
inadecuada emulsion
explosiva en la
operacion expone
mayor tiempo al peligro
durante los procesos
de carguio de taladros?

Mejorar la gestion de
seguridad en los
procesos de perforacion
y voladura reduciendo la
exposicion al peligro de
los operadores durante el
carguio de la emulsion
bombeable.

La implementacién de

emulsion bombeable PDBG en

desarrollo de tlneles en

mineria subterranea permitird

mejorar la gestion de

seguridad en los procesos
unitarios de perforacién y

voladura.

¢,De qué manera una
inadecuada eleccion de
emulsién explosiva nos
genera mayores costos
de operacion por
extraccion de mineral?

Determinar los
potenciales ahorros en
costos operativos
asociados al proceso
extractivo de mineral por
la implementacion de
emulsion bombeable en
la operacion.

La implementacién de

emulsién bombeable PDBG en
desarrollo de taneles en
mineria subterranea permitira
obtener ahorros potenciales

en costos operativos
asociados al proceso
extractivo de mineral.

X: Emulsiéon
Bombeable
PDBG

Y1: Productividad

Tiempo de perforacion (min/taladro)
Tiempo de carguio (min/taladro)
Factor de avance (kg/m)
Sobre-rotura (%)
Fragmentacion (P80)

Y2: Gestién de
seguridad

Tiempo de perforacién (horas)
Tiempo de carguio (Horas)

Y3: Costos
operativos

Costos perforacion ($/mes)
Costos explosivos ($/mes)
Costos sostenimiento ($/mes)
Costos extraccion y transporte
($/mes)

Fuente: Elaboracion propia



1.6  Antecedentes investigativos

A continuacion, se describen los antecedentes relacionados al tema de
investigacion, realizados en los ambitos internacionales, nacionales y locales.
1.6.1 Antecedentes internacionales

Alcaino, J. (2018) en su investigacion concluye que las emulsiones son los
explosivos mas recomendables en este tipo de labores, pues poseen un alto poder
rompedor y mantienen sus caracteristicas al entrar en contacto con el agua. Ademas, el
carguio mecanizado permite adaptarse a las condiciones del terreno, variando la densidad
de carga. Luego de registrar los resultados se determiné que el ritmo de trabajo es mucho
mas rapido y eficiente al seleccionar el Emultex PDBG ya que en promedio avanza 10 cm
mas por disparo y se tarda 16 segundos menos en cargar un tiro. Ademas, el costo diario
de construccién de una labor disminuye pues se necesita de menos tiempo para completar
un mismo trabajo. Los dafios generados en las inmediaciones de la excavacion pueden ser
controlados realizando una perforacion adecuada y disefiando diagramas apropiados,
aprovechandose al maximo la energia del Emultex PDBG en fragmentar la roca sin
provocar sobreexcavacion excesiva. El tiempo de ventilacion de los gases toxicos es de
aproximadamente una hora para ambos explosivos y, ademas, las condiciones
ambientales como la temperatura y la humedad no afectan en gran medida en su
rendimiento.

Calvo, A. (2019) en su investigacion determina que las emulsiones gasificadas
presentan variaciones en su composicion de acuerdo al tipo de tensoactivo usado, que
afecta considerablemente la viscosidad y estabilidad de la emulsion. La evaluacion de la
estabilidad fisicoquimica comprende las mediciones de tamafios de particula, viscosidad,
grado de cristalizacion entre otras; a fin de fijar los parametros de estabilidad de cada tipo
de emulsién que puedan contribuir a mejorar los procesos de almacenamiento y transporte.
La importancia de este estudio radica, en dar respuestas desde el punto de vista
fisicoquimico a los problemas de estabilidad, que se tienen actualmente frente al uso

emulsiones explosivas como agentes de voladura, en operaciones de mineria y
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construccién, especificamente durante su transporte y almacenamiento, debido a que se
produce una disminucion en la velocidad de detonacién, a causa de la perdida de
estabilidad. Las emulsiones explosivas son del tipo agua en aceite donde la fase dispersa
esta compuesta por una solucion de sales oxidantes, que se dispersan como gotas en la
fase externa o fase combustible.

1.6.2 Antecedentes nacionales

Cahuata, M. (2022) en su investigacion afirma que Emulgran Qhana y Emulfrag
como explosivos bases para generar un mayor avance a un menor costo; mientras que
para controlar el exceso de sobre-rotura en los contornos de la labor, se implement6 en
primera instancia el uso del Famecorte E-20. La mejor alternativa fue el Emulfrag, gracias
a presentar: un acoplamiento total al taladro, esponjamiento de la mezcla (permitiendo
reducir la cantidad usada) y una alta variabilidad de la densidad del explosivo gracias al
control de esta mediante el PLC del Famejet. El ahorro obtenido tras pasar de la linea base
Emulnor a la emulsién bombeable Emulfrag fue de: 26.9 USS/m para roca suave, 26.9
USS/m para roca media y 26.9 USS/m para roca dura. En lo que respecta al dafio inducido
al macizo rocoso, el efecto deflagrante del Emulfrag a una densidad de 0.8 g/cm?®se logré
disminuir favorablemente las zonas de intenso fracturamiento y creacién de nuevas
fracturas.

Soto, J. (2022) en su investigacion concluye que la utilizacién de los métodos de la
voladura controlada obtiene excavaciones bien definidas, una adecuada fragmentacion,
buen avance y una minima sobre-rotura, esto da lugar a excavaciones mas estables y
acelerar las operaciones de desarrollo. los costos asociados al sostenimiento, explosivos,
deberes y el uso de equipos que se reducen evidentemente. También se pretende
demostrar la viabilidad y la rentabilidad de la Emulsiébn Bombeable Gasificada EMULFRAG
en los laboreos de U.P. Andaychagua. El trabajo describe el avance de las pruebas que se
realizaron a lo largo del afio 2020, asi como sus resultados demuestran una importancia
de reduccion de costos en el proceso perforacion y voladura en la mina Andaychagua.

Finalmente, con esta nueva tecnologia de aplicacion de explosivo se ha logrado un buen
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avance, en el carguio del explosivo en menor tiempo, vibracion y fragmentacion adecuada,
logrando obtener un beneficio econémico mensual de 100.36 $/m y por los 180 m lineales
programadas al mes se obtiene un beneficio de 18,064.8 $/mes; y tomando en cuenta en
forma anual seria de 216,777.6 $/afio.

1.6.3 Antecedentes Locales

Clemente, R. (2020) en su tesis concluye que las pruebas con Emulsién Explosiva
a Granel mediante el carguio mecanizado. Emitieron resultados favorables como el
incremento de la eficiencia de avance hasta un 98%, reduccién de la sobre-rotura hasta un
6% y la sobre-dilucion en un 5%; esto impacto significativamente en el ahorro anual de $
220 Mil en Perforacion y Voladura de los cuales el costo de perforacién ascendié a $ 60 Mil
y en voladura (explosivos) ascendié a $ 160 Mil. En cuanto al tipo de investigacion, nuestra
tesis es una investigacion cientifica, de tipo descriptiva de causas y efectos, y de aplicacion
en campo. Desarrollaremos y emplearemos como herramienta un sistema de indicadores
y gréficos, para poder discutir sobre la viabilidad de los datos obtenidos en la operacion,
con el objetivo de poder generar un analisis econémico de las ventajas obtenido producto
de la implementacién de estas nuevas tecnologias en la mina Animon.

Flores, E (2020) en su tesis concluye que de migracion al sistema mecanizado de
carguio es econémicamente mas viable respecto al sistema tradicional, se recopil6 10
voladuras como linea base y analizé sus resultados logrando obtener 3.65 m avance
efectivo entre lo més relevante. Luego se redisefio las mallas de perforaciéon y realizé
nuevos disefios de carguio y finalmente se realizaron demostraciones un total de 10
voladuras. Los resultados evidencian mejoras en avance efectivo de voladura, reduccién
de sobreexcavacion, tiempos de carguio y menor exposicién de personal al frente de
trabajo, y por consiguiente un ahorro mensual en costo global de voladura de US$
27,037.14. Por lo tanto, la propuesta de migracion a un sistema de carguio mecanizado
tiene beneficios comprobados y se recomienda su aplicacion en voladuras horizontales

minas subterraneas.



Capitulo Il. Marcos tedérico y conceptual

21 Marco Teérico
2.1.1 Propiedades de los explosivos

Los explosivos civiles para voladura son una mezcla intima de ciertas sustancias,
explosivas 0 no. Unas son combustibles (fuel, aceite o ceras), otras son oxidantes (nitrato
amonico) y otras actian como sensibilizantes (NG, burbujas de nitrégeno); rebajando la
energia de activacion de la reaccion y aportando puntos calientes que permiten su
progresion a lo largo de la columna de explosivo. La reaccién de detonacién se produce
normalmente a regimenes entre 4,000 m/s a 6000 m/s en los diametros de perforaciéon mas
habituales; la liberacién de energia se da en un tiempo infimo por lo que proporcionan una
gran potencia de trabajo. Es fundamental que las caracteristicas del explosivo sean
compatibles con las condiciones en las que se va a llevar a cabo la voladura; por lo que,
los fabricantes disponen de una gama de productos para cubrir cualquier necesidad. Cada
tipo de explosivo posee su lista de caracteristicas que lo hacen mas o menos adecuado en
cada operacion.

2.1.1.1 Velocidad de detonaci6on (VOD). Mide la velocidad de reaccion de
detonacion que se propaga a través del explosivo y por tanto es el parametro que define el
ritmo de liberacién de energia. Es una medida de la capacidad rompedora del explosivo (a
mayor velocidad de detonacion, mayor poder rompedor y mayor capacidad de
fragmentacion); depende fundamentalmente de la formulacion del explosivo, el grado de
confinamiento, el diametro de carga y el tipo de iniciacion. La presion de detonacién se
puede calcular a partir de la velocidad de detonacién y la densidad del explosivo, es una
caracteristica importante a la hora de elegir un tipo de iniciador u otro. Tanto la velocidad
de detonacion como la presion de detonaciéon se pueden medir directamente en el taladro

en condiciones reales de voladura.



2.1.1.2 Energia. Es una medida de la capacidad del explosivo para realizar
trabajo util (fragmentar y desplazar el material); se refiere al contenido energético del
explosivo.

Esta energia total, expresada en MJ/kg, se divide en dos tipos: una energia de
choque que fractura fuertemente la roca y una energia de gases que fragmenta mas el
material y lo proyecta. La energia de un explosivo se suele mostrar como porcentaje de un
explosivo patrén, para ello se emplea generalmente el ANFO.

De esta manera se obtiene la energia relativa al ANFO tanto en peso (RWS) como
en volumen (RBS), siendo esta ultima la mas importante a la hora de realizar calculos y
comparaciones de energia en una voladura.

Dado que el valor de RBS depende de la densidad, este valor puede variar a lo
largo de la longitud de un barreno en banco, siendo mayor en el fondo.

Este efecto, que se debe a la presion hidrostatica de la columna de explosivo y al
agua que pueda existir en el barreno, es pronunciado cuando se emplean explosivos
sensibilizados con gas.

2.1.1.3 Densidad relativa. Es la relacion entre la masay el volumen, expresada
en g/cm?3. Practicamente expresa la masa en gramos de una sustancia explosiva contenida
en un volumen de 1 cm3.

La densidad propia o “de masa” de los explosivos varia entre 0,8 a 1,6 g/cm® en
relacion con la unidad (agua a 4 °C y 1 atm).

Ademas de afectar al valor de la energia relativa en volumen RBS, es de
importancia en otra serie de cuestiones como la capacidad de cargar barrenos con agua,
la sensibilidad del explosivo o la velocidad de detonacion.

2.1.1.4 Presion de detonacion. La presion de detonacion es calculada a partir
de la velocidad de detonacion y la densidad del explosivo, es la primera presion en entrar
en contacto con la roca, la cual genera una onda de choque que provoca el fracturamiento
del macizo rocoso. Se mide en unidades de presion (principalmente en KBar o

Megapascales).
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2.1.1.5 Presion de taladro. Esta presion varia con el acoplamiento del explosivo
en el taladro. Por ejemplo, un explosivo granel con densidad 0.85 g/cm?® y una VOD de
4,000 m/s puede alcanzar una presién de taladro o explosion de 1,500 Mpa en taladro
confinado al 100%, cuando se llena so6lo al 90% llega aproximadamente a 1,300 MPa y
cuando solo se llena al 80% bajara hasta cerca de 1,100 MPa.

2.1.1.6 Didmetro critico. Es el didmetro de carga por debajo del cual la
detonacion no es capaz de progresar. ParAmetro para tener en cuenta de manera especial
si se perforan taladros de un didmetro reducido. Las hojas técnicas del fabricante suelen
indicar este valor, en condiciones normales de presion y temperatura, asi como otras
recomendaciones de uso. En caso de duda, se debera contactar con el servicio técnico del
proveedor.
Figura 1

Curva de diametro critico versus VOD

Fallo del Didmetro
oploswe

Fuente: Departamento de P&V San Cristobal

2.1.1.7 Sensibilidad. Es una medida de la facilidad de iniciacidbn que tiene un
explosivo para ser iniciado correctamente. En la practica se definen dos niveles de

sensibilidad:
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= Sensible al detonador (N° 8 de potencia).
= Sensible al booster / cartucho cebo.

Las condiciones existentes de presion y temperatura afectan directamente a esta
propiedad. De este modo, una temperatura demasiado baja reduce la sensibilidad del
explosivo y puede llegar a dejarlo totalmente inerte. Igualmente, cualquier explosivo puede
quedar inutilizado si es sometido a una presién demasiado alta.

Cualquier explosivo puede llegar a detonar de manera accidental si es sometido a
temperaturas demasiado elevadas. Esto puede ser problemético en ciertos yacimientos
metdlicos con barrenos calientes. Las hojas técnicas de cada producto especifican las
condiciones normales de uso de presion y de temperatura. En caso de duda, en una
aplicacion atipica concreta, es necesario consultar con el servicio técnico del proveedor.

En el disefio y carga de voladuras en banco la sensibilidad del explosivo es una
caracteristica a tener en cuenta ya que puede degenerar en cortes y fallas en la voladura.
Por ello, antes de someter a un explosivo a condiciones exigentes (temperaturas muy bajas
o taladros de gran profundidad, por ejemplo), se debe estar completamente seguro de que
la energia de iniciacion que va a recibir es la adecuada.

Los explosivos sensibilizados con burbujas de gas (hidrogeles y emulsiones) son
mas propensos a sufrir el fenomeno de desensibilizacion por presion y puede ser causado
por varios factores:

= Desensibilizacion por choque o muerte por presion dindmica:

Se refiere a la onda de choque generada por la detonacién previa de un taladro

adyacente. Esta puede llegar a comprimir la carga de explosivo en mayor o menor

grado hasta inutilizarla por completo.
= Desensibilizacion por gases:

Los gases de la detonacién previa de un taladro adyacente pueden colarse entre

las grietas del terreno fracturado hasta alcanzar la carga explosiva y someterla a

una presion demasiado elevada, reduciendo en mayor o menor medida su

sensibilidad.
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= Muerte por presion estatica:

La presién hidrostatica, de la propia columna de explosivo y del agua existente en
el taladro, puede someter al explosivo situado en el fondo a presiones demasiado
elevadas que lleguen a dificultar o impedir su iniciacién. Esto es un factor para tener
en cuenta en taladros de una cierta longitud, por ello, las emulsiones, tanto
encartuchadas como a granel, tienen formulaciones especiales, sensibilizadas con
microesferas de vidrio que pueden aumentar mas de 30 veces su resistencia a este
fenémeno.

Los tres casos anteriores se pueden mitigar mediante el empleo de un iniciador de
mayor potencia, por ejemplo, iniciando con booster de TNT en lugar de detonador.

= Detonacién por simpatia:

En terrenos muy fracturados o con errores importantes de perforacién, la onda de

choque de un taladro adyacente puede detonar la carga. Esto podria llegar a ocurrir

con ciertos explosivos muy sensibles, como dinamitas con alto porcentaje de NG

(nitroglicerina / nitroglicol). Es un fenbmeno mas habitual en la zona del arranque

en labores de avance en galeria. Ver Figura 2.

= Efecto canal:

Es una situacién especial donde los gases de detonacidén que viajan entre el

cartucho y las paredes del taladro a gran velocidad llegan a comprimir en exceso el

explosivo aun sin detonar. Ver Figura 3.

Es mas comun en voladuras de avance en galeria cuando existen diferencias
importantes entre los didmetros de cartucho y de taladro. Dinamitas, emulsiones e
hidrogeles son todos propensos a este fendmeno.

Una sensibilidad alta del explosivo puede degenerar en situaciones de alto riesgo.
Un explosivo tipo dinamita, sensibilizado con NG, es menos propenso a fallar por falta de
sensibilidad durante la voladura. Sin embargo, las condiciones geoldgicas del terreno son

un factor dificilmente controlable y son la fuente més frecuente de fallas.
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Figura 2

Ensayo al aire de un explosivo altamente sensible (dinamita)

Dos cartuchos de dinamita
Separados 50mm

Fuente: Departamento de P&V San Cristébal

Estas fallas pueden ser puntuales en una voladura, sin llegar a originar por ello una
falla llamativa de la misma, pasando por tanto inadvertidos durante la inspeccion. Véase
Figura 3. En este caso, la pila de material disparado podra contener inesperados cartuchos
sin detonar. Cuando estos cartuchos son de dinamita, el riesgo al que nos exponemos es
muy alto debido a su contenido en NG.

Esta situacion entrafia un riesgo muy elevado para los operadores de los equipos
de acarreo al ser éste un explosivo sensibilizado con NG que puede detonar

Figura 3

Ensayo al aire de un explosivo de sensibilidad reducida (gel)
Cartucho de gel (recpetor)
Separado 25mm de un
Cartucho de dinamita

s A - ‘
Fuente: Departamento de P&V San Cristdbal

Si el cartucho lograse pasar del equipo de acarreo sin detonar, el siguiente punto

de posible detonacion accidental seria la chancadora primaria. Por el contrario, los
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explosivos tipo emulsién tienen una sensibilidad muy reducida al impacto, siendo muy
seguros en su manipulacion y garantizando una mayor seguridad en caso de taladros
fallados.
2.1.2 Explosivos y accesorios utilizados

En el mercado peruano existen diferentes tipos de explosivos para su uso en
aplicaciones de mineria subterranea, en tal sentido los explosivos utilizados en mina San
Cristdbal principalmente son emulsiones encartuchadas.

2.1.2.1 Emulsiones encartuchadas. Una emulsién explosiva es una emulsion
tipo agua en aceite, donde la fase dispersa es una solucién acuosa de nitrato aménico y la
fase continua es una mezcla oleosa de aceites y ceras (una proporcion elevada de éstas
confieren una reologia mas dura y consistente). Las fases se encuentran estabilizadas por

un agente emulsionante y la mezcla es resistente al agua de por si.

Figura 4
Fases de la emulsién encartuchada
FASE DISPERSA
(DISCONTINUA)
FASE DISPERSANTE
(CONTINUA)

Fuente: Departamento de P&V San Cristébal

Al igual que los hidrogeles, su formulacion no contiene sustancias explosivas. Se
dispone de una amplia variedad de formulaciones para adaptarse a practicamente a
cualquier necesidad de uso. De esta manera, aumentando el contenido de aluminio se
mejora el calor de explosion, existiendo en la actualidad formulaciones que superan en

RBS a la mayoria de las dinamitas.
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Su densidad varia entre 1,20 g/cm® y 1,30 g/cm® y tienen una velocidad de
detonacion elevada. Se pueden usar como cartucho cebo de explosivos tipo ANFO y sobre
todo como carga de fondo para rocas de cualquier dureza en su versién mas energética o
como carga de columna de taladros con agua en formulaciones con contenidos mas
reducidos de Al.

Suelen estar sensibilizadas con burbujas de gas por lo que son propensas a sufrir
problemas de muerte por presidbn bajo ciertas condiciones. Existen formulaciones
sensibilizadas con microesferas de vidrio que permiten su carga en taladros de gran
longitud.

La mayoria de las formulaciones de emulsiones y geles encartuchados son
sensibles a los detonadores. Sin embargo, con el objeto de asegurar una iniciacién de
calidad 6ptima, se recomienda iniciarlos con un cebo de mayor potencia como puede ser
por ejemplo un cartucho de dinamita o un multiplicador de TNT. Esto es de especial
relevancia en taladros que pasan de una cierta profundidad (15 metros).

2.1.2.2 Emulsiones bombeable gasificable. Es un sistema disefiado para
realizar el carguio de la emulsién gasificada en tlneles y en trabajos de desarrollo
horizontal en mineria subterranea; la tecnologia consiste en; la emulsién matriz, producto
no explosivo y los aditivos que son fijados en el interior de los taladros mediante un sistema
de bombas del M6dulo UBT las cuales son controladas por el PLC (Programador LAgico
Programable), donde se llevara a cabo el proceso de gasificacion quimica que lo convertira
en un producto explosivo.

Véase esquema de la Figura 5.

La programacion es monitoreada y ajustada por el personal técnico en obra en
funcion de las condiciones del terreno y temperatura de la emulsién matriz.

La Matriz es una emulsion a granel del tipo agua en aceite, fabricada mediante un
proceso, que le asegure mantener sus caracteristicas técnicas en las diversas etapas de

bombeo a que va a ser sometida. Sus caracteristicas principales son.
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Tabla 3

Caracteristicas de la emulsién matriz

Densidad 1.35 - 1.40 g/cm?
Resistencia al agua Excelente
Viscosidad 45000 — 55000 cP
Vida util 3 meses

Fuente: Elaboracion propia

La Emulsién Matriz son mezclas de dos fases liquidas del tipo agua en aceite, las
gue normalmente no se mezclan y necesitan de un emulsificante apropiado y un energético
mezclado para que las dos fases puedan unirse y estar juntas sin desligarse. La fase
continua, basicamente constituida por una mezcla de hidrocarburos y la fase dispersa, que
son microgotas de una soluciéon acuosa de sales oxidantes (agua y nitrato de amonio,
nitrato de sodio o nitrato de calcio disuelto)

Al ser un producto no explosivo se transporta, almacena y aplica sin mayor riesgo.
Por ser un producto inerte de alta estabilidad se puede almacenar en silos a temperaturas
entre -10°C y 40 °C.

La Emulsién Gasificada es un producto obtenido mediante la gasificacion quimica
de la emulsion matriz, con la que alcanza su condicién de agente de voladura para taladros
de diametro pequefio especialmente disefiado para tuneles, galerias de desarrollo
horizontal y verticales en mineria subterranea y canteras.

Su elaboracién se inicia en el momento del carguio de la emulsion matriz al taladro,
mezclandose uniformemente con los aditivos en el tiempo que dura su paso del médulo
hasta llegar hacer depositada en el taladro donde termina el proceso de gasificacion
guimica, para dar lugar a la emulsién gasificada.

La gasificacion dura entre 15 a 20 minutos, tiempo en el cual consigue un
esponjamiento promedio de un 15%, llenando todos los espacios disponibles del taladro.

La emulsion gasificada tiene una densidad que puede variar de 1,15 a 1,05 g/cm 3,
ajustable a las condiciones del terreno.

El diametro critico de la emulsion gasificada es de 22 mm, pero es recomendable

usarlo en taladros de didmetro mayor a 45 mm.
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Sus principales caracteristicas de la emulsion bombeable gasificada son.

Tabla 4

Caracteristicas de la emulsiébn bombeable gasificada

Densidad 1.05 -1.15 g/cm3
VOD 3600 — 4000 m/s
Energia 857.8 cal/gr
Presion 79.6 KBar
Volumen de gases 949.5 L/kg
Potencia relativa peso 94.9 %
Potencia relativa volumen 133.8 %
Balance de oxigeno -6
Vida util (Shell life) 7

Fuente: Elaboracion propia
Los aditivos de gasificacion constan de dos soluciones independientes:
= L —9: Solucién acuosa de nitrito de sodio, es la que provee de las burbujas de N2,
el porcentaje de dosificacion depende de la densidad final que se quiera obtener.
Su densidad es de 1,06 g/cm?.
= N - 17: Solucién de acido acético al 50%, regula la velocidad de formacion de las
burbujas de N2, el porcentaje de dosificaciébn depende de la temperatura de la
matriz. Su densidad es 1,06 g/cm?.
De acuerdo con la temperatura que registre la matriz el operador del equipo UBT
debe ingresar al PLC el porcentaje necesario del aditivo, de acuerdo con la Tabla 5,
siguiente:
Tabla 5

% acido acético versus temperatura

Temperatura °C N-17%
35 0.28
30 0.41
25 0.53
20 0.65
15 0.83
10 1.11
5 1.46
0 1.67

Fuente: Elaboracion propia
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Sus principales sistemas y componentes del sistema para emulsiones bombeables
gasificadas son:

= Mddulo UBT Unidad de bombeo para tuneles: Consiste en un médulo de carguio
montado en un vehiculo, que esta conformado por cinco grupos de sistemas,
mecanismos Y receptores interconectados que al ser programados cumplen con la
dosificacién optima de la emulsién matriz y los aditivos al taladro

= Receptores: Consta de un tanque de emulsion matriz, con diferentes capacidades
(2,000 kg.); asimismo consta de 2 tanques de aditivos, con capacidad cada uno de
60 litros y un tanque de agua con capacidad de 80 litros que tiene como funcién de
lubricador (anillo lubricador y limpieza).

= Sistema de bombas: Consta de Bomba de cavidad progresiva; una bomba de pistén
doble, 2 bombas dosificadoras de diafragma.

= Sistema de Poder consta de
- Una fuente de poder
- Protectores diferenciales
- Luces piloto
- Pulsador de parada de emergencia
- Y conector de alimentacion de energia.

= Gabinete de control consta de:
- Panel de control tactil.
- Controlador PLC.
- Modulos de sefales y comunicacion del panel y la impresora.
- Selectores y pulsadores
- Impresora para impresion de los reportes de operacion y de fallas en la

operacion.
= Sistema de sensores.

- De presion (psi), para sistema de bombeo de matriz y alarma.
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- De temperatura (C), para sistema de bombeo de matriz y alarma.
- De velocidad de bombeo (rpm), para sistema de bombeo de matriz.
- De flujo (ml/min.), para sistema de dosificacion de aditivos.

Para el funcionamiento del sistema: Antes de operar el equipo se debe hacer una

verificacién visual del estado en que se encuentra el equipo y el stock de la matriz, aditivos

y del agua.

Activado el equipo: Se verifica el encendido del gabinete de fuerza, panel de control
y bombas dosificadoras de los aditivos y el agua.

En la pantalla de operacion de bombeo se ingresa los datos del disparo y de
perforacion (kg a cargar y tipo de taladro).

Iniciar el bombeo presionando el pulsador de encendido.

Una vez vaciada la cantidad de carga programada al taladro, automaticamente para
y la manguera debe posicionarse en el siguiente taladro para reiniciar el bombeo
del producto.

Faltando pocos taladros para finalizar el carguio del frente, en el panel de control
se selecciona la opcion del tipo de carga carga/limpieza.

El equipo con la ayuda del agua de limpieza se empuja el producto hasta dejar vacia

la manguera.

Figura 5

Esquema de emulsion bombeable

Emulsion Base

Bermbdi 6¢ Enulsién

Fuente: Departamento de P&V San Cristobal

20



Figura 6

Diagrama de flujo de materiales

DIAGRAMA DE FLUJO DE MATERIALES

T. Agus T. Matriz T. N-17
A y I A l
B. Agua B. Matriz B. N-17 B. L-9

Homogenizador

>

v

Lanceta

Taladro

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2.2.1 Proceso de gasificacion. El objetivo es transformar la emulsién matriz

en un producto explosivo, lo que se logra sensibilizando la matriz con burbujas de N2,

producto de la reaccion del nitrito de sodio y el nitrato de amonio.

La mezcla de los aditivos con la matriz se realiza de la siguiente manera:
= El aditivo N-17 (&cido acético) se afiade a la matriz, entre el paso del tanque de la

matriz a la bomba de cavidad progresiva y el aditivo L-9 en la entrada de la bomba

de cavidad progre

= El proceso de gasificacion se efectia mediante la mezcla intima de los productos

en el homogenizador, donde se inician las reacciones quimicas para la produccion

de burbujas de nit

= Posteriormente se inicia las reacciones quimicas y la produccién de las burbujas de

nitrégeno.

siva.

régeno.




Figura 7

Proceso de gasificaciéon de emulsién

N-17

Fuente: Departamento de P&V San Cristébal

2.1.2.2.2 Catélisis. El acido acético sirve de catalizador de acuerdo con el mayor
0 menor porcentaje que se dosifiqgue, aumentara o disminuira la velocidad de reaccion.
Efecto de la temperatura: Aumenta o disminuye la cinética del proceso de
gasificacién, con el aumento de temperatura de la matriz y viceversa. En la tabla 6 se
muestra la velocidad de gasificado a una temperatura de 20° C la densidad inicial de la
matriz es de 1.37 g/cm
Tabla 6

Velocidad de gasificacién a 20 2C

Densidad a 15

L-9% N-17% minutos Densidad final
0.5 0.5 1.17 1.14
0.6 0.5 1.14 1.10
0.7 0.5 1.10 1.04
0.6 0.6 1.10 1.08
0.5 0.6 1.16 1.15
0.5 0.7 1.15 1.14

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2.3 Detonadores no eléctricos. Para solventar el principal problema del
detonador eléctrico, en 1976 se desarrolla el sistema no eléctrico NONEL. En este sistema
no existe ningun elemento eléctrico, por lo que es totalmente inerte a cualquier fenédmeno

electromagnético.
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Figura 8

Esquema de un detonador no eléctrico

Banda de papel

coadhesiva
Conector \l/
Sello de Jclip
ultrasonido i/ / ~
o
s ; Tubo de
Etiqueta de identificacion R Choque

numero y retardo

4— Sello de
/‘ Hule
L
7z

<— DetonadorN° 12

Fuente: ENAEX

El detonador no eléctrico contiene un elemento de retardo, una carga primaria y
una carga base, igual que el detonador eléctrico. Sin embargo, el elemento de retardo se
inicia en este caso gracias a una onda de choque de baja intensidad que viaja a través de
lo que se conoce como tubo de choque o de transmisién. Este tubo de polietileno, muy fino
pero muy resistente a los esfuerzos normales de traccion y de abrasién durante la carga,
contiene un leve revestimiento interior de mezcla explosiva (octégeno — aluminio) que le
permite transmitir una onda de detonacion de baja intensidad a una velocidad de unos
2,100 m/s. La intensidad de la onda es tan baja que el ruido que genera es tolerable
asimismo el tubo no se destruye ni produce dafios a su alrededor durante el uso. Este tubo
de choque normalmente es iniciado a través de una linea de cordén detonante o como
también mediante un explosor especial. Véase figura 8.

Es un sistema fiable y muy seguro en su manejo. Su gran desventaja es la
imposibilidad de verificar el circuito antes de realizar el disparo. La precision de tiempos es
similar a la de los detonadores eléctricos, muestran una dispersion en general aceptable,

pero insuficiente para las aplicaciones que requieren una precisién exacta. Internamente
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esta cubierto por una sustancia reactiva que al ser activado conduce una onda de choque
a una presién y temperatura suficiente para iniciar al detonador Fulminante N° 12.

2.1.2.4 Detonador electronico. Representa el ultimo desarrollo en materia de
sistemas de iniciacion. El detonador se compone de un elemento electrénico que se
comunica con las unidades de programacion y de disparo mediante dos hilos de cobre, un
condensador eléctrico, una cerilla pirotécnica, una carga primaria y una carga base. Todos
los componentes se encuentran también encapsulados y sellados en un casquillo de
aluminio. Los extremos de los hilos de conexion van insertados en una pinza especial que
se cierra facilmente en la linea de disparo, tal como se muestra en la Figura 9. En este
sistema, un elemento electrénico gestiona los tiempos de retardo, verifica el circuito y
ejecuta el disparo a voluntad del disparador. Las ventajas de este tipo de detonadores son
muchas:

= Seguridad antes del disparo: Se procede a la verificacion total del sistema.

= Seguridad de manipulacién: sélo se puede disparar con un explosor compatible con
los detonadores empleados. No se pueden iniciar mediante ningln otro medio
eléctrico, como explosores convencionales o baterias, ni se puede producir su
encendido accidental debido a corrientes extrafias en el terreno o emisoras de
radiofrecuencia, etc.

= Precision.

= Flexibilidad total en el empleo de tiempos y programacion.

Estas dos Ultimas ventajas son claves en procesos de reduccion de vibraciones y
optimizacion de la fragmentacion, ya que las vibraciones terrestres producidas pueden ser
previstas y modificadas porque no hay una superposicion de ondas y se puede disefar
mejor la secuenciacion de la voladura, ademas la precision del sistema implica una mejor
cooperacion entre taladros.

La mayor desventaja de este tipo de detonadores es su mayor costo en

comparacion con otros sistemas de iniciacion.
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Figura 9

Esquema de un detonador electronico

Tapoén do sellado  Capsula do aluminio Condensador cerifla

Hilos de conexion

Elemento de retardo electronico Carga primaria Carga base

Fuente: ENAEX

2.1.25 Cordén detonante. Se trata de una linea flexible compuesta de un

ndcleo de pentrita (PETN) recubierta de diferentes capas textiles y plasticas aislantes de

proteccion. En funcién del gramaje de pentrita por metro se emplea para diferentes tareas:

3 g/m - 6 g/m: Linea maestra de iniciacion de detonadores no eléctricos.
10 g/m - 40 g/m: Continuidad en condiciones dificiles de carga. Iniciacién en
superficie de barrenos.

70 g/m - 100 g/m: Voladuras de contorno.

Figura 10

Cordén Detonante

Fuente: ENAEX

A continuacién, recomendaciones précticas para un buen amarre del cordén

detonante:
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Cuando sea necesario cortar el cordon detonante, se debe emplear un cuchillo o
navaja de hoja lisa y bien afilada al aire libre, sin ejercer ningun esfuerzo sobre el
cordon.

También se puede emplear una navaja de hoja de acero inoxidable. Una vez
realizado el corte, los extremos del cordon se deben sellar con cinta aislante para
impedir que el agua que haya dentro del barreno o en el terreno humedezca la
pentrita del interior.

Al momento de hacer conexiones entre cordén y detonadores o entre lineas de
cordon, se deben seguir las recomendaciones de uso del fabricante, estas

proponen diversas formas de conexién, todas ellas fiables.

Figura 11

Posibles uniones de cordén detonante

.

Fuente: ENAEX

Las conexiones mas simples y fiables entre lineas de corddn detonante se realizan
encintandolas bien, una junto a la otra de manera paralela, asegurando que estas
se solapan al menos 20 cm entre si.

Siempre se debe tener en cuenta la direccionalidad de la detonacién al encintar las
lineas.

Se debe asegurar que las lineas de cordon estén bien extendidas y no se formen

lazos o se crucen para evitar fallas por cortes.
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= Cuando se usa corddn detonante dentro del taladro, es préactica habitual anudar el
cordon de un carrete que se termina a mitad de carga con el cordén del carrete que
se comienza a usar. Un nudo simple, tipo 8 y bien apretado, es una manera fiable

(Figura 11) y sencilla para anudar el carrete que se termina.

= Los detonadores, generalmente, se encintan a las lineas de cordon en paralelo. En
este caso nunca se debera encintar en el extremo mismo del cordén ya que podria
estar himedo y con poca sensibilidad, habria que dejar que el cordén cuelgue por
detras del detonador unos 15 cm. El extremo sobrante se curva en 180° y se encinta
al detonador.

= Las uniones entre detonadores y lineas de corddn mas fiables son las que se hacen
de manera axial ya que el detonador transmite mejor y a mucha mayor distancia su
energia de choque en esa direccion. Para esto, se encinta el detonador al extremo
del cordén, asegurando que la cipsula del detonador esta bien alineada con el
extremo del corddn. Este tipo de unién requiere un poco mas de tiempo en su
preparacion, pero es la manera mas segura de unién. Es necesario tener siempre
en cuenta la direccionalidad de la detonacion.

2.1.2.6 Booster multiplicadores. Los multiplicadores (también conocidos como
boosters) se utilizan para iniciar explosivos de baja sensibilidad, como pueden ser Anfo,
hidrogeles o emulsiones, si se emplean encartuchados o a granel. Los multiplicadores
pueden ser de diferentes composiciones, como por ejemplo TNT, Pentolita, etc. Son
explosivos de alta densidad, potencia, velocidad y presion de detonacién, siempre
sensibles al detonador.

Son cilindros sellados de plastico que contienen el explosivo en su interior. Tienen
un agujero central en su eje longitudinal que permite el paso de los cables del detonador
y/o de una linea de corddn detonante. Ademas, disponen de uno o dos orificios para
insertar en ellos los detonadores.

Debido a su densidad y sus propiedades explosivas son el medio de iniciacion mas

fiable. Véase figura 12.
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Figura 12

Booster de TNT

Fuente: ENAEX

2.1.2.7 Mecha de seguridad. La Mecha de Seguridad es un accesorio de
voladura y un componente del sistema tradicional de iniciacion. Se caracteriza por ser
flexible y posee un nucleo central de polvora, el cual transmite el fuego hasta el fulminante,
a una velocidad uniforme.
Figura 13

Mecha de seguridad

Fuente: ENAEX
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Figura 14

Especificaciones técnicas — emulsiones encartuchadas

60/68/88/92
Min. 11

Longitud (mm)
Prueba de esopo,

Diametro de perforacién (mm)

EMULNOR® EMULNOR® EMULNOR® EMULNOR®
500 1000 3000 5000
Densidad relativa (g/cm?) 0,90+ 0,15 1,13+0,1 1,14 £ 0,1 1,16 £ 0,1
Velocidad de cpnfinadq I 4 400 £ 300 5 800 + 300 5700 + 300 5 500 + 300
detonacién (m/s) s/confinar ** 3 500 = 300 4 500 + 300 4 400 £ 300 4 200 + 300
Presion de detonacion (kbar) 44 95 93 88
Energia (kcal/kg) 628 785 920 1010
Volumen normal de gases (l/kg) 952 920 880 870
Polencia relativa en peso (%) (***) 70 87 102 112
Potencia relativa en volumen (%) (***) 77 120 142 159
Sensibilidad al fulminante N° 8 N° 8 N° 8 N° 8
Resistencia al agua Excelente Excelente Excelente Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera Primera
* Velocidad de detonacién en tubo de 1 % pulgadas de diametro
** Velocidad de detonacién como cartucho de 1 pulgada de diametro
*** Potencias relativas referidas al ANFO con potencia convencional de 100
Fuente: Departamento de P&V San Cristébal
Figura 15
Especificaciones técnicas — detonadores no eléctricos
DEL FULMINANTE DE RETARDO FANEL® DE LA MANGUERA FANEL FANEL®
Diametro (mm) 73 Materlal Termoplastico flexible y de

gran resistencla mecénica

Diametro (mm)

3.3202

Longitudes (m)

Varlable

Volumen trauzl (cm?) Min. 34 Color periodo corto Rojo 6 Naranja

Resistencia al impacto 2kg / 1m No detona periodo largo Amarillo

DEL LA ETIQUETA FANEL® Velocidad de onda (mis) 2 000 + 200

Material Plastico

ColerdeiEia Negro DEL CONECTADOR PLASTICO TIPO “J"  FANEL®

Color de fondo En funcién del tempo de retardo Meteval EasStoo
Color perioda corto Rojo

pericdo largo Azul

ESCALA DE TIEMPOS NOMINALES DE RETARDO:

Serie Estandar

Poriodo corto Periodo corto Periodo largo Periodo largo

N°serie TDR (ms) N” serie  TDR (ms) N serla  TOR (s) N*serie  TDR (s)

Q 0 " 300 1 0.5 9 45

A4 25 12 350 2 1,0 10 50

2 50 13 400 3 1.5 1 56

3 75 14 450 4 20 12 6,2

4 100 15 600 5 25 13 6.8

5 125 16 600 6 3.0 14 74

6 150 17 700 7 35 15 8.0

7 175 18 800 8 4.0 16 86

8 200 19 900

9 225 20 1000

10 250

Fuente: Departamento de P&V San Cristébal
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Figura 16

Especificaciones técnicas — cordon detonante

3P 3 PE 5P 5 PE 8P 8 PE 10P 10 PE
Peso de carga (g/m) Min. 4 Min. 4 Min. 5 Min. 6 Min. 8 Min. 8 Min. 10 Min. 10

Resistencia a la
traccion (kg)*

Min. 60 Min. 70 Min. 60 Min. 70 Min. 60 Min. 70 Min. 60 Min. 70

Velocidad de
detonacién (m/s)

Min. 6800 Min. 6800 Min. 7000 Min. 7000 Min. 7000 Min. 7000 Min. 7000 Min. 7000

*Fuerza de rolura evaluado en equipo de lraccion a una velocidad de 65mm/min.

Cordén detonante-Pentacord® Especial 80 P

Color del cordon detonante 80 P Blanco
Peso carga (g/m) 80
Sensibilidad al fulminante N° 6
Velocidad de detonacién (m/s) Min. 6 800

Fuente: Departamento de P&V San Cristobal

2.1.3 Factores que afectan el rendimiento de los explosivos:

Los factores que afectan al rendimiento son el grado de acoplamiento, la carga
lineal, la impedancia caracteristica y el diametro de carga.

2.1.3.1 Grado de acoplamiento. El trabajo potencial del explosivo es funcién
directa del calor total de explosién. Sin embargo, la forma en que se emplea esta energia
depende de como se carga el explosivo en el taladro.

La utilizacion méxima de esta energia se produce cuando el explosivo llena por
completo el volumen del taladro perforado. Esto se da en la carga de explosivos a granel.
De no ser asi, la camara de aire entre explosivo y las paredes del taladro reduce
sensiblemente la presién de detonacion efectiva.

Este pardmetro se puede expresar como el porcentaje de la seccion transversal del
taladro que queda cargada.

En el caso de usar emulsidon encartuchada, habitualmente usamos los atacadores
de madera para confinar los cartuchos, de manera tal, que haya contacto entre cartuchos
y se reduzca el espacio entre los cartuchos propiamente y la pared del taladro, sin embargo,
para los taladros de la corona, (carga desacoplada), se preparan “canas”, el cual consiste

en unir cartuchos, pero, separados entre si aproximadamente 30 cm.
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2.1.3.2 Carga lineal. Se refiere a la carga de explosivo por metro lineal de
taladro. Es una medida de concentracion de energia en el taladro. Depende de la densidad
del explosivo, la profundidad del taladro (en explosivos compresibles, sensibilizados con
gas), el diametro de la carga, la calidad del macizo rocoso y la presencia de agua en los
taladros. Véase figura 17.
Figura 17

Distribucion de carga lineal

ESQUEMA CARGUIO: ARRANQUE

— 1 ! p— | T I | —
S Xk] | I T —— A L | R S—
~ DNE - Exel LP 4,8 m CARGA - ULTREX 1 /4" x 12° i | CEBO - ULTREX 80 1 1/4" x 12" =

ESQUEMA CARGUIO: AYUDAS

0 s hmpiemri————————————
~ DNE - Exel LP 48 m CARGA - MAGNAFRAC 1 1/8"x 127 CEBO-ULTREX B0 1 1!4"x12"—r

Y 3 A " .
T ———
Dol CrrCrrChle — — — W— — T— — |
~ DNE-Exel LP 48 m CARGA - MAGNAPEX 45 1 1/8" x 1 CEBO - ULTREX 80 1 1/4™ x 12" j

Fuente: Departamento de P&V San Cristébal

2.1.3.3 Impedancia. Es el producto de la velocidad de detonacién por la
densidad del explosivo.

Explosivos que tienen una impedancia caracteristica superior a la impedancia de la
roca transfieren mas energia. La impedancia de la roca es el producto de su densidad por
su velocidad sismica (Vp).

2.1.3.4 Diametro de carga. La velocidad de detonacion del explosivo se
incrementa con el diametro de la carga hasta un valor éptimo. También afecta, al grado de

acoplamiento y a la carga lineal.
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2.2 Marco conceptual

Densidad:

Es la relacién entre la masa del explosivo y su volumen, generalmente expresada
en g/cm3 o kg/m3. Afecta el rendimiento y la energia liberada en la voladura, determinando
la efectividad en la fragmentacién del material.

Detonacion:

Es una reaccion quimica rapida que libera una gran cantidad de energia en forma
de gas y calor, generando una onda de choque a través del material explosivo. Este
proceso es utilizado para romper o fragmentar materiales sélidos.

Emulsiones explosivas:

Son mezclas homogéneas de oxidantes y combustibles en fase dispersa,
estabilizadas por un emulsificante. Se utilizan en mineria por su alta energia y estabilidad
antes de la detonacion.

Energia:

La energia explosiva es calculada usando técnicas basadas en las leyes de la
termodinamica, siguiendo estrictamente principios quimicos y matematicos. La energia de
los explosivos se puede expresar en Kcal/kg. o MJ/kg.

Explosivo:

Es un producto quimico que presenta un potencial elevado de energia, que tiene
una reaccion instantanea con gran violencia, debido a que acciona un fulminante o esta
dado por otro estimulo externo.

Potencia:

Es desde el punto de vista industrial una de las propiedades mas importantes de un
explosivo, define la cantidad de energia liberada para fracturar las rocas.

Presion de detonacion:

Es la fuerza explosiva ejercida en la onda de choque generada por una detonacion
dentro de un explosivo. Se mide en Pascales (Pa) y esté relacionada con la velocidad de

detonacion y la densidad del explosivo.
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Resistencia al agua:

Es la capacidad de un material para evitar la penetracion de agua en su estructura.
Esto previene dafios por humedad, corrosion o degradacién del material.

Sensibilidad:

Se refiere a la facilidad con que un explosivo puede ser detonado por factores
externos como impacto, friccion o calor. Es crucial para la seguridad, ya que explosivos
mas sensibles requieren mayor cuidado en su manejo y almacenamiento.

Velocidad de detonacion:

Es la rapidez con la que se propaga la onda de detonacion a través de un explosivo.
Se mide en metros por segundo (m/s) y es un factor clave en la eficiencia de la voladura,
ya que influye en la fragmentacion de la roca y la energia liberada. Una VOD adecuada
asegura que el explosivo genere una fractura eficiente, minimizando la energia

desperdiciada.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Unidad de estudio
3.1.1 Ubicacion y accesibilidad

La Mina San Cristébal, perteneciente a la U.E.A. Yauli, estd ubicada en la parte
suroeste del Distrito de Yauli, Provincia de Yauli, Departamento de Junin, en el Perd. Se
encuentra en el flanco este de la Cordillera Occidental de los Andes centrales del Per(; a
110 km, en linea recta, de la ciudad de Lima.

Altitudes promedio: Entre los 4150.00 - 4,700.00 m.s.n.m.

Limites:

= Por el norte, con la Compafiia Minera Volcan.
= Por el sureste, con la Unidad de Produccion de Andaychagua.
= Por el este, con la Comunidad Campesina de Huayhuay.
= Por el sur, con la laguna de Pancar.
= Por el oeste, con la laguna de Pomacocha.
Coordenadas geograficas:
= Longitud Oeste: 76° 05'
= Latitud Sur: 11° 43’

Es facilmente accesible, utilizando la carretera central, de la cual, cerca de la
localidad de Pachachaca, parte un ramal de 20 kilometros que conduce a San Cristébal;
ademas, el ferrocarril central tiene una estacion en Yauli a 12 kildbmetros del area.

El acceso desde la ciudad de Lima a la Mina San Cristobal se realiza a través de la
ruta principal siguiendo la Carretera Central: “Lima - La Oroya”, “La Oroya — Mahr Tunel —
Yauli - Mina Carahuacra - Mina San Cristobal”.

El tiempo promedio de viaje en la ruta indicada varia aproximadamente entre 4 a 6

horas dependiendo mucho de las condiciones climéticas y el trafico en la ruta indicada.
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Figura 18
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3.1.2 Geologia general

3.1.2.1 Geologiaregional. El distrito minero de San Crist6bal esta localizado en
la parte suroeste de una amplia estructura regional, de naturaleza domatica que abarca
integramente los distritos de San Cristébal y Morococha conocida como el complejo Domal
de Yauli.

El Paleozoico tiene dos pisos, el Inferior formado por el grupo Excélsior y el Superior

por el grupo Mitu; el Excélsior esta aflorando a lo largo del anticlinal de Chumpe en la parte
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oeste del domo y en el anticlinal de Ultimatum hacia el este; el Mitu aflora en la mayor parte

del domo.

Figura 19
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3.1.2.2 Geologialocal.
3.1.2.2.1 Secuencia litolégica.
= Sildrico — Devonico - grupo Excélsior
El grupo Excélsior estd conformado por rocas muy antiguas que afloran en el area
e integran al nacleo del anticlinal Chumpe, esta formado por filitas, con intercalaciones de
cuarcitas, vulcanitas verdes y bancos calcareos marmolizados con fosiles.
= Pérmico - grupo Mitu
Encima de las rocas del grupo Excélsior, existen una sucesién volcanica, formada
por rocas andesiticos y daciticos diseminados, brechas, conglomerados y tufos.

= Triasico Superior Liasico - grupo Pucara
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Este grupo es una agrupacion de facies calcareas, se ubica en la discordancia
encima del grupo Mitu, este grupo se divide en tres formaciones.

- Formacion Chambara (Triasico Superior)

Esta compuesta por calizas, dolomitas, calizas dolomiticas, separadas por capas
calcareo-arcillosas y tufos de pocos centimetros, las rocas calcareas presentan
un color gris claro a negro, con mayor porcentaje de materia organica.

- Formacion Aramachay (Liasico: Hetangiano-Sinemuriano)

Esta compuesta por pizarras limosas, seguidamente de areniscas de grano fino,
calizas y de Chert en capas.

- Formacién Condorsinga (Liasico Toarciano)

Se compone de ooliticas o bioclasticas en su mayoria, Chert abundante en la
mitad inferior de la formacion; intercalaciones tufaceas de color gris claro, de
grano fino a medio, son comunes.

= Grupo Goyllarisquizga (Cretacico Inferior)

Sobre el grupo Pucara yace en discordancia paralela el grupo Goyllarisquizga, el
cual se deposit6 en dos fases sucesivas.

La primera compuesta por depdsitos de granulometria fina a muy fina, de facies
llanura aluvial con pelitas rojas y escasas intercalaciones de areniscas de facies de
desbordamiento, depositadas en un ambito climatico semiarido mostrado en la fuerte
oxidacion de las pelitas.

En San Cristébal, su potencia alcanza 100 metros, el grupo Goyllarisquizga ha sido
atribuido al Cretécico Inferior-Valanginiano-Aptiano.

= Grupo Machay (Cretacico Medio)

- Formacion Chulec:

Esta formacién es totalmente carbonatada, litol6gicamente esta conformada por
una alternancia de calizas y margas de facies de plataforma externa; es muy
fosilifera y constituye la primera formacion cretacica de los Andes Centrales

correctamente datada, toda la serie en su conjunto esta intensamente
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bioturbada, en potencia varia desde 250 m justo al SO de Morococha a 350 m
en Carahuacra.
- Formacion Pariatambo:
Esta formacién es facil de localizar en el paisaje por su coloracién negra
caracteristica, escasa resistencia a la erosion y litologia mondétona esta
constituida por una alternancia margocaliza de pequefios bancos claros y
oscuros generalmente muy bituminosos, sefialados por un olor fétido muy
pronunciado.
- Formacion Jumasha:
Concordantemente sobre la formacién Pariatambo, se encuentra la formacion
Jumasha. Litologicamente es la mas homogénea de las formaciones cretacicas
expuestas en el domo de Yauli.
3.1.2.3 Geologia estructural.
3.1.2.3.1 Plegamiento. La mina Carahuacra se encuentra en el flanco occidental
de la estructura regional dominante del domo de Yauli que se extiende longitudinalmente
en aproximadamente 35 kildbmetros, desde San Cristébal hasta Morococha, y
transversalmente 10 kilébmetros; el rumbo promedio de esta estructura es N 40° O.
3.1.2.3.2 Fracturamiento. El fracturamiento en el &rea de la mina Carahuacra,
parece ser el resultado de las fuerzas compresivas e intrusivas que dieron lugar a la
formacion del domo de Yauli.
3.1.2.4 Geologia econémica. Después de la ultima etapa del plegamiento
Quechua y la formacién de las fracturas de tension, vino el periodo de mineralizacion;
soluciones residuales mineralizantes originadas probablemente de los stocks de monzonita
cuarcifera invadieron el &rea dando lugar a la formacién de vetas, mantos y cuerpos; sin
embargo, es necesario aclarar el origen de los mantos y cuerpos, fueron rellenados o
reemplazadas indistintamente por soluciones hidrotermales, a través de canales

alimentadores (feeders).
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3.1.2.4.1 Vetas. Las vetas o filones fueron formados primordialmente por relleno
de fracturas, son mineralizadas las que se desarrollaron a lo largo de fracturas de tension,
se encuentran ubicados en todo el distrito minero de la unidad, en su gran mayoria se
desarroll6 en los volcénicos del grupo Mitu.

3.1.2.4.2 Mantos. Los mantos se ubican en el flanco oeste del anticlinal, en la
localizacién de las calizas Pucara.

3.1.2.4.3 Cuerpos. Similar a los mantos se ubican localizados en el flanco oeste
del anticlinal, en la localizacion de las calizas Pucara.
3.1.3 Meétodos de minado

3.1.3.1 Bench and fill. Es un método de minado conocido también como
banqueo por niveles, se realiza con bancos de 10 metros, medidos del techo del nivel
inferior al piso del nivel superior, en la perforacion se utiliza equipos simba S7D, y para la
voladura se emplea el explosivo Emulnor de 3000 y Emulnor de 1000.

El ciclo de minado bench and fill se desarrolla por medio de 6 trabajos los cuales
son mencionados a continuacion:

3.1.3.1.1 Perforacién en preparacién de subnivel. La perforacion de frentes de
avance se realiza con equipos jumbo Boomer S1D. En la siguiente Figura, se muestra la

actividad de la perforacion de preparacion del subnivel, mina San Cristobal.

Figura 20
Actividad de la perforacion de preparacion del subnivel
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3.1.3.1.2 Perforacion de los taladros largos de subnivel a subnivel. La
perforacion de los taladros largos de los tajeos se realiza con equipos jumbos simbas S7D.
En la siguiente figura, se muestra la actividad de la perforacion de taladros largos tajeos,

mina San Cristébal.

Figura 21
Actividad de la perforacién de taladros largos tajeos
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3.1.3.1.3 Voladura del slot o cara libre del tajeo de produccién. Para crear la
cara libre del tajeo se realiza el disefio de slot, una vez realizada la perforacion de los
taladros largos, se procede a realizar el carguio de los explosivos Emulnor 3000 y Emulnor
1000. En la siguiente figura, se muestra la actividad de la voladura del slot o cara libre,
mina San Cristobal.
Figura 22

Actividad de la voladura del slot o cara libre
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3.1.3.1.4 Voladura de las primeras seccione del lado oeste del tajeo. Una vez
creada la cara libre del tajeo se realiza el disparo de las primeras secciones del lado oeste
del tajeo con los explosivos Emulnor 3000 y Emulnor 1000.

En la siguiente figura, se muestra la voladura de las primeras secciones del lado
oeste del tajeo, mina San Cristobal.
Figura 23
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3.1.3.1.5 Limpiezade las primeras secciones del lado oeste del tajeo. Una vez
realizado el disparo de las primeras secciones del lado oeste del tajeo con los explosivos
Emulnor 3000 y Emulnor 1000, se cuenta con carga acumulada, se procede a los trabajos
de limpieza con equipos 5 yd? en el carguio y con equipos 15 m?® volvo para el transporte
de mineral a superficie.

En la siguiente figura, se muestra la limpieza de las primeras secciones del lado

oeste del tajeo, mina San Cristébal.
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Figura 24

Limpieza de las primeras secciones del lado oeste del tajeo
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3.1.3.1.6 Limpiezay relleno detritico a los tajeos. Una vez realizada la limpieza
con equipos 5yd? en el carguio y con equipos 15 m? Volvo para el transporte de mineral a
superficie, se procede a rellenar de material estéril a los tajeos vacios producto de la
extraccion de mineral.

En la siguiente figura, se muestra la limpieza y relleno detritico a los tajeos, mina
San Cristébal.
Figura 25
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3.1.3.2 Operacion minera en zona de vetas. Tipo de labores mineras

3.1.3.2.1 Galerias. Estas obras tienen un componente especial de 8' x 8' y se
ejecutan bordeando la veta, dado que el lecho de roca es grande y la veta presenta las
circunstancias esenciales para no tener un gasto importante de ayuda, en cualquier caso,
en el caso de que el territorio sea extremadamente agrietado e inestable, los despliegues
se ejecutan idealmente en la caja del suelo alineada con la veta a una buena distancia de
15 metros (llamada by pass) y posteriormente se entra en la veta a través de escalas o
ventanas opuestas a ella.

La limpieza de estos frentes se termina con herramientas neuméticas de
excavacion y pala de 1,5 yd®.

3.1.3.2.2 Chimeneas. Son operaciones verticales de 8 X 8 que imparten
visualizaciones de niveles superiores e inferiores con una cota de hasta 50 metros, actlian
como funciones de doble negociacion y administracion (ventilacion, establecimiento de
lineas, calles, etc.).

3.1.3.2.3 Subniveles. Trabajos de preparacion que se realizan de manera
uniforme y a través de la veta, que se crea a partir de una pila que pasa sobre un andamio
a un nivel especifico, para iniciar un pozo y comenzar la estrategia de doble deal para cortar
y rellenar hacia arriba.

3.1.3.2.4 Tajos. Labor de explotacion la que se realiza una vez culminada el
subnivel con taladros en realce, la chimenea corta al tajo en dos lados y/o alas (este —
oeste).
3.2 Metodologia de investigacion
3.2.1 Alcance

El alcance de las pruebas es el desarrollo de carguios con emulsion bombeable a
granel Emultex PDBG en los frentes de desarrollo con secciones de 3.8 m x 4.0 m, 4.0 m
x4.0m,45mx4.5my5.0mx5.0m, bajo una metodologia disefiada para el uso de este

producto.
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3.2.2 Metfodologia de pruebas
La metodologia para el desarrollo de pruebas y una posterior implementacion de
“Carguio de emulsion bombeable Emultex PDBG en frentes” se rige bajo los siguientes
pasos:
Linea Base.
= Recopilacién de data actual de la operacion minera en campo.
= Definicién de indicadores claves de rendimiento (KPI's).
Implementacion de mejoras.
e Implementacion de disefios de carguio con emulsiébn bombeable Emultex PDBG.
Pruebas en campo.
e Definicion de zonas a realizar pruebas de carguio con emulsién bombeable
e Carguio de emulsion bombeable Emultex PDBG en campo
e Recopilaciéon de data en campo pre y post voladura (KPI's, Mediciones con equipo
Microtrap e Instantel)
Propuesta de valor.
o Entrega de informe de pruebas y propuesta de valor.
e Cuantificacion de los beneficios y ahorros potenciales obtenidos en las pruebas.
Implementacién en la operacién y mejora continua.
¢ Implementacion de capacitaciones y acompafiamiento al personal de la mina.
e Seguimiento a los KPI's implementados y generacién de mejoras.
Estas Pruebas constan de dos etapas:
e Etapa N°1:
Se realizaran los disparos reemplazando la columna de carga de emulsion
encartuchada por la mezcla explosiva Emultex PDBG en el frente, con los disefios

de perforacion actuales.
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e Etapa N°2:

Carguio con la mezcla explosiva Emultex PDBG en el frente con los disefios

optimizados propuestos, buscando realizar el maximo de carguios por turno.

3.3 Resultados de pruebas de carguio de Emultex PDBG — Etapa N1

3.3.1 Voladuras realizadas con emulsion bombeable Emultex PDBG

Durante el desarrollo de pruebas de Carguio de emulsion bombeable Emultex

PDBG en frentes se realizé un total de 49 voladuras en frente, las cuales fueron realizadas

en secciones de 3.8 mx4.0m,40mx4.0m,45mx45my5.0 mx5.0m; segin el

requerimiento y coordinacion del area de P&V. De las cuales 5 voladuras fueron

descartadas, por lo cual solo se consideraran para esta investigacion un total de 44

voladuras.

Tabla 7

Numero de voladuras con emulsion bombeable Emultex PDBG por zona y nivel

Numero de disparos por zona

Zona

Nivel

Labor

N? de disparos

Baja

780

RP 314 E

7

RP 314 W

3

RP 315

CA04

SN 80_1

CA03_314

ACC 81 OW

CA 144

BP 870

CA13_314

820

CA02

Intermedia

1020

ACC 170

RP SP10

XC 617

Mo B

Alta

1370

CA04

1420

CAMNM

XC 1420

RP 658_2

CA01_616

= W bW

Total

49

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8

Voladuras en frentes realizadas con Emultex PDBG

g T B 2 % 3z £ ©
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w ES F @ .2 >9aq 23 >3 L £ 2 0og 2
33 ®e SUE Vg Y§ 257 8§ L8%
- (7]
10-Feb 1 Céamara 45x4.5 3.50 3.35 3.35 89 13.8 1.19
11-Feb 2 Céamara 45x4.5 3.70 3.60 3.60 97 6.8 0.93
11-Feb 3 Crucero 45x4.5 3.90 3.80 3.80 95 9.1 0.94
12-Feb 4 Rampa 45x4.5 3.50 3.50 3.50 83 6.8 0.99
12-Feb 5 Crucero 45x4.5 3.80 3.70 3.70 97 17.4 0.98
13-Feb 6 Crucero 45x4.5 3.40 3.40 3.40 89 11.4 1.07
14-Feb 7 Camara 40x4.0 2.50 2.50 2.50 83 2.5 1.12
14-Feb 8 Rampa 45x4.5 3.20 3.20 3.20 86 4.5 1.09
15-Feb 9 Céamara 4.0x4.0 3.60 3.60 3.50 88 18.1 1.19
18-Feb 10 Rampa 45x4.5 3.00 2.40 2.40 62 9.0 1.46
21-Feb 11 Acceso 3.8x4.0 3.40 3.40 3.40 92 27.3 1.20
21-Feb 12 Rampa 4.0x4.0 3.20 3.20 3.20 84 35.1 1.33
23-Feb 13 Crucero 45x45 3.20 3.00 3.00 79 6.8 1.16
24-Feb 14 Acceso 3.8x4.0 3.73 3.73 3.73 98 2.5 1.15
24-Feb 15 Crucero 45x45 3.60 3.53 3.53 93 4.4 1.06
24-Feb 16 Rampa 40x4.0 3.70 3.63 3.63 96 18.3 1.15
25-Feb 17 Céamara 4.0x4.0 3.00 2.90 2.90 76 18.3 1.60
25-Feb 18 Acceso 3.8x4.0 3.60 3.58 3.58 94 18.4 1.34
25-Feb 19 Crucero 45x4.5 3.75 3.75 3.75 100 10.4 1.10
25-Feb 20 Rampa 4.0x4.0 3.80 3.80 3.80 97 15.5 1.27
26-Feb 21 Acceso 3.8x4.0 3.90 3.85 3.85 99 16.1 1.13
26-Feb 22 Rampa 40x4.0 3.90 3.87 3.87 99 10.3 1.08
27-Feb 23 Crucero 45x45 3.90 3.87 3.87 99 10.2 1.13
27-Feb 24 Rampa 40x4.0 3.80 3.70 3.70 97 20.9 1.12
28-Feb 25 Rampa 45x4.5 4.40 4.26 4.26 95 10.2 1.20
28-Feb 26 Rampa 45x4.5 3.90 3.72 3.72 95 6.8 1.17
1-Mar 27 Rampa 45x4.5 4.40 4.30 4.30 96 4.5 1.13
1-Mar 28 Rampa 45x4.5 3.60 3.50 3.50 92 13.8 1.22
2-Mar 29 Rampa 45x4.5 3.77 3.77 3.77 88 28.4 1.23
2-Mar 30 Rampa 45x4.5 4.20 4.20 4.20 95 23.5 1.10
3-Mar 31 Camara 40x4.0 4.37 4.37 4.37 99 26.3 1.23
3-Mar 32 Rampa 45x4.5 3.80 3.80 3.80 88 8.9 1.14
4-Mar 33 Rampa 45x4.5 4.30 4.30 4.30 100 23.3 0.95
4-Mar 34 Subnivel 3.8x4.0 3.60 3.60 3.60 95 7.8 1.1
4-Mar 35 Camara 4.0x4.0 3.80 3.80 3.80 100 12.8 1.06
4-Mar 36 Camara 4.0x4.0 4.34 4.30 4.30 98 7.6 1.05
5-Mar 37 Acceso 45x4.5 3.85 3.90 3.90 100 -4.4 0.92
5-Mar 38 Subnivel 3.8x4.0 3.72 3.75 3.75 99 16.0 1.03
5-Mar 39 Camara 5.0x5.0 4.27 4.20 4.20 98 -4.0 0.86
6-Mar 40 Rampa 45x4.5 3.71 3.71 3.71 98 6.8 0.97
6-Mar 41 Camara 4.0x4.0 4.00 4.00 4.00 93 -2.5 1.07
7-Mar 42 Camara 5.0x5.0 3.80 3.80 3.80 86 4.0 0.89
7-Mar 43 Acceso 45x4.5 3.85 3.80 3.80 100 9.1 1.00
8-Mar 44 Crucero 45x4.5 3.50 3.50 3.50 90 6.7 1.14
9-Mar 45 Acceso 40x4.0 3.90 3.90 3.90 100 10.2 1.06
10-Mar 46 By Pass 5.0x5.0 4.24 4.24 4.24 99 14.5 1.11
10-Mar 47 Rampa 45x4.5 4.00 4.00 4.00 93 4.5 1.17
11-Mar 48 Rampa 45x4.5 3.90 3.90 3.90 91 9.1 1.05
11-Mar 49 Camara 4.0x4.0 1.80 1.80 1.80 41 10.3 2.75

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Resultados pre-voladura

Para el andlisis de resultados pre-voladura solo se tomaron en cuenta las 46
voladuras primarias realizadas en frentes de desarrollo.

3.3.2.1 Tiempo de carguio. Durante el desarrollo de pruebas, se tuvo los
siguientes tiempos de carguio para los diferentes tipos de seccion que en comparacion con
los tiempos de carguio levantados durante la linea base (carguio con emulsion

encartuchada) son menores:

Figura 26
Tiempos de carguio por secciones
TIEMPO DE CARGUIO
35
30
]
£ 25
o
& 20
=
o
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o
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0
3.8x4.0 4.0x4.0 45x4.5 5.0x5.0
W Total 25 25 32 32

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 26 el tiempo de carguio con emulsion bombeable
Emultex PDBG para secciones de 3.8 mx4.0m,4.0mx4.0m,45mx45my5.0mx
5.0 m es de 25, 25, 32 y 32 minutos respectivamente.

3.3.3 Resultados post-voladura

Para el analisis de resultados post voladura, solo se tomaron en cuenta las
voladuras primarias realizadas en frentes de desarrollo.

3.3.3.1 Eficiencia del disparo. La medicion del rendimiento por disparo
realizado (%) considero los siguientes factores:

= Longitud de perforacion efectiva
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= Avance real por disparo
La eficiencia de los disparos realizados con la mezcla explosiva Emultex PDBG fue
de 96% para frentes de seccion de 3.8 m x 4.0 m, 95% para frentes de seccién de 4.0 m x
4.0 m, 94% para frentes de seccion de 4.5 m x 4.5 m y 94% para secciones de 5.0 m x 5.0
m.
Figura 27

Eficiencia de avances

EFICIENCIA DE AVANCE

97%
96%

95%

94%
) I
92%

3.8x4.0 40x4.0 4.5x4.5 5.0x5.0
W Total 96% 5% 94%

Eficiencia de Avance

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.2 Factor de carga equivalente en EMULNOR 3000. El factor de carga
equivalente en Emulnor 3000 obtenido de las 44 voladuras validadas en frentes segun el
tipo de seccidn se aprecia en el siguiente grafico:
Durante el desarrollo de pruebas de carguio con emulsion bombeable Emultex
PDBG se obtuvo un factor de carga equivalente de 45.2 kg/ml, 46.6 kg/ml, 56.3 kg/ml y
61.3 para secciones de 3.8 mx40m, 40mx40m,45mx45my50mx50m
respectivamente.
= Avance efectivo de topografia de AESA
= Mediciones en campo por parte de ENAEX
» Linea base historica de San Cristébal
Lo cual nos permite tener un consumo real de los explosivos utilizados y el avance

efectivo que este consumo proporciona operacionalmente
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Figura 28

Factor de carga equivalente en Emulnor 3000
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61.3

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.3 Sobre rotura. El resultado de sobre rotura obtenido de las 44 voladuras

validas en frentes segun el tipo de seccidn se aprecia en el siguiente gréfico:

Durante el desarrollo de pruebas de carguio con emulsiébn bombeable Emultex

PDBG se obtuvo un porcentaje de sobre rotura de 14.7 %, 14.6%, 10.5% y 4.8 % para

seccionesde 3.8 mx4.0m,4.0mx4.0m,4.5mx4.5my 5.0 mx 5.0 mrespectivamente.

Figura 29

Resultados de sobre-rotura
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3.4 Analisis de fragmentacion. Para realizar el andlisis de fragmentacion se
tomaron fotografias post voladura, las cuales posterior a un andlisis granulométrico da

como resultado los siguientes valores.

Tabla 9

Fragmentacién obtenida con Emultex PDBG

Labor Nivel Material Fecha Fase P80
(pulgadas)

CA 11 1420 Estéril 10-Feb Desarrollo 6.77
XC 1420 1420 Estéril 11-Feb Desarrollo 6.20
ACC 170 1020 Estéril 25-Feb Desarrollo 6.25
ACC 81 OW 780 Estéril 5 -Mar Desarrollo 5.25
Promedio 6.11

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Instrumentacion

Durante el periodo de pruebas del producto Emultex PDBG, se realizaron las
mediciones del VOD y andlisis de vibraciones con la ayuda del equipo Microtrap e Instantel
para las mediciones respectivas.

3.3.4.1 Mediciéon de VOD. Se realizaron 02 mediciones para verificar que dicho
factor este ubicado entre el rango de VOD especificado en la ficha técnica del producto.

= Medicién 01: Se registro el dia 2-Mar en la labor RP 315 del nivel 780, en donde se

observa un VOD promedio de 3915 m/s.

Figura 30

Medicion de VOD en el frente

Fuente: ENAEX
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Figura 31

Mediciéon de VOD del dia 2-Mar

5.4757+
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MT CH5 (VOD) Graph -1.16 ms
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-0.0914857
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|
2.6974

Fuente: ENAEX

= Medicion 02: Se registro el dia 3-Mar en la labor CA 04 del nivel 780, en donde

se observa un VOD promedio de 3779 m/s.

1
19.996

Figura 32
Medicion de VOD del dia 2-Mar
MT CH5 (VOD) Graph 19.8 ms
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Fuente: ENAEX
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3.3.4.2

Medicion de vibraciones. Se realizaron 02 mediciones para verificar el

dafio al macizo rocoso generado por las vibraciones al momento de la voladura.

= Medicion 01: Se realizo el

dia 2-Mar cerca de

la RP 315 del

nivel 780

(aproximadamente a unos 20 metros). En el cual observamos un resultado de 25.92

mm/s en 4.733 s.

Figura 33
Medicién N1 de vibraciones
Z Instantel Event Report Z Instantel]
Date/Time Long at 19:00:34 March 2, 2023 Serial Number UM14963 V 10-89 Micromate ISEE
Trigger Source  Geo: 2.000 mm/s, Mic: 2.000 pa.(L) Battery Level 3.7 Volts
Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration Saptember 1, 2022 by Geoinstruments

Record Time 12.055 sec (Auto=3Sec) at 2048 sps
Operator/Setup: Operator/factory. MMB

Notes
Location: SAN CRISTO
Client:
User Name:
General:
Microphone  Linear Weighting
PSPL <0.500 pa.(L)
ZC Freq =200 Hz
Channel Test Check (Freq=0.0Hz Amp=0mv )
Tran Vert Long

PPV 1252 2858 1427 mm/s
PPV (Ponderated) 9126 2100 1582 mm/s
PPV 7286 8012 7409 4B
ZC Freq 171 =200 =200 Hz
Time (Rel. to Trig) 9.048 3540 8757 sec
Peak Acceleration 2017 7314 3984 g
Peak Displacement 0.229 0.036 0.039 mm
Sensaor Check Passed Passed Passed

Frequency 7.3 73 73 Hz

Overswing Ratio 43 48 4.2

Peak Vector Sum 28.74 mm/s at 3.540 sec
N/A: Not Applicable

Velocity (mm/s)

@
-]

File Name

UM14863_

20230302190034.IDFW

DIN4150

an——

L1

L2

1 o I 1 L3

F I - /_,-/- — —F =

2

ST ot 4+ _+“ T

u—% &Smna—p—l—i»—i—ﬂ—l—;—i——
100 5

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: x Long: o
Fuente: ENAEX
= Medicion 02: Se realizo el dia 3-Mar cerca de la CA 04 del nivel 780

(aproximadamente a unos 25 metros).

En el cual observamos un resultado de 25.92 mm/s en 4.733 s.
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Figura 34

Medicion N22 de vibraciones

Z Instantel

Date/Time Long at 18:44:57 March 3, 2023
Trigger Souree  Geo: 2.000 mm)/z, Mie: 2.000 pa.(L)
Range Geo: 254.0 mm/s

Record Time 11.05 sec (Auto=35ec) at 2046 sps
Operator/Setup: Cperator/factory.MMB

MNotes

Location: SAN CRISTO
Client:

User Name:

General:

Microphone  Linear Weighting

PSPL <0.500 pa.L)

ZC Freq =200 Hz

Channel Test Check (Freq=0.0 Hz Amp=0nmv )

Tran Vert Long

PPV 8315 2532 909 mm's
PPV (Ponderated) 1.988 2239 2307 mmis
PPV 69.40 7907 Y018 dB
ZC Freq 102 =200 128 Hz

Time (Rel. to Trig) 4303 4733 2500 sec
Peak Acceleration 0994 4007 1450 gq
Peak Displacement 0.019 0026 0043 mm
Sensor Check Passed Passed Passed
Frequency 7.3 7.3 73 Hz
Overswing Ratio 4.2 48 4.2

Peak Vector Sum 2592 mm/s at 4.733 zec
MN/A: Not Applicable

Event Report 3 Y £ |

Velocity (mm/s)

Serial Number  UM14963 V 10-89 Micromate ISEE
Battery Level 3.7 Volta
Unit Calibration September 1, 2022 by Geoinstruments

File Name UM14963 20230303184457 .IDFW
DIN4150
50 | | . | |
T T T T T
1o
40— /,-""' - —t
yd
e g
r///
///
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ol 4 L2
15— L - 1
| - [E— T
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5 /___ _— i g —t
[ — a agaa @ : N
(T - ST RS TR Wm!—!—&—i—il—i—o—i——
20 40 60 E 100

Frequency (Hz)
Tran: - Vert: v Long: &

Fuente: ENAEX

34 Resultados de pruebas de carguio de Emultex PDBG — Etapa N2

3.4.1 Voladuras realizadas con emulsion bombeable Emultex PDBG

Durante el desarrollo de pruebas de carguio de emulsibn bombeable Emultex

PDBG en frentes se realiz6 un total de 52 voladuras en frente, las cuales fueron realizadas

en secciones de 3.8 mx4.0m,40mx4.0m,45mx4.5my5.0m x5.0m (*); segun el

requerimiento y coordinacion del area de P&V. De las cuales 5 voladuras fueron

descartadas debido a no encontrarse dentro de los estandares minimos de perforacion

requeridos para esta tecnologia, por lo cual solo se consideraran para este informe un total

de 47 voladuras.
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Tabla 10

Voladuras en frentes realizadas con Emultex PDBG

—_ ® )
e " S T- PO
g 3 9 e $§5 L8EE B
] i) =3 Sw €0 o223 e
e €3 = 8.8 gc TgEY o<
S S » 5 Qo s L5 X -g
=z 2 ik 8 3
6-May 1 Céamara 5.0x5.0 91 76.65 0.0
7-May 2 Cémara 4.0x4.0 86 51.98 5.0
8-May 3 Subnivel 3.8x4.0 97 49.74 13.0
9-May 4 Camara 4.0x4.0 98 41.41 5.0
9-May 5 Rampa 45x4.5 86 61.81 11.0
12-May 6 Camara 45x4.5 95 45.52 5.0
12-May 7 Acceso 3.8x4.0 85 49.98 8.0
13-May 8 Subnivel 3.8x4.0 40 75.27 24.0
14-May 9 Rampa 45x45 100 51.28 9.0
14-May 10 Subnivel 3.8x4.0 95 43.55 16.0
15-May 11 Rampa 45x45 96 45.23 8.0
15-May 12 Camara 40x4.0 94 40.17 13.0
16-May 13 Camara 45x45 96 45.71 4.0
17-May 14 Camara 45x45 101 44 .62 0.0
17-May 15 Rampa 45x4.5 100 49.42 21.0
18-May 16 Subnivel 3.8x4.0 91 37.77 2.0
19-May 17 Subnivel 3.8x4.0 92 42.01 11.0
19-May 18 Cémara 4.0x4.0 93 41.68 0.0
20-May 19 Rampa 45x45 94 55.77 7.0
20-May 20 Subnivel 3.8x4.0 83 51.25 11.0
21-May 21 Camara 4.0x4.0 99 42.29 10.0
21-May 22 Subnivel 3.8x4.0 99 40.67 21.0
22-May 23 Rampa 45x45 99 60.62 4.0
22-May 24 Rampa 45x4.5 73 66.62 4.0
23-May 25 Cémara 4.0x4.0 93 40.89 10.0
23-May 26 Subnivel 3.8x4.0 99 44.66 8.0
23-May 27 Subnivel 3.8x4.0 100 33.52 5.0
24-May 28 Subnivel 3.8x4.0 94 32.26 8.0
24-May 29 Subnivel 3.8x4.0 98 40.59 8.0
26-May 30 Subnivel 3.8x4.0 92 41.89 0.0
27-May 32 Subnivel 3.8x4.0 98 31.48 5.0
27-May 33 Cémara 4.0x4.0 100 40.22 0.0
27-May 34 Subnivel 3.8x4.0 98 33.65 3.0
28-May 35 Rampa 45x4.5 95 43.87 11.0
28-May 36 Subnivel 3.8x4.0 92 36.54 2.0
28-May 37 Subnivel 3.8x4.0 91 31.47 5.0
30-May 38 Subnivel 3.8x4.0 98 34.19 8.0
30-May 39 Camara 45x45 59 90.24 0.0
31-May 40 Céamara 4.0x4.0 98 39.38 2.0
31-May 41 Rampa 45x4.5 23 183.52 2.0
1-Jun 42 Subnivel 3.8x4.0 97 34.43 2.0
1-Jun 43 Acceso 4.0x4.0 92 46.91 2.0
1-Jun 44 Subnivel 3.8x4.0 103 33.53 0.0
2-Jun 45 Acceso 4.0x4.0 98 37.91 2.0
2-Jun 46 Subnivel 3.8x4.0 92 36.23 3.0
3-Jun 47 Rampa 45x4.5 93 45.16 7.0
4-Jun 48 Rampa 45x4.5 97 49.93 7.0
7-Jun 49 Rampa 45x4.5 94 59.37 4.0
9-Jun 50 Rampa 45x4.5 98 59.71 7.0
9-Jun 51 Rampa 45x4.5 99 62.36 11.0
10-Jun 52 Subnivel 3.8x4.0 99 36.95 0.0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11

Numero de voladuras con emulsién bombeable Emultex PDBG por zona y nivel
Numero de disparos por zona

Zona Nivel Labor N2 de disparos
820 RP 315 (+) 3
SN 82 OE 9
870
SN 79 OW 1
ACC 79 OE 2
CA 19 314E 2
CA2793W 2
CA8115E 1
Baja CA8125E 2
920 RP 314 1E (-) 1
RP 314 E (-) 2
RP 314 2 (-) 8
SN 79 3W 4
SN 81 6E 1
SN 81 6W 4
Intermedia 1020 CA 22 SP5 1
CA01682W 1
1370 RP 616 4E 1
CA2 SP6 1
Alta ACC SP6 1
SN 78 2E 2
1420 RP SP5 1 (+) 1
CA12A 1
CA1CX 1420 1
Total 52

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se llevo el registro del nimero de frentes cargados en una sola guardia
por el equipo UBT-003 Izusu. Dentro del cuello de botella del nimero de frentes se tuvieron
cinco circunstancias, las cuales no permitieron cargar un mayor nimero de frentes.

= Ciclado de labores

= Entrega tarde de frentes

= Distancia entre los frentes

= Problemas de equipo de Sostenimiento y Perforacion

= Condiciones Subestandares
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Figura 35

Numero de Voladuras realizadas por guardia
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 36
Pareto de las condiciones de carguio
Pareto - Condiciones de Carguio
25 100.00%

90.00%

20 80.00%

70.00%

- 15 60.00%
S

= 50.00%
c
(2]

< 10 40.00%

30.00%

5 20.00%

0 - 0.00%
Ciclado de Entrega tarde  Distancia entre = Problemas de Condiciones
labores de frentes los frentes equipos SubEstandares
I Cantidad 22 12 5 5 2
s Frecuencia Acumulada 47.83% 73.91% 84.78% 95.65% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Calibracion del equipo (pruebas de gasificacion)
Antes de iniciar el carguio con el equipo UBT-003 Izusu, se deben calibrar las
bombas dosificadoras de aditivos, los cuales son el Nitrito de Amonio (L-4) y el Acido

Acético (N-17), los cuales, al mezclarse con la emulsibn matriz, generan el explosivo
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bombeable Emultex PDBG. Dichos aditivos necesitan ser adheridos en la mezcla con un
cierto porcentaje (%) para que generen dentro de la mezcla las burbujas necesarias para
dicho explosivo.

El objetivo final de la gasificacion era llegar a una densidad del explosivo entre 1.15
y 1.18 gr/cc., por lo cual se llevaron a cabo diferentes pruebas de gasificacién, en la cual

se modificaria el porcentaje de aditivos.

Tabla 12
Tiempo de gasificacién de la emulsion — 1
Horario 1:00 PM - 4:00 PM
L-4 0.60 %
N-17 0.70 %
T (min) D Final (gr/cc)
0 1.42
10 1.36
20 1.32
30 1.28
40 1.25
50 1.22
60 1.20
70 1.19
80 1.18
90 1.17
100 1.17
Fuente: Elaboracion propia
Figura 37
Gasificacion de la emulsion — 1
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1.45
1.4
g 135
-
20013
=]
S 1.25
<
S 12
[
1.15
1.1
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13

Tiempo de gasificacioén de la emulsion — 2

Horario 4:00 PM - 5:00 PM
L-4 0.60 %
N-17 0.75 %
T (min) D Final (gr/cc)
0 1.42
5 1.38
10 1.33
15 1.30
20 1.28
25 1.25
30 1.23
35 1.21
40 1.19
45 1.18
50 1.18
55 1.17
60 1.17

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38

Gasificacion de la emulsion — 2
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14

Tiempo de gasificacion de la emulsién — 3

Horario 5:00 PM - 5:45 PM
L-4 0.60 %
N-17 0.80 %
T (min) D Final (gr/cc)
0 1.42
5 1.35
10 1.30
15 1.27
20 1.25
25 1.23
30 1.20
35 1.18

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39

Gasificacion de la emulsion — 3
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.3 Resultados pre-voladura

Para el andlisis de resultados pre-voladura solo se tomaron en cuenta las 47
voladuras primarias realizadas en frentes de desarrollo.

3.4.3.1 Tiempo de carguio de emulsién bombeable. Durante el desarrollo de

pruebas, se tuvo los siguientes tiempos de carguio de la emulsion bombeable en los
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taladros, en la cual solo se mide el tiempo de inyeccidon de dicha emulsién dentro

taladro, para los diferentes tipos de seccién, los cuales son los siguientes.

Figura 40
Tiempos de carguio de emulsién por secciones
Tiempo Promedio de Carguio de taladros con Emulsion
50
45
40
=
E 35
[=]
5 30
@
S 25
5
p 20
a
E 15
2
10
5
0
3.8x4.0 4.0x4.0 4.5x4.5 5.0x5.0
I Tiempo de Carguio (min) 27 29 32
e N° de Taladros Cargados 36 37 45

60

Fuente: Elaboracion propia

del

Como se observa en la Figura 40 el tiempo de carguio con emulsion bombeable

Emultex PDBG para secciones de 3.8 mx4.0m,4.0mx4.0m,45mx45my5.0m

x 5.0 m es de 27, 29, 32 y 47 minutos respectivamente, para un promedio de 36, 37,

45 y 52 taladros cargados respectivamente.

3.4.4 Resultados post-voladura

Para el analisis de resultados post voladura, solo se tomaron en cuenta las

voladuras primarias realizadas en frentes de desarrollo.

3.4.4.1 Eficiencia del disparo. La medicion del rendimiento por disparo

realizado (%) considero los siguientes factores:
= Longitud de barra (pies)
= Longitud de perforacion efectiva

= Avance real por disparo
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Figura 41

Eficiencia de avances por tipo de seccion

Eficiencia de Avance (%)
97% 25
96%
95% 20 20
94%
g 15
& 93%
z
@ 92%
o
= 10
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90% 5
89%
88% 0
3.8x4.0 4.0x4.0 45x4.5 5.0x5.0
I Fficiencia de Avance (%) 95% 95% 96% 91%
=N de Voladuras 20 10 15 1

Fuente: Elaboracion propia

La eficiencia de los disparos realizados con la mezcla explosiva Emultex PDBG fue
de 95% para frentes de seccion de 3.8 m x 4.0 m, 95% para frentes de seccion de 4.0 m x

4.0 m, 96% para frentes de seccién de 4.5 m x 4.5 my 91% para secciones de 5.0 m x 5.0

m.
También se analizé el avance del disparo (%) por la longitud de perforacion (pies).
Figura 42
Eficiencia de avances por longitud de perforacién (pies)
Eficiencia de Avance (%)
99% 25
98% 22
20
97%
g 96% 15
(]
- 95%
= 8 10
;DE 94%
93%
5
92%
91% 0
10 11 12 13 14 15
I Eficiencia de Avance (%) 98% 99% 94% 97% 96% 96%
m—N® de Voladuras 2 1 22 4 3 14

Fuente: Elaboracion propia

La eficiencia de los disparos realizados con la mezcla explosiva Emultex PDBG fue
de 98% para perforaciones de 10 pies, 99% para 11 pies, 94% para 12 pies y 97% para 13

pies, 96% para 14 pies y 96% para 15 pies.
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En cuanto al RMR (Rock Mass Rating) se dividi6 en 2 rangos: 21 — 40 para

subniveles (mineral) y en 41 — 60 para rampas, accesos y camaras (desmonte).

Figura 43
Eficiencia de avances por RMR
Eficiencia de Avance (%)
96% 30
95% 25
bt 94% 20
c
m
z 93% 15
@
=
= 92% 10
91% 5
90% 0
21-40 41-60
I Eficiencia de Avance (%) 95% 95%
e N° de Voladuras 19 27

Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo se comparé los avances (%) obtenidos (por tipo de seccién) con
la emulsién bombeable con los avances de San Cristdbal (realizados con encartuchados),
obtenidos de su linea base del mes de enero del 2023. En la cual se obtuvieron los

siguientes resultados.

Figura 44
Eficiencia de avances por seccion
Eficiencia de Avance (%)
100%
96%
95% 95%
95%
91%
90%
11
=
(1]
I 8% 84%
3 81% 81%
e 80%
80%
75%
70%
3.8X4 4X4 4.5X4.5 5X5
VOLCAN 84% 80% 81% 81%
W ENAEX 95% 95% 96% 91%

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4.2 Factor de carga equivalente en EMULNOR 3000. El factor de carga
equivalente en Emulnor 3000 obtenido de las 47 voladuras validadas en frentes segun el
tipo de seccién, ademas del promedio de kilos de Emulsién, y promedio de avance efectivo,
lo cual se aprecia en el siguiente gréfico.
Figura 45

Factor de carga equivalente en Emulnor 3000

Factor de Carga por metro lineal (Kg/mL)

400 4.1

350 4.0

300
3.9

250
3.8 3.8

200

3.7
150

N

3.6
100

Factor de Carga x metro lineal (Kg/ml)
Cantidad de Emultex PDBG (Kg)

50 35
0 3.4
3.8x4.0 40x4.0 45x45 5.0x5.0
I Factor de Carga (Kg/ml) 39 42 52 77
N EMULTEX PDBG (Kg) 157 170 219 350
AVANCE VOLCAN (m) 3.6 3.6 3.8 4.0

Fuente: Elaboracion propia

Durante el desarrollo de pruebas de carguio con emulsiébn bombeable Emultex
PDBG se obtuvo un factor de carga equivalente de 40 kg/ml, 43 kg/ml, 50 kg/mly 77 para
seccionesde 3.8 mx4.0m,4.0mx4.0m,45mx4.5my5.0mx5.0 mrespectivamente.
También se analiz6 el factor de carga (kg/ml) por tipo de roca (RMR) y el tipo de

labor (Subnivel, Acceso, Camara y Rampa).
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Figura 46

Factor de carga equivalente en Emulnor 3000 por RMR y tipo de labor

Titulo del eje

60

50

I Factor de Carga (Kg/ml)
= Factor de Potencia (Kg/TM)

Subnivel Acceso
21-40
39 45
0.8 1.2

Cémara Rampa
41-60
46 54
1.2 1.0

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4.3 Sobre-rotura. Para el control de sobre rotura, se tuvo un rango de kilos

para los taladros de la corona y hastiales, tanto en subniveles (RMR 21-40) como para

rampas, accesos y camaras (RMR 41-60). El cual, para el primero variaba entre 2.0 kg —

2.5 kg, mientras que para las demas labores se cargé entre 2.5 — 2.8 kg. Estos kilos eran

independientes de la longitud de perforaciéon, ya que la mezcla explosiva era cargada

simplemente de forma lineal, sin llenar en su totalidad el taladro y se utilizé la densidad

Optima para todo el frente (1.15 — 1.19 gr/cc.)

El resultado de sobre rotura obtenido de las 47 voladuras validas en frentes segun

el tipo de seccion se aprecia en el siguiente grafico.

Figura 47

Resultados de sobre rotura

9%
8%
7%
6%
2%
4%
3%
2%
1%
0%

% de Sobre rotura

I Sobre rotura (%)

e N® de Voladuras

3.8x4.0
7%
20

Sobre rotura (%)

4.0x4.0
5%
10

4.5x4.5 5.0x5.0
8% 0%
15 1

25

20

15

10

Fuente: Elaboracion propia
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Durante el desarrollo de pruebas de carguio con emulsiobn bombeable Emultex
PDBG se obtuvo un porcentaje de sobre rotura de 7 %, 5%, 8% y 0% para secciones de
38mx4.0m,4.0mx4.0m,45mx4.5my5.0mx5.0mrespectivamente.

Del mismo modo se comparé la sobre rotura (%) obtenida (por tipo de seccién) con
la emulsibn bombeable con la sobre rotura de San Cristébal (realizados con
encartuchados), obtenidos de su linea base del mes de enero del 2023. En la cual se
obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 48

Resultados de sobre rotura por RMR

Sobre rotura (%)

12%

10% 10%

8%
8%
7% 7%

6%
6% 5%

4%

% de Sobre rotura

2%

0%

0%
3.8X4 4X4 4.5X4.5 5X5

VOLCAN 10% 7% 6% 6%
W ENAEX 7% 5% 8% 0%

Fuente: Elaboracion propia
3.4.5 Instrumentacion

Durante el periodo de pruebas del producto Emultex PDBG, se realizaron las
mediciones del VOD y andlisis de vibraciones con la ayuda del equipo Microtrap e Instantel
para las mediciones respectivas.

La cantidad de mediciones estaba sujeta a la posibilidad de reingreso del personal
a las labores para el recojo de los respectivos equipos.

3.4.5.1 Medicion de VOD. Se realizaron 05 mediciones para verificar que el VOD

del producto este ubicado entre el rango especificado en la ficha técnica (4054 + 5% m/s).
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Tabla 15

Labores de medicion de VOD

Fecha Labor VOD (m/s)
21-May SN 82 OE 3855
4-Jun RP 314 W (-) 4284
7-Jun RP 314 W (-) 4030
9-Jun RP 314 W (-) 4321
10-Jun SN793W 3850
Fuente: Elaboracion propia
Figura 49
Medicion de VOD del dia 21-May
— MT CHS (vOD) Ongnal Geaph
. B ||‘

tance (m

0.2382!

109.92 109.8 109.7 1096

109.5 109.4 109.3 109.2
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Fuente: ENAEX

Figura 50

Medicion de VOD del dia 7-Jun
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Fuente: ENAEX
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Figura 51

Mediciéon de VOD del dia 9-Jun

MT CHS5 (VOD) Graph 0.11 ms
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5
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0.86-
0.84—
0.828035 | | | 1 1 |
0.11078 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.14184
Time (ms)
Fuente: ENAEX
Figura 52
Medicion de VOD del dia 10-Jun
MT CHS5 (VOD) Graph 22.36 ms
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Fuente: ENAEX

3.4.5.2 Medicién de vibraciones, Se realizaron 03 mediciones para verificar el

dafio al macizo rocoso generado por las vibraciones al momento de la voladura.
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Tabla 16

Labores de medicién de vibraciones

Fecha Labor VOD (m/s)
3-Jun SN 82 OE 3855
7-Jun RP 314 W (-) 4284
9-Jun RP 314 W (-) 4030
Fuente: Elaboracion propia
Figura 53
Medicion N21 de vibraciones
Z Instantel Event Report
Date/Time Long at 19:14:45 June 3, 2023 Serial Number UM14963 V 10-89 MMWISEE/S
Trigger Source Geo: 1.00 mm/s Battery Level 3.8 Voits
Range Geo: 254 mmi/s Unit Calibration September 1, 2022 by Geoinstruments
Record Time 12.0 sec (Auto=3Sec) at 4096 sps File Name UM14963_20230603191445 1DFW
Operator/Setup: factory MMB
Notes
Location: SAN CRISTOBAL USBM RI8507 And OSMRE
Client: VOLCAN - | R TN ! . R
Use[ Narne: ENAEX ey | T T | T LI | | T T T 1 1
General: 200 T
Tran  Vert Long 100 4
PPV 138 131 132 mmis T T
ZC Freq 128 228 186 Hz I I
Time (Rel. to Trig) 4826 4823 4824 sec 1 1
Peak Acceleration 309 230 199 g
Peak Displacement 0.275 00488 00455 mm
Sensor Check Passed Passed Passed
Frequency 73 73 73 Hz

Overswing Ratio 43 48 43
Peak Vector Sum 17.5 mmi's at 4.824 sec

Velocity (mm/s)

Frequency (Hz)
Tran: + Vert. » Long: @

Fuente: ENAEX
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Figura 54

Medicion N22 de vibraciones

Z Instantel

Date/Time Long at 158:44:05 June 7, 2023
Trigger Source  Geo: 1.00 mm/s

Range Geo: 254 mmis

Record Time 12.06 sec (Auto=3Sec) at 4096 sps
Operator/Setup: factory. MMB

Notes

Location: SAN CRISTOBAL
Client: VOLCAN

User Name: ENAEX

General:

Tran Vert Long

PPV 172 10.8 537 mmis
ZC Freq 205 256 98 Hz
Time (Rel. to Trig) 1971 2686 2029 sec
Peak Acceleration 338 169 176 g
Peak Displacement 00666 00593 00191 mm
Sensor Check Passed Passed Passed

Frequency 73 7.3 73 Hz

Overswing Ratio 43 48 4.1

Peak Vector Sum 17.4 mmvs at 1.971 sec

Event Report

Velocity (mm/s)

Serial Number UM14963 V 10-89 MW/ISEE/S
Battery Level 3.8 Voits

Unit Calibration September 1, 2022 by Geoinstruments
File Name UM14963_20230607184405 IDFW

USBM RI8507 And OSMRE

Frequency (Hz)
Tran: + Vert « Long: 8

Fuente: ENAEX

Figura 55

Equipo de Medicion VOD vy Vibraciones

Fuente: ENAEX

69



Figura 56

Medicion N23 de vibraciones

Z Instantel

Date/Time Tran at 19:03:27 June 9, 2023
Trigger Source Geo: 1.00 mm/s

Range Geo: 254 mnvs

Record Time 10.377 sec (Auto=3Sec) at 4096 sps
Operator/Setup: factory. MMB

Notes
Location SAN CRISTOBAL
Client: VOLCAN
User Name: EMNAEX
General:
Tran Vert Long
PPV 10.3 420 873 mms
ZC Freq 158 114 2717 Hz

Time (Rel.to Trig) 3915 0083 0147 sec
Peak Acceleration 117 461 111 g
Peak Displacement 00248 00781 0335 mm
Sensor Check Passed Passed Passed
Frequency 7.3 73 73 Hz
Overswing Ratio 43 48 42

Peak Vector Sum 421 mnvs at 0.083 sec

Event Report

Velocity (mmi's)

Serial Number UM14962 V 10-89 MMWISEE/S

Battery Level

3.8 Voits

Unit Calibration September 1, 2022 by Geoinstruments

File Name

UM14963_20230609190327 IDFW

USBM RI8507 And OSMRE

Fuente: ENAEX

70



Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

4.1 Analisis de productividad
4.1.1 Mecanizacion

El proceso unitario presenta un porcentaje de mecanizacion ya que aun es
necesario la presencia de personal de piso en los frentes de minado. Dada la
implementacién de emulsion bombeable, el porcentaje de mecanizacion de la mina se
incrementa de 71 % a 83 %.
Tabla 17

Mecanizacion del ciclo de minado

ACTIVIDAD EE EBG
1 Ventilacion 100% 100%
2 Limpieza 100% 100%
3 Desate 100% 100%
4 Sostenimiento 100% 100%
5 Perforacion 100% 100%
6 Carguio 0% 80%
7 Voladura 0% 0%
MECANIZACION 71% 83%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 57

Mecanizacion del Ciclo de Minado - Emulsién Encartuchada

Mecanizacion del Ciclo de Minado - Emulsion Encartuchada
120%

100% 100% 100% 100% 100%

100%
80% 71%
60%
40%
20%
0% 0%
0%

Vent Limp Desa Sost Perf Carg Vola Prom

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 58

Mecanizacioén del Ciclo de Minado - Emulsién Bombeable
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Vent Limp Desa

100% 100% 100% 100%

100%
80%
60%
40%
20%

0%
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100%

Carg

Mecanizacidén del Ciclo de Minado - Emulsién Bombeable

Prom

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2 Perforacion

El cambio de agente explosivo nos permite cambiar las mallas de perforacion,

reduciendo la cantidad de taladros perforados, por lo que se apreciaran mejoras en la

performance de la perforacion, mostradas a continuacion.

Tabla 18
Parametros de perforacion — Emulsién Encartuchada

RP XC BP CA AC SN

Taladros Perforados (und) 50 50 50 43 43 41

T. cargados (und) 45 45 45 38 38 37

T. rimados (und) 5 5 5 5 5 4

T. alivio (und) - - - - - -

Diametro de perforacion (mm) 48 48 48 48 48 51

T. produccion (mm) 48 48 48 48 48 51
T. rimados (mm) 102 102 102 102 102 102
Tiempo de perforacion 13 pies 01 brazo (hrs) 2.90 2.90 2.90 2.59 2.59 2.43
Tiempo de perforacion 13 pies 02 brazo (hrs) 1.62 1.62 1.62 1.46 146 1.38
t. instalacion(min) 10 10 10 10 10 10

t. pintado (min) 10 10 10 10 10 10

t. perf/tal (min) 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7

t. perf/rim (min) 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
Tiempo de perforacion 15 pies 01 brazo (hrs) 3.21 3.21 3.21 2.86 2.86 2.68
Tiempo de perforacion 15 pies 02 brazo (hrs) 1.77 1.77 1.77 1.60 1.60 1.51
t. instalacion(min) 10 10 10 10 10 10

t. pintado (min) 10 10 10 10 10 10

t. perf/tal (min) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

t. perf/rim (min) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 19

Pardmetros de perforacion — Emulsion Bombeable

RP XC BP CA AC SN
Taladros Perforados (und) 45 45 45 39 40 39
T. cargados (und) 40 40 40 34 35 34
T. rimados (und) 5 5 5 5 5 5
T. alivio (und) - - - - - -
Diametro de perforacion (mm) 48 48 48 48 48 51
T. produccion (mm) 48 48 48 48 48 51
T. rimados (mm) 102 102 102 102 102 102
Tiempo de perforacion 13 pies 01 brazo (hrs) 2.68 2.68 2.68 2.24 228 224
Tiempo de perforacion 13 pies 02 brazo (hrs) 1.50 1.50 1.50 1.20 1.23 1.20
t. instalacion(min) 10 10 10 10 10 10
t. pintado (min) 10 10 10 10 10 10
t. perf/tal (min) 2.7 2.7 27 2.7 2.7 2.7
t. perf/rim (min) 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
Tiempo de perforacion 15 pies 01 brazo (hrs) 2,96 2,96 2,96 2.66 2,711 2.66
Tiempo de perforacion 15 pies 02 brazo (hrs) 1.65 1.65 1.65 1.50 1.52 1.50
t. instalacion(min) 10 10 10 10 10 10
t. pintado (min) 10 10 10 10 10 10
t. perf/tal (min) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
t. perf/rim (min) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 20
Resultados de perforaciéon — 13 pies
T. Labor RP XC BP CA AC SN PROM
N° Taladros_EE 50 50 50 43 43 41 46
N° Taladros_EBG 45 45 45 39 40 39 42
Tiempo perf_EE 1.62 1.62 1.62 1.46 1.46 1.38 1.53
Tiempo perf_EBG 1.50 1.50 1.50 1.20 1.23 1.20 1.36
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21
Resultados de perforacion — 15 pies
T. Labor RP XC BP CA AC SN PROM
N° Taladros_EE 50 50 50 43 43 41 46
N° Taladros_EBG 45 45 45 39 40 39 42
Tiempo perf_EE 1.77 1.77 1.77 1.60 1.60 1.51 1.67
Tiempo perf_EBG 1.65 1.65 1.65 1.50 1.52 1.50 1.58

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59

N° de taladros vs tiempo de perforacion — 13 pies

N° DE TALADROS // TIEMPO DE PERFORACION
Perforaciones de 13 pies

RP Xc BP CA AC SN PROM
m— N° Taladros_EE 50 50 50 43 43 41 46
s N° Taladros_EBG 45 45 45 39 40 39 42
«-+-@--+ Tiempo perf_EE 162 162 1.62 146 146 138 153
«--4@--- Tiempo perf_EBG 1.50 1.50 1.50 1.20 1.23 1.20 1.36

Fuente: Elaboracion propia

Figura 60

N° de taladros vs tiempo de perforacion — 15 pies

N° DE TALADROS // TIEMPO DE PERFORACION
Perforaciones de 15 pies

mmmm N° Taladros_EE

s N° Taladros_EBG 45 45 45 39 40 39 42
++--@-++ Tiempo perf_EE 177 177 177 160 160 151 167
4@~ Tiempo perf_EBG 165 165 1.65 1.50 152 1.50 1.58

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3 Voladura

Respecto a los indicadores de voladura, al ser un explosivo especializado, no

generara mayor consumo de explosivo. Pero dada su alto grado de mecanizaciéon nos

permitira reducir tiempos de carguio, reduciendo asi el tiempo de exposicion del personal

al peligro.

Tabla 22

Parametros de voladura — Emulsién Encartuchada

RP Xc BP CA AC SN
Taladros Perforados (und) 50 50 50 43 43 41
T. cargados (und) 45 45 45 38 38 37
T. rimados (und) 5 5 5 5 5 4
T. alivio (und) - - - - - -
Cantidad de explosivos perf. 13 pies (kg) 150.2 150.2 150.2 129.0 129.0 107.2
EE 3000 1 1/2x12" (kg) 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 0.0
EE 3000 1 1/4x12" (kg) 52.7 52.7 52.7 33.0 33.0 86.2
EE 1000 1 1/4x12" (kg) 22.5 22.5 225 21 21 21
Cantidad de explosivos perf. 15 pies (kg) 183.4 183.4 183.4 154.3 154.3 122.9
EE 3000 1 1/2x12" (kg) 89.1 89.1 89.1 89.1 89.1 0.0
EE 3000 1 1/4x12" (kg) 68.1 68.1 68.1 37.2 37.2 98.4
EE 1000 1 1/4x12" (kg) 26.25 2625 26.25 28 28 245
Acoplamiento (%) 87% 87% 87% 87% 87% 72%
Diametro de cartucho 41.7 41.7 41.7 41.7 41.7 36.5
Diametro de taladro 48 48 48 48 48 51
Tiempo carguio total perf. 13 pies (hrs) 1.08 1.08 1.08 0.97 0.97 0.95
t. preparacion explosivos (min) 15 15 15 15 15 15
t. carguio/tal (seg) 45 45 45 45 45 45
t. maniobra/tal (seg) 15 15 15 15 15 15
t. amarre (min) 5 5 5 5 5 5
Tiempo carguio total perf. 15 pies (hrs) 1.21 1.21 1.21 1.07 1.07 1.05
t. preparacion explosivos (min) 15 15 15 15 15 15
t. carguio/tal (seg) 55 55 55 55 55 55
t. maniobra/tal (seg) 15 15 15 15 15 15
t. amarre (min) 5 5 5 5 5 5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23

Parametros de voladura — Emulsién Bombeable

RP XC BP CA AC SN
Taladros Perforados (und) 45 45 45 39 40 39
T. cargados (und) 40 40 40 34 35 34
T. rimados (und) 5 5 5 5 5 5
T. alivio (und) - - - - - -
Cantidad de explosivos perf. 13 pies (kg) 228.5 240.6 0.0 207.5 217.3 161.0
EE 3000 1 1/2x12" (kg) - - - - - -
EE 3000 1 1/4x12" (kg) - - - - - -
EE 1000 1 1/4x12" (kg) 2285 2406 0.0 2075 2173 161.0
Cantidad de explosivos perf. 15 pies (kg) 2484 2299 247.0 2404 207.7 163.9
EE 3000 1 1/2x12" (kg) - - - - - -
EE 3000 1 1/4x12" (kg) - - - - - -
EE 1000 1 1/4x12" (kg) 2484 2299 2470 2404  207.7 163.9
Acoplamiento (%) 100% 100% 100% 100% 100%  100%
Diametro de cartucho 48 48 48 48 48 51
Diametro de taladro 48 48 48 48 48 51
Tiempo carguio total perf. 13 pies (hrs) 0.61 0.61 0.61 0.54 0.56 0.54
t. preparacion explosivos (min) 5 5 5 5 5 5
t. carguio/tal (seg) 18 18 18 18 18 18
t. maniobra/tal (seg) 22 22 22 22 22 22
t. amarre (min) 5 5 5 5 5 5
Tiempo carguio total perf. 15 pies (hrs) 0.66 0.63 0.63 0.58 0.59 0.58
t. preparacion explosivos (min) 5 5 5 5 5 5
t. carguio/tal (seg) 22 22 22 22 22 22
t. maniobra/tal (seg) 22 20 20 22 22 22
t. amarre (min) 5 5 5 5 5 5
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 24
Resultados de voladura — 13 pies
T. Labor RP XC BP CA AC PROM
Explosivos_EE 150.2 150.2 150.2 129.0 129.0 107.2 135.9
Explosivos_EBG 228.5 240.6 0.0 207.5 217.3 161.0 175.8
Tiempo carguio_EE 1.08 1.08 1.08 0.97 0.97 0.95 1.02
Tiempo carguio_EBG 0.61 0.61 0.61 0.54 0.56 0.54 0.58
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25
Resultados de voladura — 15 pies
T. Labor RP XC BP CA AC PROM
Explosivos_EE 183.4 183.4 183.4 154.3 154.3 122.9 163.6
Explosivos_EBG 248.4 229.9 247.0 240.4 207.7 163.9 222.9
Tiempo carguio_EE 1.21 1.21 1.21 1.07 1.07 1.05 1.14
Tiempo carguio_EBG 0.66 0.63 0.63 0.58 0.59 0.58 0.61

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 61

Cantidad de explosivo vs tiempo de carguio — 13 pies

CANTIDAD DE EXPLOSIVO // TIEMPO DE CARGUIO
Perforaciones de 13 pies

1.08 1.08 1.08
L] L

0.61 0.61 0.61
058
PR @i & 0.54 0.56 0.54
----------------------------- °
R b Wcrrrisiisiiiiiii. @
2406
2285
217.3
2075

175.8
161.0
150.2 150.2 150.2
129.0
RP XC BP CA PROM
mm— Explosivos_EE 150.2 150.2 150.2 129.0 129.0 107.2 1359
mmm Explosivos_EBG 228.5 240.6 0.0 207.5 217.3 161.0 175.8
----@--- Tiempo carguio_EE 1.08 1.08 1.08 097 0.97 0.95 1.02
-« Tiempo carguio_EBG 0.61 061 061 0.54 0.56 0.54 0.58
Fuente: Elaboracion propia
Figura 62
Cantidad de explosivo vs tiempo de carguio — 15 pies
CANTIDAD DE EXPLOSIVO // TIEMPO DE CARGUIO
Perforaciones de 15 pies
1.21 1.21 1.21
. . ... 1.14
- 1.07 1.07 105 e [
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248.4 247.0
240.4
229.9
222.9
207.7
183.4
163.9

RP PROM
mmmm Fxplosivos_FE 183.4 183.4 183.4 154.3 154.3 1229 163.6
mmn Explosivos_EBG 2484 2299 2470 240.4 207.7 163.9 2229
@--- Tiempo carguio_EE 121 121 1.21 1.07 1.07 1.05 1.14
«-4@ - Tiempo carguio_EBG 0.66 0.63 063 0.58 059 0.58 061

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4 Avance y Sobre-rotura
Se evaluara en un gréfico global los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
en el capitulo 3.3 y 3.4, para poder visualizar la eficacia y eficiencia de avance y sobre-

rotura del uso de emulsién bombeable y poder comparar con los KPIs de linea base.

Tabla 26
Resultados de voladura — etapa N2 1 de Emulsion Bombeable
Labor L. Perforacion L. Avance E. Avance S. Excavacion
AC 170 3.80 3.64 95.74% 20.50%
CA 11xRP 616_4E 3.85 3.52 91.48% 12.89%
CA 4 POLVORIN 3.80 2.87 75.44% 0.00%
RP 658 _2(-) 3.93 3.03 77.12% 6.77%
XC 1420 3.88 3.69 95.20% 12.31%
XC 617 3.79 3.43 90.44% 7.92%
RP SP10 (+) 3.84 3.63 94.45% 22.50%
RP 314 E(-) 4.32 4.02 93.09% 15.87%
RP 314 W(-) 3.85 3.61 93.70% 11.21%
CA4 xRP 780 4.40 4.37 99.32% 26.31%
CA3x 314 E(-) 3.90 3.80 97.44% 12.75%
CA2 xBP 870 4.40 4.30 97.73% 7.62%
SN 80_1E 3.85 3.68 95.50% 11.88%
AC_81_0W 3.87 3.87 100.00% 9.64%
CA 13 314 4.35 4.00 92.02% 5.00%
CA 144 3 4.30 4.00 93.02% 12.88%
RP 315(+) 4.40 4.20 95.45% 23.46%
RP_314 E(-) 4.30 4.00 93.02% 4.49%
BP_870 4.30 4.24 98.60% 14.48%
RP_314 W(-) 4.30 3.90 90.70% 11.41%
XC_617 3.90 3.50 89.74% 6.67%
CA 3 RP_314 4.40 1.80 40.91% 15.50%
PROMEDIO 4.01 3.68 91.78% 14.04%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 27
Resultados de voladura — etapa N2 2 de Emulsion Bombeable
Labor L. Perforaciéon L. Avance E. Avance S. Excavacion
RP_314 E(-) 3.60 3.51 97.50% 6.77%
RP_314 W(-) 4.10 3.77 92.23% 9.51%
CA 22 SP5 1 4.40 4.00 90.91% 0.00%
CA 01_1420 3.60 3.10 86.11% 5.06%
RP_616_4E 3.70 3.20 86.49% 11.31%
AC_SP6 3.70 3.15 85.14% 7.76%
CA_02_SP6 3.70 3.50 94.59% 4.81%
RP_315 (+) 4.40 4.33 98.41% 6.92%
CA _81_2 5E 3.70 3.47 93.78% 12.88%
CA _02_81_5E 3.85 3.75 97.42% 4.44%
PROMEDIO 3.99 3.72 93.22% 8.18%

Fuente: Elaboracion propia
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6.

Figura 63

Eficacia y eficiencia de avance - sobre rotura — Etapa N2 1

EFICACIA // EFICIENCIA DE AVANCE - SOBRE ROTURA
1° Fé\gS%EBG ENAEX 100.0%
-3% 97 4% 97.7% ® 98.6%
95.7% 95.2% 95.5% 95.5%
6.00 o o15% . ® 90.4% 2 +% 93.1% 93.7% U < LESRP SRRY S DO, .92.0% 93.0% B 93.0% .o.. ..90.7% 89.7% 91.8%
-""O '."0. ........... lo SRR o 0 ...... o “o' 0 """"" o (o]
75.4% /7-1% 3
[o TEREn 0 4.4087 4 a. 40 "'
4.32 : 4% 4.35 4 30 04 30 4 3024430 y
.02 4 01
3. 85 3.93 3, g8 3.84 3.85 3. 3.85. 3.8B7 & i .903.90
400 3§," " 380 9379 %3 61 I50 3.68 68
I 1 ‘
26.3%
2.00 20.5% 22.5% '_23.5%
15.9% -‘ .
12.9% 12.3% WM. ® 11.2% 12.8% 11.9% 12.9% B 15 5% 14.0%
6.8% 7.9% 7.6% s 6.7%
8% ; " 5.0% 4.5% -
i I I I I I I I
0.00
AC llxRP POLV GSF;P , XC | XC oo s SR; c,c;{g X C;‘lix Cﬂés ¥ SN |AC_81CA 13CA 14 RP RP_31BP 87 RP_31XC 61 RP_SI PROM
170 616_4| -1 1420 617 80_1F _OW _314 4.3 315(+) 4E() 0O [4W() 7 EDIO
e ORIN () (+) | E() | W{) 78  E(-) 870 " — - - (+) 4EC) 0 4
B | Perforacién 380 385 380 393 388 379 384 432 385 440 390 440 385 387|435 430|440 430 430 430 390 440 | 401
B | Avance 364 352 287 303 369 343 363 402|361 437|380 430 368 387 400|400 420 400 424 390 3.50 1.80 3.68
--0-- E.Avance  95.74%01.48%75.44%77.12%05.20%90.44%94.45%93.09%93.70%09.32 49 7.44%07.73%95.50%100.0092.029093.02%05.45%03.02 %9 8.60%00.70%89. 74%40.91%01.78%
--------- S. Excavacién 20.50%12.89%0.00% 6.77% 12.31%7.92%22.50%15.87%11.21%26.31%12.75% 7.62% 11.88% 9.64% 5.00% 12.88%03.46%4.49% 14.48%11.41%6.67% 15.50%14.04%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

-20%

Fuente: Elaboracion propia




08

Figura 64

Eficacia y eficiencia de avance - sobre rotura — Etapa N2 2
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Tabla 28

Parametros de avance y sobre-rotura — Emulsién Encartuchada

RP XC BP CA AC SN
Eficacia de Avance (m/disp)
Perforaciones de 13 ft (m/disp) 3.34 3.40 3.56 3.37 3.47 3.34
Perforaciones de 15 ft (m/disp) 3.82 3.70 3.95 3.93 3.60
Cantidad de Explosivo (kg)
Perforaciones de 13 ft (m/disp) 150.2 150.2 150.2 129.0 129.0 107.2
Perforaciones de 15 ft (m/disp) 183.4 183.4 183.4 154.3 154.3 122.9
Factor de Avance (kg/m)
Perforaciones de 13 ft (kg/m) 45.0 442 42.2 38.3 37.2 321
Perforaciones de 15 ft (kg/m) 48.0 49.6 39.1 39.3 34.1
Factor de Potencia (kg/tn)
Perforaciones de 13 ft (kg/tn) 0.70
Perforaciones de 15 ft (kg/tn) 0.74
Sobre Excavacion (%)
Perforaciones de 13 ft (%) 12.2% 12.2% 12.2% 12.2% 12.2% 12.2%
Perforaciones de 15 ft (%) 12.2% 12.2% 12.2% 12.2% 12.2% 12.2%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 29
Pardmetros de avance y sobre-rotura — Emulsion Bombeable
RP XC BP CA AC SN
Eficacia de Avance (m/disp)
Perforaciones de 13 ft (m/disp) 3.50 3.53 0.00 3.54 3.79 3.60
Perforaciones de 15 ft (m/disp) 4.01 3.80 4.24 3.80 4.09 4.14
Cantidad de Explosivo (kg)
Perforaciones de 13 ft (m/disp) 228.5 240.6 0.0 207.5 217.3 161.0
Perforaciones de 15 ft (m/disp) 258.9 229.9 247.0 240.4 207.7 163.9
Factor de Avance (kg/m)
Perforaciones de 13 ft (kg/m) 65.4 68.1 58.6 57.3 44.7
Perforaciones de 15 ft (kg/m) 64.5 60.5 58.3 63.3 50.8 39.6
Factor de Potencia (kg/tn)
Perforaciones de 13 ft (kg/tn) 0.97
Perforaciones de 15 ft (kg/tn) 0.86
Sobre Excavacion (%)
Perforaciones de 13 ft (%) 17.0%  10.1% 0.0% 11.8% 14.2% 8.8%
Perforaciones de 15 ft (%) 12.2% 9.1% 14.5%  12.3% 7.8% 5.8%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30
Resultados de avance y sobre-rotura — 13 pies
T. Labor RP XC BP CA AC SN PROM
F. Avance_EE 45.0 44 .2 42.2 38.3 37.2 32.1 39.8
F. Avance_EBG 65.4 68.1 58.6 57.3 447 58.8
S. Excavacion_EE 12.2% 12.2% 12.2% 12.2% 12.2% 12.2% 12.2%
S. Excavacion_EBG 17.0% 10.1% 11.8% 14.2% 8.8% 8.5%

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 31

Resultados de avance y sobre-rotura — 15 pies

T. Labor RP XC BP CA AC SN PROM
F. Avance_EE 48.0 49.6 39.1 39.3 34.1 42.0
F. Avance_EBG 64.5 60.5 58.3 63.3 50.8 39.6 56.2
S. Excavacion_EE 12.2% 12.2% 12.2% 12.2% 12.2% 12.2% 12.2%
S. Excavacion_EBG 12.2% 9.1% 14.5% 12.3% 7.8% 5.8% 10.5%
Fuente: Elaboracion propia
Figura 65
Factor de avance y sobre excavacion — 13 pies
FACTOR DE AVANCE // SOBRE EXCAVACION
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66

Factor de avance y sobre excavacion — 15 pies

FACTOR DE AVANCE // SOBRE EXCAVACION
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Fuente: Elaboracion propia

4.2 Analisis de costos

4.2.1 Consumo de aceros

Para esta seccion se tomara en consideracion la incidencia promedio mensual de

desarrollo de taneles como base y un avance promedio mensual de 1576 metros. Asi

obtendremos el avance por tipo de labor.

Se calculara la cuantificacién econémica de cada item para determinar el ahorro

mensual por implementacion de emulsion bombeable.

Tabla 32

Incidencia de desarrollo de labores

T. Labor

RP XC BP CA AC SN Total
Incidencia 22 % 4% 4% 21 % 16 % 33 % 100 %
Avance mensual 347 m 63 m 63 m 331 m 252 m 520 m 1576 m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33

Ahorro de costos por consumo de aceros

Longitud RP XC BP
Avance mensual (m) 1576 m 347 m 63 m 63 m
Incidencia 22% 4% 4%
EE EBG EE EBG EE EBG
Eficacia de avance por disparo m/disp. 3.34 3.50 3.40 3.53 3.56 3.53
Variacion m/disp. 0.16 0.13 -0.03
Numero de taladros tal/frente 50 45 50 45 50 45
Variacion tal/frente 5 5 5
Metros perforados mp/frente 2145 195.0 2145 195.0 214.5 195.0
Variacion mp/frente 19.5 19.5 19.5
Costo de explosivos por metro $/m 15.1 13.1 14.8 13.0 14.2 13.0
Variacion $/m 2.0 1.9 1.2
Cuantificacion econémica $/mes 5233 4,544 935 817 893 820
Variacién $/mes 688.4 117.1 73.1
Longitud CA AC SN
Avance mensual (m) 1?76 m 331m 252 m 520 m
Incidencia 21 % 16 % 33 %
EE EBG EE EBG EE EBG
Eficacia de avance por disparo m/disp. 3.37 3.54 3.47 3.79 3.34 3.60
Variacion m/disp. 0.17 0.32 0.26
Numero de taladros talffrente 43 39 43 40 41 39
Variacion tal/frente 4 3 2
Metros perforados mp/frente 187.2 171.6 187.2 1755 187.2 145.2
Variacion mp/frente 15.6 11.7 42.0
Costo de explosivos por metro $/m 131 11.4 12.7 10.9 13.2 9.5
Variacién $/m 17 1.8 3.7
Cuantificacién econémica $/mes 4,320 3,768 3,197 2,742 6,850 4,929
Variaciéon $/mes 552.0 455.3 1,920.6
TOTAL 3,806.45

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Consumo de explosivos

Considerando las mismas condiciones e incidencia de labores se calculara el costo
adicional por sobreconsumo de explosivos.

Debido a que el nuevo explosivo es mas costoso respecto a la linea base, este nos
generara mayores costos, los cuales deberian ser sopesados con los otros procesos de

minado.
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Tabla 34

Costos adicionales por sobreconsumo de explosivos

Longitud RP XC BP
1576 m 347 m 63 m 63 m
Avance mensual (m) )
Inciden. 22% 4% 4%
EE EBG EE EBG EE EBG
Eficacia de avance por disparo  m/disp. 3.34 3.50 3.40 3.53 3.56 3.53
Variacion m/disp. 0.16 0.13 -0.03
Consumo de explosivos kg/disp.  150.2 228.5 150.2 240.6 150.2 240.6
Variacion kg/disp. 78.35 90.48 90.44
Factor de avance kg/m 45.0 65.4 44.2 68.1 42.2 68.2
Variacion kg/disp. 20.40 23.93 25.98
Costo de explosivos por metro $/m 114.0 174.2 1121 177.9 107.1 154.9
Variacion $/m 60 66 48
Cuantificacion econémica $/mes 39,524 60,405 7,069 11,212 6,752 9,765
Variacion $/mes -20,880.7 -4,142.8 -3,013.2
Longitud CA AC SN
1576 m 331m 252 m 520 m
Avance mensual (m) -
Inciden. 21 % 16 % 33 %
EE EBG EE EBG EE EBG
Eficacia de avance por disparo  m/disp. 3.37 3.54 3.47 3.79 3.34 3.60
Variacion m/disp. 0.17 0.32 0.26
Consumo de explosivos kg/disp.  129.0 207.5 129.0 217.3 107.2 161.0
Variacion kg/disp. 78.48 88.33 53.84
Factor de avance kg/m 38.3 58.6 37.2 57.3 321 44.7
Variacion kg/disp. 20.30 20.12 12.64
Costo de explosivos por metro $/m 97.7 158.8 94.8 152.9 85.3 133.3
Variacion $/m 61 58 48
Cuantificacion econémica $/mes 32,321 52,571 23,916 38,554 44,381 69,319
Variaciéon $/mes -20,249.6 -14,637.5 -24,937.7
TOTAL -87,861.4

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Incremento economico por avance adicional

Debido a que usando la emulsion bombeable se consigue mayor eficiencia de

avance, mensualmente se consigue la extraccion de mineral y desmonte, lo que nos otorga

mayor beneficio econémico.

Para este calculo se considerara la incidencia mencionada anteriormente, asi poder

determinar la cantidad de mineral que se podria extraer y darle valor econémico.

85



Tabla 35

Incremento de valor econémico por avance adicional

Longitud RP XC BP
1576 m 347 m 63 m 63 m
Avance mensual (m) -
Inciden. 22% 4% 4%
EE EBG EE EBG EE EBG
Eficacia de avance m/disp. 3.34 3.50 3.40 3.53 3.56 3.53
Variacion m/disp. 0.16 0.13 -0.03
N° de disparos cantidad 104 99 19 18 18 18
Variacion cantidad -5 -1 0
Avance Proyectado m 347 363 63 66 63 63
Variacion m 16.2 25 -0.5
Longitud CA AC SN
1576 m 331m 252 m 520 m
Avance mensual (m) -
Inciden. 21 % 16 % 33%
EE EBG EE EBG EE EBG
Eficacia de avance m/disp. 3.37 3.54 3.47 3.79 3.34 3.60
Variacion m/disp. 0.17 0.32 0.26
N° de disparos cantidad 98 93 73 66 156 144
Variacion cantidad -5 -6 -11
Avance Proyectado m 331 348 252 276 520 561
Variacion m 16.9 235 40.5
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 36
Resumen de incremento econémico por avance adicional
Longitud RP XC BP CA AC SN
1576 m 347Tm 63m 63m 331m 252 m 520 m
Avance mensual (m)
Inciden. 22 % 4% 4% 21 % 16 % 33 %
Mineral m 40.5
Aporte de min (tn) 50 tn/m 2,024.3
Cuantificaciéon econdmica 120 USD/tn 242,911.6
Desmonte m 16.2 25 -0.5 16.9 23.5
Liberacién de reservas (tn) 50 tn/m 811.2 1240 -266 8429 1,1748
Cuantificacién econémica - - - - - -
TOTAL 242,911.6

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Sostenimiento

Se calculara los costos de sostenimiento con shotcrete y pernos, en esta seccion

se vera reflejado un ahorro debido a una reduccién de sobre-rotura, por lo que tendremos

menor area a sostener.
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Tabla 37

Consideraciones por variacion de area a sostener

DESMONTE MINERAL
5 SOBRE 5 SOBRE
SECCION EXCAVACION SECCION EXCAVACION
Real Real Real Real
Plan EE EBG EE EBG Plan EE EBG EE EBG
Ancho 4.500 4.766 4.760 4500 4.766 4.760
12.2% 11.9% 12.2% 8.9%
Ancho 4500 4766  4.760 ’ ° 4500 4766  4.760 ’ ’
PERIMETRO AREA EXCEDENTE PERIMETRO AREA EXCEDENTE
Real Real Real Real
Plan EE EBG EE EBG Plan EE EBG EE EBG
Ancho 4.500 4.766 4.760 4500 4.766 4.760
0.73 0.72 0.63 0.47
Ancho 4500 4.766 4.760 4500 4.766 4.760
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 38
Ahorro de costos por sostenimiento
DESMONTE MINERAL
TOTAL
EE EBG EE EBG
Avance lineal m 1,057 1,057 520 520 1,577
Sobre excavacion % 12.20% 11.90% 12.20% 8.90%
Variacion por sobre excavacion % -0.3% -3.3%
Area excedente por sobre excavacion m2/m 0.73 0.72 0.63 0.47
Variacion respecto al area excedente m2/m -0.02 -0.17
Area total a sostener por sobre m2 775.7 758.2 330 1 2426
excavacion ) ) ) )
Variacion respecto al area total a m2 A75 876
sostener
Costo de shotcrete uUsbD/m2 20.4 20.4 20.4 20.4
Costo total de shotcrete $/mes 15,847.7 15,490.2 6,744.9 4,956.0
Variacion respecto al costo de $/mes 357.5 1,788.9 21463
shotcrete
Consumo de pernos und/m2 0.67 0.67 0.67 0.67
Consumo total de pernos und 1,164 1,137 495 364
Variacion respecto al consumo de und 26 131
pernos
Costo de perno $/perno 29.0 29.0 29.0 29.0
Costo total de pernos $ 33,743.2 32,9821 14,361.4 10,552.5
Variacion respecto al costo de $ 761.1 38089 4,570.0

pernos

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5 Extraccion y transporte

Al haber menor porcentaje de sobre-rotura, se generan menores excedentes de

tonelaje lo que reduce el costo de extraccion y transporte adicionales. Adicional a ello se

reducen costos de tratamiento adicionales.
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Tabla 39

Consideraciones por variacion de sobreexcavacion

Sobre excavacion tolerante % 10%
Sccop 6 yd3 rendimiento dsm (200 m) tn/hr 49.31
Sccop 6 yd3 rendimiento min (200 m) tn/hr 61.11
Sccop 6 yd3 costo por hora $/hr 98.45
Volquete 35 tn costo por tonelada/kilémetro $/[tn*km] 0.45
Volquete 35 tn distancia (dsm) km 3.50
Volquete 35 tn distancia (min) km 7.00
Volquete 35 tn costo por tonelada (dsm) $/tn 1.58
Volquete 35 tn costo por tonelada (min) $/tn 3.15
Planta CC costo de tratamiento mineral $/tn 7.5
Desmontera costo por tonelada $/tn 1.0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 40
Ahorro de costos por extraccion y transporte
DESMONTE MINERAL
TOTAL
EE EBG EE EBG
Avance lineal m 1,057 1,057 520 520 1,577
Sobre excavacion promedio % 12.2% 11.9% 12.2% 8.9%
tsoclaéa::n?;(cavacién por encima del % 299, 1.9% 299, 0.0%
Variacion por sobre excavacion % 1.0% 3.0%
Tonelaje excedente por metro tn/m 0.61 1.38
Tonelaje excedente total tn/m 649.6 720.0 1,369.6
LIMPIEZA SCOOP 6 yd3 (200)
Tiempo de limpieza hr 13.2 11.8 25.0
Costo total $ 1,296.9 1,160.0 2,456.9
TRANSPORTE - VOLQUETE 35 tn
Costo total $ 1,023.1 2,268.0 3,291.1
DESMONTERA
Costo total $ 649.6 649.6
TRATAMIENTO
Costo total $ 5,400.1 5,400.1

Fuente: Elaboracion propia

De los costos calculados anteriormente se mostrara en la Tabla 41 el resumen asi

como el total en dolares por mes que genera la implementacion de emulsion bombeable

en la operacion.
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Tabla 41

Ahorros totales por mes

DATOS TECNICOS EE EBG Var.

Mecanizacion de la actividad 0% 80% 80%
Mecanizacion del ciclo de minado 71% 83% 1%
Tiempo de exposicién del personal
Perforacion 100% 89% -11%
Carguio 100% 57% -43%
Numero de taladros por frente 46 42 -4
Tiempo de perforacion por frente 1.53 1.36 -0.17
Tiempo de carguio por frente 1.02 0.58 -0.44
Cantidad de explosivos por frente 135.9 175.8 39.9
Eficacia de avance promedio 3.38 3.60 0.22
Sobre rotura promedio 12.2% 8.5% -3.7%
Factor de avance 39.8 58.8 19.0
CUANTIFICACION ECONOMICA
Costo de aceros por frente $/frente 47.2 41.5 -5.7
Costo de aceros por metro $/m 13.8 11.6 -2.3
Ahorro en el consumo aceros $/mes 3,806.4
Costo de explosivos por frente $/frente  347.8 572.0 2242
Costo de explosivos por metro $/m 101.8 159.4 57.6
Incremento en el consumo explosivos $/mes -87,861.4
Avance adicional proyectado en subniveles (mineral) m/mes  520.1 560.6 40.5
Aporte de mineral proyectado (50 tn/m) tn/mes 2,024.3
Incremento econdmico por avance adicional (VPT = 120 $/TN) $/mes 242,911.6
Variacion del area a sostener por disminucion de la S.R. (dsm) m? 775.7 758.2 -17.5
Variacion del area a sostener por disminucion de la S.R. (min) m? 330.1 242.6 -87.6
Ahorro en el consumo de shotcrete $/mes 2,146.3
Ahorro en el consumo de pernos $/mes 4,570.0
Disminucién en el tonelaje excedente tn/mes 1,369.6
Ahorro en horas scoop $/mes 2,456.9
Ahorro en horas volquete $/mes 32911
Ahorro en costo de desmontera $/mes 649.6
Ahorro en costo de tratamiento - planta $/mes 5400.1

AHORROS TOTALES POR MES 177,370.6

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Validacion de hipoétesis
Para esta seccién empezaremos estableciendo la hipétesis nula y alternativa
= Hipédtesis Nula (HO) La implementacion de emulsion bombeable PDBG en
desarrollo de tuneles en mineria subterranea, no permitira generar impactos
positivos en la productividad de la operacion.
= Hipotesis Alternativa (HA): La implementacion de emulsién bombeable PDBG en
desarrollo de tineles en mineria subterranea, permitird generar impactos positivos
en la productividad de la operacion.
Se utilizara la informacién mostrada en las tablas 20, 21, 24 y 25, donde tenemos
los tiempos de perforacién y carguio en taladros de 13 y 15 pies. Seleccionamaos un grado
de significancia de 5 %. En la siguiente tabla se mostrara un resumen de los datos

requeridos, asi como su media y desviacion estandar.

Tabla 42
Resumen de datos de tiempos de perforacion y carguio
DESV.
RP XcC BP CA AC SN MEDIA ESTANDAR
13 PIES
Tiempo perf_EE 162 162 162 146 146 1.38 1.527 0.106
Tiempo perf_EBG 1.5 1.5 1.5 1.2 123 1.2 1.355 0.159
Tiempo carguio_EE 1.08 1.08 1.08 097 097 0.95 1.022 0.064
Tiempo carguio_EBG 061 061 061 054 056 0.54 0.578 0.035
15 PIES
Tiempo perf_EE 177 177 177 1.6 1.6 1.51 1.670 0.114
Tiempo perf_EBG 165 165 165 15 152 15 1.578 0.079
Tiempo carguio_EE 1217 121 121 1.07 1.07 1.05 1.137 0.081
Tiempo carguio_EBG 066 063 063 058 059 0.58 0.612 0.033
Fuente: Elaboracion propia
Tenemos:
= Cantidad de datos con EE (n1 = 6)
= Cantidad de datos con EBG (n2 = 6)

= Gradosdelibertad: df =nl+n2-2=6+6-2=10
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Para este caso segun la tabla de probabilidad t-student el t critico para 10 grados
de libertad es de 1.813, si el t calculado es mayor al t critico se rechaza la hipétesis nula y
se acepta la hipotesis alternativa.
Figura 67

Tabla de probabilidad t-student

Tabla t-Student

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1.0000 3.0777 w9487 127062 318210 63.6559
0.8165  1.8856 29200  4.3027  6.9645  9.9250
0.7649  1.6377 23534  3.1824 45407  5.8408
0.7407 15332 21318 27765  3.7469  4.6041
0.7267 14759 20150 25706  3.3649  4.0321
07176 14398  1.9432 24469 31427  3.7074
0.7111 14149 18946 23646 29979  3.4995
07064  1.3968  1.8595 23060 2.8965  3.3554
0.7027  1.3830 g 22622 28214  3.2498
0.6998  1.3722 @ 2.2281 27638  3.1693
06974  1.3634 7069 22010  2.7181 3.1058
12 06955  1.3562  1.7823  2.1788 26810  3.0545

emummhww—s

13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768

Fuente: UBA

Prueba t para muestras independientes: Calcula el valor t usando la férmula de la

pruebat para dos muestras:

(M1 — M2) 1.527 — 1.355
t1 = = =2.205 > 1.813
\/5012 N SD22 \/0.1062 N 0.1592
ni n2 6 6
(M1 — M2) 1.022 — 0.578
t2 = = =14.909 » 1.813
\/5012 N SD22 J0.0642 N 0.0352
nl n2 6 6
(M1 — M2) 1.670 — 1.578
t3 = = = 1.815 > 1.813
\/51)12 N SD22 \/0.114Z N 0.0792
nl n2 6 6
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(M1-M2) _ 1.137-0.612

t4 = —
\/5012 SD22 J0.0812+0.0332

= 14.703 > 1.813

S Y 3 6

Podemos concluir que para todos los casos el t calculado es mayor al t critico, por
lo tanto, rechazamos la hipé6tesis nula y aceptamos la hipotesis alternativa, la
implementacion de emulsibn bombeable PDBG en desarrollo de tuneles en mineria

subterranea, permitird generar impactos positivos en la productividad de la operacion.
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Conclusiones

De la investigacion podemos concluir de manera general que la implementacion de

emulsion bombeable Emultex PDBG genera impactos positivos en la productividad, asi

como reduccion de costos operativos para la operacion.

Se obtuvo los siguientes indicadores claves de rendimiento (KPI’s) resultados para

esta primera etapa de prueba:

Se obtuvo un tiempo de carguio en secciones de 3.8 mx 4.0 m, 4.0 mx 4.0 m, 4.5
mx4.5my5.0mx5.0mde 25, 25, 32 y 32 minutos respectivamente.

Se obtuvo una eficiencia de avance del 96% para secciones de 3.8 m x 4.0 m, 95%
para secciones de 4.0 m x 4.0 m, 94% para secciones de 4.5 m x 4.5 my 94% para
secciones de 5.0 m x 5.0 m.

Se obtuvo un factor de carga equivalente de 45.2 kg/ml, 46.6 kg/ml, 56.3 kg/ml y
61.3 kg/ml para secciones de 3.8 mx4.0m,4.0mx4.0m,45mx4.5my5.0mx
5.0 m.

Se obtuvo una sobre rotura de 14.7%, 14.6%, 10.5% y 4.8% en secciones de 3.8 m
X4.0m,40mx4.0m,45mx4.5my5.0m x5.0 mrespectivamente.

Respecto a la fragmentacion del material post voladura realizado con emulsién
bombeable, se obtuvo un P80 de 6.11 pulgadas.

Se obtuvo los siguientes indicadores claves de rendimiento (KPI’s) resultados para

la segunda etapa de prueba:

Se obtuvo un tiempo de carguio en secciones de 3.8 mx 4.0 m, 4.0 mx 4.0 m, 4.5
mx4.5my5.0mx5.0mde 27, 29, 32 y 47 minutos respectivamente.

Se obtuvo una eficiencia de avance del 95% para secciones de 3.8 m x 4.0 m, 95%
para secciones de 4.0 m x 4.0 m, 96% para secciones de 4.5 m x 4.5 my 91% para
secciones de 5.0 m x 5.0 m.

Se obtuvo un factor de carga equivalente de 39 kg/ml, 42 kg/ml, 52 kg/mly 77 kg/ml

para seccionesde 3.8 mx4.0m,40mx4.0m,45mx45my50mx5.0m.
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Se obtuvo una sobre rotura de 7%, 5%, 8% y 0% en secciones de 3.8 m x 4.0 m,
40mx4.0m,45mx4.5my5.0mx5.0mrespectivamente.

Se demostrd que la aplicacion de carguio con emulsion bombeable Emultex PDBG

en frentes mejora la gestion de seguridad en los siguientes puntos:

Reduccién de exposicion del personal a gases post voladura debido a una menor
concentracion de gases generados por la emulsién Emultex PDBG en comparacion
con la emulsion encartuchada.

Eliminacion del manipuleo de explosivos, ya que la emulsion bombeable Emultex
PDBG se transforma en explosivo en boca de taladro, antes de ello, es transportada
como una emulsién matriz no sensibilizada (agente oxidante).

Eliminacion de remanentes en el frente de voladura, debido a que el Equipo fabrica
el explosivo requerido exacto por frente.

Del andlisis de productividad se obtuvo mejoras en:

El nimero de taladros de 13 y 15 pies por malla de perforacion se reduce en 4,
disminuyendo el tiempo de perforacién en 0.17 y 0.09 horas.

La cantidad de explosivo por disparo aumenta en 39.9 kg y 59.3 kg, pero el tiempo
de carguio disminuye en 0.4 y 0.5 horas, para avances de 13 y 15 pies
respectivamente.

Para taladros de 13 pies, el factor de avance aumenta de 39.8 a 58.8 kg/m y la
sobre-rotura disminuye de 12.2 a 8.5 %. Para taladros de 15 pies, el factor de
avance aumenta de 42.0 a 56.2 kg/m y la sobre-rotura disminuye de 12.2 a 10.5 %.
Del analisis de costos podemos concluir:

Debido al menor requerimiento de taladros por disparo se obtiene una reduccion de
costos por consumo de aceros de 3,806.4 $/mes.

Debido al mayor avance por disparo se obtiene un incremento econémico por valor
de mineral adicional, de 242,911.6 $/mes.

Al haber menor sobre-rotura el costo de sostenimiento permite ahorros mensuales

de 2,146.3 $/mes en shotcrete y 4,570.0 $/mes en pernos.
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Se obtiene ahorros en costos de limpieza scoop de 2,456.9 $/mes, transporte con
volquetes de 3,291.1 $/mes, costo de desmontera de 649.6 $/mes y costo de
tratamiento-planta de 5400.1 $/mes.

Se obtiene un ahorro de costos mensual de 177,370.6 ddlares
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Recomendaciones

Se recomienda capacitar correctamente, en materia del nuevo agente explosivo
implementado, al personal operativo y supervision para realizar las actividades de manera
eficiente y segura.

Se recomienda evaluar los frentes antes de realizar el carguio de la emulsion
gasificada, para taladros que presenten agua se debera implementar mangas de carguio
para evitar el posible lavado del taladro por parte de dicha condicion.

Se recomienda utilizar cordén detonante de alto gramaje para voladura de contorno,
y de esta manera poder reducir la sobre-rotura obtenida.

Se recomienda evaluar puntos estratégicos para trasvase de agente explosivo para
evitar traslados largos y tiempos muertos en el proceso de reabastecimiento de emulsion

matriz a los equipos cargadores.

96



Referencias bibliograficas

Alcaina, J. (2018), Uso de emulsion en el desarrollo horizontal del proyecto mina
Chuquicamata subterranea.

Berrospi, F. (2022), Ciclo de Deming en fabricacién de emulsién bombeable gasificada y
avances lineales — mina Andaychagua — Cia. Minera Volcan — 2021.

Bieniawski (1979), The Geomechanics Classification in Rock Engineering Application

Cahuata, M. (2022), Optimizacion de la voladura con el uso de la emulsion bombeable en
mineria subterranea y toneleria.

Calvo, A. (2019), Evaluacion de estabilidad fisicoquimica de dos tipos de explosivos en
emulsion fabricados por Indumil Colombia.

Chiapetta, R. F. (2017), Blasting Practices in Mining.

Clemente, R. (2020), Ahorro y potenciales beneficios por el uso de nuevas tecnologias en
el campo de la voladura en la mina Animon — Cia minera Chungar

ENAEX, (2010), Manual de Tronadura, Chile, 3ra Edicion.

EXSA S.A. (2012), Manual Practico de Voladura.

Flores, E. (2020), Andlisis técnico econdémico de la aplicacion de emulsion bombeable en
mineria subterranea.

Hidalgo T. et al (2012), Métodos de tronadura..

Jiménez, J. et al (2019), Controlled Blasting Techniques: A Review of Amortized Blasting.

Mufioz, M. (2020), Emulsion gasificada bombeable y su impacto en la productividad - Mina
Huar6n- Pan American Silver S.A. — 2019.

NME Nueva Mineria y Energia (2019), Bombeo de emulsiones para labores de desarrollo
subterraneo.

Puma, A. (2020), Mejora de proceso de emulsion gasificable en unidad minera.

Ruiz, G. (2021), Tronaduras de produccién con emulsion bombeable en macrobloques MB-

S01/NO1 de mina Chuquicamata subterranea.

97



Solano, J. (2022), Reduccion de costos en voladura al utilizar los explosivos Emulnor y
Emulnor con famecorte en una mina subterranea del marafion, La Libertad 2022

Soto, J. (2022), Optimizacion de la voladura en la profundizacion de la rampa, aplicando
emulsion bombeable, mina Andaychagua- Minera Volcan- Junin.

Valer, I. (2022), Propuesta de reemplazo de explosivo ANFO por emulsién para mejorar la

voladura en la mina Parcoy CMH 2022

98



Anexo 1:

Anexo 2:

Anexo 3:

Anexo 4:

Anexo 5:

Anexo 6:

Anexo 7:

Anexos

Pag.
Andlisis de fragmentacion 10-Feb.........cccccoiiiiiiiiiiiii e 1
Andlisis de fragmentacion L11-Feb ... 2
Andlisis de fragmentacion 25-Feb..........ccccoiiiiiiiiiiiie e 3
Andlisis de fragmentacion 5-Mar............ccceeiiiiiiiiiiiiie e 4
Malla de voladura propuesta seccion 3.8 M X 4.0 M........ccccvvvvvvviiiiiiieiieeieeeeeee, 5
Malla de voladura propuesta seccidon 4.0 mX 4.0 M........ociiiiieiiiieeiiieiiicee e, 6
Malla de voladura propuesta seccion 4.5 m X 4.5 M.....cccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiieieeeeee, 7

99



Anexo 1: Analisis de fragmentaciéon 10-Feb

10 de Febrero
marzo 27, 2023 12:24:42 Size (in) % Passing
3.3.14.0 - User- Company (LAVTeam 31337) 1000.00  100.00%
100% 681.00  100.00%
1001 = 0.04 in 454.00  100.00%
00%1|D20 = 1.88 in 31600  100.00%
D50 = 4.08 in 21500  100.00%
80% D80 =6.77 in 147.00 100.00%
D99 =9.84in 100.00  100.00%
20 SPH =068 Lil 68.10  100.00%
o 581 4640  100.00%
™ —— 31.60 100.00%
> 60% 21.50  100.00%
- 1470  100.00%
8 so% 10.00  100.00%
lt 6.81 80.39%
0 2 4.64 57.72%
40%|  —— 316  36.78%
2.15 24.26%
30% 147 13.37%
1.00 9.15%
20% 0.68 8.11%
0.46 7.70%
10% 0.32 7.64%
0.22 7.64%
0.15 7.64%
01 1 10 100 1000 0.10 7.63%

Fragmentacion 10/02/2023

. Imagen inicial e imagen con analisis de fragmentacion




Anexo 2: Analisis de fragmentaciéon 11-Feb

% Passing

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0.

D01 =0.04in
D20 =1.47in
D50 =3.12in
D80 =6.20in
D99 =9.78in
SPH =0.67

1

11 de Febrero

marzo 27, 2023 12:26:41
3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337)

1 10
Size (in)

100

1000

Size (in) % Passing

1000.00
681.00
464.00
316.00
215.00
147.00
100.00

68.10
46.40
31.60
21.50
14.70
10.00
6.81
464
3.16
215
147
1.00
0.68
0.46
0.32
0.22
0.15
0.10

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
85.29%
66.60%
50.68%
35.07%
19.99%
14.60%
11.58%
10.65%
10.49%
10.44%
10.44%
10.44%

Fragmentacion 11/02/2023

Imagen inicial e imagen con analisis de fragmentacion




Anexo 3: Analisis de fragmentaciéon 25-Feb

Imagen inicial e imagen con analisis de fragmentacion

25 de Febrero
marzo 27, 2023 12:27:45 Size (in) % Passing
3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337) 1000.00 100.00%
100% 681.00  100.00%
D01 =0.04 in 464.00  100.00%
90%!/D20=1.10in 316.00  100.00%
D50 = 2.98 in 215.00  100.00%
80%||D80 = 6.25in 147.00  100.00%
D99 = 14.01in 100.00  100.00%
''SPH = 0.62 =i 68.10  100.00%
70% 46.40  100.00%
b | LU et 31.60  100.00%
2 60% = —— 2150  100.00%
% 14.70  100.00%
@ 5o% 10.00 93.17%
o 6.81 82.65%
2 4.64 72.40%
40% 316 53.55%
2.15 33.51%
30% 1.47 24.74%
1.00 18.73%
20% 0.68 14.95%
0.46 13.87%
10% 0.32 13.74%
0.22 13.67%
0.15 13.67%
0.1 1 10 100 1000 0.10 13.66%
Size (in)
Fragmentacion 25/02/2023




Anexo 4: Analisis de fragmentaciéon 5-Mar

marzo 27, 2023 12:29:43 Size (in) % Passing
3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337) 1000.00 100.00%
100% 681.00 100.00%
D01=0.05in 464.00 100.00%
90%|| D20 =0.07 in 316.00 100.00%
D50 =0.09in 215.00 100.00%
80% D80=5.25in 147.00 100.00%
D99 =13.99in 100.00 100.00%
SPH=0.71 68.10 100.00%
70% 4640  100.00%
TT] 31.60 100.00%
g 60% 21.50  100.00%
r— 1470  100.00%
2 50% 10.00 93.35%
o 6.81 89.75%
2 4.64 76.18%
40% 316  69.01%
215 61.53%
30% 147 56.95%
1.00 56.15%
20% 0.68 55.88%
0.46 55.85%
0.32 55.85%
10% 0.22 55.85%
0.15 55.85%
0.1 1 10 100 1000 010  55.84%
Size (in)
. Fragmentacion 05/03/2023

. Imagen inicial e imagen con analisis de fragmentacion




Anexo 5:

Malla de voladura propuesta seccion 3.8 mx 4.0 m

SECCION FINAL

Grad.
. J
0 0.90m 0.30
380 m
ARRANQUE LEYENDA RESUMEN
TALADROS CARGADOS
=
o TIPO CANTIDAD
Q @ TALADRO CARGADO PDBG
ROMPEBCCA 1
T @ TALADRO ALIVIO e .
0.18'wm |, _ £ () TALADRO RIMADO —r ”
'ré,_ L? HASTIALES g
= CORONA 5
ARFASTRE g
0.35m o £




Anexo 6: Malla de voladura propuesta seccion 4.0 m x 4.0 m
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Anexo 7: Malla de voladura propuesta seccion 4.5 m x 4.5 m

. SECCION FINAL
E " O "
v _r RN
/0 lnsnm 20m . 050m 12
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