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RESUMEN

La investigacion tuvo lugar en la U.M. La Zanja, perteneciente a la compafiia Buenaventura,
ubicada en el distrito de Pulan, provincia de Santa Cruz en Cajamarca. Trata de la evaluacion
técnica de los explosivos Emulgex y San-G Apu para optimizar la fragmentacion de la roca en
Minera La Zanja mediante métodos numéricos, los cuales se ejecutan con formulas conocidas y
programas propios de la unidad minera. La presente tesis se inicié con la siguiente interrogante:
¢Cudl de los dos explosivos Emulgex y San-G Apu es el mas éptimo para fragmentar la roca en
Minera La Zanja, deacuerdo a lo requerido por planta? Siendo nuestro principal objetivo encontrar
el explosivo més optimo para fragmentar la roca 'y el que mejor se adapte a las condiciones de la
operacion. La metodologia se basa en las etapas de campo y gabinete. En la primera etapa de
gabinete, se revisé la planificacion de la perforacion y voladura con todo el equipo, validando los
disefios para asegurar que estén ajustados a las necesidades en cuanto a burden y espaciamiento.
En la etapa de campo, tras la validacion preliminar de los disefios, se procedié a la ejecucion
préctica de la perforacion y voladura en el sitio minero. Se realizaron las perforaciones conforme
a los disefios establecidos, considerando las condiciones geoldgicas reales. Ademas, se llevaron a
cabo pruebas de campo para validar la respuesta real de los explosivos. Como resultado de la
evaluacion técnica, se encontrd que el explosivo San-G Apu tiene un P80 (80 % de material
pasante) de 4.44 pulgadas, mientras que el Emulgex presenta un P80 de 5.23 pulgadas. Por lo
tanto, se decidio cambiar al explosivo San-G Apu por su mejor rendimiento y cumpliendo con lo

requerido por planta.

Palabras Claves: Burden, espaciamiento, velocidad de detonacién, fragmentacion, P80

(porcentaje pasante).
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ABSTRACT

The research took place at the U.M. La Zanja, belonging to the Buenaventura company, located in
the district of Pulan, province of Santa Cruz in Cajamarca. It deals with the technical evaluation
of the Emulgex and San-G Apu explosives to optimize the fragmentation of the rock in Minera La
Zanja using numerical methods, which are executed with known formulas and programs of the
mining unit. This thesis began with the following question: Which of the two explosives Emulgex
and San-G Apu is the most optimal to fragment the rock in Minera La Zanja, according to what is
required per plant? Our main objective is to find the most optimal explosive to fragment the rock
and the one that best adapts to the conditions of the operation. The methodology is based on the
field and cabinet stages. In the first cabinet stage, the drilling and blasting planning was reviewed
with all the equipment, validating the designs to ensure that they are adjusted to the needs in terms
of burden and spacing. In the field stage, after the preliminary validation of the designs, the
practical execution of the drilling and blasting at the mining site was carried out. The drilling was
carried out according to the established designs, considering the real geological conditions. In
addition, field tests were carried out to validate the actual response of the explosives. As a result
of the technical evaluation, the San-G Apu explosive was found to have a P80 (80% through-
material) of 4.44 inches, while the Emulgex has a P80 of 5.23 inches. Therefore, it was decided to
change to the explosive San-G Apu due to its better performance and compliance with the
requirements per plant.

Keywords: Burden, spacing, detonation velocity, fragmentation, P80 (passing percentage).
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la mineria, se presentan diferentes problemas, siendo la seleccion del tipo de explosivo
uno de los méas relevantes. Los yacimientos minerales poseen diversas caracteristicas
geomecanicas, hidrogeologicas y mineraldgicas, las cuales son cruciales para definir el
explosivo adecuado. Unavez determinado el tipo de explosivo, se evaltan las distintas mezclas
explosivas disponibles en el mercado y sus propiedades de detonacion para lograr una

fragmentacion optima.

Estatesis pone énfasis en la seleccion del tipo de explosivo que cumple con un desempefio
ideal para los requerimientos de la operacién. Se consideran tanto el factor de potencia como la
fragmentacion de la roca, entre otras caracteristicas de la voladura.

Asi mismo, en la presente investigacion, se pone enfasis en la parte técnica del alcance, teniendo
como objetivo general la evaluacion técnica de los explosivos Emulgex y San-G Apu para
optimizar la fragmentacion de la roca en Minera La Zanja. Los objetivos especificos son: describir
los pardmetros de perforacion y voladura para la carga de taladros de produccion con los explosivos
Emulgex y San-G Apu, analizar la granulometria de la roca fracturada con los explosivos Emulgex
y San-G Apu, y evaluar los parametros de perforacion y voladura de los explosivos Emulgex y

San-G Apu, los cuales son muy importantes para la operacion minera.

En esta investigacion, se busca analizar la fragmentacion de la roca con cada uno de los
parametros utilizados, asi como evaluar los pardmetros de perforacion tipicos de la operacién
minera, teniendo en cuenta la perforacion y voladura como operaciones unitarias, las cuales
representan una de las actividades mas costosas de todo el proyecto. A partir de ello, la hipbtesis

general planteada es que la evaluacion técnica de los explosivos Emulgex y San-G Apu indica que
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el explosivo San-G Apu optimiza significativamente la fragmentacion de la roca en Minera La
Zanja. Como hipotesis especifica: la descripcion de parametros de perforacion y voladura para la
carga de taladros de produccion, con los explosivos Emulgex y San-G Apu, definira de manera
mas concisa la evaluacion técnica. Ademas, el analisis granulométrico de la roca fragmentada con
los explosivos Emulgex y San-G Apu indicara qué explosivo optimiza significativamente la
fragmentacion de la roca en Minera La Zanja. Finalmente, al evaluar los pardmetros de perforacion
y voladura de los explosivos San-G Apu y Emulgex, se contrastard cual de ellos optimiza la
fragmentacion de la roca en Minera La Zanja. En la presente investigacion, se constato que la
evaluacion técnica para el cambio de explosivo es factible, al reducir el tamafio del fragmento de
la roca disparada, lo que valida la hipotesis de la tesis. Asi mismo, se realizaron las mediciones en
campo y se observé material con tamafio de 4.44 pulgadas como granulometria promedio,
resultado de las mallas de voladura de la mezcla explosiva San-G Apu. La presente investigacion
se desarrolla en cinco capitulos los mismos que se explican a continuacion. Capitulo I, se presenta
una descripcion detallada del planteamiento y formulacion del problema central de la
investigacion, seguido de la hipdtesis planteada y su justificacion. Asimismo, se delimitan los
alcances de la investigacion y se establecen los objetivos especificos que guiaran la investigacion.
Capitulo 11, se desarrollé el marco tedrico. Aqui se destacan las bases teoricas relevantes de
diferentes fuentes y autores, quienes fueron citados por sus aportes significativos a esta
investigacion. Ademas, se definieron los términos basicos necesarios para facilitar una mejor
comprension del estudio. Capitulo 111, se proporciona una descripcion detallada de los materiales
y métodos utilizados en esta investigacion. Se inicia con la ubicacion geografica del area de estudio
y su accesibilidad. Luego, se detallan los procedimientos, tanto de gabinete como de campo.
También se incluye una descripcién de la geologia estructural local del yacimiento, una evaluacion

técnica exhaustiva, y cada uno de los parametros de perforacién para determinar la fragmentacion
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y el 6ptimo P80. Ademas, se harealizado la comparacion entre ambos explosivos y se han tomado
medidas de la granulometria para encontrar los indices técnicos. Capitulo 1V, se llevo a cabo un
analisis y discusion exhaustiva de los resultados obtenidos en esta investigacion. Esto incluyo la
evaluacion técnica con el prop6sito de contrastar y verificar la hipotesis planteada. Se examinaron
los datos y se interpretaron los hallazgos en relacion con los objetivos de la investigacion. Capitulo
V Conclusiones y Recomendaciones: se presentaron las conclusiones y recomendaciones
derivadas de esta investigacion. Se resumieron los hallazgos principales, se evalu6 el grado de
cumplimiento de los objetivos y se ofrecieron sugerencias para futuras investigaciones o mejoras

en los procesos evaluados.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Tedricos de investigacion

2.1.1. Internacionales

Altamirano (2014) en su tesis: “Disefio de tronadura en una fase - aplicacién a mineria
continua - CODELCO - Divisién andina”. La alternativa de disefio muestra una zona de ruptura
considerable. Se dispusieron los disparos de manera estratégica para intensificar la interaccion
entre las areas de fractura. El disefio propuesto indica una fragmentacion mas fina del material. El
porcentaje de sobre fragmentacion alcanza el 58.5%, superando ampliamente el 53.01% del caso
base, Canalon Andina. Este resultado concuerda con analisis efectuados en operaciones mineras
distintas. En la segunda fase, se procede a establecer las caracteristicas del explosivo, centrandose

especialmente en la densidad.

Diaz (2022) en su articulo denominado: “Analisis y disefio de la operacién de perforacién y
voladuras en mineria de superficie empleando el enfoque de la programacion estructurada”. Sefiala
como objetivo dar a conocer el algoritmo empleado que permite realizar los céalculos de los
parametros fundamentales en el disefio de perforacion y voladura, se concluye que el algoritmo

utilizado a diferencia del método tradicional ofrece la posibilidad de disefiar la operacion unitaria.

Llerena (2021) en la tesis denominada: “Optimizacién del proceso de Perforacion y Voladura
en unamina dedicadaa la extraccion metalica a pequefia escala en la comunidad La Fortuna, Ponce
Enriquez”. Presenta como objetivo analizar el proceso que se efectua durante la realizacion de la
perforacion y voladura mediante la toma de datos in situ, concluyeron que, la aplicacién de una buena

malla de perforacion, con una distribucion de carga geométrica racional alineada con las bondades y
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limitaciones del macizo rocoso, caracteristicas de los explosivos y una configuracion de carga
enriquecida con la experiencia empirica de los mineros artesanales permite mejorar las operaciones
subsecuentes a la voladura.

2.1.2. Nacionales

Chugé (2017) en su tesis: “Analisis comparativo entre el método de voladura convencional
y gasificada utilizada en la mina Cuajone — Southern Pert en Ecuador”. Manifiesta que el analisis
comparativo devoladura para sistemas convencionales y técnicas gasificadas de voladura obtienen
voladuras controladas, buenos monticulos de pila en el material, fragmentacién adecuaday no

existe roca soplada.

Beraun (2019) en su tesis que lleva por nombre: “Andlisis comparativo y evaluacion
técnica econdmica de los explosivos Heavy Anfoy emulsion Fortis Advantage 100 gasificada para
la fragmentacion en el tajo norte del nivel 4336-Sociedad Minera El Brocal - Colquijirca”. Tiene
por objetivo encontrar el explosivo méas 6ptimo al fragmentar la roca, que los costos del explosivo
sean menores e inclusive que mejoren factores de seguridad y medio ambiente. Entre las
conclusiones mas importantes se tiene que, las 5 pruebas analizadas, para los 02 Gltimos disparos,

enfocados en mejorar la fragmentacion, se tiene una mejora promedio del 26% en el P80.

Alcéazar (2017) en su investigacion: “Optimizacion del proceso de voladura implementando
emulsion gasificable en mina de hierro”. Afirma que mediante la implementacion de la emulsion
se comparan los resultados y se evidencia que una emulsion presenta alta velocidad de detonacion;

concluyendo asi que el ANFO 73 en base a emulsion gasificable optimiza todo el proceso.

20



2.1.3. Local

Ugaz (2021) en su tesis que lleva por nombre: “Influencia econémica por la aplicacion de
la emulsion gasificada San G Apu en los taladros de voladura de minera Coimolache S.A”. Obtuvo
como resultados de la investigacion que se logro reducir en un 6.8 % el nivel de fragmentacion
durante los periodos del 20 junio al 14 de julio donde se utilizé la emulsion gasificada San G Apu,

un factor de potencia de 0.27 kg/Ton. optimizando el proceso.

Garcia (2017) en su tesis: “Mejoramiento del proceso de voladura mediante la aplicacion
de técnicas en distribucion de carga utilizando emulsion gasificada San- G en el tajo Chalarina de
la mina Shauindo — Cajabamba”, llegd a la conclusion que la mejor granulometria incidi6 en la
operacién de voladura, ya que al variar el tipo de explosivo de ANFO 46 a emulsion gasificada,

San-G, se obtuvo mejor granulometria.

Gutiérrez (2022), en su tesis: “Aplicacion de la emulsion gasificable para mejorar la
voladura en la mina a tajo abierto Santa Rosa2022”. En la minera Santa Rosa se busca mejorar el
desempefio de las emulsiones gasificables al reaccionar con soluciones basicas gquimicamente
sensibilizadas justo antes de que sean cargadas en la perforadora por la via de la fabrica. Luego se
inicia la gasificacion y se completa con un taladro, se reduce la densidad de 1,35-1,38 a 0,90-0,93
g/lcm3. Se reduce el consumo de explosivo hasta en un 18% respecto al ANFO PESADO.
Aproximadamente 30 minutos después de la carga, se alcanza la altura final deseadade la columna
explosiva con la carga final y el hinchamiento logrados de acuerdo con el disefio del bloque.
Ademas, su fuerza destructiva permite expandir la malla de perforacion y aumentar el diametro de
la broca. Lo méas importante es que estos dos parametros reducen los costosy reducen el consumo

de explosivos San G.
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2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Perforacion de rocas

La perforacion de rocas es un proceso fundamental en la industria minera, la construccion
de tuneles, la explotacién de canteras y otras aplicaciones geotécnicas. Consiste en crear orificios
o perforaciones en la roca para diversos propositos, como la extraccion de minerales, la instalacion
de anclajes, la construccion de cimientos, entre otros. Aqui hay algunos aspectos clave sobre la
perforacién de rocas (Explosivos S.A, 2019).

La perforacion es la primera fase crucial antes de una tronadura. Esta operacion tiene como
objetivo crear cavidades cilindricas en la roca, conocidas como barrenos, donde se depositara el
explosivo Emulgex o SAN-G APU junto con sus iniciadores. La perforacién se basa en la
aplicacién de técnicas mecanicas que combinan percusion y rotacion para fracturary pulverizar la
roca, abriendo un espacio equivalente al diametro de la broca y alcanzando la profundidad deseada

segun el disefio del barreno (Condori, 2021).

Testigo de "

roc.sollonu‘ !

'

Figura 1

Tipos de perforacion.

Nota: Fuente (Explosivos S.A, 2019)
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2.2.1.1 Percusion

Este término se emplea en la perforacion y la construccion para referirse a una técnica que
utiliza un martillo o herramienta de impacto con el proposito de romper o atravesar materiales
resistentes, como roca, concreto o suelo compacto. Este método se basa en la aplicacion de
impactos repetitivos para progresar y formar un agujero o perforacion en el material deseado

(Lopez, 2021).

2.2.1.2 Percusion/ rotacion

Movimiento giratorio de una herramienta de perforacion o una broca para crear un agujero
0 una abertura en un material, como tierra, roca, concreto o madera. La perforacion por rotacion
es un método cominmente utilizado en una variedad de aplicaciones, desde la construcciéon de

cimientos hasta la perforacion de pozos de agua y exploracion geoldgica (Condori, 2021).

2.2.2. Voladura de rocas

Lavoladura de rocas en superficie comprende trabajos de explotacién minera en bancos de
canteras Y tajos abiertos, obras deingenieria civil y vial como excavaciones, canales, zanjas, cortes
amedia laderay trabajos especiales como rotura secundaria de pedrones, demoliciones y voladuras
controladas (Smooth blasting) pero fundamentalmente se concreta en bancos (Explosivos S.A,

2019).
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2.2.3. Voladura Controlada

Técnica de voladura controlada que se utiliza para reducir las vibraciones y las ondas de
choque resultantes de una explosion. Esta técnica se emplea en situaciones en las que es importante
minimizar los efectos adversos de la explosién en estructuras cercanas, el medio ambiente y la

seguridad de las personas (Garcia, 2017).
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Figura 2
Esquema de Voladura
Nota: Fuente (Explosivos S.A, 2019).
2.2.3.1. Voladura precorte

El proceso consiste en generar una discontinuidad o plano de fractura en la roca, creando
una grieta continua antes de llevar a cabo la voladura de produccion. Esto se logra mediante una
fila de taladros de pequefio didmetro, colocados muy cerca entre si, que contienen cargas
explosivas desacopladas y se disparan de manera instantanea. Aungue estos taladros de precorte
pueden detonarse al mismo tiempo que los de produccion, se adelantan entre 90 y 120
milisegundos, efectuando asi el disparo en dos etapas (Ugaz, 2021).
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El factor de carga por pie de taladro debe ser suficiente para aplicar la presién necesaria

que provoque el corte sin dafar la roca. Este se calcula de la siguiente manera

q=02/28
donde:
g: Carga de explosivo por pie de taladro (Ib/pie).
@: Diametro de los taladros vacios (pulgadas).
Cuando se aplica el factor de carga, el espaciamiento entre los taladros de precorte se
determina utilizando la siguiente ecuacion matematica:
E=10x@
La constante matematica 10 se utiliza para estar seguros que la distancia no sea demasiada
y que el corte se realice, pero por experiencia puede llevarse a un valor de 12 o 14.Existen
diferentes criterios respecto a las necesidades de taquear o no los taladros, y sobre la longitud del
taco teniendo en cuenta la necesidad de mantener retenidos los gases de explosion en los taladros
Usualmente las rocas competentes no requieren taco mientras que si son necesarios en las rocas
fisuradas e incompetentes (Ugaz, 2021).
2.2.3.2. Voladura buffer o amortiguada
Es quizas la forma mas simple de control de paredes. Consiste en modificar la Gltima fila
de la tronadura, para limitar la energia hacia la pared final. Se reduce el explosivo y también el
Burdeny el Espaciamiento. Se usa en forma independiente y también en asociacion con las otras

técnicas. (Gutiérrez, 2022).
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2.2.3.3. Voladura de produccion.

Las tronaduras realizadas a una distancia considerable de la caja, aproximadamente a 50
metros (variable segun la faena), no forman parte del disefio final del pit y no se encuentran en
contacto con las paredes del mismo. En el contextode la evaluacion técnica delexplosivo Emulgex
y SAN-G APU para optimizar la fragmentacion de la roca en Minera La Zanja, es relevante
destacar que las tronaduras de produccion pueden llevarse a cabo tantoen mineral como en estéril,
siempre que se respete la distancia de seguridad respecto a la caja. Su principal objetivo es separar
el mineral de interés del macizo rocoso y reducir el tamafio de las rocas, asegurando una
granulometria adecuada que facilite su transporte y satisfaga los requisitos de chancado y
molienda. Cuando estas tronaduras se ejecutan en mineral, generan residuos que deben ser
gestionados por las palas, y el tiempo de exposicion es limitado. Aunque la fragmentacion es el
objetivo principal, es crucial que estas tronaduras cumplan con los estdndares de seguridad
establecidos por la empresa, en términos de la cantidad de material a volar, el nivel maximo de
vibraciones permitido y la liberacién de material particulado (Diaz, 2022).

En este sentido, la tronadura de produccion se caracteriza por estar orientada a volimenes
mayores de roca, consistir inicamente en pozos de produccion (los de mayor diametro disponibles
en la mina), tener un unico disefio y un alto factor de carga, lo que genera un elevado nivel de
vibraciones. Ademas, los pozos de produccion se utilizan tanto en tronaduras de contorno como
en tronaduras de produccion. En el caso de las primeras, su secuencia de detonacion ocurre después
de la tronadura de pre corte, lo que es fundamental para garantizar una fragmentacion efectiva y

controlada en el contexto de la optimizacion de la operacion minera (Baca, 2021).
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Figura 3

Esquema de Voladura de produccion

Nota: Fuente (Baca, 2021).

2.2.4. Parametros de voladura en banco

Para lograr un disefio efectivo de tronadura en el contexto de la evaluacion técnica del
explosivo Emulgex y SAN-G APU en Minera La Zanja, es fundamental integrar conceptos de
geomecanica, geologia y termoquimica. Al llevar estos conceptos a un enfoque matematico, se
obtiene el principio esencial para seleccionar el disefio final que se utilizarda en futuras
verificaciones y mejoras. Los pardmetros de la tronadura presentan diversas variantes que deben
ser cuidadosamente verificadas. Entre estas variantes se incluyen factores quimicos y fisicos, como

la potencia, el tipo de explosivo, la densidad y la energia. Asimismo, se deben considerar aspectos
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geométricos, tales como el burden, el didmetro, la longitud de carga y el espaciamiento. Por Gltimo,
la iniciacion de la tronadura es un elemento crucial, que implica la seleccion del retardo y la
secuencia de iniciacion (Condori, 2021).

Al abordar estos aspectos de manera integral, se pueden optimizar las caracteristicas de la
tronadura, mejorando la fragmentacion de la roca y, por ende, aumentando la eficiencia de las
operaciones mineras en Minera La Zanja. Esto no solo contribuye a un mejor aprovechamiento de
los recursos, sino que también garantiza el cumplimiento de los estandares de seguridad y

eficiencia operativa (Lopez, 2021).

Bancos bajos, con una fila de taladros: Bancos altos:
Burden

Inclinacign del taladro
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Figura 4
Voladura de bancos — nomenclatura

Nota: Fuente (Explosivos S.A, 2019)
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A. Banco

Bancos bajos con varias filas de taladros:

Cordén detonante

y retardos en ms ]

Cresta Espaclamlento entre taladros

Figura 5
Bancos Bajos
Nota: Fuente (Explosivos S.A, 2019)
B. Altura de banco

La altura de banco se determina en funcion de varios factores, como la naturaleza del
material a extraer, las condiciones geoldgicas, la estabilidad del terreno, los equipos deexcavacion
disponibles y los requisitos del proyecto.
C. Angulo del frente

El angulo del frente se refiere al &ngulo de inclinacion de la superficie frontal de un banco
o pared de material excavado. Se mide en grados y generalmente se describe como el angulo de
talud (Condori, 2021).
D. Piedra o Burden

Distancia horizontal entre un taladro o un conjunto de taladros cargados con explosivos y
la cara de la roca o el frente de la excavacion en un banco o pared. El burden es un parametro

importante en la planificacion y ejecucién de las voladuras, ya que afecta la distribucién de la
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energia explosiva y, por lo tanto, la fragmentacion de laroca y la eficacia de la voladura (Condori,
2021).
E. Espaciamiento

Determina la distancia entre los taladros donde se colocan los explosivos. Una distribucion
adecuada de la carga explosiva en funcién del espaciamiento es esencial para lograr una
fragmentacion uniforme de la roca (Ugaz, 2021).

2.2.5. Variables controlables de una voladura de rocas

BANCO DE VOLADURA — NOMENCLATURA
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Figura 6
Diametro de perforacion

Nota: Fuente (Explosivos S.A, 2019)
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B. Retacado
En el proceso de retacado, se colocan explosivos adicionales en los taladros previamente

perforados. Este procedimiento se realiza con precision para asegurar un control adecuadoen la

distribucion de la energia explosiva (Ugaz, 2021).

C. Sobreperforacion

Sobreperforacion P37

Figura 7
Sobreperforacion

Nota: Fuente (Explosivos S.A, 2019)

Figura 8
Sobre perforacion excesiva

Nota: Fuente (Explosivos S.A, 2019)
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D. Inclinacién de perforacion

Se refiere al angulo en el que se perfora un agujero o taladro con respecto a la vertical. En
el contexto de la perforacion, es comun encontrar taladros con diferentes inclinaciones, y esta
inclinacién se puede controlar y ajustar segin los requisitos especificos de la aplicacion. La
inclinacion de perforacion es un pardmetro importante en varias industrias, como la mineria, la

geologia, la construccion y la perforacién de pozos (Altamirano, 2014).

Figura 9
Angulo de perforacion
Nota: Fuente (Explosivos S.A, 2019)
E. Cara libre
Apunta a la superficie expuesta de un blogue de material mineral o roca que no esta confinada ni
limitada por otro material. Es un concepto fundamental en actividades de perforacion, voladura y

excavacion, ya que influye directamente en la eficiencia y efectividad de los procesos.

F. Longitud de carga
Se refiere a la distancia medida a lo largo de un taladro o agujero o hoyo, donde se carga

el explosivo en una voladura. Esta medida es importante en la planificacion y ejecucion de
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voladuras controladas (Ugaz, 2021).
G. Secuencia de detonacion

Se refiere al ordenen el que los explosivos se activan o detonan en una voladura controlada,
como las utilizadas en la mineria, la construccion y la demolicion. La secuencia de detonacion es
un elemento crucial en la planificacion de voladuras y se utiliza para lograr resultados especificos
en términos de fragmentacion de roca, seguridad y eficiencia.
H. Tipo de explosivo

Existen varios tipos de explosivos, cada uno con propiedades y aplicaciones especificas.
Los explosivos se utilizan en una variedad de industrias, como la mineria, la construccion, la

industria militar y la pirotecnia.

2.2.6. Variables no controlables de una voladura de rocas
A. Litologia
Estudio descriptivo y sistematico de las rocas, especialmente enfocado en su composicion,
origen Yy caracteristicas estructurales. Es la disciplina de la geologia que se ocupa del andlisis de la
composicién y las caracteristicas de las rocas que conforman la corteza terrestre. (Diccionario de

Geologia, 2020).

B. Estratificacion

Se refiere al proceso y ala disposicion de capas de rocas sedimentarias que se forman de manera
sucesiva a lo largo del tiempo. Cada capa puede presentar caracteristicas diferentes, como su
composicion, textura, color o tipo de material.

C. Fracturamiento

En todo yacimiento mineral se encuentra fracturamiento el mismo que es el resultado de las

fuerzas externas e internas, las mismas que causas deslizamientos en la estructuras y estratos. La
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consecuencia es la formacion de grietas y diaclasas las mismas que pueden estar o no rellenadas
de materiales (Baca, 2021).
2.2.7. Explosivos y accesorios de voladura
2.2.7.1. Emulgex

EMULGEX tiene como caracteristica principal utilizar un solo agente gasificante. La presente
emulsion es suministrada desde la Planta en Vegueta — Huacho la cual cuenta con la tecnologia
para la entrega de un producto con la calidad y controles respectivos.

La gasificacion aumenta el volumen de la mezcla y eso se le conoce como “‘esponjamiento”.
El factor de esponjamiento dentro del taladro esta determinado por las condiciones del terreno
como: fracturamiento, presencia de agua, ensanchamiento, imperfecciones del taladro, diametro

del taladro.

Longitud
de Carga (m)

Lf

Esponjamiento

\

Li

Ti Tf Tiempo (min)

Ingreso Fin de
altaladro gasificacion

0 minutos 25 minutos

Figura 10
Esponjamiento en el interior del taladro

Nota: Fuente (Explosivos S.A, 2019)
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Figura 11
Burbujas generadas vista de manera macroscépica
Nota: Fuente (Explosivos S.A, 2019)
2.2.7.2. SAN-G APU
SAN-G APU es una emulsién gasificable formada por una solucion microscopica oxidante

dispersa en una fase combustible continua y estabilizada por un emulsificante.

Esta emulsién matriz ha sido especialmente disefiada para su aplicacion en mineria a tajo
abierto en macizos rocosos, en temperaturas que oscilan entre 0°C y 40°C. La emulsiéon SAN-G
APU debe ser transportada mediante camiones de fabrica, los cuales, a diferencia de los camiones
tradicionales que cargan ANFO, estan equipados con un sistema de gasificacion de la emulsion
matriz. Este sistema incluye un equipo de programacion logica (PLC) que permite programar y
planificar la proporcién de emulsion, ANFO, solucion gasificante y agua a distribuir, ademas de
controlar en tiempo real la temperatura y la presion de bombeo

El sistema cuenta con medidas de seguridad automatizadas, que detienenel proceso de bombeo
y gasificacion si la presion de la bomba de trabajo supera los 160 psi. La emulsién gasificable
puede ser introducida en los barrenos mediante bombeo o por gravedad desde los camiones de
fabrica. Unavez que los barrenos estan cargados, es necesario esperar 20 minutos antes de colocar

el taco en el barreno (Ugaz, 2021).
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Entre las virtudes mas destacadas del uso de SAN-G APU se encuentran:

e Ofrece un excelente desempefio en diversas condiciones, incluyendo areas humedas, secas
o inundadas, y en diferentes tipos de roca.

e Alllenar los taladros, las columnas explosivas se acoplan completamente, lo que maximiza
la energia generada en el proceso.

e Su uso garantiza un trabajo seguro, ya que la emulsion matriz se sensibiliza Unicamente al
final del proceso; es importante sefialar que se trata de un producto quimico no explosivo

hasta su introduccién en los taladros.

e Permite cargar adiferentes densidadesy energias, lo que facilita alcanzar la granulometria

deseaday mejorar la eficiencia desde la mina hasta la molienda en la planta o su disposicion

en las canchas de lixiviacion.

e Gracias a su gran poder rompedor, se pueden ampliar las mallas de perforacion, lo que

contribuye a reducir los costos asociados.

e Ademas, disminuye el tiempo de carga de los taladros debido a su facilidad de manejo.

Figura 12
Emulsion No sensibilizada Sang Apu

Nota: Fuente propia
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La solucion N 30 es una mezcla acuosa de nitrato, resultante de combinar la emulsion
matriz con diferentes proporciones de esta solucion gasificante. Esta mezcla genera una emulsion
de menor densidad. Lasolucion N 30 se introduce en el mezclador estatico, donde fluye junto con
la emulsién matriz, lo que permite su homogeneizacion. A continuacién, se inyecta agua para
reducir la resistencia a la friccion en la manguera durante el proceso de bombeo.

El resultado de la combinacion quimica entre la emulsion matriz y el N 30 es la generacién de gas
nitroso, que queda atrapado en forma de burbujas en la emulsion. Estas burbujas de nitrégeno son

las que sensibilizan la emulsion matriz (Lépez, 2021)

A. Verificacion de densidad de emulsion gasificada San G - Apu.
Se lleva a cabo la medicién de la densidad de la emulsion gasificable SAN-G APU utilizando un

kit de densidades que incluye las tablas correspondientes.

Figura 13
Medicion de densidades en MLZ
Nota. Fuente propia

La densidad de la emulsion esta estrechamente vinculada a la temperatura y la concentracion
del componente N30, lo que permite ajustar la densidad segun la clase de roca en la que se esté
trabajando. Después de 20 minutos de haber llenado el taladro, la densidad final suele variar entre

0.90 y 1.10 g/cm3, dependiendo del tipo de roca. Para rocas méas blandas, se utiliza una densidad
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de 0.90 g/cm?3, mientras que, para rocas mas duras, se aplica una densidad comprobada de 1.10
g/lcmd. (Ugaz, 2021).

La densidad de la emulsién gasificable SANG APU 100% se comporta de manera variable,
dependiendo de la temperatura y el porcentaje de N-30 agregado a la emulsion matriz. Sin
embargo, existen valores optimos para que el explosivo alcance su mayor efectividad, a los cuales
debemos apuntar en el campo.

Elexplosivo SANG APU 100% alcanza su mayor rendimiento cuando la densidad se encuentra

en el rango de (1.08 -1.12) g/lcm3 (Explosivos S.A, 2019).

B. Proceso de gasificacion

Durante el proceso de llenado de los taladros, el explosivo se expande como resultado
de la reaccion quimica entre la emulsion matriz gasificable y el N30. Esta reaccion genera
burbujas de nitrégeno, que al momento de la voladura actian como "puntos calientes",
iniciando la detonacion y propagando la ondaa lo largo de todala columna explosiva. Todos
los procedimientos de gasificacion conllevan una disminucion de la densidad a lo largo del
tiempo, lo cual se evidencia cuando el volumen del explosivo supera la capacidad del envase

que lo contiene (Ugaz, 2021).

C. Tiempo de gasificacion

El tiempo de gasificacion explosivo hace referencia al intervalo en el que un material,
generalmente combustible o explosivo, se transforma en gases a una velocidad rapida y
violenta, lo que provoca una liberacion significativa de energia. Este proceso ocurre cuando
los compuestos del material sufren una descomposicion rapida, liberando grandes volimenes
de gas que pueden ocasionar una explosion. El tiempo de gasificacion es fundamental para

comprender la intensidad y el alcance de la explosion, asi como para evaluar los riesgos
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asociados al manejo de materiales explosivos o combustibles.
D. Velocidad de detonacion

Esta es la velocidad a la que la onda explosiva atraviesa el pilar del explosivo. Por
definicion, esta velocidad excede la velocidad del sonido que pasa a través de los explosivos.
La velocidad de detonacion de un explosivo es una cantidad importante que se utiliza para
calcular la presion explosiva de un explosivo. La velocidad de detonacion se mide en pies por
segundo (p/s) o metros por segundo (m/s). Muchos factores afectan la tasa de explosion
explosiva, incluido el tipo de explosivo, el didmetro de la columna, el confinamiento y la
temperatura. (Gutiérrez, 2022).

Existen diversos métodos para medir la velocidad de detonacion, los cuales varian segln
su proposito. Estas mediciones pueden realizarse tanto en laboratorio como en campo. Aungque
se espera que los resultados sean similares, las mediciones en campo son particularmente Utiles
para evaluar la evolucién dela velocidad dedetonacién a lo largo del barreno, proporcionando

una vision mas precisa del comportamiento del explosivo en condiciones reales de operacion.
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Gréfico de VOD proyecto P3432 - 055 PV SANG APU

Nota: Fuente Famesa explosivos.
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2.2.7.3. Booster

Un "booster" (también conocido como “iniciador" o “cebador") es un componente crucial
utilizado para iniciar la detonacién deun explosivo principal. Elbooster es un explosivo altamente
sensible y de alta velocidad que se coloca en contacto directo con el explosivo principal para
amplificar la onda de choque y asegurar que la detonacion ocurra de manera rapida y uniforme.

E. Detonador electrénico

"Detonador eléctrico™ o "iniciador eléctrico,” es un dispositivo utilizado para iniciar la
detonacion de explosivos de manera precisa y controlada mediante una corriente eléctrica. Estos
dispositivos son comunes en diversas aplicaciones, como la mineria, la construccién, la demolicion
y la industria militar, donde se requiere una detonacion precisa y segura (Explosivos S.A, 2019).

F. Detonador no eléctrico

Un detonador no eléctrico, a menudo denominado "detonador no eléctrico™ o “iniciador no
eléctrico," es un dispositivo utilizado para iniciar la detonacién de explosivos sin la necesidad de
una corriente eléctrica. Estos dispositivos son esenciales en diversas aplicaciones donde la
seguridad y la precisién son fundamentales, pero donde no se pueden utilizar sistemas eléctricos
debido a condiciones ambientales peligrosas o restricciones especificas (Ugaz, 2021).
2.2.8. Fragmentacion

Se refiere a la ruptura o divisién de un objeto o material en partes mas pequefias o

fragmentos. Este término se utiliza en varios campos y contextos para describir procesos y
fendmenos diferentes (Garcia, 2017).
2.2.9. Pasante P80
Refiere al 80% de roca que tiene una medida determinada la misma que es requerida por la planta

metallrgica y se pueda recuperar el mineral (Ugaz, 2021).
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2.2.10.

NO en

e 80% de Roca:

Se refiere a la fraccion de material rocoso que satisface ciertos criterios especificos
y que representa el 80% del total. Este porcentaje puede ser critico para garantizar una
alimentacion eficiente y rentable a la planta metaldrgica (Ugaz, 2021).

e Medida Determinada:

Indica que esta fraccion de roca debe cumplir con dimensiones o caracteristicas
especificas que son requeridas por la planta metallrgica en este caso es de 4.2 pulgadas.
Estas medidas podrian estar relacionadas con el tamafio de particula, composicion
mineraldgica, o cualquier otro criterio relevante para el proceso metaldrgico (Ugaz, 2021).

e Requerida por la Planta Metalurgica:

Destaca la importancia de esta fraccion especifica de roca para el funcionamiento
optimo de la planta metaldrgica. La planta puede tener requisitos especificos para procesar
eficientemente el mineral contenido en esta fraccion de roca (Condori, 2021).

e Recuperar el Mineral:

Implica que el objetivo principal deeste enfoque es recuperar los minerales valiosos
presentes en la roca. La calidad y composicion de la roca son esenciales para lograr una
recuperacion eficiente de los minerales durante el proceso metalirgico (Ugaz, 2021).
Categoria de humos
Factor de seguridad que califica su toxicidad (todos los explosivos generan gases de CO y

diferentes proporciones) por ello clasificamos los gases.

Factor de Seguridad: En esta investigacion, el "Factor de Seguridad" se utiliza como una medida

que califica la toxicidad de los explosivos. Este factor puede ser una evaluacion de qué tan seguro

es el uso de un explosivo en términos de la generacion de gases toxicos durante su detonacion
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(Diaz, 2022).

Toxicidad de los Gases:

Se menciona que todos los explosivos generan gases de monoxido de carbono (CO) y
oxidos de nitrégeno (NO) en diferentes proporciones durante la detonacion los mismos que se
ubican dependiendo de su peso especifico. Estos gases son conocidos por ser potencialmente
toxicos (Jeremias, 2020).

Evaluacion de Riesgos:

En la investigacion sugiero una evaluacion detallada de los riesgos asociados con la
toxicidad de los gases generados por los explosivos. Este analisis puede tener en cuenta las
proporciones relativas de CO y NO y su impacto potencial en la salud y el medio ambiente, la
misma que recomiendo a la unidad minera (Garcia, 2017).

Consideraciones de Seguridad:

La evaluacion del factor de seguridad también puede incorporar medidas y precauciones
especificas para mitigar los riesgos asociados con la toxicidad de los gases producidos. Esto podria
incluir la seleccién cuidadosade explosivos o la implementacion de medidas de seguridad durante

el manejo y detonacion (Jeremias, 2020).

2.2.11. Factor de potencia

El factor de potencia en explosivos se calcula generalmente como la relacion entre la
velocidad de detonacion del explosivo en cuestion y la velocidad de detonacion de un explosivo
de referencia, que se considera un estandar. A menudo, la nitroglicerina se utiliza como explosivo
de referencia y se le asigna una velocidad de detonacion de 1000 m/s (metros por segundo) como

punto de referencia (Explosivos S.A, 2019).
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La férmula general para calcular el factor de potencia (FP) de un explosivo es:

Velocidad de detonacién del explosivo en cuestion
FACTOR DE POTENCIA (FP) =

Velocidad de detonacion del explosivo de referencia

2.3. Definicién de términos basicos

Voladura: Liberacion controlada de energia explosiva para fragmentar rocas y facilitar su
remocion (Garcia, 2017).

Barreno: Agujero perforado en la roca para cargarlo con explosivos (Explosivos S.A, 2019)
Explosivo: Sustancia capaz de liberar energia en forma de calor, luz, sonido y presion en una
reaccion quimica rapida (Condori, 2021).

Carga de Voladura: Cantidad y disposicion de explosivos utilizados en un barreno (Garcia,
2017).

Densidad de Carga: Relacion entre la cantidad de explosivo y la longitud del barreno (Explosivos
S.A, 2019).

Patron de Voladura: Disposicion y disefio especifico de los barrenos en una superficie para lograr
una fragmentacion eficiente (Condori, 2021).

Detonacion: Proceso de propagacion rapida de la onda de choque a través de un explosivo
(Explosivos S.A, 2019).

Retardadores: Sustancias utilizadas para controlar el tiempo de retardo entre la detonacion de los
explosivos (Condori, 2021).
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Efecto Tunel: Fenémeno en el cual la onda de choque de la voladura se enfoca en lugar de

dispersarse, mejorando la fragmentacion (Explosivos S.A, 2019).

Malla de Perforacion: Disposicion geométrica de los barrenos en una superficie para optimizar
la fragmentacion y el rendimiento (Baca, 2021).

Diametro del Barreno: Dimension del agujero perforado, crucial para determinar la eficacia de la
voladura (Condori, 2021).

Corddén Detonante: Cable que contiene explosivos y se utiliza para iniciar la secuencia de
detonacion en una voladura (Garcia, 2017).

Eficiencia de Fragmentacion: Grado en que una voladura produce fragmentos de roca del tamafio
deseado para facilitar su manejo (Baca, 2021).

Sobreperforacion: Fenémeno donde la perforacion excede la longitud necesaria, afectando
negativamente la eficiencia de la voladura (Condori, 2021).

Densidad: Es un parametro fisico en los explosivos, importante para su uso en diferentes
caracteristicas del terreno (Garcia, 2017).

Burden: Longitud que hace referencia a la separacion de la cara libre a taladro (Explosivos S.A,

2019).

Stemming: Es el material obtenido a partir de la perforacion del taladro (Condori, 2021).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

3.1.1. Ubicacion geografica

El Proyecto Minero La Zanja se encuentra localizado en el caserio La Zanja, dentro del
distrito de Pulan, en la provincia de Santa Cruz, departamento de Cajamarca, con altitudes que
varian entre los 2,800 y 3,811 metros sobre el nivel del mar, y limita con los distritos de Catache

(provincia de Santa Cruz) y Calquis y Tongod (provincia de San Miguel de Pallaques).
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Figura 17

Plano de ubicacion de MLZ

Fuente: Minera La Zanja
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3.1.2. Accesibilidad
El acceso al area del proyecto desde la ciudad de Lima se puede realizar de dos formas. Por
via terrestre, tomando la carretera Panamericana Norte hasta Pacasmayo, continuando luego hasta

el Desvio hacia Cajamarca, por las rutas de San Miguel o EI Empalme.

Tabla 1

Acceso terrestre al area del proyecto

Tramo DISETIEE! Tiempo Estado de la carretera
(km)
Lima — Pacasmayo - Desvio 741 Carretera Asfaltada
Cajamarca
14 horas
Deswo_CaJamarqa —Desvio 180 Carretera Asfaltada
Chilete - Cajamarca
Cajamarca — El empalme 70 2 horas Carretera Asfaltada
: . 1.30 Carretera Afirmada
Empalme - Mina La Zanja 32 horas 20% Trocha 80%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18
Accesibilidad via terrestre al proyecto minero
Fuente: Revision geogréafica de Google Maps
Otraformadellegar ala UM La Zanja es por via aérea, siguiendo las rutas Lima-Cajamarca
mediante vuelos comerciales, Lima — Cajamarca, para luego continuar por via terrestre desde
Cajamarca hacia EI Empalme por una via asfaltada continuando hacia el proyecto por una carretera

afirmada y de trocha. Esta Gltima via es la mas utilizada.

50



Tabla 2

Acceso aéreo al area del proyecto

Localidad Distancia (km) Tiempo Tipo de via
Lima — Cajamarca 921 1 horay 10 Min. Aérea
Cajamarca - EI Empalme 70.00 2 horas Carretera Asfaltada

Carretera Afirmada

El Empalme — Mina La Zanja 32.00 1.30 horas 20% Trocha 80%

Fuente: Elaboracién propia
Por via aérea se parte desde Lima hacia Cajamarca haciendo 1 hora con 10 minutos
aproximadamente, luego se toma la ruta hacia el proyecto descrita en el parrafo anterior.
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Figura 19

Accesibilidad a Minera la Zanja desde Cajamarca

Nota: Fuente Google Earth 2024
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Figura 20

Vista satelital de Minera La Zanja

Nota: Fuente Geocatmin 2021
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3.1.3. Clima y Vegetacion.

A. Clima

La Zanja se encuentra en una region de altitud variable, entre los 3200 y 4100 metros sobre el
nivel del mar en la provincia de Cajamarca, Perd. Asimismo, dada la altitud, la mina experimenta
un clima tipico de los Andes peruanos, donde solea por la mafiana y llueve por la tarde.

La cantidad de precipitacion puede variar segun la temporada. En la regién andina, se
observa una temporada de lluvias, tipicamente entre los meses de noviembre y marzo. Durante
este periodo, la precipitacion puede ser significativa, lo que podria tener implicaciones en las
operaciones mineras.

B. Vegetacion
En la zona de La Zanja, entre los 3200 y 4100 metros sobre el nivel del mar en la provincia de
Cajamarca, Perd, la vegetacion puede ser diversa debidoa la transicion entre los pisos altitudinales.

Aqui presento la variedad dependiendo a las altitudes:

Altitudes mas Bajas (quechua - 3200 a 3500 metros):

Bosques secos y semisecos: Puede haber &rboles como el aliso, molle y Quefiual.

Arbustos y hierbas: Variedades de arbustos y plantas herbaceas adaptadas a climas templados.
3.2. Metodologia de la investigacion

3.2.1. Tipo de la investigacion

La investigacion llevada a cabo es de tipo descriptivo, ya que se enfoca en la descripcion
de eventos especificos y en el analisis de las caracteristicas de los objetos estudiados dentro del

proceso.
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3.2.2. Nivel de la investigacion

La investigacion se sitGa en un nivel descriptivo-correlacional. Es descriptiva porque se
analizan y detallan las condiciones del contexto actual, y correlacional debido aque se examinan
las relaciones entre las variables en un momento especifico, considerando la conexion entre ellas.

3.2.3. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental, dado que no incluye la
manipulacion de las condiciones o variables. Se fundamenta en la observacién de los hechos tal

como ocurren para posteriormente proceder a su analisis.

3.2.4. Método de la investigacion

El método es deductivo — inductivo, esto significa que se parte de principios generales o
formulas ya establecidas (deduccidn) para aplicarlos a casos especificos, y, a su vez, se analiza la
informacion obtenida de los casos particulares para identificar patrones o generar conclusiones.
3.2.5. Poblacion de Estudio

La poblacion del estudio estuvo conformada por dos tipos de explosivos que se utilizan en
la voladura de rocas.

3.2.6. Muestra

La muestra de estudio estuvo conformada por la realizacion de quince voladuras con
Emulgex y San G Apu en U.M. La Zanja.
3.2.7. Unidad de Anélisis

Conformado por los resultados obtenidos en el didmetro de roca post voladura utilizando

Emulgex y San G Apu.
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3.2.8. Definicién de Variables

3.2.8.1. Variables Independientes

Evaluacion técnica de los explosivos Emulgex y San G Apu: el resultado de la eficiencia de un
explosivo se mide en sus caracteristicas de voladura tales como fragmentacion de la roca y los
gases que emiten.

3.2.8.2. Variables Dependientes

Optimizacion de la fragmentacion: mejorar la fragmentacion para llegar a la granulometria

ideal que necesita planta para poder absorber el mineral en su proceso.
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Tabla 3

Operacionalizacion de Variables

Variable Dimension Indicadores Sub indice Técnicas Instrumento  Instrume
indicadores de de nto de
recolecci6 recoleccion  medicion
n de datos
n de datos
Evaluacion Evaluacion Propiedad Velocidad  m/s Observaciéo Guia de Registrad
técnica de los técnica Fisica de n Observacion or VOD
explosivos detonacion
Emulgex vy Potencia de kJ/kg “Bloque de
San G Apu explosivo plomo
Traulz
Densidad  g/m3 “Picnémetr
0
Propiedades Presion de kbar Hoja de Leyes de
quimicas detonacion Campo los gases
Calidad de litros/ kg Fotos de Formato
los humos fragmentacié técnico
Optimizacién Parametros Densidad de kg/m n del Hojas de
de la delaroca carga Software Campo
fragmentacio Propiedades Resistencia n/m2 Anélisis de “Software
n de roca dinamicas mecanica fragmenta Wipfrag
cion 3.1
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1. Técnicas

Observacion directa: Se convierte en una parte esencial de la recoleccion de datosen este
proyecto. Esta fase implica la recopilacion de informacion directamente en el campo es
decir de la unidad minera, centrandose en las mallas de perforacion y las caracteristicas
resultantes de la roca despues de la voladura. Se lleva a cabo una detallada observacion de
la manera en que los disparos de la voladura de roca se manifiestan en el terreno,
considerando variaciones en diferentes dias y condiciones. Este enfoque proporciona una
comprension practica y tangible de la efectividad de las perforaciones y del proceso de
voladura en si. La observacion directa permite capturar elementos que podrian escapar a
métodos puramente analiticos, contribuyendo asi a una evaluacién mas completa y precisa

de la dindmica de la voladura y sus impactos en la formacién rocosa circundante.

Anadlisis de datos: Se lleva a cabo una revision detallada de las imagenes generadas por el
software. Este proceso implica la extraccion y evaluacion de diversos parametros que han
sido previamente definidosen el marco del proyecto, siendo estos elementos centrales en
la investigacion desarrollada en la presente tesis. Ademas, se incorpora la medicion de las
caracteristicas especificas de la roca obtenida a partir de las imagenes analizadas. Este
analisis de datos no solo proporciona una comprension mas profunda de los resultados
obtenidos, sino que también permite extraer conclusiones significativas en relacién con los

objetivos planteados en el proyecto de investigacion. La minuciosa revision de las
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imagenes y la consideracion de los parametros clave son pasos fundamentales para

asegurar la calidad y la validez de los datos recopilados en el contexto de esta tesis.

3.3.2. Instrumentos, materiales y equipos

e Camara digital: Fue empleada para capturar fotografias del explosivo, permitiendo
documentar tanto sus condiciones como la manera en que se utiliza durante las operaciones.

e Laptop: Se utilizd en la recoleccion, andlisis y procesamiento de los datos obtenidos en
campo.

e Libreta de campo y lapicero: para recopilar informacion tomando notas y apuntes.

e Equipo MicroTrap (Medicion de VOD): Se utilizé para poder determinar la velocidad de
detonacion (VOD), con la que los explosivos trabajan en el area de estudio.

e Kitdemedicion de densidades: Se utilizo para obtener los resultados de la toma de muestra
de las densidades del explosivo Sang Apu y Emulgex.

e Equipo de medicidn de vibraciones Minimate — Instantel: Se utilizé para determinar la
magnitud de las vibraciones que se generan por la voladura y verificar que se encuentren
dentro de los pardmetros aceptables.

e Fichas técnicas.

e Formatos de recoleccion de datos.

3.4. Procedimientos
La investigacion en curso se ha estructurado en dos etapas esenciales: una de campo y otra
de gabinete, con el objetivo de evaluar técnicamente el rendimiento de un explosivo. La fase de

campo implica la recoleccion de datos directamente en el lugar de accion, mientras que la etapa de
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gabinete se centra en un analisis mas detallado utilizando informacion recopilada y otras fuentes
relevantes.

La decision de llevar a cabo estas dos etapas se basa en la necesidad de obtener una
comprension integral del rendimiento del explosivo bajo diferentescondiciones. La fase de campo
proporcionard datos précticos y situacionales, mientras que la etapa de gabinete permitira un
analisis mas profundo y la aplicacién de métodos especificos.

La informacion recopilada en ambas etapas se utilizara para realizar un célculo preciso
destinado a determinar la eficiencia en términos de fragmentacion de los dos explosivos en
evaluacion. Este enfoque integral busca proporcionar resultados solidos y respaldados por datos
concretos, permitiendo una evaluacion técnica completa del rendimiento de los explosivos en
consideracion.

3.4.1. Etapa Preliminar de Gabinete

Durante la etapa actual, se llevara a cabo un exhaustivo andlisis paramétrico de la
planificacion relacionada con la perforacion y voladura. Este proceso implica la revision detallada
junto con el equipo de planeamiento, por ello buscamos validar la coherencia de nuestros disefios.
Nos enfocaremos especialmente en aspectos clave como la granulometria, el burden y el
espaciamiento, buscando asegurandonos de que se alineen de manera Optima con las necesidades
especificas del proyecto.

Ademas, se procedera a enviar las especificaciones para la adquisicion de los explosivos y
sus accesorios necesarios. Esta fase también incluira la realizacion de simulaciones de los
explosivos propuestos, utilizando herramientas especializadas. Estas simulaciones tienen como
objetivo principal obtener datos precisos sobre el comportamiento esperado de los explosivos en

condiciones especificas.
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Una vez completadas estas actividades, presentaremos los resultados a la gerencia para
obtener su aprobacion. Este proceso de validacion y revisién garantizard que nuestros planes de
perforaciéon y voladura estén no solo bien planificados en papel, sino también respaldados por
simulaciones y validaciones practicas, asegurando asi la calidad y eficiencia de las operaciones

planificadas.

3.4.2. Etapa de Campo

En la Etapa de Campo, que sigue a la validacion de los disefios en la fase preliminar, nos
sumergiremos en la ejecucion préctica de la perforacion y voladura en el sitio minero. Este proceso
marca la transicion desde la planificacion teorica hasta la implementacion real de las estrategias
concebidas. La movilizacion de equipos y la ejecucion de las estrategias planificadas son pasos
cruciales en este proceso.

Durante esta fase, se llevaran a cabo las perforaciones de acuerdo con los disefios
previamente establecidos, tomando en cuenta las condiciones geoldgicas reales del sitio. Se
prestara una atencién cercana ala calidad y precision dela perforacion, permitiendo realizar ajustes
en tiempo real para optimizar la eficiencia y garantizar la seguridad de las operaciones.

Adicionalmente, se llevaran a cabo pruebas de campo para validar la respuesta real de los
explosivos utilizados. En caso de ser necesario, se realizaran ajustes en los parametros de la carga
de voladura para asegurar un rendimiento optimo. Este enfoque practico y adaptativo durante la
Etapa de Campo busca garantizar la alineacion entre los planes teoricos y la realidad operativa,
contribuyendo a la eficacia y seguridad general del proceso de perforacion y voladura en el sitio

minero.
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3.4.3. Etapa Final de Gabinete

La Etapa Final de Gabinete representa la culminacion del ciclo de perforacién y voladura.
Durante este periodo, se llevard a cabo una revision exhaustiva que implica un analisis detallado
de los datos recopilados durante la fase de campo. En esta fase, se evaluara la eficiencia de la
fragmentacion, la distribucion de tamafios de los materiales resultantes y se identificaran posibles

variaciones con respecto a los disefios iniciales.

3.5. Geologia
3.5.1. Geologia Regional

El Volcanico Llama estd compuesto principalmente por una gruesa secuencia de
piroclasticos y flujos volcanicos. Su litologia se caracteriza por brechas andesiticas de color
morado oscuro, flujos o lavas andesiticas porfiriticas de tonalidades gris verdoso y gris azulado,
ademas de tufos daciticos de variados colores. Por su parte, el Volcanico Porculla incluye un
espesor significativo de lavas daciticas afaniticas, intercaladas con tufos piroclasticos, que resultan
ser mas abundantes que los flujos volcanicos.

El Volcanico Huambo esta formado por tobas y brechas de composicion mayormente acida,
en las que se encuentran minerales de cuarzo con diametros de hasta 3 mm, junto a cristales de
biotita en unamatriz feldespatica, probablemente asociada a una tobadacitica. Sobre esta secuencia
volcanocléstica, y bajo la influencia de cuerpos subvolcénicos, se han desarrollado yacimientos
metalicos como el de San Pedro Sur, clasificado como un depdsito epitermal de tipo "High
Sulfidation”. Este tipo de yacimiento se caracteriza por un marcado zonamiento de alteracion
hidrotermal, con silicificacion en la parte central que gradualmente se transforma en rocas argilicas

hacia los margenes.
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3.5.2. Geologia Local

En el area del Proyecto La Zanja, a nivel local, se encuentran predominantemente
afloramientos de rocas volcanicas piroclasticas y derrames pertenecientes a la Formacion Llama,
asi como rocas Vvolcanicas de la Formacioén Porculla. Por otro lado, las rocas de la Formacion
Huambo afloran al noroeste del proyecto, fuera de los limites destinados a las operaciones. Dado
que se ha identificado la ubicacion de la caldera de un volcan activo durante el Paledgeno en la
quebrada EI Cedro.

En el sector norte, también se observa la presencia de brechas hidrotermales que contienen
una carga significativa de oOxidos, como jarosita y hematita. Estas brechas hidrotermales
actualmente contribuyen con leyes minerales elevadas, y se esta llevando a cabo una estrategia de
blending durante el proceso de minado para optimizar la calidad del material extraido.

La geologia local de Minera La Zanja muestra una mezcla compleja de volcanismo,
intrusiones y estructuras hidrotermales. Las brechas hidrotermales, junto con los sistemas de
porfidos y las estructuras de mineralizacion (Au-Cu, Au-Ag), indican un entorno geoldgico
favorable para la acumulacién de metales preciosos, particularmente oroy cobre. Las estructuras
y las edades relativas sugieren un entorno de mineralizacion epitermal y de poérfidos tipico de
sistemas de subduccion en zonas andinas.

Estructuras Geoldgicas:

- Estructura Au-Cu (14.29 Ma):
Representada en color morado, esta estructura esta relacionada con la presencia de oro y cobre,
posiblemente un sistema de mineralizacion que involucra fluidos hidrotermales asociados con la

formacion de la estructura a esta edad (Ma = millones de afios).
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- Estructuras bn - Cpy:
Corresponde a estructuras vinculadas a bornita (bn) y calcopirita (Cpy), minerales tipicos de
depositos de sulfuros, indicando una relacion con mineralizacion de cobre.

- Estructuras Au - Ag, sistema NE:
Representada en color rojo, esta estructura corresponde a una orientacion noreste y esta asociada
con mineralizacion de oro y plata. Podria corresponder a vetas epitermales.

- Estructura Bx hidrotermal:
Asociada a la presencia de brechas hidrotermales, generalmente vinculadas a la actividad de
fluidos hidrotermales que fragmentaron la roca huésped, creando un entorno propicio para la
deposicion de minerales valiosos.
Mineralizacion Au en éxidos:
Corresponde a zonas con mineralizacion aurifera en éxidos, tipicas de yacimientos oxidados cerca

de la superficie, lo que implica procesos de meteorizacion y oxidacion de los sulfuros primarios.
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Cartoon Esquematico: Eventos de mineralizacion
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Estructuras py — En sistema NO (15.61 Ma):

Indicada con lineas rojas punteadas, estas estructuras muestran orientaciones de fallas o fracturas
con mineralizacion de pirita, ubicadas en un sistema de orientacion noroeste. La edad aproximada
de estas estructuras es de 15.61 millones de afios.

Unidades Litolégicas:

Lava Andesitica:

Rocas volcanicas andesiticas, tipicas de ambientes volcanicos en subduccion, formadas a partir de
flujos de lava.

Domos Daciticos (11.67 Ma):

Cupulas de rocas volcanicas mas evolucionadas (dacitas), asociadas a erupciones magmaticas
acidas que forman domos de lava.

Diques Tardios e Intrusivos:

Rocas intrusivas y diques tardios que podrian estar relacionados con la actividad magmatica
posterior en la region.

Brechas (Bx):

Se observan varios tipos de brechas: freaticas (relacionadas con explosiones volcanicas), de
magnetita y turmalina (indicando un entorno hidrotermal), y asociadas a sistemas mineralizados.
Porfido Generador — Sistema Epitermal:

Estas unidades estan relacionadas con sistemas de porfidos, que a menudo estan acompafiados de
mineralizacion epitermal en zonas mas superficiales.

Tobas Cristaloclasticas y Toba Litica:

Depositos volcanicos compuestos por fragmentos de cristales v liticos, posiblemente relacionados
con eventos explosivos. Estas capas de tobas indican periodos de actividad volcanica importante

en la region.
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3.6. Generalidades de Minera La Zanja
3.6.1. Ciclo de minado

Minera La Zanja opera mediante una secuencia de cuatro procesos interdependientes que
siguen un orden especifico en conformidad con el plan de minado. Estos procesos incluyen la
perforacion, la voladura, el carguio y el acarreo, cada uno desempefiando un papel crucial en la

ejecucion eficiente del plan minero.

PERFORACION

CICLO

ACARREO DE VOLADURA
MINADO

CARGUIO

Figura 23
Ciclo de minado en Minera La Zanja
Nota: Fuente propia
3.6.1.1. Perforacion
En el desarrollo operativo de Minera La Zanja, el ciclo comienza con la perforacion de
taladros, siguiendo la malla de perforacion disefiada previamente y suministrada por el area de

Perforacion y Voladura. Luego, se procede con la carga de los taladros, seguida por la ejecucion
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de la voladura o detonacion mediante un sistema electronico. Una vez concluida la voladura, se
procede a cargar el material resultante en camiones de gran tamario, los cuales se encargan del
transporte del material hacia destinos especificos segln la naturaleza del material que estan

trasladando.

Figura 24

Malla de Perforacion

Nota: Fuente propia
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Secuencia de detonacion P3432-055 tajo MLZ

Nota. Enaex — La Zanja

Orientacion de material fragmentado P3432-055 tajo MLZ
Nota. Enaex — La Zanja

Figura 26
Figura 27



Minera La Zanja dispone de tres perforadoras, de las cuales dos estan destinadas a la produccion

y una especificamente asignada para llevar a cabo la perforacién de pre corte. La informacion
detallada sobre los modelos y didmetros de perforacion se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 4

Perforadoras usadas en MLZ

PERFORACION EN MLZ

Perforadora JUN JIN 2000 (Produccion) 1 UND
Perforadora ROC-L8 (Produccion) 1 UND
Perforadora DX-800 (Pre Corte) 1 UND
Altura de Banco 6 M
Diametro de Perforacion Produccion 6 3/4 PULG.
Velocidad de perforacion 32 m/h
Diametro de Perforacion Pre Corte 31/2 PULG.

Taladros Buffer

Estos taladros, que constituyen la ultima fila en el disefio de voladura para produccion,
experimentan modificaciones en su disefio para restringir la energia dirigida hacia la cara de la
pared final del tajo. Se reduce la carga explosiva, resultando en una disminucion tanto del burden
como del espaciamiento. En Minera La Zanja, donde el tajo se encuentra en una ladera, se
identifica una zona de crestas que lleva a adaptar el disefio de proyectos ubicados en esa area
mediante el uso de 2 filas de taladros buffer. Esto tiene como objetivo controlar la proyeccion de
material hacia el bosque en la parte inferior. Los taladros buffer tienen un diametro de 6 3/4", un

espaciamiento de 4.8 my un burden de 4.2m, siendo perforados con las perforadoras JUN JIN.
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Figura 28
Revisidon en campo de taladros buffer

Nota. Fuente propia

Taladros de Produccién

El proposito principal de este tipo de taladros es fragmentar el macizo rocoso, requiriendo la
generacion de energia suficiente para superar la resistencia a la traccién del material y lograr una
fragmentacion efectiva. Los taladros de produccién 6 3/4 pulgadas. Estas perforaciones son

llevadas a cabo mediante el uso de las perforadoras JUN JIN — 2000.
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Figura 29
Carga de taladros de produccion en MLZ

Nota. Fuente propia

Tabla5s

Disefio de carga en Taladros de Produccion

] Datos de taladro
1D taladro 9764
I ongitud (m) 6.60
Taco inicial (m) 3.60

L Taco Taco final (m) 3.00
3.0m caracteristicas del explosivo
mmu ask-776
o explosivo sang apu 100%

B Esponjamiento marca explosivo famesa

} 0.60 m d(ilog_ramqs _dt_a explosivo 100
densidad inicial {g/cm3) 1.303
densidad final (g/cm3) 1.072
gsponjamiento 0.60

30m Datos del iniciador
[Detonador INTELLISHOT 4G
Mezcla Explosiva Tipo iniciador BOOSTER 1LB
Altura de Booster (m) 0.20
[Densidad de la roca 2.52
[Factor de potecia (kg/ton) 0.3594
""" SD
- 0.5m
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Malla de voladura con taladros de produccion
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3.6.2.2. Voladura

La detonacién de rocas constituye otra operacion unitaria fundamental en el proceso de
extraccion de minerales. Su proposito principal es alcanzar un tamafio apropiado de las rocas con
un impacto minimo en el entorno circundante. Cualquier resultado desfavorable impulsa la
necesidad de llevar a cabo extracciones selectivas, lo que conlleva un aumento en los costos
operativos.
Emulsién matriz

La emulsion matriz se define como un producto quimico precursor utilizado en la
fabricacién deexplosivos, compuesto principalmente por una mezcla de fase acuosa y fase oleosa,
estabilizada mediante un agente emulsionante. Esta sustancia se caracteriza por ser altamente
densa, homogénea y sensible a procesos de gasificacion o aditivacion, los cuales permiten
modificar sus propiedades para adaptarla a distintas aplicaciones en mineria y obras civiles.
Anfo pesado

El ANFO pesado se define como una mezcla explosiva compuesta por nitrato de amonio
(AN), combustible (FO, por sus siglas en inglés) y una proporcion de emulsion matriz. Esta
combinacion mejora las propiedades energéticas del ANFO tradicional, aumentando su densidad,
resistencia al agua y potencia explosiva, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en condiciones
mas exigentes

Adaptandose alas condiciones especificas de cada proyecto, se llevan a cabo mezclas para
desarrollar un Anfo Pesado que se ajuste a las necesidades operativas. Entre las mezclas mas
utilizadas se encuentran:
HA 37 (30% emulsion y 70% de ANFO)

HA 46 (40% emulsion y 60% de ANFO)
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HA 64 (60% emulsion y 40% de ANFO)
Accesorios de voladura

Los accesorios de voladura se definen como los dispositivos y herramientas auxiliares
utilizados en la ejecucion de voladuras para garantizar el encendido, control y sincronizacion de
los explosivos. Estos incluyen cordones detonantes, detonadores eléctricos o no eléctricos,
retardos, boosters y mechas de seguridad, entre otros. Su funcién principal es facilitar el manejo
seguro Y eficiente de los explosivos, asegurando una detonacion controlada y efectiva segun los
requerimientos especificos.

Los accesorios empleados en MLZ incluyen elementos como:

e Booster

e Retardo de fondo

e Retardos de superficie

e Cordon detonante

e Detonadores electronicos

e Cable de disparo

e Detonador ensamblado
Estos elementos cumplen funciones especificas y son esenciales para el proceso de voladura,
facilitando la iniciacion controlada y segura de los explosivos (Ugaz, 2021).
3.6.2.3. Carguio

La carga del mineral se lleva a cabo mediante las excavadoras de Produccion CAT 374D,

identificadas con los cédigos Ex -11 y Ex -12, que cuentan con una capacidad de cuchara de 4.6
m3. No obstante, en determinadas circunstancias operativas, se recurre a la excavadora CAT 336

DL, con el codigo Ex 336, y una cuchara de 2.4 m3.
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Estas excavadoras operan sobre una plataforma de material estable, la cual debe mantenerse
horizontal. Es crucial que la parte superior de la carrilera esté al nivel de la tolva del volquete.
Ademas, se realiza la verificacion de que los carriles del volquete estén nivelados para prevenir
dafios innecesarios en los muelles y problemas de volteo.

Se estima que se requieren 5 pases para completar el llenado de la tolva del volquete.

Figura 32
Carguio en minera la Zanja

Fuente: Informacion de MLZ (Buenaventura, 2023).
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3.6.2.4. Acarreo

El transporte del mineral desde el &rea de carga hasta el Pad se lleva a cabo utilizando volquetes
delas marcas Volvoy Scania, con una capacidad de 20 m3 cadauno. La flotaactual esta compuesta
por 31 unidades, de las cuales 10 estan asignadas al movimiento de desmontey 21 al traslado de
mineral. Cada volquete recorre una distancia de 10 km por ciclo, con un tiempo promedio de 61

minutos.

Figura 33
Acarreo en minera la Zanja

Fuente: Informacion de MLZ (Buenaventura, 2023)
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3.6.2.5. Software Wipfrag

El uso del WipFrag fue fundamental para analizar la fragmentacion de las rocas generada por
las voladuras en el estudio. Este software permitié evaluar con precision la granulometria a partir
de iméagenes digitales capturadas directamente en el campo. Las fotografias de las pilas de rocas
fragmentadas fueron procesadas en el programa, que proporciond un andlisis detallado y genero

curvas granulométricas.

Gracias al WipFrag, se pudo determinar con exactitud si se cumplia con el objetivo del P80
establecido en la investigacion. Por ejemplo, al comparar los resultados obtenidos con explosivos
como Emulgex y San G-APU, el software mostréd diferencias claras en el tamafio promedio de los
fragmentos, lo que permitio identificar cuél de los explosivos optimizaba mejor la fragmentacion

desde los puntos de vista operativo y econdémico.

Ademas, el WipFrag fue utilizado para ajustar los parametros de perforacion y voladura, como
el burden y el espaciamiento. La disponibilidad de datos en tiempo real sobre la granulometria
facilito la realizacion de ajustes durante las operaciones, lo que mejord los resultados. Esto fue
especialmente relevante en el contexto de la Minera La Zanja, donde era necesario garantizar que

la fragmentacion cumpliera con los estandares requeridos para un manejo eficiente del mineral.

El software también permitié ahorrar tiempo y esfuerzo al eliminar la necesidad de realizar
tamizados manuales, que suelen ser mas lentos y menos precisos. Asimismo, se aprovechd su
capacidad para generar reportes que respaldaron los resultados de la investigacion, fortaleciendo
asi las conclusiones del trabajo. En resumen, el uso de WipFrag facilitd el analisis y contribuyo

significativamente a la optimizacion de los procesos evaluados.
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Sistema de Iniciacion - Electréonico
WipFrag 2010 Build 11 San Martin CGSA - La Zanja - 0196
Fusionada Anélisis (4 Imégenes ) March 16, 2021, 05:12:31 PM Hora est. del Paclifico de SA

100

e R ,/ Tamafio (") % Que pasa

min = 0.036 * " .

90 H max=12975" 64 100.00%

mean = 1.221" / 32" 100.00%

8o |l stdev=1.144: 16" 100.00%
e 8.0" 93.02%

D25 = 1.885" / 4.0" 64.59%

70 H pso=3.005" 3.0" 48.46%
ib=S4m. / 25" 38.10%

gof| De=1em / 20° 27.46%

3 No Calibrado: 1.5" 16.76%
8 50 || Xmax=12075° 1.0" 6.91%
o H iso =3 3;.:):;5 . 3/4" 3.03%

| c=3. = 3

3 & B i / 1/2 0.81%
o 4OH n=222 3/8" 0.35%
° 1/4" 0.10%
30 #4 0.03%
#8 0.01%
/ #10 0.00%
20 #16 0.00%
#20 0.00%
10 #30 0.00%
#40 0.00%

0 #50 0.00%
#60 0.00%

0 L 10. 100. #80 0.00%
Tamafio (") #100 0.00%

De diémetro de una esfera equivalente #140 0.00%

#200 0.00%

Figura 34

Andlisis del P80 con el Software WipFrag de la voladura.

Nota: Se observa la distribucion de la granulometria.

3.7. Evaluacion técnica del explosivo Emulgex
3.7.1. Caracteristicas técnicas del explosivo Emulgex
A. Descripcion: EMULGEX es una emulsion tipo agua en aceite para la fabricacion de

Anfo pesado bombeable y vaciable gasificado, mediante su mezcla in situ con Anfo en
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diferentes proporciones, para lograr una mayor eficiencia del explosivo en ciertas

condiciones adversas al terreno.

B. Caracteristicas técnicas:
Tabla 6

Caracteristicas técnicas explosivo Emulgex

Densidad (g/cc) 1.30-1.40

Color Café opaco
Aspecto Emulsién
Viscosidad (cp)* 120,000 - 250,000
T° de inflamacion (°C) >70

Solubilidad Insoluble en agua
Duracion maxima (dias)** 30

(*) Viscosidad medida con viscosimetro Brookfield, splindle ST-95 a 2.5 rpm, a 20-

25°C (**) En condiciones normales de transporte, almacenamiento y manipulacion

3.7.2. Caracteristicas de malla de voladura de Emulgex
Las caracteristicas empiezan sabiendo el burden y el espaciamiento utilizado en voladuras
especificas. Aqui hay un analisis general:
e Malla:
Se refiere a las dimensiones de la malla de perforacion utilizada en la voladura. Las
dimensiones pueden estar dadas en unidades especificas, como pulgadas o centimetros.
e Carga Operante (Kg.):
Indica la cantidad de explosivo (en kilogramos) que se carga en los taladros para la voladura.

Esta carga operante es crucial para controlar la fragmentacién de la roca.

82



e Tipo de Detonadores:
Describe el tipo de detonadores utilizados en la voladura. En este caso, se mencionan detonadores
DaveyTronic e Intelli Shot 4G.
Es importante considerar que la eleccion del tipo de detonadores puede afectar la sincronizacion y
la precision en la secuencia de detonacion, lo cual es critico para lograr una voladura controladay

segura de la U.M.

Tabla 7
Carga operante
MALLA CARGA OPERANTE TIPO DE
Kg.)
B S DETONADORES

4.2 4.8 115 Davey Tronic
4.2 4.8 112 DaveyTronic
4.2 4.8 107 Intelli Shot 4G
4.2 4.8 98 Intelli Shot 4G
4.2 4.8 89 Intelli Shot 4G
4.2 4.8 93 DaveyTronic
4.2 4.8 103 Intelli Shot 4G
4.2 4.8 105 Intelli Shot 4G

Nota: Se presenta los datos de la malla de perforacion
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e Promedio de Distancias Horizontales e Inclinadas:
Promedio Distancia Horizontal: (316.628 + 85.060 + 136.585 + 171.152 + 155.991 + 204.554 +
113.309 + 98.807) / 8 = 142.159 m

Promedio Distancia Inclinada: (320 + 99 + 148 + 184 + 166 + 205 + 124 + 114) / 8 = 155.25 m

e Variabilidad de Distancias Inclinadas:

Rango (Diferencia entre la maxima y minima distancia inclinada): 205 m-99 m =106 m

e Distribucion Espacial:
Puedes visualizar la distribucion espacial de los taladros en un gréfico para identificar patrones o

agrupamientos.

Tabla 8

Caracteristicas de distancia horizontal e inclinada

DELTAS DISTANCIA DISTANCIA NUMERO

HORIZONTAL  INCLINADA

(m) (m)
DELTA_N DELTA_E DELTA_C TALADROS
-141.16 -283.42 44.19 316.628 320 402
-77.83 -34.33 50.19 85.060 99 265
-132.73 32.22 56.19 136.585 148 239
-169.86 -20.99 68.19 171.152 184 162
-109.54 -111.06 56.19 155.991 166 207
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-143.44 -145.83 12.00 204.554 205 114
-109.03 30.85 50.19 113.309 124 67

-90.41 -39.86 56.19 98.807 114 163

Nota: Se presenta cotas de la malla de perforacion
3.7.3. Kpi’s de voladura de Emulgex

Los KPI’s de malla datos estan relacionados con mediciones de vibracion y sonido

generadas por voladuras en mineria:
e Secuencia de iniciacion:

Varia entre 880 m/s pre corte y 850 m/s secundario

PLANO DE RETARDO SUPERF I IAL P3486-015
< SISTEMA DE INICIACIACON : NO ELECTRICO

Secuencia de Salida : Diamante
Tiempo de quemado en superficien: 978 ms
CARALIBRE Distancia de seguridad desde la primera detonacion : 56 m

Secuencia de Inicnack_')n para el pre Corte : 800 ms
Secuencia de iniciacion para el secundario : 850 ms

MATERIAL VOLADO

Figura 35
Tiempo de secuencia de detonacion

Fuente: Asistencia técnica de Enaex de MLZ (Buenaventura, 2023).
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e Desplazamiento de detonacion:

Varia entre 810.00 m3y 1770.00 m3.

PLANO ISOTIEMPOS / ISOLINEAS P3486-015

Time Contour )

: 810000 ms
i BECUNDARIO 916667 ms
: 0% 2 1073373 ms
.
< & —— 170,000 e
.
e 1226667 m2
® e
e .' 1343333 ms
° - 1450000 ms
e 1566 EE7 M3
— EEZEEE me
— 1770000 me
JALUD
!
1
ol /t w
= & ® @ *
- @ o
@
& &
730450mE 730450mE
Figura 36

Forma de apilamiento de material

Fuente: Asistencia técnica de Enaex de MLZ (Buenaventura, 2023).
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@®0O REDMI'NOTE 9
CO- Al QUAD CAMERA

Figura 37

Verificacion en campo del disefio de malla

Fuente: Propia
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Figura 36
Nota: Post voladura.

Fuente: Asistencia técnica de Enaex de MLZ (Buenaventura, 2023).

88



e Monitoreo de Vibracion

Se requiere conocer la vibracién para determinar parametros de voladura.

N

.| Ubicaciénde |\
\5 sismografo \

Figura 38
Sismagrafo Instantel fue ubicado a 250 m del proyecto de voladura. Instantel es una empresa que
usa gedfonos para determinar la velocidad pico particula de cadavoladura, se tiene como resultado

la la PPV Tran: 23.355 mm/s, Vert: 24.583 mm/s, Long: 43.555 mm/s.
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Z Instantel

Origen de activador de Forma de onda
Niveles de activacion

Pre activacion/Hora de registro
Velocidad de muestra

Nombre de archivo de configuracion
Operador

Numero de trabajo

Notas
Location:
Client:

User Name:
General:

Vert en enero 27, 2021 12:34:12

Geo 0.500 mmy/s,Mic 2.00 pa
0.25 sec/9.0 sec (Auto)

1024 sps

factory.MMB

Operator

1

LA ZANJA
LA ZANJA
LA ZANJA

Notas post evento No hay texto que mostrar.

Geophone
Velocidad de particula pico
Frecuencia paso por cero
Tiempo (relativo a activacidn)
Aceleracion pico
Desplazamiento de pico
Comprobacion del sensor
Frecuencia
Proporcion de sobre impulso

Suma del vector pico

Micrdéfono lineal ISEE
Nivel de presion de sonido pico
Nivel de presidn de sonido pico
Tiempo (relativo a activacion)
Frecuencia paso por cero
Comprobacion del sensor
Frecuencia
Amplitud de la prueba

Figura 39

Tran Vert

17.364 mm/s 18.680 mm/s
19.7 Hz 12.8 Hz
0.257 sec 0.405 sec
0.454¢ 0.351g
0.196 mm 0.209 mm
 Superada  Superada
7.1Hz 7.5Hz

4.8 4.5

29.275 mm/s en 0.309 sec

24.03 pa
121.6 dB(L)
0.642 sec
223 Hz
 Superada
19.7 Hz
1460 mv

Long

21.754 mmy/s
8.8Hz

0.307 sec
0.263g
0.291 mm
 Superada
7.3 Hz

4.6

Reporte de Instantel de resultados de vibraciones.

Numero de serie

Nimero de modelo

Nivel de bateria

Calibracién de la unidad
Nombre del archivo del evento
Soporte de sensor USB

UM17471

Micromate ISEE 10.85

3.5 volts

octubre 8, 2020 por Instantel
UM17471 20210127123412.1DFW
Desactivada

USBM RI8507 And OSMRE
Velocidad versus Frecuencia (paso por cero)

254 - | o bl | [T BRI
200 — —
100 — c
50 — —
J /,/// L
_ i P -

£ 7
£ 20— PR A -

= e -4

Z - g g
8 // '—%
T 10— /// X ++@ ' . =
7 . b @‘5 + c
_// iy N L
5= g x + L
- & -
| A i
X ey X
2— o f‘#ﬁ’ + -
+
o g " ++

17 | L B I B |n | LA B B
1 2 5 10 20 50 100

+Tran

Fuente: Asistencia técnica de Enaex de MLZ (Buenaventura, 2023).

e Frecuencia ZC (Frecuencia Zero Crossing):

Varia entre 7.3 Hz y 19.7 Hz.

Frequency (Hz)
=rt @ Llong

La frecuencia Zero Crossing es una medida de la frecuencia de las ondas de presion del aire.
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Tabla9

Caracteristicas del PPV y AIR BLAST

PPV (mmys) AIR BLAST
TRANS. VERT. LONG. VS Pa. dB dBA
2.04 1.22 2.09 2.34 17.19 11868  48.28
7.77 10.90 9.12 11.62 15220 137.63  67.23

13.590 8.394 11.420 15.510 173.00 138.70 68.30

4.36 3.59 3.50 4.80 55.55 128.90 58.50
2.396 3.216 2.735 3.628 64.42 130.20 59.80
1.403 1.789 1.915 2.344 53.39 128.60 58.20
2.85 6.59 5.22 7.83 135.40  136.60 66.20
7.10 7.30 7.30 11.980 179.20  139.00 68.60

Nota: Se presenta las caracteristicas de la velocidad pico particula.

e Frecuencia Dominante:

Varia entre 5.19 Hz y 37.31 Hz.

Indica la frecuencia predominante en las mediciones.

e Tipo de Transductor (Ged6fono):

Todas las mediciones pertenecen al tipo superficial.
Estos datos son esenciales para evaluar el impacto de las voladuras en términos de
vibracion y ruido en el entorno circundante. Ademas, el tipo de transductor indica que las

mediciones se realizaron en la superficie.
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Tabla 10

Caracteristicas del Frecuencia ZC y Frecuencia Dominante

FRECUENCIA ZC (Hz.) FRECUENCIA DOMINANTE (Hz.)
TRANS. VERT. LONG. TRANS. VERT. LONG. VS
45.00 5.60 9.50 5.19 9.22 9.16 9.22
17.00 51.00 26.00 18.34 10.19 17.69 18.34
17.00 14.00 16.00 18.190 37.310 18.470 37.31
19.00 18.00 15.00 13.50 13.59 13.69 13.69
21.00 21.00 17.00 12.50 12.50 7.59 12.50
13.00 19.00 15.00 10.50 10.50 10.53 10.53
17.00 21.00 17.00 19.94 16.06 19.03 19.94
12.00 8.40 10.00 6.13 7.59 11.91 11.91

Nota. Fuente MLZ

3.8. Evaluacion técnica del explosivo SAN-G APU
3.8.1. Caracteristicas técnicas de SAN-G APU
A. Descripcion y composicion

La SAN-G APU es una emulsion gasificable formada por una solucion microscépica
oxidante dispersa en una fase combustible continua y estabilizada por un emulsificante. El SAN -
G APU puede ser sensibilizada en las operaciones mineras antes de su carguio en los taladros con
la solucién gasificante, produciendo una mezcla explosiva de menor densidad, resistente al agua,
muy viscosa y de mayor velocidad de detonacion que el ANFO, también puede ser sensibilizada

con ANFO en diferentes proporciones y ser gasificada (Lopez, 2021).
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B. Tipos y usos

SAN-G APU ha sido disefiada especificamente para su utilizacion en operaciones de
mineria superficial en macizos rocosos con temperaturas que oscilen entre 0 °C y 40 °C. La carga
de SAN-G APU se realiza mediante camiones féabrica de FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C., los
cuales, a diferencia de las unidades convencionales que cargan ANFO pesado, incorporan un
sistema de gasificacion de la emulsion matriz. Este sistema esta compuesto por una unidad de
programacion logica (PLC) que permite la programacion precisa de la cantidad de emulsién matriz,
ANFO, solucion gasificante y agua a dosificar. Ademas, posibilita el control en tiempo real de la
temperatura del agente y la presion de bombeo. EI SAN-G APU cuenta con un sistema de seguridad
que detiene automaticamente el proceso de bombeo y gasificacién cuando la presion de la bomba
de trabajo alcanza los 160 psi.

La carga de el SAN-G APU puede realizarse mediante bombeo o por gravedad,
directamente desde los camiones fabrica hacia el interior de los taladros. Después de cargar los
taladros, se espera aproximadamente 20 minutos para permitir la colocacion del “taco™ en el
taladro.

Entre las ventajas destacadas del SAN-G APU se incluyen:
e Lacapacidad deuso en terrenos secos, himedos o inundados, y con rocas dediferente
dureza.
e EI acoplamiento completo de las columnas explosivas al cargar los taladros,

maximizando la liberacion de energia.

e Lagarantia de un trabajo seguro, ya que la emulsion matriz se sensibiliza al final del

proceso mecanizado, siendo un producto no explosivo antes deingresar a los taladros.
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e La posibilidad de carga a diferentes densidades y energias para lograr una
fragmentacion eficiente y mejorar la productividad, desde la extraccion en la mina
hasta la molienda en la planta o la disposicion en las canchas de lixiviacion.

e Elalto poder rompedor que permite la expansion de las plantillas de perforacion y la
reduccion de costos asociados.

e Lacapacidad de reducir el tiempo de carga debido a su practicidad.

C. Caracteristicas tecnicas
Tabla 11

Caracteristicas técnicas explosivo SAN-G APU

Densidad relativa de la matriz (g/cm3) 1,32 £ 3%

Densidad relativa de la matriz sensibilizada (g/cm3) 0,80a1,20
Viscosidad de la matriz en condiciones normales, (cp.) (*) Min. 12 000

Velocidad de detonacion de la matriz sensibilizada (m/s) (**) 4 800 a 5 800

Presién de detonacion (kbar) 51a98
Energia (kcal/kg) 805

Volumen normal de gases (L/kg) 1025

Potencia relativa en peso (%) (***) 90

Potencia relativa en volumen (%) (***) 152
Resistencia al agua Excelente
Categoria de humos Primera
Diametro critico (mm) 76 (3 pulgadas)
Tiempo de permanencia en el taladro (dias) 7

Nota. Fuente Famesa 2022
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3.8.2. Caracteristicas de malla de voladura de SAN-G APU

e Tipo de Detonadores:
Se utiliza exclusivamente el tipo de detonador “Intelli Shot 4G"en todas las voladuras. Esto sugiere
una consistencia en la eleccion del sistema de iniciacion, lo cual puede ser beneficioso para la
sincronizacion y control de la voladura.

e Malla:
Las dimensiones de la malla varian ligeramente, con valores entre 4.2 y 4.8. Esto indica que se
estan utilizando mallas de perforacion con dimensiones especificas en cada caso.

e Carga Operante:
La carga operante varia en el rango de 119 a 148 Kg. Esto implica que la cantidad de explosivo
cargada en los taladros puede ajustarse segun las condiciones especificas de cada voladura.

¢ No hay patron evidente:
A primera vista, no parece haber un patron claro entre las dimensiones de la malla y la carga
operante. La eleccion de la carga operante puede depender de factores adicionales no
proporcionados en los datos.

e Consistencia en el Uso de Explosivos:
El hecho deque se utilice el mismo tipode detonadorentodaslas voladuras indica una consistencia
en la eleccion de explosivos y sistemas de iniciacion. Esto puede ser importante para mantener la

uniformidad en los resultados de las voladuras.
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Tabla 12

Disefio de carga P3432-055- Taladro 9764

Datos de taladro
1D taladro 9765
Longitud (m) 6.20
Taco inicial (m) 2.70
L Taco
Taco final (m) 2.00
2.00 m
Caracteristicas del explosivo
MMU ASK-776
[Explosivo SANG APU 100%
5 Esponjamiento Marca explosivo : FAMESA
Kilogramos de explosivo 100.0
. 0-70m Densidad inicial (g/cm3) 1.303
Densidad final (g/cm3) 1.072
[Esponjamiento 0.70
3.50m Datos del iniciador
100 Kg SANG APU D_etor_iaflc_’r INTELLISHOT 4G

Tipo iniciador BOOSTER 1L.B
Altura de Booster {(m) 0.2
Densidad de la roca 2.52

D Factor de potecia (kg/ton) 0.3594

0.5m .
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Tabla 13

Caracteristicas de la malla de perforacién

MALLA CARGA TIPO DE
B S OPERANTE DETONADORES
(Kg.)
4.2 4.8 143 Intelli Shot 4G
4.2 4.8 130 Intelli Shot 4G
4.2 4.8 127 Intelli Shot 4G
4.2 4.8 129 Intelli Shot 4G
4.2 4.8 148 Intelli Shot 4G
4.2 4.8 120 Intelli Shot 4G
4.2 4.8 140 Intelli Shot 4G
4.2 4.8 115 Intelli Shot 4G
4.2 4.8 135 DaveyTronic
4.2 4.8 115 DaveyTronic
4.2 4.8 107 Intelli Shot 4G

3.8.3. Kpi’s de voladura de SAN-G APU.
e Mediciones de PPV:
Uno de los mas importantes Kpi’s son los valores de PPV, que van desde 0.17 mm/s hasta
12.600 mm/s. Esto indica una variabilidad significativa en la vibracion generada por las voladuras.

e Mediciones de Air Blast:
imilarmente, las mediciones de Air Blast muestran una variabilidad considerable en los

niveles de presiéon de sonido (Pa), que van desde 13.96 hasta 220.80 Pa. Estos valores sugieren

diferentes niveles de impacto acustico asociado con las voladuras.
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e Comparacion entre PPV y Air Blast:

No se observa una relacion directa entre las mediciones de PPV y Air Blast. Por ejemplo,
voladuras con bajos niveles de vibracion pueden tener niveles altos de presion de sonido y
viceversa. Esto indica que otros factores ademas de la vibracion pueden influir en la generacion
de ruido durante las voladuras.

e Valor Atipico:

Se identifica un valor atipico en las mediciones de Air Blast y VS (velocidad de vibracion)
con valores extremadamente bajos de PPV y Air Blast (0.17 mm/s y 63.40 Pa respectivamente).
Este valor podria indicar una medicion anémala o un escenario particularmente tranquilo en
términos de vibracion y ruido.

Tabla 14

Caracteristicas de PPV y Air Blast

PPV (mm/s) AIR BLAST
TRANS. VERT. LOG. VS Pa. dB dBA
4.76 1.66 2.27 4.79 18.96  119.54  49.14
11.51 7.43 12.52 12.96 220.80 140.86  70.46
3.51 2.94 6.91 7.52 18490 139.32  68.92
0.843 0.536 0.772 1.176 189.40  139.53 69.13

7.590 6.305 11.480 13.130 193.00  139.69 69.29

12.600 11.700  13.900 15.980 217.90  140.74 70.34

0.17 0.17 0.44 0.45 63.40 130.02 59.62

2.60 2.00 2.25 2.79 13.96 116.88 46.48
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e Frecuencias de ZC:

Se observa una variabilidad en las frecuencias de ZC registradas, con valores que oscilan
entre 5.16 Hz y 18.13 Hz. Estos valores indican la frecuencia con la que la sefial de vibracion cruza
el eje temporal cero y proporcionan informacion sobre la periodicidad de la vibracion generada
por las voladuras.

e Comparacion entre Frecuencias de ZC y Dominantes:

No se observa una relacion directa entre las frecuencias de ZC y las frecuencias
dominantes. Las frecuencias dominantes pueden ser mayores, menores o similares a las
frecuencias de ZC, lo que sugiere una variedad de patrones de vibracion asociados con las

voladuras.

Tabla 15

Caracteristicas de frecuencia ZC y Frecuencia dominante

FRECUENCIA ZC (Hz.) FRECUENCIA DOMINANTE (Hz.)
TRANS. VERT. LOG. TRANS. VERT. LOG. VS
6.50 1200  9.00 5.16 12.22 12.38 12.38
17.00 19.00  14.00 18.13 18.44 18.31 18.44
10.00 10.00  10.00 8.28 5.66 8.03 8.28
13.00 1500  18.00 10.56 16.59 14.42 16.59
5.60 13.00  13.00 5.78 9.34 14.16 14.16
7.30 7.40 7.20 10.56 6.44 10.41 10.56
7.30 7.30 7.30 9.50 9.20 9.80 9.80
7.00 9.30 7.80 10.25 10.50 4.93 10.50
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Resultados de la investigacion
4.1.1. Resultados EMULGEX
Tabla 16

P80 real y P80 Target

Etiquetas de fila P80 (pulg) Target P80 (pulg)

3480-020 7.68 4.2
3480-038 5.59 4.2
3492-002 4.84 4.2
3492-062 4.80 4.2
3480-043 4.79 4.2
3498-040 5.62 4.2
3492-042 4.66 4.2
3462-046 5.10 4.2
3498-078 4.82 4.2
3480-052 3.99 4.2
3580-046 8.80 4.2
3492-044 4.17 4.2
3480-012 4.13 4.2
3504-025 7.90 4.2
3480-031 4.50 4.2
Total general 5.43 4.2

e P80 (tamafio de particula en el que el 80% pasa):
El P80 es otro indicador clave de la fragmentacion y define el tamafio de particula por

encima del cual se encuentra el 80% del material. En este conjunto de datos, el P80 varia desde
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3.99 pulgadas hasta 8.80 pulgadas, lo que indica una diversidad en el tamafio promedio de las
particulas resultantes de las voladuras y como promedio tenemos 5.23 pulgadas.
e Target P80 (P80 objetivo):
El Target P80 representa el tamario de particula deseado para cumplir con los requisitos de

procesamiento dela planta. En estatesis, el Target P80 es de4.20 pulgadas para todas las muestras,

pero medida aceptable se tiene 4.5 pulgadas.

Proyecto N° 3480 — 038

Tabla 17

Cuadro de fragmentacion

CUADRO DE FRAGMENTACION Proyecto N° 3480 — 038

HISTOGRAMA: Und. Fusionada analisis 4 imagenes
Tamafos Minimos Pulg 0.028
Tamarfios Maximos Pulg 12.101
Block Analisados Und 5733
CURVA ACUMULATIVA:

El 10% Pasa por una Malla Pulg 0.972
El 25% Pasa por una Malla Pulg 1.59
El 50% Pasa por una Malla Pulg 2.671
El 75% Pasa por una malla Pulg 4.821
ElI 90% Pasa por una malla Pulg 7.113
P80 Pulg 5.59
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P3480-038 PV FASE3- Mineral
Sistema de Iniciacion - Electréonico

WipFrag 2010 Build 11 San Martin CGSA - La Zanja - 0196

Fusionada Analisis (4 Imagenes ) March 16, 2021, 05:27:21 PM Hora est. del Pacifico de SA

100 1 1 1 | . < ”
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min =0.028 * g
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80K mode - 4.000" o
D10 - 0.972" 0

D25 - 1590 " 4.0
701 D50 - 2671 3.0"
Ta
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Figura 41

Andlisis de particulas con el software Wipfrag

Fuente: Informaciéon de MLZ

Proyecto N° 3498 — 040
Tabla 18

Cuadro de fragmentacion

% Que pasa

100.00%
100.00%
100.00%
95.80%
69.63%
56.44%
46.65%
35.51%
22.69%
10.56%
5.57%
1.78%
0.80%
0.23%
0.09%
0.01%
0.01%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

CUADRO DE FRAGMENTACION P3498-040 SPS

HISTOGRAMA: und.
Tamafios Minimos Pulg
Tamarios Maximos Pulg
Block Analizados Und

Fusionada Analisis 7 imagenes

0.048
14.02
19375
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CURVA ACUMULATIVA:

El 10% Pasa por una Malla Pulg
El 25% Pasa por una Malla Pulg
ElI 50% Pasa por una Malla Pulg
El 75% Pasa por una malla Pulg
EI 90% Pasa por una malla Pulg
P80 Pulg

0.953
1.523
2.613
4.783
7.28
5.62

P3498-040 PV FASE3- Mineral
Sistema de Iniclacién - Electrénico

WipFrag 2010 Build 11 San Martin CGSA - La Zanja - 0196
Fusionada Andlisis (7 Imégenes ) March 16, 2021, 05:25:07 PM Hora esl. del Pacilico de SA

1§ I L BN . - =~ "
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De didmetro de una esfera equivalente #140

#200

Figura 42

Andlisis de particulas con el software Wipfrag

Fuente: Informaciéon de MLZ
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% Que pasa

100.00%
100.00%
100.00%
94.33%
70.30%
56.40%
47.72%
36.55%
24.44%
11.00%
5.66%
1.88%
0.85%
0.24%
0.09%
0.02%
0.01%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%



Proyecto N° 3492-042
Tabla 19

Cuadro de fragmentacion

CUADRO DE FRAGMENTACION P3492-042 PV MINERAL

HISTOGRAMA: Und. Fusionada Analisis 5 imagenes
Tamafios Minimos Pulg 0.033
Tamarios Maximos Pulg 8.203
Block Analizados Und 4147
CURVA ACUMULATIVA:

El 10% Pasa por una Malla Pulg 1.228
El 25% Pasa por una Malla Pulg 1.849
El 50% Pasa por una Malla Pulg 2.709
El 75% Pasa por una malla Pulg 3.853
EIl 90% Pasa por una malla Pulg 6.288
P80 Pulg 4.66

P3492-042 PV Fase 3 - Mineral

Sistema de Iniciacion - Electronico
WipFrag 2010 Build 11 San Martin CGSA - La Zanja - 0196
Fusionada Andlisis (5 Imagenes ) March 16, 2021, 05:46:19 PM Hora est. del Pacifico de SA

100 T IT—T—T—X T 23 i % Q
4147 Particulas: / amafio (*) o:(tue pasa
min =0.033
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mean - 1.385 " 32" 100.00%
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70 [ bso- 2709 3.0" 57.29%
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- Bl nooee 2.0" 29.06%
2] No Calibrado: 1.5" 15.60%
o Xmax - 8.203 " 1.0" 5.29%
® 50 d iso :3 22.;29- 3/14" 2.04%
- ¢ =3. o "
S b-3.790 1/2 0.45%
0 40H n-2s04 3/8" 0.16%
4 1/4 0.05%
30 #4 0.03%
#8 0.01%
#10 0.01%
20 H #16 0.00%
#20 0.00%
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o =
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De diametro de una esfera equivalente #140 0.00%
#200 0.00%
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Figura 43
Andlisis de particulas con el software Wipfrag

Fuente: Informacion de MLZ

Figura 44

Colocacion de esferas rojas para analisis granulométrico
Fuente: Informacion de MLZ

Proyecto N° 3480-031

Tabla 20

Cuadro de fragmentacion

CUADRO DEFRAGMENTACION Proyecto N° 3480-

031 MINERAL
HISTOGRAMA: Und. Fusionada Analisis
4 imagenes

Tamafios Minimos Pulg 0.027
Tamafios Maximos Pulg 6.529
Block Analizados Und 2630
CURVA ACUMULATIVA: _

El 10% Pasa por una Malla  Pulg 1.229
El 25% Pasa por una Malla __ Pulg 1.81
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El 50% Pasa por una Malla  Pulg 2.683

El 75% Pasa por una malla Pulg 3.764
ElI 90% Pasa por una malla Pulg 5.975
P80 Pulg 4.50

P3480-031 PV - Mineral

Sistema de Iniciacion - Electronico
WipFrag 2010 Build 11 San Martin CGSA - La Zanja - 0196
Fusionada Anélisis (4 Imagenes ) March 16, 2021, 05:37:00 PM Hora est. del Pacifico de SA

100 T b s = | L e
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#40 0.00%
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De didmetro de una esfera equivalente #140 0.00%
#200 0.00%
Figura 45

Andlisis de particulas con el software Wipfrag

Fuente: Informacion de MLZ
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1. PM2194_Famesa

06.12.21.p3438_52 pv.mineral

P00 s
P20 an
Pso 206
P20 o4

2 PM2194_Famesa

06.12.21.p3438_52 pv.mineral

Pi0 27
PE0 .7
S0 190
P20 05

3 PM2194_Famesa

06.12.21.p3438_52 pv minecal

P10 2%
P20 22
PSO 168
P20 o83

4 PM2194_Famesa

06.12.21.p3438_52 pv minecal

Pi0 ar

P20 .77

PSO 1.9%

P20 o5
Figura 46

Andlisis de particulas con el software Wipfrag

Fuente: Informacion de MLZ
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e Desviacion respecto al Target P80:
Al comparar el P80 con el Target P80, se observa que algunas muestras tienen un P80 por
encima o por debajo del valor objetivo de 4.20 pulgadas. Esto sugiere que la fragmentacion puede
no estar completamente optimizada para cumplir con los requisitos de procesamiento de la planta,

pero se acepta con 4.5 pulgadas.
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Figura 47

Variacion del tamafio de la particula después de la voladura.

Tamafio de las particulas de EMULGEX

10.00 70.00%
8.80
2.00 60.00%
7.90 .00%
800 768
200 50.00%
6.00 5.59 5.62
484 480 4.79 40.00%
500 . . 4.66 4.50 N P30 (pulg)
HE EH B 30.00%
4.00 42 g 4.2 g 4.2 4.2 g 4.2 4.2 g 4 4.2 30.00% Target P8O (pulg)
3.00 20.00% =—@= %Finos <1
2.00
10.00%
1.00 0
0.00 0.00%
S % a N ) o . o % 0 o ™ 5
N Y I 3 o > o ® ng %’Qb fvgb‘ v > %’6\ Q’Q(o Q’Qb‘ mgb S w& 06‘)
K K © SR R R © K I SR R

Nota. En la figura muestras indices de las diferentes voladuras que hubo en el tajo, y se observa que en promedio se tiene 30% de mineral

que llega a la granulometria optima, asi también se observa una granulometria promedio de 5.43 pulg.
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4.1.2. Resultados SAN G - APU
Tabla 21

Resultados de mediciones de granulometria

Etiquetas de fila P80 (pulg) Target P80 (pulg)

3432-055 6.22 4.20
3474-022 4.83 4.20
3474-023 4.84 4.20
3468-018 4.80 4.20
3444-043 4.79 4.20
3480-017 4.86 4.20
3492-016 4.63 4.20
3462-023 5.15 4.20
3462-024 3.82 4.20
3456-029 2.29 4.20
3444-046 2.80 4.20
3456-030 3.67 4.20
3486-014 4.16 4.20
3462-025 2.60 4.20
3474-033 4.56 4.20
Total general 4.44 4.20
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e P80 (tamafio de particula en el que el 80% pasa):
El P80 es un indicador clave de la distribucion del tamafio de particula y afecta
directamente la eficiencia del procesamiento en la planta. Aqui, el P80 varia desde 2.29 pulgadas
hasta 6.22 pulgadas, lo que indica una amplia variabilidad en la fragmentacion entre las diferentes

muestras, como promedio tenemos 4.44 pulgadas medida que cumple con el requerimiento.

SOFTWARE WIPFRAG 3.1

Figura 48
Analisis Granulométrico voladura 1

Nota. Se mide la granulometria con el nuevo explosivo
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SOFTWARE WIPFRAG 3.1

Rl 2 \‘ o S

Figura 49

Analisis Granulométrico voladura 2

Nota. Se mide la granulometria con el nuevo explosivo

e Target P80 (P80 objetivo):

El Target P80 representa el tamafio de particula deseado para cumplir con los requisitos de
procesamiento dela planta. En este caso, el Target P80 es de4.20 pulgadas para todas las muestras,
pero se tiene 4.5 pulgadas aceptado por planta

e Desviacion respecto al Target P80:

Al comparar el P80 con el Target P80, se observa que algunas muestras tienen un P80 por

encima o por debajo del valor objetivo de 4.20 pulgadas. Esto sugiere que la fragmentacion puede

no estar completamente optimizada para cumplir con los requisitos de procesamiento de la planta.
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Figura 50

Variacion del tamarfio de la granulometria
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Nota: En la figura se grafica indices de las diferentes voladuras que hubo en el tajo, y se observa que en promedio se tiene 45% de

mineral que llega a la granulometria optima, asi también se observa una granulometria promedio de 4.44 pulgadas.
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4.1.1. Andlisis de la evaluacién técnica del Emulgex y SAN-G APU

Ambas evaluaciones técnicas proporcionan informacion crucial sobre la eficacia de la
fragmentacion utilizando Emulgex y SAN-G APU. Se observa una variabilidad en la
fragmentacion entre las diferentes muestras, lo que sugiere la necesidad de ajustes en los disefios
de voladuras y la seleccién de explosivos para optimizar la eficiencia del proceso. Ademas, se
destaca la importancia de monitorear y ajustar continuamente los parametros de voladura para
cumplir con los requisitos de procesamiento de la planta y garantizar una fragmentacion adecuada
del material, asi mismo se destaca la mejor fragmentacién de San G — APU para la 6ptima
recuperacion del mineral teniendo una diferencia de 0.7 pulgadas y siendo la mejor opcién el
explosivo mencionado.

En la evaluacién técnica se ha determinado que la mezcla explosiva San G — APU mejora la

fragmentacion en un 4.44 de medicion promedio.
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Proyecto N° 3480-017

P3480-017 PV FASE IV

SISTEMA DE INICIACION: ELECTRONICO
WipFrag Build 11 San Martin CGSA - La Zanja - 0196

Fusionada Analisis (5 Imagenes ) May 03, 2021, 05:59:46 PM Hora est. del Pacifico de SA
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Figura 51

Andlisis de particulas con el software Wipfrag

Fuente: Informacion de MLZ
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%% Que pasa

100.00%
100.00%
100.00%
97.63%
75.50%
54.67%
40.76%
25.99%
12.22%
3.25%
0.94%
0.17%
0.07%
0.03%
0.02%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%



=
g N

B
v

<) T

&

it

i

Figura 52

Andlisis de particulas con el software en campo

de MLZ

on

Fuente: Informaci

Tabla 22

Cuadro de fragmentacion

CUADRO DE FRAGMENTACION P3480-017 PV

MINERAL

Fusionada Andlisis 5

und.

HISTOGRAMA:

imagenes

0.024

Pulg

Tamafios Minimos

13.764
4338

Pulg

Tamafios Maximos

Und

Block Analizados
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CURVA ACUMULATIVA:
El 10% Pasa por una Malla

El 25% Pasa por una Malla
El 50% Pasa por una Malla
El 75% Pasa por una malla
El 90% Pasa por una malla

P80

Pulg
Pulg
Pulg
Pulg
Pulg

Pulg

1.376
1.964
2.832
3.976
6.619

4.86

Proyecto N° 3486-014

P3486 - 014 PV - MINERAL

Sistema de Iniciacién - No Eléctrico
WipFrag Build 11 San Martin CGSA - La Zanja - 0196
Fusionada Analisis (4 Imagenes ) February 23, 2021, 04:24.05 PM Hora est. del Pacifico de 5A
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Figura 53

Andlisis de particulas con el software Wipfrag

Fuente: Informacion de MLZ
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%% Que pasa

100.00%
100.00%
100.00%
98.62%
83.93%
68.63%
96.90%
44 .30%
28.06%
11.51%
5.18%
1.568%
0.77%
0.28%
0.11%
0.02%
0.01%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%



Figura 54

Andlisis de particulas con el software Wipfrag

Fuente: Informacion de MLZ

Tabla 23

Cuadro de fragmentacion

CUADRO DE FRAGMENTACION P3486-014 PV
MINERAL

HISTOGRAMA:

Tamafios Minimos
Tamafios Maximos

Block Analizados

CURVA ACUMULATIVA:
El 10% Pasa por una Malla
El 25% Pasa por una Malla
El 50% Pasa por una Malla
El 75% Pasa por una malla
El 90% Pasa por una malla

P80

und.

Pulg
Pulg
Und

Pulg
Pulg
Pulg
Pulg
Pulg

Pulg

Fusionada Anélisis 4
imagenes

0.032
9.244
7477

0.94
1.407
2.226
3.416
5.653

4.16
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Proyecto N° 3492-016

P3492-016 - MINERAL

WipFrag Build 11 San Martin CGSA - La Zanja - 0196
Fusionada Analisis (6 Imagenes ) January 18, 2021, 07:44:57 PM Hora est. del Pacifico de SA
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Figura 55

Andlisis de particulas con el software Wipfrag
Fuente: Informacion de MLZ
Tabla 24

Cuadro de fragmentacion

CUADRO DE FRAGMENTACION P3492-016 PV

MINERAL
HISTOGRAMA: uUnd.
Tamafios Minimos Pulg

Fusionada Andlisis 6
imagenes

0.073

120

Tamarfio (") % Que pasa

100.00%
100.00%
100.00%
98.17%
78.00%
65.97%
58.33%
49.80%
41.49%
33.23%
29.67%
27.22%
26.67%
26.46%
16.50%
5.31%
5.30%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%



Tamafios Maximos

Block Analizados

CURVA ACUMULATIVA:
El 10% Pasa por una Malla

El 25% Pasa por una Malla
El 50% Pasa por una Malla
El 75% Pasa por una malla
El 90% Pasa por una malla

P80

Pulg
Und

Pulg
Pulg
Pulg
Pulg
Pulg

Pulg

10.121
7276

0.133
0.241
2.012
3.751
6.38

4.63

Figura 56

Andlisis de particulas con el software Wipfrag en campo.

Fuente: Informaciéon de MLZ
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Proyecto N° 3374 — 033

P3474 - 033 SPS

SISTEMA DE INICIACION: ELECTRONICO
WipFrag Build 11 San Martin CGSA - La Zanja - 0196
Fusionada Analisis (4 Imagenes ) May 03, 2021, 07-06:09 PM Hora est. del Pacifico de SA

100 I I I | I |

4923 Partioulas: Tamano (") % Que pasa

min = 0,046 ° /
9OH max=7o2" B4 100.00%
mean = 1.183" 32" 100.00%
sof| = Ooh- 16" 100.00%
D= 070" / 8.0" 100.00%
D25 =1500" 4.0" T78.78%
70N Dso=2402° 30" £1.32%
o7s = 2784 / 25" 50.22%
60 H E;?f&;ﬁ 20" 36.94%
@ Ne Calibrado: 1.50 22 39%
a so|| =72 1.0" 7.99%
o 50 = 249" 314" 2.98%
a3 e 1p20 0.69%
= 400 n=2383 308" 0.32%
144" 0.12%
30 #4 0.04%
#G 0.01%
#10 0.01%
20 #16 0.00%
#20 0.00%
10 #30 0.00%
#40 0.00%
#50 0.00%
’ #60 0.00%
0.01 o1 . #80 0.00%
Tamarfio (") #100 0.00%
De digmetro de una esfera equivalente #140 0.00%
#200 0.00%

Figura 57

Andlisis de particulas con el software Wipfrag
Fuente: Informacion de MLZ
Tabla 25

Cuadro de fragmentacion

CUADRO DE FRAGMENTACION P3474-033 PV

MINERAL
HISTOGRAMA: Und. Fusionada Analisis 4
imégenes

Tamafos Minimos Pulg 0.046
Tamafios Maximos Pulg 7.922
Block Analizados Und 4943
CURVA ACUMULATIVA: .

El 10% Pasa por una Malla Pulg 1.07
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159
2.942
3.784
6.115
4.56

Pulg

El 25% Pasa por una Malla

Pulg

El 50% Pasa por una Malla

Pulg

El 75% Pasa por una malla

Pulg
Pulg

El 90% Pasa por una malla

P80

Figura 58

Analisis de particulas con el software Wipfrag en campo.

Fuente: Informaciéon de MLZ
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Tabla 26

Comparacion de ambos explosivos

Lo . Porcentaje de
Diseio de  Mezcla Densidad Carga

Objetivo  Disparo  Fecha Banco  Proyecto Xc (pulg) n P80 (pulg)  Mejora de
‘ carga  explosiva r/cc /tn ..
i P (grlec) (kg/tm) Fragmentacion
g
g 4 11/09/2021 3744 P2 Produccion ~ Emmlgex 13-14 025 321 135 5.23
-
b 15%
g
;ﬁ 6 12/09/2021 3744 P2 Produccion  SanG- APU  08-12 032 292 123 4.4
=

Nota. La tabla 17 muestra la comparacion de las caracteristicas de ambos explosivos y la mejora

del 15% usando el San G — APU y con un 15% de llegar al objetivo de 4.20.

4.2. Contrastacion de la hipotesis

En la presente investigacion se constata que la evaluacién técnica para el cambio de
explosivo es factible por reducir la granulometria de la roca fracturada lo que, valida la hipotesis
de la tesis, asimismo se ha realizado las mediciones en campo y se observa una optimizacion de 2
pulgadas aproximadamente como resultado se tiene 4.44 pulgadas como granulometria promedio

lo que resulta de las mallas de voladura de la mezcla explosiva San G - APU.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se evalud técnicamente y se optimizé la fragmentacion, concluyendo que la evaluacion
técnica evidencié una mejora significativa con la disminucion del P80 de 5.23 a 4.4 pulgadas,
utilizando el explosivo San G — APU.

Los parametros de perforacion y voladura se establecieron con un factor de potencia real
de 0.33 kg/t, un factor de potencia teorico de 0.34 kg/t, una altura de taladro de 6.5 m, un taco de
2.8 m, un diametro de taladro de 6.75 pulgadas, un burden de 4 m, un espaciamiento de 4.6 my
una sobre perforaciéon de 0.50 m.

Se concluyé que al analizar la granulometria de la roca fracturada con los explosivos
Emulgex y San-G APU, se observo una diferenciade 0.7 pulgadas entre los explosivos, lo cual es
notable en términos operativos, dado que el objetivo era alcanzar 4.5 pulgadas.

Finalmente, se determinG que, al evaluar los parametros de perforacion y voladura de los

explosivos San-G APU y Emulgex, el San-G APU optimiz6 significativamente la fragmentacion.
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5.2. Recomendaciones

Se recomend¢ al area operativa de la Unidad Minera La Zanja la implementacion del
explosivo San G — APU, debido a que mejoro la fragmentacion y present6 un desempefio superior
en su utilizacion. Durante la fase de ejecucién, se evidencié una mejora significativa con la
disminucion del P80 en 07 pulgadas, alcanzando hasta 4.4 pulgadas en fases posteriores. En
consecuencia, se sugirié que futuros tesistas realicen investigaciones comparativas con otras

mezclas explosivas para evaluar un mejor rendimiento a un menor costo.

Se recomend6 comparar los resultados de la evaluacion técnica, en la cual se obtuvo que
el explosivo San G- APU tiene un P80 de 4.44 pulgadas y el Emulgex presenta un P80 de 5.23

pulgadas, con otras investigaciones para analizar la viabilidad de cambiar el explosivo.

Asimismo, se sugirid a otros tesistas llevar a cabo un analisis de costos unitarios para
validar el explosivo, considerando la correlacion entre el tipo de explosivo y el costo operativo

Optimo para el desarrollo de las voladuras.

Finalmente, se recomendd realizar otros disefios de mallas con mayor burden,
espaciamiento y utilizando otras mezclas explosivas, como el Anfo pesado, para incrementar la

potencia del explosivo y comparar los resultados con esta investigacion.
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ANEXOS
Ficha técnica de mezclas explosivas.
Planos.
Fotos de campo

. Autorizacion de uso de datos de la empresa
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DESCRIPCION

EMULTEX
Anfo

s una emulsion tipo agua en aceite para la fabricacion de
do bormbeable y vaciabl ficado, medante su mezch in =tu
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AGENTES DE VOLADURA

SAN-G APU®

EMULSION / HIDROGEL A GRANEL NO SENSIBILIZADA

Descripcion y composicion

La SAN-G APU® es una emulsion gasificable formada por una
solucidon microscopica oxidante dispersa en una fase combustible
continua y estabilizada por un emulsificante.

La SAN-G APU" puede ser sensibilizada en las operaciones mineras
antes de su cargulo en los taladros con la solucion gasificante,
produciendo una mezcla explosiva de menor densidad, resistente al
agua, muy viscosa y de mayor velocidad de detonacion que el
ANFO, también puede ser sensibilizada con ANFO en diferentes
proporciones y ser gasificada.

La SAN-G APU" se ha disefiado especialmente para ser usado en
mineria superficial en macizos rocosos cuya temperatura esté
comprandida entre 0 °C y 40 °C.

La SAN-G APU" debe ser cargada por camiones fabrica de FAMESA
EXPLOSIVOS SAC. que a diferencia de las unidades
convencionales que cargan ANFO pesado, estan provistos de un
sistema de gasificacion de la emulsién matriz, constituido por una
unidad de programacién kgica (PLC) que permite programar la
cantidad de emulsion matriz, Anfo, solucin gasificante y agua a

dosificar; asl como controlar en tiempo real la femperatura del
agente y la presidn de bombeo. Posee un sistema de sequridad que
detiene automaticamente el proceso de bombeo y gasificacién cuando
la presion de la bomba de trabajo alcanza 160 psi.

La SAN-G APU* puede ser cargado mediante bombeo o por gravedad
directamente desde los camiones fabrica hacia el interior de los
taladros. Una vez cargado los taladros se deja transcurrir unos 20
minutos para la colocacin del “taco” en el taladro.

Entre las ventajas de usar la SAN-G APU" se tiene:

* Puede utilizarse en terrenos secos, humedos o inundados y con
rocas de diferente dureza.

* Al cargar los taladros, las columnas explosivas se acoplan por
completo, desarrollando con dicha condicion toda la energia que se
deposita en ellas.

« Su uso representa un trabajo seguro, toda vez que la emulsion matriz
se sensibiliza al final de la unidad mecanizada; vale decir que se trata
de un producto no explosivo antes de ingresar en los taladros.

+ Puede ser cargado a diferentes densidades y energias, para cumplir
siempre con el objetivo de producir una buena fragmentacion y
mejorar Ia productividad desde Ia mina hasta su molienda en la planta
0 su disposicion en las canchas de lixiviacion.

+ Por su alto poder rompedor es posible ampiiar las plantilias de
perforacion y de reducir los costos involucrados.

+ Permite reducir el tiempo del carguio por su practicidad.
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+ La SAN-G APU" sensibilizado debe ser iniciado por una prima conformada por un Booster HDP, de

un peso concordante con el peso de las columnas explosivas usadas y con un detonador FANEL®.

+ También puede ser sensibilizado con ANFO en diferentes proporciones para formar ANFO PESADO

y ANFOS PESADOS GASIFICABLES.

Caracteristicas técnicas

Densidad relativa de la matriz (g/cm®) 1,32 + 3%
Densidad relativa de la matriz sensibilizada (g/cm®) 0,80 a 1,20
Viscosidad de la matriz en condiciones normales, (cP) (*) Min. 12 000
Velocidad de detonacion de la matriz sensibilizada (m/s) (**) 4800 a 5800
Presion de detonacion (kbar) 51 a 98
Energia (kcallkg) 805

Volumen normal de gases (L/kg) 1025

Potencia relativa en peso (%) (***) 90

Potencia relativa en volumen (%) (***) 152
Resistencia al agua Excelente
Categoria de humos Primera
Diametro critico (mm) 76 (3 pulgadas)
Tiempo de permanencia en el taladro (dias) 7

(*) Medido en el viscosimetro BROOKFIELD HA DVII a 50 RPM.
(**) Confinado en tubo de PVC de 6 pulgadas de diametro.

(***) Potencias relativas referidas al ANFO, con potencia convencional de 100.

Presentacion

La SAN-G APU® es presentada a granel y transportada
en forma segura en camiones cisternas.

Clase: 5
MEUE SLCR  Division: 5.1

N ONU: 3218
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Figura 59

Malla de perforacion antes de la detonacién

Figura 60

Malla de perforacion después de la detonacién
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Figura 61

Equipo de trabajo en campo
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Minera ZNJASRL.

CARTA DE AUTORIZACION DE USQ DE LA INFORMACION

Yo José Luis Ricaldi Callupe, identificado con DNI N° 04083383, en mi calidad
de Superintendente del drea de Mina de la empresa Minera La Zanja S.R.L, con
RUC N° 20507975977 ubicada en el distrito de Pulan, provincia Santa Cruz,
departamento de Cajamarca.

OTORGO LA AUTORIZACION,

A la Srta. Mercedes Torres Cabrera identificado con DNI N° 74228782, bachiller
de la carrera de Ingenieria de Minas de Ia Universidad Nacional de Cajamarca,
para que utilice ia siguiente informacion de la empresa:

Voladuras del presente afio realizadas con la emulsion gasificable Emulgex y
San G.

Con la finalidad que pueda desarrollar su tesis titulada: “EVALUACION TECNICA
DEL EXPLOSIVO EMULGEX Y SAN-G APU PARA OPTIMIZAR LA
FRAGMENTACION DE LA ROCA EN MINERA LA ZANJA, CAJAMARCA" y de
esta manera logre la obtencion del titulo profesional .

Sin otro particular, me despido.

Atentamente

-

¢ Ricaldi
‘ de Mina
MINERA LAZANJAS R L.
1

José Luis Ricaldi Caliupe

Superintendente de Mina
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kolvin.tc@gmail.com
Texto tecleado
           135


