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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion es demostrar la mejora del ratio de
excavacion de las palas de carguio, mediante el uso del explosivo gasificado “HA73G
EMULGEX?". La voladura tiene una influencia directa en el ratio de excavacion de las palas de
carguio debido a que esta determina la fragmentacion de la roca, una fragmentacion adecuada
facilita la carga eficiente de material por parte de las palas.tipo de investigacion es aplicada
de disefio cuasi experimental. Para tal efecto se realizé la evaluacion de los resultados de
fragmentacion y ratio de excavacion obtenidos con los pardmetros utilizados antes de la
implementacién del “HA73G EMULGEX"” y de esta manera ir ajustindolos para asi poder
optimizar todo el proceso de perforacion y voladura. Entonces se decide realizar una ampliacién
en la malla de perforacién tanto en zona de mineral como desmonte. En mineral se amplid hasta
un burden de 7.70 metros y un espaciamiento de 8 80 metros. En la zona de desmonte se amplié
hasta un burden de 9.00 metros y un espaciamiento de 1040 metros en litologia caliza y en la
litologia de diorita un burden de 10.00 metros y un espaciamiento de 11.50 metros. Con esta
configuracién se alcanzd a obtener en mineral un P80 promedio de 2.70 pulgadas y un
porcentaje de finos 54.50 y en desmonte un P80 promedio de 7.40 pulgadas y un porcentaje de
finos de 27.66 estando estos dentro de los requerimientos del cliente. Los resultados obtenidos
en fragmentacion posteriores a los cambios realizados en la configuracion de la malla de

perforacidn permitieron tener los como mejora en el ratio de excavacién en la zona de mineral

un promedio de 9827 TMS/hora y en zona de desmonte 9297 TMS/hora.

Palabras Clave: Ratio de excavacidn, explosivo gasificado, voladura, mineria

superficial.




ABSTRACT

The objective of this research work is to demonstrate the improvement of the excavation
rate of the loading shovels, through the use of the gasified explosive "HA73G EMULGEX".
The blasting has a direct influence on the excavation rate of the loading shovels because it
determines the fragmentation of the rock, an adequate fragmentation facilitates the efficient
loading of material by the shovels. 6: type of research is applied with a quasi-experimental
design. For this purpose, the evaluation of the results of fragmentation and excavation ratio
obtained with the parameters used before the implementation of the "HA73G EMULGEX" was

carried out and in this way adjusting them in order to optimize the whole process of drilling and
blasting.was then decided to expand the drilling mesh in both the ore and waste zones. In the
ore zone it was enlarged to a burden of 7.70 meters and a spacing of 8.80 meters. In the waste
rock zone it was extended to a burden of 9.00 meters and a spacing of 10.40 meters in limestone
lithology and in the diorite lithology a burden of 10.00 meters and a spacing of 11.50 meters.
With this configuration an average P80 of 2.70 inches and a percentage of fines of 54.50 was
obtained in ore and an average P80 of 7.40 inches and a percentage of fines of 27.66 in waste
rock, being these within the client's requirements. The results obtained in fragmentation after
changes made in the configuration of the drilling mesh allowed to have as an improvement

in the excavation ratio in the ore zone an average of 9827 TMS/hour and in the waste zone 9297

TMS/hour.

Keywords: Excavation ratio, gasified explosive, blasting, surface mining.
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INTRODUCCION
En el dmbito de mineria superficial, la voladura emerge como un proceso critico que
desencadena una serie de eventos determinantes para el éxito y eficiencia en la produccién de
una mineria a tajo abierto. La voladura no solo presenta el punto de inicio de la extraccion de

minerales, sino que también ejerce una influencia directa en los aspectos fundamentales como

la fragmentacién del material y la accesibilidad del material(excavacién).

La relacion entre la voladura y el ratio de excavacion desempefia un papel fundamental,
donde la calidad y el disefio de la voladura impactan directamente en el ratio de excavacién de
las palas de carguio. La fragmentacion adecuada y la distribucién uniforme del material
resultante de la voladura son factores criticos que inciden significativamente en la capacidad de
las palas para cargar material de manera eficiente. Esta investigacion se embarca en un andlisis
detallado de este ratio de excavacién puede mejorar cuando implementamos un explosivo con
mayor valor energético, para esta investigacion serd el explosivo gasificado “HA73G

EMULGEX"™.

En el capitulo 4.1 se establece la linea base de la investigacién, recolectando
informacion historica de la base de datos de la mina, para poder tener un punto de partida de

comparacién con los resultados después de realizar la implementacion del explosivo gasificado,

materia de esta investigacion.

En el capitulo 4.2 se desarrolla la implementacién del explosivo y la mejora paulatina
de los parametros de perforacion y voladura. Analizamos los resultados del primer semestre del

afio 2023 para compararlos con la linea base establecida.

En el capitulo 4.3 se desarrollan las pruebas de calidad realizadas para asegurar el
rendimiento y performance de la mezcla explosiva. Finalmente realizamos las pruebas de

hipétesis, elaboramos nuestras conclusiones y recomendaciones.




INDICE

INTRODUCCION ...ccoooc ettt et eses e e it e
INDICE DE TABLAS ......coociiutuuieitiieaseeiet e seees e sossees s oo s ottt et
INDICE DE FIGURAS ......ccooouuieieurceee et e ceses st osiss et s ottt st
1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION .. ...
1.1. Planteamiento del problema ..........cooo i e e e e e e
1.2.  Objetivos de 1a INVESTIZACION .......oueiet i eee et e e cee et sae et e e e e e e e e e e
1.2.1.  ODJetivo ZENEIal . ... e et e e e e e e e e em e e
1.22.  ODJEtiVOS S PECITICOS . euurrae e ceeeeeeie e e eten e eee e et ses e emmemaeee e cmses s eas e emmem e eesnnenae
1.3. Preguntas de INVeStiACION ....c.o.rr e ieeee et e eeee e e e emes ee e oo
1.3.1.  Pregunta General ... ..o oo s e e e e s s e e en e e e

1.32.  Preguntas especifiCas. .. ...

14 Justificacion € IMPOTANCIA ... ...c.eereeseireieee e e e ee e emaee e e eeesaeaes sesaeenseeasaneseemnsanneene
2. FUNDAMENTOS TEORICOS ......oooeoeeeeeeeeeeeceeeeeeeee e seeee e eeees e e eee e saere e eneeeesn oo

2.0, EStado del Qrte ... ..o e e e e e e e e

viii

1

v

vi
il
viii
Xii

Xiv




2.1.1.

212,

22. Bases Tedricas de la Investigacion ...

22.1.

222,

223.

224.

225.

226.

227.

228.

229.

2.2.10.
22.11.
22.12.
2.2.13.
22.14.
22.15.
23. Litologia de la zona de eStudio ... .ooeee oot e e e e
24, DescripCiOn de 1A @IMIPIESA ... ceeietiereieeieeie s e euee e s es e eeeraaeere et easenes e e e saanaenen
25. Generalidades de la operacién minera. ...

2.6, DefiniCiOn de tEIMINOS .oooueuiieeeeieceeeees e e etaee et see st saeas s srsaeseessas semssas ses s sesenssnss saseesnnen

Antecedentes NACIONALES........c.eieceveieeseeecsas e e esceasssaesesssasassesenensnsasasn snssnnsnsas

Antecedentes INterNaCiONAIES .....oceevevees e ceee e e e creae e aeeesrsas e es snene e e aes eamnnnsas

Ratio de EXCAVACION ....ovurevir et e et et s s e e e e ees e e s s sasenneae
Explosivo Gasificado HA73G EMUIZEX ....ccooieeieiiiie et e
Nitrato de Amonio — Planta Cachimayo ... .
Nitrito de sodio N11 — Planta Cachimayo.....c oo oo ieeee e
DHESEL ... .. e e e e e e e e e e e e e e e en
X-Booster ENAEX ... s s s
Brinel ENAEX o e e
Detonador electrénico DaveyTronic SP ...
Sistema de iniciacién DaveyTronic SP ..o e
Remote Blaster (DRBZ2) ..ovivi e ceee e ee e e cres s e e samesre oo en srs s nmns s esnsanemeees
Blast Driver (DBD) ..o e e
Unidad de Programacion (PU) ... e e e
Toma de fragmentacidn con el uso Portametrics ..........eoveeeieeeievreeiee e
Procesamiento de imagenes de fragmentacién con Metrics Manager

DiSefo de VOIAAUIA . ....ee e et e et e e e e e st e ee et st s s aes enaaes sameeanan

10

10

11

11

12

13

13

14

15

16

21

22

23

23




2.7.  Hipotesis de INVeStZACION ... ccueieiieieieeie et et et e sre et s e es e e e anaeeen
2.7.1.  HipoOtesis SENEral ... ..o e e emee e e en e e e

28, Variables .o e e e e
28.1.  Variable independiente .. .........ccooioierr et e e
282, Variable dependiente . ........c.co v ieieeieeiereeeeee et e et e e e e eeene
283. Operacionalizacién de la Variables ...

3. MARCO METODOLOGICO ......ovouviiieeee e ceeeess oot esssess s oo
3.1, Alcance y HMItaCIONES. ......ocvoi i ceeee et e e emee e cesemas e e cmsee e e cesemmn e
Bl ALCANCE e e e e

312, LIIELACIONES ..ueieeieeeicetae et e et eaae s eas e e eas e srass e sesas ses emmsaes s e as s sns an s am sene s esmanan

32, Tipo y Nivel de INVESLZACION .......coveeeieiie i cer ettt e sre et s e e e e e e een
32.1.  Tipo de inVeStiZACION .....c.o..cu i e e eme e e e em e emeeecememnea
322, Nivel de investiZacion ... ... e

3.3, PODIACION Y MIUCSIIA.......eiveeeerei e ee e et et et es e es e s et s en s en o et e ceesses s
331, POBIACION ... e e e e e e s e e e
3320 IMIUESIIA cou ettt ettt e e ettt et e et e e et eet2as 2 e et e e en e et e e e

34. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos .........oc.ececeveveeeeieveeinenennes

34.1. Plan de andlisis de daAtos .........coooceieeeeieeecees e e cetae et s cesre e e es saeanas sere e ensaeas

4.1 Establecimiento de Linea Base . ... icoieiiie e et ettt s ce e e ea s snsamas sane e snsaeeas

24
24
24
24
24
25
26
26
26
26
26
26
26
27
27
27
27
27
27
30
30

30




4.1.1. Datos del @XPlOSIVO oot it i ettt e et e st st s e e et e s e
412, Perforacion y Voladura ... e e e e e e
413, Fragmentacion ... ... e e
4.14.  Ratio de €XCAVACION ..cueverviirii e e et et st er e v en et srs e en e e sesensesrnnen
42  Implementacion del explosivo gasificado “HA73G EMULGEX” ......c.ocoeiviieeiennnes
42.1. Datos del exXplosivo ... e
422, Perforacion y Voladura .........ooooooo e e e
423, FragmentacCion ........cco oo ieeueeeeeere et s s et sas ssae st ss s emses e ot ae s as e nnns
321, Ratio de eXCAVACION ..o.ociiiii e e e ce e emaesmese s s e om s emeaecememneas

43  Pruebas de Calidad del Explosivo Gasificado “HA73G Emulgex™ ......................

44  Prueba de HIPOLESIS ... eeeee e e e e et e e e e s e e e e e s
44.1  Prueba de Hipotesis General ..........ccoooueeieoi it et et e e e e s
Hipotesis general de trabajo .......oocoo oo e e e e e e e

- ANEXO | MATRIZ DE CONSISTENCIA ... et

Xi

30

30

51

.55

57

57

58

74

79

80

.84

.84

.84

..86

87

88

.90

.90




Xii

INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Caracteristicas técnicas del Explosivo Gasificado HA73G Emulgex .......ccccoccceeee. 8
Tabla 2 Propiedades Fisicas del Nitrato de Amonio ......................9
Tabla 3 Operacionalizacion de Variables ...........ooooeiieereee e e eecmeee e enees 29
Tabla 4 Datos del explosivo Q73 ... iiieene et e eeieiie e e s see s e essesae e e esenes S0
Tabla 5 Estadisticos P8O mineral julio - diciembre 2022 .52
Tabla 6 Prueba de bondad de ajuste P80 mineral julio - diciembre 2022 ..........ccoceeeeeeen . 53
Tabla 7 Estadisticos de porcentaje de finos mineral julio - diciembre 2022 .............ccccccee. 53

Tabla 8 Prueba de bondad de ajuste porcentaje de finos mineral julio - diciembre 2022 ... 53

Tabla 9 Estadisticos P80 desmonte julio - diciembre 2022 .........ccooooeeeeeeeeeieeeeeeen. 4
Tabla 10 Prueba de bondad de ajuste P80 desmonte julio - diciembre 2022....................... 54
Tabla 11 Estadisticos porcentaje de finos desmonte julio - diciembre 2022 ....................55

Tabla 12 Prueba de bondad de ajuste en % de finos desmonte julio - diciembre 2022......... 55

Tabla 13 Estadisticos del ratio de excavacion en zona de desmonte julio - diciembre 2022 55

Tabla 14 Prueba de bondad de ajuste dig rate desmonte julio - diciembre 2022 ................. 56
Tabla 15 Estadisticos de dig rate mineral julio - diciembre 2022 ._.___........_...............56
Tabla 16 Prueba de bondad de ajuste dig rate mineral julio - diciembre 2022 ................... 56
Tabla 17 Datos del explosivo "HA73G EMULGEX" ......cccooiiiiiiieceece e cenaeeeeens D1
Tabla 18 Estadisticos P80 MINERAL enero — junio 2023 ... ...l 15
Tabla 19 Prueba de bondad de ajuste p80 mineral enero — junio 2023 ..........cccooeeveeveeen. 15
Tabla 20 Estadisticos YFinos MINERAL enero — junio 2023 .........ccceeveveievceeieieievnieeaeeees 10
Tabla 21 Prueba de bondad de ajuste %finos mineral enero — junio 2023 ..............cccccee.... 76
Tabla 22 Estadisticos P80 desmonte enero — junio 2023 .........cccocooeeoeeeeeenieeeeeeeceeeaeeennens 11
Tabla 23 Prueba de bondad de ajuste P8O desmonte enero — junio 2023 ...........coveveveveeee 77

Tabla 24 Estadisticos %Finos desmonte enero — junio 2023 ............cooecevemncecencececnnecennee. 18




xiii
Tabla 25 Prueba de bondad de ajuste %finos desmonte enero — junio 2023
Tabla 26 Estadisticos del ratio de excavacion mineral enero - junio 2023 ............cccccce... 19
Tabla 27 Prueba de bondad de ajuste del ratio de excavacién mineral enero - junio 2023 .79
Tabla 28 Estadisticos del ratio de excavacion en zona de desmonte enero - junio 2023 ...... 80

Tabla 29 Prueba de bondad de ajuste dig rate desmonte enero - junio 2023 ............ccoeeeen. 80

Tabla 30 Control de tiempo de gasificacion segiin dosis de nitrito ................................8]




Xiv

INDICE DE FIGURAS
Figura 1 X-Booster ENAEX ... e e e e e e eeenes 10
Figura 2 Brinel ENAEX e 1
Figura 3 Detonador electrénico DaveyTronic SP ..o 12
Figura 4 Sistema de iniciacion DaveyTronic SP.........c.ccooieiiiieieniis e s 12
Figura 5 Remote Blaster (DRB2) ... e 13
Figura 6 Blast Driver (DBD) ..ot e e e e eeenes 14
Figura 7 Unidad de Programacion (PU).........ccocovieiiieiiieie e seeene e e aens 1
Figura 8 Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — julio 2022 ... 3]
Figura 9 Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — julio 2022 .........ccoocoeiiiiiienn. 32
Figura 10 Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de desmonte — julio 2022.......... 32
Figura 11 Diseiio de carga tedrica en zona de mineral julio 2022 ... ... 33
Figura 12 Disefio de voladura proyecto en zona de mineral — julio 2022 ............................ 34
Figura 13 Diseiio de secuencia de salida proyecto en zona de mineral — julio 2022 ............ 34
Figura 14 Diseiio de carga tedrica en zona de desmonte — agosto 2022.............coccceeeeee. 35
Figura 15 Diseiio de voladura proyecto en zona de desmonte — agosto 2022 ....................35
Figura 16 Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de desmonte — agosto 2022....... 36
Figura 17 Disefio de voladura proyecto en zona de mineral —agosto 2022 .......................... 37
Figura 18 Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de mineral — agosto 2022.......... 38
Figura 19 Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — setiembre 2022..............cceeee. 38
Figura 20 Disefio de voladura proyecto en zona de desmonte — setiembre 2022 .................. 39

Figura 21 Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de desmonte — setiembre 2022 .. 39
Figura 22 Disefio de carga tedrica en zona de mineral — setiembre 2022.........c.occceeeeeee. 40
Figura 23 Disefio de voladura proyecto en zona de mineral — setiembre 2022 ...............c.... 41

Figura 24 Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de mineral — setiembre 2022 ..... 41




XV

Figura 25 Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — octubre 2022 .......c.cccovvvevevnnenee. 42
Figura 26 Disefio de voladura proyecto en zona de desmonte — octubre 2022 ...................... 42

Figura 27 Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de desmonte — octubre 2022 ... 43

Figura 28 Disefio de carga tedrica en zona de mineral — octubre 2022 ... 43
Figura 29 Disefio de voladura proyecto en zona de mineral — octubre 2022 .........ccceee v 44
Figura 30 Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de mineral — octubre 2022 ........ 44
Figura 31 Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — noviembre 2022 ..............c.ccoc..... 45
Figura 32 Disefio de voladura proyecto en zona de desmonte — noviembre 2022................. 46

Figura 33 Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de desmonte — noviembre 2022 46
Figura 34 Disefio de carga tedrica en zona de mineral — noviembre 2022 ............cccceeeee. 47
Figura 35 Disefio de voladura proyecto en zona de mineral — noviembre 2022.................... 47
Figura 36 Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de mineral — noviembre 2022 ... 48
Figura 37 Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — diciembre 2022 .............cccco...... 48
Figura 38 Disefio de voladura proyecto en zona de desmonte — diciembre 2022.................. 49
Figura 39 Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de desmonte — diciembre 2022 . 49
Figura 40 Disefio de carga tedrica en zona de mineral — diciembre 2022 ... 50
Figura 41 Disefio de carga tedrica en zona de mineral — diciembre 2022 ...........c.ccceeeee. 51

Figura 42 Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de mineral — diciembre 2022 .... 51

Figura 43 Resumen mensual de fragmentacién — zona de mineral .52
Figura 44 Resumen mensual de fragmentacion — zona de desmonte..........ccceceeeeeeeveceereee. 54
Figura 45 Disefio de carga tedrica en zona de mineral —enero 2023 ........coceiiiiein e 38
Figura 46 Disefio de secuencia de iniciacién en zona de mineral —enero 2023 .................... 59
Figura 47 Desplazamiento de material quebrado en zona de mineral —enero 2023 .............. 59
Figura 48 Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — enero 2023 .......c.cceveveiecie v, 60

Figura 49 Disefio de secuencia de iniciacion en zona de desmonte — enero 2023 ................. 60




Figura 50 Desplazamiento de material quebrado en zona de desmonte — enero 2023 ..........

Figura 51 Disefio de carga tedrica en zona de mineral — febrero 2023 ...

Figura 52 Disefio de secuencia de iniciacién en zona de mineral — febrero 2023

Figura 53 Desplazamiento de material quebrado en zona de mineral — febrero 2023 ...........

Figura 54 Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — febrero 2023 ........cooooiieieiineen.

Figura 55 Disefio de secuencia de iniciacidn en zona de desmonte — febrero 2023 ...

Figura 56 Desplazamiento de material quebrado en zona de desmonte — febrero 2023 ........

Figura 57 Disefio de carga tedrica en zona de mineral — marzo 2023 ........coccoeiiiiieneiiinn.

Figura 58 Disefio de secuencia de iniciacién en zona de mineral — marzo 2023 ..

Figura 59 Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — marzo 2023 ..........ocooiiiniieen.

Figura 60 Disefio de secuencia de iniciacidn en zona de desmonte — marzo 2023 ................

Figura 61 Disefio de carga tedrica en zona de mineral —abril 2023 ... ...

Figura 62 Disefio de secuencia de iniciacion en zona de mineral — abril 2023 ...

Figura 63 Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — abril 2023 ........ccoeieiiiieie v

Figura 64 Disefio de secuencia de iniciacién en zona de desmonte — abril 2023 .

Figura 65 Disefio de carga tedrica en zona de mineral —mayo 2023 ...

Figura 66 Diseiio de secuencia de iniciacidn en zona de mineral — mayo 2023 ...

Figura 67 Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — mayo 2023 ..............cocoiieeee.

Figura 68 Disefio de secuencia de iniciacidn en zona de desmonte — mayo 2023

Figura 69 Disefio de carga tedrica en zona de mineral — junio 2023 ..........coocoiiiiiiiinieenen.

Figura 70 Disefio de secuencia de iniciacién en zona de mineral — junio 2023....

Figura 71 Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — junio 2023 .............ccccoioiiieenns

Figura 72 Disefio de secuencia de iniciacién en zona de desmonte — junio 2023

Figura 73 Curva de gasificacion seglin dosis de Nitrito ........cccooueierriiseveence e e s

Figura 74 Gasificacion de muestra en CampO .........cco oo ueems oo eeeeeemeeeeeeerenes so e ceeem e e eeeseeees

XVi

61

61

62

63

63

64

65

66

66

67

68

68

69

70

72

73

73

82

82




Xvii

Figura 75 Prueba de absorcion de petroleo ..........coociveirenie i ceiee ettt e s e e anees B3

Figura 76 Prueba de velocidad de detonacion del explosivo............cccooioveicccicicccnenn... 84




CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1.  Planteamiento del problema

Dentro de la etapa de produccién en mineria a cielo abierto, se encuentra el proceso de
voladura el cual consiste en fragmentar el macizo rocoso de un tamafio adecuado para queg
ciclo de carguio y acarreo, asi como la recuperacién de mineral en planta sea la mas adecuada
segin el requerimiento de la empresa minera.

Una fragmentacion inadecuada significa un menor rendimiento productivo del equipo
de carguio debido a que el tiempo de minado serd mayor por las dimensiones de los fragmentos
que se encuentren en su frente de minado, ademas de que puede involucrar una lampada mas
hasta que se pueda alcanzar el carguio dptimo para dicha flota de camiones, todas estas demoras
acumuladas en el proceso de carguio se verdn reflejadas en la productividad de las palas y
camiones en este dltimo por el aumento del tiempo de espera.

La mina no esta alcanzando los objetivos planteados en lo que respecta a fragmentacion,
vibraciones y presencia de gases nitrosos en los resultados de las voladuras realizadas,
encontrindose estas bajo responsabilidad de una empresa especializada, esto trajo como
consecuencia una disminucién del ratio de excavacidn de las palas de carguio reflejandose en
las capacidades operativas del ciclo de minado. A razén de eso y en busca de alcanzar los
objetivos mencionados se toma la decisién de contar con los servicios de una nueva empresa
especializada, para poder alcanzar los objetivos en el corto plazo.

12. Objetivos de la Investigacion
12.1. Objetivo general
v Mejorar el ratio de excavacién de las palas de carguio mediante el uso del explosivo

gasificado “HA73G Emulgex” en voladuras de mineria superficial en la region Cusco,

2023.




1.2.2. Objetivos especificos

v Disefiar la malla de perforacién y secuencia de disparo utilizando el programa Opitblast
de tal manera que cumpla con los requisitos operativos.

v Realizar el control de calidad de la mezcla explosiva a través de pruebas como:

absorcion de petroleo, gasificacion y velocidad optima de detonacion.

v Obtener una fragmentacién P(80) y porcentaje de finos dentro del objetivo propuesto.
13. Preguntas de Investigacion
1.3.1. Pregunta general

v' ;Es factible mejorar el ratio de excavacién de las palas de carguio mediante el uso del
explosivo gasificado “HA73G Emulgex” en voladuras de minerfa superficial en la
region Cusco?

1.3.2. Preguntas especificas
v ;Es posible disefiar la malla de perforacién y secuencia de disparo utilizando el
programa Opitblast de tal manera que cumpla con los requisitos operativos?
v' (El factible realizar el control de calidad de la mezcla explosiva a través de pruebas
como: absorcidn de petréleo, gasificacion y velocidad optima de detonacién?
v Es posible obtener una fragmentacién P(80) y porcentaje de finos dentro del objetivo
propuesto?
1.4 Justificacion e Importancia

El ratio de excavacion en mineria es un indicador que mide la velocidad de carga de un
equipo de carguio dividiendo las toneladas registradas por la balanza del equipo de acarreo
entre el tiempo de carga registrado por dispatch desde que el equipo de carguio libera el primer
cucharon hasta dar el tltimo pase y dar por cargado al camién minero. Entonces cuando una
fragmentacion es dptima y adecuada para cada tipo de litologia presente en el frente de trabajo

de un equipo de carguio este facilita su proceso de excavacion, es decir sus 03 movimientos




principales de una pala: empuje, levante y giro. Este resultado nos da una idea clara de cdmo
estdn las condiciones del frente de minado y por ende como fue el resultado de la voladura, si
se alcanzd la fragmentacion adecuada y si se alcanzd el nivel de finos objetivo.

Para obtener estos resultados positivos del proceso de voladura es primordial que se
haya realizado el estudio, la conciliacién de informacién y por iltimo la simulacién de la
voladura para obtener resultados en un posible anteproyecto que nos permita tomar correcciones
anticipadas y asegurar un resultado éptimo para la voladura.

Para lograr los objetivos requeridos por mina, haremos una conciliacion de la
informacién y datos brindados por las dreas pertinentes de la unidad minera, para identificar las
caracteristicas del macizo rocoso, posteriormente redisefiar la malla de perforacion y la
secuencia de disparo, con la ayuda de software especializados y la utilizacion del explosivo

“Emulgex HA73G", que por sus caracteristicas permitird mejorar los resultados de la voladura

hasta poder alcanzar los objetivos propuestos.




CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Estado del arte
2.1.1. Antecedentes Nacionales

En la tesis titulada “Influencia economica por la aplicacion de la emulsion gasificada
SANG APU en los taladros de voladura de minera Coimolache S.A.” el autor tiene como
objetivo reducir costos con aplicacic’)n de la emulsion gasificada SANG APU. Para lo cual se
realizd un andlisis de fragmentacion, factor de carga, ratio USD/Ton y VOD en el area de
perforacién y voladura, comparando y contrastando estos indicadores de cuando se aplica la
emulsién gasificada SANG APU y cuando no se aplica esta. Obteniendo como resultado luego

de realizar 27 disparos obtuvo un ahorro de 7 626 USD, con respecto al explosivo anterior y el

propuesto. (Ugaz, Cesar. 2020).

En la tesis titulada “Aplicacion de la nueva solucion acuosa de nitrato gasificable para
optimizar las voladuras primarias de la fase 1 - 2 del Tajo Toromocho - Minera Chinalco Perii
S.A.” el autor tuvo como objetivo optimizar los parametros de las voladuras primarias de la
Fase 1 - 2 con la licacién de la Nueva Solucion Acuosa de Nitrato Gasificable del Tajo
Toromocho de Minera Chinalco Peri S.A. Implemento una nueva mezcla explosiva para
comparar los resultados con el proveedor existente, buscando reducir el tamafio de la
fragmentacidn, el nivel de gases nitrosos y aumentar la tasa de excavacion. Para esto se propuso
ampliar la malla de perforacion y reducir el factor de potencia. Teniendo como resultado lo
siguiente, se realizd un total de 08 disparos en zona de mineral, el cual mostro una reduccién
del 15% del P80, se logré aumentar la velocidad de excavacidn (ratio de excavacién) en un 7.0

%, el factor de potencia se redujo en un 6.4% y el factor de gases nitrosos al 100% todo esto en

comparacién con el proveedor actual (Arzapalo, H., & Rodrigo, K. 2022).




La tesis titulada “Implementacion de emulsiones energéticas Fortis Extra en roca

Traquita” tuvo como objetivo determinar las ventajas técnicas y econdmicas de la
implementacién de emulsién Fortis Extra. Para la metodologia se tuvo un control de la calidad
de la mezcla explosiva para la obtener resultados dptimos en el monitoreo de vibraciones,
eyecciones y en la secuencia de la voladura. Posteriormente realizo un andlisis de fragmentacion
de los frentes de minado y se evalud el factor de potencia y el efecto que causo en la tasa de
excavacion (ratio de excavacion). Como resultado se obtuvo un incremento en los valores de

tonelaje de los equipos de carguio, desde un 3.10% a un 15.40% y la tasa de excavacion mostro

una mejorfa de 2.50% a 14.80% (Sueros Lezama, C. H. 2021).

2.1.2. Antecedentes Internacionales

La presentacién titulada “Drill-To-Mill Plant Optimization At Altynalmas Pustynnoye
Gold Mine”, en la SAG Conference 2019, Vancouver. Tuvo como objetivo el mejorar el
rendimiento del molino de la mina de oro Pustynnoye a través de la implementacion de una
malla de perforacién optima. Se realizé una caracterizacién insitu del yacimiento minero para
obtener un modelamiento de fragmentacién, trituracién y molienda para posteriormente hacer
uso de la metodologia de perforacion a fresado y poder obtener los resultados requeridos.
Obteniendo como resultado un aumento del 11% de finos, una reduccion del P80 de 500mm a
150mm y el aumento de la tasa de excavacidn (ratio de excavacidn) en un rango de 25% a 30%;,

estos resultados se lograron dentro de los primeros seis meses de estudio (Esen, S. et al. 2019)

En el articulo titulado “Advance Technology Electronic Detonator For Blast Efficiency

And Safe Environment”, presentado en PROSIDING TPT XXIX PERHAPI, 2020), se tuvo
como objetivo mejorar la fragmentacion, tiempo de excavacion y reducir los niveles de
vibracién asi como la eficiencia del tiempo de voladura. Se realizé un estudio de resultados de

voladura con el uso de detonadores no eléctricos y detonadores electrénicos, se utilizé tiempo

de 108ms entre filas y 17 entre taladros partiendo del circuito no eléctrico hacia el circuito




electrénico con un retardo entre circuitos de 1000ms. Como resultado se detalla que el uso del
detonador electrénico genero un porcentaje de uniformidad en la fragmentacion de 82.98% en
comparacién con el no electrénico que alcanzo un 61.56%, ademis que el tiempo de excavacién
puede aumentar hasta 10.8 segundos con el uso del detonador electrénico, por dltimo, los
niveles vibracionales tuvieron una reduccién de hasta 45% con respecto al no electrénico y sin

rastros de gases nitrosos (Salahudin, S., & Putri, M. 2020).

22. Bases Tedricas de la Investigacién
22.1. Ratio de excavacion

El término “ratio de excavacion” se refiere a la velocidad de excavacion de una pala
mecdnica. Es una medida de la eficiencia con la que una pala minera puede cavar y cargar el
material a la tolva de un camién minero (Kaba et al, 2016). El ratio de excavacién depende de

varios factores, que incluyen:

- Tamaifio y potencia de la pala de carguio: Las palas mds grandes y potentes generalmente
tienen una mayor capacidad de excavacién y por lo tanto tendran un ratio de excavacién
mucho mas alto.

- Tipo de terreno o frente de minado: El tipo de material que se estd excavando puede
afectar el ratio de excavacidn. Por ejemplo, si los fragmentos se encuentran sueltos, de
un tamafio adecuado y féicil de excavar, esto permitird una mayor velocidad de
excavacion en comparacién con un suelo compacto o de fragmentos muy grandes.

- Operador de la pala: La habilidad y experiencia del operador también influyen en el
ratio de excavacién. Un operador experto puede maximizar la eficiencia de la pala y
alcanzar un mayor resultado al cumplir la cantidad de pases previstos para alcanzar el
pay load requerido por mina.

- Condicién del frente: Existen algunas condiciones de minado que dificultan el

performance de la excavacidn, por ejemplo, el minado en frente de ancho reducido




donde la pala puede tener dificultades para maniobrar y cambiar de posicion. Esto puede
requerir mds tiempo y esfuerzo para ajustar el equipo en una posicidon optima de
excavacioén y carga. Otra condicién muy comiin es el aumento del radio de giro la cual
se refiere a la distancia minima que la pala necesita para girar completamente alrededor
de su eje central. Un radio de giro mds pequefio permite a la pala girar mas facilmente
y esto puede reducir el tiempo requerido para cambiar de direccién y encontrar la
posicién dptima para excavar y cargar con respecto al camién minero.

El ratio de excavacion se puede medir en termino de volumen excavado por unidad de

tiempo, como metros ctibicos por hora (m3/h) o toneladas por hora(t/h). Sin embargo, es

importante tener en cuenta que el ratio de excavacion puede variar significativamente segiin las

condiciones de trabajo especificas y las variables mencionadas anteriormente, algunos métodos

comunes para hacer la medicién son:

Registro de tiempo de ciclo en campo: Este método implica medir el tiempo que lleva a
la pala completar un ciclo de excavacion y carga en campo. Se registra el tiempo desde
que la pala suelta la primera carga en el camién minero hasta que se cargue el ultimo
cucharon colmatado.

Andlisis de datos de produccion por Dispatch: Algunas palas de carguio estan equipadas
con sistemas de monitoreo y control que registran los datos de produccién, como la
cantidad de material registrado en su balanza y el tiempo de operacion desde que la pala
suelta la primera carga en el camién minero hasta que se cargue el ultimo cucharon
colmatado. Esta informacién es almacenada en una base de datos y se pueden utilizar
para calcular el ratio de excavacion en tiempo real y analizar la eficiencia de la pala de
carguio.

Es importante que se defina los puntos de inicio y de descarga al medir el ratio de

excavacion para asegurar que se registren con precision los tiempos de excavacion y




carga, asi como el volumen o peso del material movido. Esto nos proporcionara datos

mds precisos para calcular la eficiencia y rendimiento de la pala (Kaba et al, 2016).

2.2.2. Explosivo Gasificado HA73G Emulgex

El explosivo Emulgex, desarrollado por Enaex, es un producto altamente efectivo
utilizando en diversas industrias, especialmente en mineria. EMULGEX es un explosivo
emulsionado que combina diferentes componentes para lograr una éptima eficiencia en la
fragmentacion de rocas, este explosivo es de tipo agua en aceite que se usa para la fabricacion
de anfo pesado bombeable y vaciable gasificado, mediante su mezcla in situ con anfo en

diferentes proporciones, para lograr una mayor eficiencia del explosivo en ciertas condiciones

adversas al terreno (Empresa Nacional de Explosivo [ENAEX], 2023).

Tabla 1

Caracteristicas técnicas del Explosivo Gasificado HA73G Emulgex

CARACTERISTICAS TECNICAS

EMULGEX Caracteristicas Unidad
Densidad 130-1.40 gricc
Color Café opaco -
Aspecto Emulsién -
Viscosidad 120,000 — 250,000 cp
T® de inflamacién (°C) =70 °C
Solubilidad Insoluble en agua -
Fabricacién Planta Cachimayo - Pertd -

Nota, tomado de ENAEX PERU
2.2.3. Nitrato de Amonio — Planta Cachimayo
El nitrato de amonio grafo ANFO de industrias Cachimayo es una sal inorginica

fuertemente oxidante, fabricado con insumos de alta pureza, el Nitrégeno de aire purificado al




99.9% e Hidrogeno al 99.6%. Esta mezcla tiene una densidad aparente entre 0.72 a 0.74 Kg/L,
de alta porosidad adecuada la produccion de Anfo, agente explosivo utilizado en voladuras de
cielo abierto con produccion minima de humos y gases toxicos obteniéndose una excelente

fragmentacion de material de dureza media y alta. (Empresa Nacional de Explosivo [ENAEX],

2023).

Tabla 2

Propiedades Fisicas del Nitrato de Amonio

Propiedades Fisicas Valor Unidad
Peso molecular 80.04 -
Densidad aparente 0.73 gricm3
Punto de fusién 170 °C
Humedad relativa critica a 30 594 ar
Ph, solucién acuosa al 10% 45-60 -
Fabricacién Planta Cachimayo -

Nota, tomado de ENAEX PERU
2.2.4. Nitrito de sodio N11 - Planta Cachimayo

El nitrato de sodio (NaNO2) es un compuesto quimico que se utiliza en algunos casos
en voladuras controladas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el nitrito de sodio no

es un explosivo en si, sino mas bien un componente utilizado en ciertas mezclas explosivas.

En las voladuras, puede utilizarse como un agente oxidante que ayuda a potenciar la
reaccion quimica de otros componentes de origen explosivo. Se combina con un combustible y
un agente sensibilizador para formar una mezcla explosiva. Esta mezcla puede proporcionar
una reaccién exotérmica rapida y controlada cuando se inicia la detonacidn, lo que permite

fragmentar la roca de manera controlada (Empresa Nacional de Explosivo [ENAEX], 2023).
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2.2.5. Diesel

El diesel es utilizado en el proceso de voladura como un agente sensibilizador o como
un componente en mezclas explosivas. En resumen, el diesel al ser un combustible liquido,
puede actuar como un agente sensibilizador al aumentar la velocidad de reaccién de los
explosivos primarios, como los iniciadores o detonadores. Su funcion es proporcionar una

fuente de energia adicional que facilite la iniciacién de la reaccién explosiva en mezcla.

2.2.6. X-Booster ENAEX

Los iniciadores cilindros serie X-BOOSTER son cargas explosivas de alta potencia y
gran seguridad, que tienen la funcién de la iniciacién de agentes de voladura. Este tiene una
velocidad de detonacién mds rdpida y una mayor capacidad explosiva. Al agregar un Booster a
la carga explosiva, se puede aumentar la energfa liberada durante la detonacién, lo que resulta

en una mayor eficacia en la fragmentacion del macizo rocoso (Empresa Nacional de Explosivo

[ENAEX], 2023).

Figura 1

X-Booster ENAEX

Nota, tomado del sitio web ENAEX
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22.7. Brinel ENAEX

Es un detonador con retardo de iniciacién no eléctrica, utilizado para la iniciacion de
cargas explosivas. Propician excelentes resultados gracias a la precision de sus tiempos de
retardo y su iniciacién puntual. Es fabrico con el tubo thermotube. Que tiene una tecnologia
diferenciada que no utiliza explosivo. Diferente de los tubos convencionales que emiten una

onda de choque, con el thermotube se emite una chispa fundida de alta temperatura (Empresa

Nacional de Explosivo [ENAEX], 2023).

Figura 2

Brinel ENAEX

Nota, tomado del sitio web ENAEX
2.2.8. Detonador electrénico DaveyTronic SP

Un detonador electrénico es un dispositivo utilizado en voladuras donde se utiliza
tecnologia electronica para iniciar de manera precisa y controlada la detonacién de cargas
explosivas. A diferencia de los detonadores convencionales que utilizan mecanismos de choque
o fuego para iniciar la detonacién, los detonadores DaveyTronic permiten una mayor precisién
en la secuencia de encendido y pueden ser programados para retardar o sincronizar la
detonacion. Estos detonadores constan de una serie de componentes electronicos, como
circuitos integrados, microprocesadores, resistencias y condensadores, que controlan la

generacion de la sefal eléctrica necesaria para iniciar la carga explosiva. Los detonadores
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DaveyTronic estan disefiados para ser iniciados de forma remota y pueden ser programados con
retardos precisos en milisegundos. Estos detonadores cuentan con una mayor seguridad al tener
caracteristicas adicionales,como sistemas de autodiagndstico y proteccién contra interferencias
electromagnéticas, lo que reduce los riesgos de disparos accidentales, ademas de que incorpora
funciones de registro de datos, lo que permite obtener la informacion detallada sobre la
secuencia de detonacién y monitorear el rendimiento de la voladura (Davey Bickford-Enaex,

2019).

Figura 3

Detonador electronico DaveyTronic SP
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Nota, tomado del sitio web ENAEX
2.2.9. Sistema de iniciacion DaveyTronic SP
Un sistema de iniciacién de voladura es un conjunto de dispositivos y componentes

utilizados para iniciar de manera controlada y segura la detonacién de una carga explosiva en

una voladura, este consta de los siguientes dispositivos (Davey Bickford-Enaex, 2019).

Figura 4

Sistema de iniciacion DaveyTronic SP

- Remote Biaster (DRB2)
Blast Driver (DBD)
Programming Units (PU)
RFID Tag

- Set of Antennas
Waterproof Transport Case

OO &M =

Nota, tomado del sitio web ENAEX
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2.2.10. Remote Blaster (DRB2)
El Remote Blaster proporciona las instrucciones de control por mend y la energia
necesaria para disparar los detonadores. La operacidn con el Remote Blaster debe ser llevado a

cabo desde un lugar de disparo seguro.

En modo cable, el Remate Blaster gestiona su propia red, realiza comprobaciones de la
funcionalidad de cada detonador en el circuito de disparo y luego trasmite los comandos seguros
para disparar cada detonador, puede gestionar un maximo de 1500 detonadores Davey Tronic

en su propia red.

En modo remoto, el Remote Blaster envia ordenes, envia y recibe informacion del Blast
Driver a través de comunicacién bidireccional inaldmbrica. En todo momento, la pantalla del

remote Blaster muestra el status del Blast Driver (Davey Bickford-Enaex, 2019).

Figura 5

Remote Blaster (DRB2)
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Nota, tomado del sitio web ENAEX
22.11. Blast Driver (DBD)

El Blast Driver ejecuta las instrucciones recibidas y provee de la energia necesaria para
disparar los detonadores y es controlador remotamente por un Remote Blaster. El Blast Driver

gestiona su propia red, realiza comprobaciones de la funcionalidad de cada detonador en el
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circuito de disparo y transmite las ordenes seguras para disparar cada detonador cuando asi lo

ordene el Remote Blaster (Davey Bickford-Enaex, 2019).

Figura 6

Blast Driver (DBD)

Terminaes lineas de disparo

Terminales de linea

de sincronizacion

Nota, tomado del sitio web ENAEX
2.2.12. Unidad de Programacion (PU)

La unidad de programacién Davey Tronic es un dispositivo utilizado para configurar y
programar los parametros de los detonadores utilizados en un sistema de iniciacion. Esta unidad
permite ajustar variables como los retardos de encendido, la secuencia de detonacién y otros

parametros especificos de los detonadores (Davey Bickford-Enaex, 2019).

La unidad de programacién tiene una interfaz intuitiva y funciones que facilitan la
capacidad de comunicacién con el sistema, lo que les permite conectarse y realizar diagndsticos

de los detonadores en todo momento, algunas de las principales caracteristicas son:

- Permite la programacion de un retardo para cada detonador.
- Asegura la capacidad de comprobacion en el momento del disparo y desde la estacion
de encendido.

- Controla la energia de cada detonador hasta el tiempo de disparo.

- Reporta cualquier anomalia al operador.
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Figura 7

Unidad de Programacion (PU)
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Nota, tomado del sitio web ENAEX
2.2.13. Toma de fragmentacion con el uso Portametrics

La toma de fragmentacion se refiere al proceso de obtener muestras o mediciones que
permiten evaluar el tamafio y la distribucién de ¢ adecuada. Una fragmentacién éptima puede
tener un impacto significativo en la eficiencia operativa, el consumo de energia, la recuperacién

de minerales y la calidad del producto final.

Motion Metrics, es una empresa especializada en el desarrollo y suministro de
soluciones tecnoldgicas para la industria minera. Su enfoque principal es la mejora de la
productividad y eficiencia en las operaciones mineras a través de la aplicacién de tecnologias
avanzadas. Porta Metrics es un dispositivo portitil el cual es utilizado para medir y analizar la
fragmentacion de rocas en tiempo real. Proporciona Informacién clave sobre el tamafio y la

distribucion de las particulas de mineral, lo que ayuda a optimizar el proceso de trituracién y

molienda en las operaciones mineras.

2.2.14. Procesamiento de imdgenes de fragmentacion con Metrics Manager
Metrics Manger es una interfaz en la plataforma donde se realiza el andlisis de datos,
que tiene como objetivo principal obtener informacién relevante sobre el tamafio y distribucién

de las particulas del material. Este comienza realizando la limpieza de los datos obtenidos, esto
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puede implicar eliminar valores atipicos, corregir errores y ademas de organizar los datos en un
formato adecuado para el andlisis. Posteriormente utiliza técnicas de andlisis descriptivo para
examinar las caracteristicas principales de los datos de fragmentacidn, esto incluye calcular las
medidas estadisticas como la media, mediana, desviacién estandar y percentiles para obtener
una comprension general del comportamiento de la fragmentacion, por ultimo, la informacion
procesada es documentada y comunica los resultados del andlisis de datos de fragmentacién a
través de dashboard interactivos con presentaciones claras y concisas lo cual permite tener

resultados de alta fiabilidad que faciliten la toma de decisiones al momento de evaluar los

resultados de la voladura.

2.2.15. Diseiio de voladura
A. Malla de voladura

Una malla de voladura de voladura es una técnica que se utiliza en la industria minera y
de construccion para el control de la fragmentacion y vibracién de la roca durante el proceso de
voladura, practicamente consiste en un patrén de perforaciones verticales en una superficie
rocosa de tal forma que permita distribuir la energia del explosivo (Bernaola et al., 2013).

La malla de voladura se crea mediante perforacion de una serie de agujeros en la roca
respetando dos distancias disefiadas previamente que son: el burden y el espaciamiento. Estos
agujeros posteriormente se llenan con mezcla explosiva de matriz acuosa. La ubicacidn, el
tamaiio y la secuencia de las perforaciones se determinan segtn las caracteristicas geoldgicas,
los objetivos de fragmentacion deseados y el limite de vibraciones generados para cuidar el

talud.

El propésito de la malla de voladura es controlar el patrén de fragmentacion de la roca
para maximizar la eficiencia de la voladura (ratio de excavacién) y minimizar los efectos no

deseados, como la generacién de vibraciones o la proyeccidn de rocas (fly rock). Al controlar
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la secuencia y la distribucidn de los explosivos, se puede lograr una fragmentacidon mas

uniforme y controlada.

B. Burden (B)

Se refiere a la distancia medida perpendicularmente desde el centro del taladro hacia la
cara libre. El burden es un pardmetro importante en el disefio de la voladura, ya que influye en
la eficiencia y el control de la fragmentacién. Un burden inadecuado puede generar falta de

distribucion energética del explosivo o un exceso de vibraciones y proyecciones de roca.

El célculo del burden se basa en varios factores, incluyendo la resistencia de la roca
(RQD), la geometria de la perforacién y los requisitos especificos de la fragmentacion

(Bernaola et al., 2013).

C. Espaciamiento (E)

El espaciamiento en voladura se refiere a la distancia horizontal entre los taladros de
perforacion en una malla de voladura. Se determina teniendo en cuenta distintos factores, como
la resistencia de la roca (RQD), el tipo de explosivo a utilizar y los objetivos especificos de la
voladura (Bernaola et al., 2013). Un espaciamiento mds estrecho resultara en una mayor
densidad de energia explosiva en la roca y una fragmentacién mas fina, mientras que un
espaciamiento mds amplio puede generar una fragmentaciébn mds gruesa y una mayor

distribucion de la energia.

D. Factor de potencia (FP)

El factor de potencia se refiere a la cantidad de explosivo utilizado en relacién con la
capacidad de carga necesaria para lograr la fragmentacion deseada de la roca (Bernaola et al.,

2013). Este puede variar segtin la densidad de la roca, la longitud del taladro, la cantidad de

explosivo y el tamafio de la malla. Un factor de potencia bajo indica que se estd utilizando una
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cantidad menor de explosivos en relacion con la capacidad tedrica requerida, mientras que el

uso de un factor alto implica el uso de una cantidad mayor de explosivo.

Es importante encontrar un equilibrio adecuado en el factor para lograr la fragmentacién
optima y eficiente de la roca. El factor de carga se determina mediante el andlisis y la
experiencia del ingeniero de voladura, quien debe evaluar los diversos factores para obtener el

objetivo deseado y reducir costos.

E. Taco del taladro de voladura.

Se refiere a un material o elemento utilizado para sellar parcialmente un taladro de
perforacion antes de la detonacidn. El taco se inserta en el taladro con ayuda de un equipo de
carga para contener los explosivos y dirigir la energfa explosiva hacia la roca circundante. El
taco puede estar compuesto de diversos materiales y su funcién principal es evitar que los gases
y la energia explosiva se escapen prematuramente del taladro y por el contrario canalizarlos

hacia el macizo rocoso, maximizando asia la eficacia de la voladura (Bernaola et al., 2013).

F. Taladros de Buffer

Los taladros buffer se refieren a los taladros adicionales que se colocan en una voladura
para proporcionar una separacion o zona de amortiguacién entre la roca que se va a volar y
otras dreas cercanas sensibles o que requieren de proteccion(talud) (Bernaola etal., 2013). Estos
taladros se disefian para absorber la energia explosiva y reducir la transmision de vibraciones y

ondas de choque a las dreas circundantes.

La ubicacién, tamafio y disefio de los taladros dependen de la configuracion especifica
del proyecto y de los requisitos de proteccién. Se colocan estratégicamente alrededor del drea
sensible o de las estructuras a proteger. Los taladros buffer pueden tener diferentes cargas
explosivas que mayormente son mucho menor a la carga de produccion o utilizar explosivos

especiales con una energia mds baja para minimizar el impacto hacia las dreas sensibles.
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Ademds, se pueden emplear técnicas de secuencia de detonacion y disefio de voladura

especificas para controlar ain mds los efectos y propagacion de la energia explosiva.

G. Taladros de primera produccién

Los taladros de primera produccién se refieren a los taladros que se realizan para abrir
la primera etapa de produccién, estos taladros son fundamentales para la distribucion de energia
al momento de iniciar la secuencia desde los taladros de produccidn hacia taladros de buffer
(Bernaola et al., 2013). Estos taladros tambien se caracterizan por tener una carga reducida en
comparacion al taladro de produccidn. La ubicacidn el espaciamiento y la orientacion depende

de factores como la forma y la extensién del proyecto.

H. Taladros de produccién

Los taladros de produccién tienen como principal objetivo el fragmentar el macizo
rocoso seglin lo planificado y disefiado, estos taladros se encuentran cargados con el 100% de
su carga de disefio y su detonacién es de manera controlada para fragmentar y facilitar la

extraccion del material (Bernaola et al., 2013).

I. Tiempo entre taladros
El tiempo entre taladros de voladura se refiere al intervalo de tiempo que transcurre
entre la detonacién de diferentes taladros de perforacion en una voladura secuencial (Bernaola

etal., 2013).

Este tiempo entre taladros es importante para controlar la secuencia de la voladura y
lograr una fragmentacion adecuada y controlada de la roca. Un tiempo entre taladros adecuado
permite que la energia explosiva se distribuya eficientemente en la roca y evita que se

produzcan vibraciones excesivas o proyecciones de material.
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J. Tiempo entre filas de taladros

El tiempo entre filas de taladros en un proyecto de voladura se refiere al intervalo de
tiempo que transcurre entre la detonacién de dos filas de taladros adyacentes en una malla de
voladura (Bernaola et al., 2013). La malla de voladura estd compuesta por filas y columnas de
taladros, y el tiempo entre filas es un factor importante en el disefio de la voladuray este permite
un avance controlado de la voladura, evitando una concentracion excesiva de energia en un area

especifica y favoreciendo una fragmentacién mds uniforme de la roca.

K. Software O-pitblast

Es un software utilizado en la industria minera para el disefio y control de proyectos de
voladura en operaciones mineras a cielo abierto, ayuda a planificar y ejecutar de manera segura
las voladuras necesarias con el objetivo de optimizar la fragmentacién del macizo rocoso y

maximizar la eficiencia de la excavacion (ratio de excavacion) (O-pitblast, s/f).

Algunas caracteristicas que nos ofrece este software:

- Modelado del terreno: permite crear un modelo 3D del terreno y las estructuras
geologicas relevantes de la mina.

- Disefio: permite disefiar y optimizar los patrones de perforacidn, disefio de secuencia,
lineas de iso tiempo, el burden relieff, etc.

- Simulaciéon: permite simular y analizar la voladura propuesta en funcion de los
parametros de disefio y las caracteristicas del terreno, lo que puede ayudar a predecir
el impacto de la voladura en términos de fragmentacion, vibracién y proyeccion de
rocas.

L. Software Paradigm

Es un software de disefio y simulacién de voladuras desarrollado por Enaex, este

software es utilizado para optimizar el proceso de voladura, mejorar la productividad y
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garantizar la fragmentacién requerida (Igneous Tech, s/f). Dentro sus principales funciones y/o
caracteristicas, influye:
- Disefio de voladuras: Permite crear y disefiar patrones de perforacién, secuencias de
detonacidn, seleccion de explosivos y accesorios,
- Simulacién y analisis: Proporciona herramientas de simulacion para disefar, visualizar
y analizar los efectos de la voladura en la roca circundante. Esto permite evaluar
aspectos como la fragmentacion de la roca, el desplazamiento del material y las

vibraciones generadas por el proceso de voladura.

23. Litologia de la zona de estudio

El tajo Antapaccay es una operacién minera a cielo abierto ubicada en la regién de
Cusco, Perd. Se caracteriza por ser una mina de cobre que explota un yacimiento de tipo pérfido
de cobre.

La mineralizacion de cobre del proyecto Antapaccay se encuentra principalmente en
rocas intrusivas intermedias. Estas rocas estin asociadas con diseminacién de minerales,
venillas y brechas hidrotermales que entran en contacto con rocas preexistentes como dioritas
y rocas sedimentarias, como calizas, lutitas calcareas, limonitas y areniscas. Esto da lugar a la
formacién de brechas mineralizadas por contacto, exoskarn y stockwork en los cuerpos
sedimentarios. La calcopirita es el mineral dominante en la mineralizacién, seguido de la
bornita y la calcocita. La alteracién predominante en las rocas intrusivas es de tipo potdsico.

Ademads, se han identificado dos cuerpos de mineralizacion, siendo el cuerpo sur el mds grande

y el cuerpo norte de menor tamafio. Al entrar en contacto con las calizas, se producen
condiciones propicias para la formacién de exoskarn, que consiste en cuerpos irregulares de
granate-magnetita/piroxeno con presencia de calcopirita. También se han identificado extensas

zonas de stockwork de cuarzo gris con altos contenidos de bornita y calcopirita cerca del

contacto con el hornfels intrusivo, expandiéndose incluso varios metros dentro del hornfels.
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2.3.1. Estructuras

El Proyecto Antapaccay se encuentra en el cinturén metalogénico de Andahuaylas-
Yauri, el cual estd influenciado por un conjunto de bloques que generaron altos estructurales.
Un ejemplo de esto es el lto Cuzco-Puno, controlado por fallas NW-SE Cuzco-Lagunillas-
Mafiaso.

El sistema de fallas Cuzco-Lagunillas-Mafiaso habria controlado los cabalgamientos
con convergencia NE. Durante el Eoceno medio, en un breve periodo de alivio regional, se
produjo el emplazamiento de los cuerpos dioriticos y porfiriticos del batolito Andahuaylas-
Yauri. El magmatismo asociado con la mineralizacién porfiritica de Cu-Au en Antapaccay
coincidié con un rapido crecimiento cortical de mas de 10 km de espesor en menos de 5 millones
de afios, formando un proto-altiplano con un espesor de 58 km en el Eoceno tardio.

Basdndonos en la interpretacion de lineamientos y mapeo estructural en el distrito de
Tintaya, se observa una repeticion en los patrones estructurales de pliegues y fallas, tanto a
escala distrital como a escala de detalle (Proyecto Antapaccay).s patrones NNW-NW y NS
son caracteristicos de pliegues y cabalgamientos asociados, mientras que los patrones NE son
tipicos de estructuras fragiles. También se presentan estructuras fragiles secundarias en las
direcciones NW y NS, asi como algunos pliegues con orientacion EW.

24. Descripcion de la empresa

La empresa minera ENAEX se encuentra presente en Peru desde el afio 2014 y frccc
toda la cadena de valor para los servicios integrales de fragmentacién de rocas, innovacion
continua, desarrollo tecnoldgico, logistica eficiente y compromiso con el cliente. Desde el afio
2017 se tuvo la incorporacién de Industrias Cachimayo, ampliando la oferta con la tinica planta
local de produccién de Nitrato y emulsiones (ENAEX, 2024).

Enaex inicio el servicio completo de voladura desde enero del afio 2023 en la compaiiia

minera Antapaccay.
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Generalidades de la operacién minera

. Método de explotacion

El método de explotacion es de tipo superficial, donde se considera bancos con altura
de disefio de 15.0 metros.

Equipos de carguio en operacion

Se cuenta con la siguiente flota de cargufo:

Pala de cables “CAT 7495S”, se cuenta con 04 unidades de 79 yd3.

Pala de cables “PH 2800XPB”, se cuenta con 02 unidades de 44 yd3.

Pala de cables “PH 4100XPC”, se cuenta con 01 unidad de 64 yd3.

Equipos de acarreo en operacion

Se cuenta con la siguiente flota de acarreo:

Camion KOM 980, con una capacidad de 363 toneladas métricas.

Camion KOM 930, con una capacidad de 290 toneladas métricas.

Camion CAT 797, con una capacidad de 363 toneladas métricas.

Definicién de términos

PPV: La velocidad pico de particula, es una medida utilizada para cuantificar la
magnitud de las vibraciones causadas por el proceso de la voladura.

Densidad del explosivo: Es una medida que indica cuanta masa de explosivo estd
presente en un espacio determinado.a densidad puede variar segiin el tipo de explosivo
y su unidad son los gr/cm3.

VOD: La velocidad de detonacién es una medida que indica la velocidad a la cual se
propaga la onda de choque en un explosivo durante la detonacién y su unidad de medida
esen m/s.

Curva gasificada: Se refiere a un grifico que muestra cémo evoluciona la liberacién de

gases durante la combustién o descomposicién térmica de un explosivo. Esta curva
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muestra la variacion de la presion o el volumen de los gases a medida que transcurre el
tiempo.

Pala de carguio: Es una maquinaria utilizada en la industria minera para la carga de
material en equipos de acarreo, estas estan equipadas con un brazo frontal y un cucharon
o balde en su extremo el cual se utiliza para recoger el material.

Hipétesis de Investigacién

Hipatesis general

El ratio de excavacidn de las palas de carguio mejorara mediante el uso del explosivo
gasificado “HA73G Emulgex” en voladuras de mineria superficial en la region Cusco,
2023.

Variables

Variable independiente

Explosivo Gasificado HA73G Emulgex

Variable dependiente

Ratio de excavacion de las palas de produccion.




2.8.3. Operacionalizacion de la Variables

Tabla 3

Operacionalizacion de Variables

Definicién
Variable Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual
Variable Independiente
Explosivo Explosivo de alto
L. Altura de gasificacién  metros Cuantitativa
Gasificado performance que
§ Densidad gricm3 Cuantitativa
HA73G alcanza un VOD
VOD m/s Cuantitativa
Emulgex hasta de 5800 m/s
Viscosidad cps Cuantitativa
Variable Dependiente
Fragmentacion de la
Ratio de Representa la roca P(80) desmonte y  pulgadas Cuantitativa
excavacidn de  velocidad de mineral
las palas de excavacidn deuna  Porcentaje de finos porcentaje Cuantitativa
produccién pala de carguio Ratio de excavacion de o
TMS/h Cuantitativa

las palas de carguio

25
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CAPITULO III
3.MARCO METODOLOGICO
3.1. Alcance y limitaciones
3.1.1. Alcance

El alcance de esta investigacion se centra en hacer un nuevo disefio de perforacion y
voladura para optimizar el ratio de excavacion de las palas de carguio hasta alcanzar el objetivo
de 8 300 TM/h en las palas eléctricas y en hidraulicas 5 300 TM/h.

El estudio se desarrollara sobre las voladuras de produccidn, debido a la importancia de
estas para la continuidad del minado. Asi como su relevancia en la utilidad de las palas de
produccidn. En especifico del tajo sur.

3.1.2. Limitaciones

Se dispone de la informacién y los datos necesarios para el desarrollo de la
investigacion, bajo la premisa de su uso estrictamente académico. Tenemos acceso al lugar
donde se desarrollard la investigacion, siendo el tnico detalle para mencionar, la ausencia de
mi persona para la toma de datos y control de estos los dias que me encuentre fuera de la unidad
minera. En el aspecto econémico, es factible solventar la investigacién de forma personal.

El nombre de la empresa minera serd tomado en reserva por razones corporativas, asi
como los registros generados no alcancen el umbral de dafios segiin la norma “USBM RI8507
AND OSMRE”

32. Tipo y Nivel de Investigacion
3.2.1. Tipo de investigacion
La investigacién es del tipo aplicada, debido a que implementaremos un disefio de

ingenieria para la solucién respecto a la mejora del ratio de excavacion de las palas de carguio.

Siendo el disefio de investigacion cuasi experimental.

: M —y x| — | p-] ———] "_o
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M: Muestra de elementos

Xi: Variable de estudio

P: Aplicacién del experimento.

O1i: Resultados de la medicidn de las variables
3.2.2. Nivel de investigacion

La presente investigacion de nivel descriptivo tecnoldgico y comparativo, debido a que
buscaremos analizar los resultados, describir sus caracteristicas y propiedades y comparar los
resultados obtenidos antes y después del experimento.
33. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion estd constituida por las voladuras entre los meses de enero a junio de 2023
el tajo sur de la mina Antapaccay del distrito de Espinar.
3.3.2. Muestra

La muestra serd las voladuras de produccidn representando estas el 93% de las
voladuras realizadas en el tajo sur en zona de desmonte y zona de mineral.
34. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas por utilizar seran la documentaria y la observacion. Para la primera nos
centraremos en las bases de datos que dispone la operacién mina, y parala segunda utilizaremos
una lista de chequeo para poder determinar si se cumplié o no el procedimiento normal de la
actividad de perforacion y voladura.
34.1. Plan de andalisis de datos

Para la presente investigacién se contempla un plan de andlisis de datos exhaustivo, que

iniciard con la obtencién de los pardmetros geolégicos y geomecanicos brindados por el cliente,

lo cual nos indicard las caracteristicas del macizo rocoso para poder realizar un disefio adecuado
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que cumplan con los requerimientos de la empresa minera. Para que este disefio sea aprobado,

primero se tendrd que realizar las siguientes simulaciones en el anteproyecto:

Recoleccién y procesado de datos histéricos de las voladuras realizadas antes de la
implementacion de la emulsién gasificada.

Establecimiento de linea base considerando los siguientes datos: malla de perforacién,
secuencia de salida, disefio de carga, fragmentacion de la roca P(80) en desmonte y mineral,
porcentaje de finos, el tipo de litologia existente y el ratio de excavacién de las palas de
carguio. Antes de la implementacion del explosivo “HA73G EMULGEX”.

Posteriormente se realiza el estudio litologico de la zona, continuando entonces con el
disefio de la malla de perforacion.

Se hace un levantamiento de los taladros perforados para evaluar la conformidad segiin
disefio.

Se plantea el objetivo de la voladura segiin necesidad o caracteristicas operativas.

Se disefia y simula la secuencia de disparo y carguio utilizando los programas Paradigm y
Opit Blast. Posteriormente se procede a realizar en campo la secuencia y el carguio de los
taladros.

Se realiza la voladura y se evaluara los resultados de la fragmentacicn.

Establecimiento de linea de comparacién, considerando los siguientes datos: malla de
perforacion, secuencia de salida, disefio de carga, fragmentacién de la roca P(80) en
desmonte y mineral, porcentaje de finos, el tipo de litologia existente y el ratio de
excavacidn de las palas de carguio. Despues de la implementacion del explosivo “HA73G
EMULGEX".

Finalmente, el método estadistico para la comprobacién del ratio de excavacion serd: la

estadistica descriptiva considerando los siguientes pardmetros: pruebas de bondad de ajuste
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(chi-cuadrado), esperanza, varianza, cuartiles y coeficiente de variacion. Se utilizara el

software SPSS.
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CAPITULO 1V
4. ANALISIS DE RESULTADOS
41 Establecimiento de Linea Base

4.1.1. Datos del explosivo

Se muestra algunas de las principales caracteristicas del explosivo utilizado
anteriormente por la empresa minera en estudio, se puede verificar que las especificaciones
brindadas en su ficha técnica se encuentran dentro del rango de valores necesarios para un
optimo desempefio al momento de la detonacion de una columna explosiva.
Tabla 4

Datos del explosivo Q73

Tipo Q73 Unidad

VOD 4000 — m/s
6000

Densidad 1.10 +/- gr/cm3
0.05

Energia Absolutaen 3,036 kl/kg

Peso

Nota. Tomado de Ficha técnica del explosivo
4.1.2. Perforacion y Voladura
A. Julio 2022
Zona de Desmonte

Durante el mes de julio del 2022, en zona de desmonte con una litologia presente en
Caliza se estuvo utilizando una malla de perforacién de 8.20 m x 9.40 m en taladros de
produccidn, ademas con un disefio de 15.00 m de altura de banco y 2.00 m de sub drilling.

La carga que empleaba la empresa encargada del servicio de voladura fue de 1000.00
kg por taladro generando un FP. de 0.31 kg/t.

FP = 0.31kg/t




Figura 8

Diseiio de carga tedrica en zona de desmonte — julio 2022
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Nota, tomado Reporte de voladura — julio 2022

Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto

fueron los siguientes:

- Tiempo entre taladros: 03 ms

- Tiempo entre filas :150 ms

Cabe resal

taladros debe ser

propiedades de la roca y los pardmetros de disefio (burden y espaciamiento). Estos tiempos

ademas de no afectar la fragmentacion del material contribuyen al cuidado de las estructuras

tar que segtin estudios recientes recomiendan que el rango de tiempos entre

de 22 a 33 ms, este valor puede variar segiin el tipo de explosivo, las

aledafias y comunidades cercanas.




Figura 9

Disefio de carga tedérica en zona de desmonte — julio 2022
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Un disefio adecuado de secuencia de taladros en voladura electrénica permite que el

material se desplace de manera planificada hacia un punto estratégico generando un muck pile

eficiente para el equipo de carguio, también controla y mitiga el acoplamiento de ondas de

choque que podrian generar dafios estructurales.

Figura 10

Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de desmonte — julio 2022
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Nota, tomado Reporte de voladura — julio 2022

Zona de mineral

Durante el mes de julio del 2022, en zona de mineral con una litologfa presente en

Monzonita se estuvo utilizando una malla de perforacién de 7.70 m x 8.80 m en taladros de

produccidn, ademas con un disefio de 15.00 m de altura de banco y 2.00 m de sub drilling.
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La carga que empleaba la empresa encargada del servicio de voladura fue de 1000 kg
por taladro generando un F.P. de 0.37 kg/t.
Figura 11
Diseiio de carga tedrica en zona de mineral julio 2022
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Nota, tomado Reporte de voladura — julio 2022
FP =037 kg/t
Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:
- Tiempo entre taladros: 09 ms
- Tiempo entre filas :150 ms
Comparando los tiempos entre desmonte/mineral, no se encuentra una relacién o motivo
por el cual los tiempos entre taladros en mineral sean menor que los taladros en desmonte aun

asi cuando ambos estan por un debajo los tiempos recomendados para el cuidado de estructuras.
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Figura 12

Disefio de voladura proyecto en zona de mineral — julio 2022
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Nota, tomado Reporte de voladura — julio 2022
En zona de mineral se cumple de igual forma el desplazamiento de material y el

apilamiento hacia la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.

Figura 13

Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de mineral — julio 2022
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Nota, tomado Reporte de voladura — julio 2022
B. Agosto 2022
Zona de desmonte
Durante el mes de agosto del 2022, en zona de desmonte con una litologia presente en
Diorita se estuvo utilizando una malla de perforacién de 9.00 m x 1040 m en taladros de

produccidn, ademds con un disefio de 15.00 m de altura de banco y 2.00 m de sub drilling.
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La carga que empleaba la empresa encargada del servicio de voladura fue de 1050.00

kg por taladro generando un F.P. de 0.282 kg/t.
Figura 14

Diseiio de carga tedrica en zona de desmonte — agosto 2022
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Nota, tomado Reporte de voladura — agosto 2022

FP = 0.282 kg/t

Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto

fueron los siguientes:
- Tiempo entre taladros: 09 ms
- Tiempo entre filas :127 ms

Figura 15

Diseiio de voladura proyecto en zona de desmonte — agosto 2022

DISENO DE VOLADURA
TAJO SUR 3750-150 P
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Nota, tomado Reporte de voladura — agosto 2022

En el mes de agosto se mantuvo el desplazamiento de material y el apilamiento hacia la
cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de cargufo.
Figura 16

Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de desmonte — agosto 2022

SECUENCIA DE SALIDA
TAJO SUR 3750-150
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Nota, tomado Reporte de voladura — agosto 2022
Zona de mineral

Durante el mes de agosto del 2022, en zona de mineral con una litologia presente en
Monzonita se estuvo utilizando una malla de perforacién de 6.00 m x 7.00 m en taladros de
produccion, ademas con un disefio de 15.00 m de altura de banco y 2.00 m de sub drilling.

La carga que empleaba la empresa encargada del servicio de voladura fue de 1000.00
kg por taladro generando un F.P. de 0.60 kg/t.

Disefio de carga tedrica en zona de mineral — agosto 2022
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FP = 0.60 kg/t

Nota, tomado Reporte de voladura — agosto 2022
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Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto

fueron los siguientes:
- Tiempo entre taladros: 09 ms
- Tiempo entre filas :150 ms
Figura 17

Disefio de voladura proyecto en zona de mineral — agosto 2022

DISENO DE VOLADURA
TAJO NORTE 3615-051

Nota, tomado Reporte de voladura — agosto 2022

En la zona de mineral también se mantuvo el desplazamiento de material y el

apilamiento hacia la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.
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Figura 18

Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de mineral — agosto 2022

SECUENCIA DE SALIDA
TAJO NORTE 3615-051
1 2

Nota, tomado Reporte de voladura — agosto 2022
C. Setiembre 2022

Zona de desmonte

Durante el mes de setiembre del 2022, en zona de desmonte con una litologia presente
en Caliza se estuvo utilizando una malla de perforacion de 820 m x 940 m en taladros de
produccidn, ademds con un disefio de 15.00 m de altura de banco y 2.00 m de sub drilling.

La carga que empleaba la empresa encargada del servicio de voladura fue de 1000.00
kg por taladro generando un F.P. de 0.326 kg/t.
Figura 19

Disefio de carga teérica en zona de desmonte — setiembre 2022

PLOTEO DE PROYECTO
1-08-3885-277

FP = 0.326 kg/t

Nota, tomado Reporte de voladura — setiembre 2022
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Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:
- Tiempo entre taladros: 09 ms

- Tiempo entre filas :150 ms
Figura 20

Disefio de voladura proyecto en zona de desmonte — setiembre 2022

Diseno de Voladura
1-08-3885-277
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Nota, tomado Reporte de voladura — setiembre 2022
En la zona de desmonte se mantuvo el desplazamiento de material y el apilamiento hacia

la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.
Figura 21

Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de desmonte — setiembre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura
1-08-3885-277

1 s 2

Nota, tomado Reporte de voladura — setiembre 2022

Zona de mineral
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Durante el mes de setiembre del 2022, en zona de mineral con una litologia presente en

Monzonita se estuvo utilizando una malla de perforacién de 7.70 m x 8.80 m en taladros de

produccidn, ademds con un disefio de 15.00 m de altura de banco y 2.00 m de sub drilling.

La carga que empleaba la empresa encargada del servicio de voladura fue de 1000.00

kg por taladro generando un F.P. de 0.380 kg/t.

Figura 22

Disefio de carga teérica en zona de mineral — setiembre 2022

PLOTEO DE PROYECTO
1-07-3720-125

FP = 0.38 kg/t

Nota, tomado Reporte de voladura — setiembre 2022

Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto

fueron los siguientes:
- Tiempo entre taladros: 17 ms

- Tiempo entre filas :150 ms
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Figura 23

Disefio de voladura proyecto en zona de mineral — setiembre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura
1-07-3720-125
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Nota, tomado Reporte de voladura — setiembre 2022
En la zona de desmonte se mantuvo el desplazamiento de material y el apilamiento hacia

la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.
Figura 24

Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de mineral — setiembre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura
1-07-3720-125

1 2

Nota, tomado Reporte de voladura — setiembre 2022
D. Octubre 2022
Zona de desmonte
Durante el mes de octubre del 2022, en zona de desmonte con una litologia presente en
Caliza se estuvo utilizando una malla de perforacion de 8.20 m x 940 m en taladros de

produccidn, ademds con un disefio de 15.00 m de altura de banco y 2.00 m de sub drilling.
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La carga que empleaba la empresa encargada del servicio de voladura fue de 1000.00
kg por taladro generando un F.P. de 0.326 kg/t.
Figura 25

Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — octubre 2022

PLOTEO DE PROYECTO
08-3870-266
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Subgrade |
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Nota, tomado Reporte de voladura — octubre 2022
Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:
- Tiempo entre taladros: 09 ms
- Tiempo entre filas :150 ms
Figura 26

Disefio de voladura proyecto en zona de desmonte — octubre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura
1-08-3870-266
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Nota,tomado Reporte de voladura — octubre 2022
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En la zona de desmonte se mantuvo el desplazamiento de material y el apilamiento hacia
la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.

Figura 27

Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de desmonte — octubre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura
1-08-3870-266

1 _ 2

Nota, tomado Reporte de voladura — octubre 2022
Zona de mineral

Durante el mes de octubre del 2022, en zona de mineral con una litologia presente en
Monzonita se estuvo utilizando una malla de perforacién de 7.70 m x 8.80 m en taladros de
produccidn, ademas con un disefio de 15.00 m de altura de banco y 2.00 m de sub drilling.

La carga que empleaba la empresa encargada del servicio de voladura fue de 950.00 kg
por taladro generando un F.P. de 0.358 kg/t.
Figura 28

Disefio de carga tedrica en zona de mineral — octubre 2022

PLOTEO DE PROYECTO
1-07-3675-098
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Nota, tomado Reporte de voladura — octubre 2022
Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:
- Tiempo entre taladros: 13 ms
- Tiempo entre filas :150 ms
Figura 29

Disefio de voladura proyecto en zona de mineral — octubre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura
1-07-3675-098
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Nota, tomado Reporte de voladura — octubre 2022
En la zona de desmonte se mantuvo el desplazamiento de material y el apilamiento hacia
la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.

Figura 30

Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de mineral — octubre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura
1-07-3675098

1 2

Nota, tomado Reporte de voladura — octubre 2022

E. Noviembre 2022




Zona de desmonte
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Durante el mes de noviembre del 2022, en zona de desmonte con una litologia presente

en Caliza se estuvo utilizando una malla de perforacion de 820 m x 940 m en taladros de

produccidn, ademas con un disefio de 15.00 m de altura de banco y 2.00 m de sub drilling.

La carga que empleaba la empresa encargada del servicio de voladura fue de 1000.00

kg por taladro generando un F.P. de 0.327 kg/t.

Figura 31

Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — noviembre 2022

PLOTEO DE PROYECTO
Tajo Sur 1-08-3840-209

e

FP = 0.327 kg/t

Nota, tomado Reporte de voladura — noviembre 2022

Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto

fueron los siguientes:

- Tiempo entre taladros: 13 ms

- Tiempo entre filas :150 ms
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Figura 32

Disefio de voladura proyecto en zona de desmonte — noviembre 2022
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Nota, tomado Reporte de voladura — noviembre 2022

En la zona de desmonte se mantuvo el desplazamiento de material y el apilamiento hacia
la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.
Figura 33

Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de desmonte — noviembre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura
1-08-3840-209
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Nota, tomado Reporte de voladura — noviembre 2022
Zona de mineral

Durante el mes de noviembre del 2022, en zona de mineral con una litologia presente
en Monzonita se estuvo utilizando una malla de perforacién de 7.70 m x 8.80 m en taladros de
produccidn, ademds con un disefio de 15.00 m de altura de banco y 2.00 m de sub drilling.

La carga que empleaba la empresa encargada del servicio de voladura fue de 1000.00

kg por taladro generando un F.P. de 0.357 kg/t.
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Figura 34

Disefio de carga tedérica en zona de mineral — noviembre 2022

PLOTEO DE PROYECTO
Tajo Sur 1-07-3675-108
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FP = 0357 kg/t
Nota, tomado Reporte de voladura — noviembre 2022
Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:
- Tiempo entre taladros: 13 ms
- Tiempo entre filas :150 ms
Figura 35

Disefio de voladura proyecto en zona de mineral — noviembre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura
1-07-3675-108
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Nota, tomado Reporte de voladura — noviembre 2022
En la zona de mineral se mantuvo el desplazamiento de material y el apilamiento hacia

la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.
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Figura 36

Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de mineral — noviembre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura
1-07-3675-108
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Nota, tomado Reporte de voladura — noviembre 2022
F. Diciembre 2022
Zona de desmonte

Durante el mes de diciembre del 2022, en zona de desmonte con una litologia presente
en Caliza se estuvo utilizando una malla de perforacién de 8.20 m x 9.40 m en taladros de
produccidn, ademas con un disefio de 15.00 m de altura de banco y 2.00 m de sub drilling.

La carga que empleaba la empresa encargada del servicio de voladura fue de 950.00 kg
por taladro generando un F.P.de 0.310 kg/t.
Figura 37

Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — diciembre 2022

PLOTEO DE PROYECTO
Tajo Sur 1-07-3720-128

FP = 0.310 kg/t
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Nota, tomado Reporte de voladura — diciembre 2022
Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:
- Tiempo entre taladros: 17 ms
- Tiempo entre filas :150 ms
Figura 38

Disefio de voladura proyecto en zona de desmonte — diciembre 2022
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Nota, tomado Reporte de voladura — diciembre 2022
En la zona de mineral se mantuvo el desplazamiento de material y el apilamiento hacia
la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.

Figura 39

Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de desmonte — diciembre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura

1-07-3720-128
1 2

Nota, tomado Reporte de voladura — diciembre 2022

Zona de mineral
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Durante el mes de diciembre del 2022, en zona de mineral con una litologia presente en
Monzonita se estuvo utilizando una malla de perforacién de 7.70 x 8.80 m en taladros de
produccidn, ademds con un disefio de 15.00 m de altura de banco y 2.00 m de sub drilling.

La carga que empleaba la empresa encargada del servicio de voladura fue de 1000.00
kg por taladro generando un F.P. de 0.367 kg/t.

Figura 40

Disefio de carga teérica en zona de mineral — diciembre 2022

PLOTEO DE PROYECTO
Tajo Sur 1-07-3720-129

FP = 0367 kg/t
Nota, tomado Reporte de voladura diciembre 2022
Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:
- Tiempo entre taladros: 09 ms

- Tiempo entre filas :150 ms
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Figura 41

Disefio de carga teérica en zona de mineral — diciembre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura
1-07-3720-129
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Nota, tomado Reporte de voladura — diciembre 2022
En la zona de mineral se mantuvo el desplazamiento de material y el apilamiento hacia

la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.

Figura 42

Disefio de secuencia de salida proyecto en zona de mineral — diciembre 2022

Diseno de Tiempos de Voladura
1-07-3720-129
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Nota, tomado Reporte de voladura — diciembre 2022
4.1.3. Fragmentacion

A continuacién, se muestra el resumen mensual de la fragmentacion realizada en el
periodo de julio — diciembre del afio 2022, dicha informacion esta agrupada en zona de mineral
y zona de desmonte. Los registros que se tiene de la zona de desmonte son reducidos lo cual no

permite tener una buena percepcion de sus resultados en dicho periodo.

Zona de mineral
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Se puede observar que en los meses de julio a octubre el porcentaje de finos se mantuvo
por encima del 50,00% y posteriormente en los meses de noviembre y diciembre estos estén
por debajo de lo requerido por el cliente, cabe recalcar que para mineral en litologia de
Monzonita las mallas que utilizé la anterior empresa fueronde 7.70 m x 8.80 m y 6.00 x 7.0 m.
No se cuenta con evidencia técnica que justifiqué la reduccién de este indicador, pero en mi
experiencia y lo que pude observar en algunos de sus reportes es que al encontrarse en zona de
mineral especificamente en fondo de mina los taladros se encuentran saturados en agua lo cual
genera que se produzca un derrumbe y se genere un taladro tapado el cual no sera cargado con
explosivo. Este podria ser un principal factor por el cual el porcentaje de finos estuvo por debajo
de lo requerido.

Figura 43

Resumen mensual de fragmentacién — zona de mineral
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Tabla 5

Estadisticos P80 mineral julio - diciembre 2022

N Vilido 452

Perdidos 0
Media 291
Error estandar de la media 0.03
Mediana 2.80
Moda 240
Desviacion estindar 0.73
Varianza 0.53

Coeficiente de variacion 0.2503




53

Tabla 6

Prueba de bondad de ajuste PSO mineral julio - diciembre 2022

Chi-
Distribucién cuadrado
Logaritmico normal 31588
Extremo minimo 289.690
Normal 82.106
Weibull 58.133

Tabla 7

Estadisticos de porcentaje de finos mineral julio - diciembre 2022

Vilido 452
N Perdidos 0
Media 51.19
Error estindar de la media 0.18
Mediana 51.50
Moda 50.70
Desviacion estandar 4.10
Varianza 16.80
Coeficiente de variacion 0.0801

Tabla 8

Prueba de bondad de ajuste porcentaje de finos mineral julio - diciembre 2022

Chi-

Distribucion cuadrado
Logistica 38.1084
T de student 542729
Weibull 60.1196
Normal 674280

Zona de desmonte

En la zona de desmonte, sus resultados del P80 en promedio se mantuvo por debajo de

9.00 pulgadas, no se tiene con exactitud cual fue lo requerido por el cliente en su momento,
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debido a que este material se utiliza para el relleno en el dique de relaves, actualmente lo
requerido es que se tenga un P80 entre 10 a 12 pulgadas. También he de mencionar que en esta
zona la litologia presente fue de Caliza donde se utilizé una malla de 820 m x 940 m y en
litologia de Diorita una malla de 9.00 m x 1040 m.

Figura 44

Resumen mensual de fragmentacion — zona de desmonte
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Tabla 9

Estadisticos P80 desmonte julio - diciembre 2022
N Vilido 22

Perdidos 0

Media 796
Error estandar de la media 0.22
Mediana 8.00
Moda 6.15
Desviacion estandar 1.03
Varianza 1.06
Cocficiente de variacion 0.1294

Tabla 10

Prueba de bondad de ajuste P8O desmonte julio - diciembre 2022

Chi-
Distribucion cuadrado
Logaritmico normal 0.7273
Extremo minimo 1.1818
Normal 1.6364

Weibull 2.0909
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Tabla 11

Estadisticos porcentaje de finos desmonte julio - diciembre 2022

N Vilido 22
Perdidos 0

Media 35.00
Error estandar de la media 1.60
Mediana 36.20
Moda 39.40
Desviacion estandar 7.40
Varianza 54.90
Coeficiente de variacion 0.2118

Tabla 12

Prueba de bondad de ajuste en % de finos desmonte julio - diciembre 2022

Chi-

Distribucion cuadrado
Normal 0.2727
Triangular 1.1818
Uniforme 34545
Extremo maximo 3.9091

4.1.4. Ratio de excavacion

Tabla 13

Estadisticos del ratio de excavacidn en zona de desnionte julio - diciembre 2022

N éz‘llido 1614

Perdidos 0
Media 9069
Error estindar de la media 34
Mediana 9,154
Moda 9384
Desviacion estandar 1382
Varianza 1,909 959

Coeficiente de variacion 0.1524




Tabla 14

Prueba de bondad de ajuste dig rate desmonte julio - diciembre 2022

Distribucién Chi-cuadrado

Beta 44 81

Weibull 48.1115

Normal 64.5725

T de student 64.9294
Tabla 15

Estadisticos de dig rate mineral julio - diciembre 2022

(6
N Vilido 559
Perdidos 0
Media 9,615
Error estandar de la media 54
Mediana 9,703
Moda 9,839
Desviacion estandar 1,286
Varianza 1654610
Coeficiente de variacién 0.1338
Tabla 16

Prueba de bondad de ajuste dig rate mineral julio - diciembre 2022

Distribucién Chi-cuadrado
Beta 18.4687
Weibull 20.2791
Logistica 294955

Normal 33.2809

56
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42 Implementacion del explosivo gasificado “HA73G EMULGEX”
42.1. Datos del explosivo

El nuevo servicio de voladura e implementacion del uso del explosivo “HA73G
EMULGEX?” inicio a partir del dia Ol de enero del afio 2023, inicialmente se continud
utilizando ciertos pardmetros de voladura precedentes de la anterior empresa que brindaba este
servicio.

Segin se fue obteniendo resultados durante las primeras semanas de esta
implementacion y observando que estos resultados obedecian a la prediccion que se habia
realizado con el uso de los softwares especializados, se procede a hacer ajustes en ciertos
parametros de voladura, como, por ejemplo: factor de potencia, burden, espaciamiento, tiempo
entre filas y tiempo entre taladros. Estos tiempos fueron ajustados segiin a la necesidad del
cliente con el objetivo de maximizar los resultados post voladura y reducir los costos de esta.

A continuacidn, se mostrard como fue nuestro avance mes por mes de los primeros seis
meses de trabajo con el nuevo servicio y explosivo.

Tabla 17

Datos del explosivo “HA73G EMULGEX™

Tipo HA73G - EMULGEX Unidad
YOD 5500 — 6000 m/s
Densidad 1.15+/-0.05 gr/cm3

Energia Absoluta en Peso 3.205 kl/kg
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4.2.2. Perforacion y Voladura
A. Enero 2023
Zona de Mineral

En el mes de enero durante el primer mes de uso del explosivo “HA73G EMULGEX”,
se continuo utilizando los parametros de voladura que la empresa anterior vino utilizando y esto
basicamente para poder ajustar nuestro modelo de voladura al macizo rocoso de la empresa
minera en estudio.
La malla de perforacién que se utilizo en los taladros de produccién fue la siguiente:

Burden: 6.60 metros

Espaciamiento: 7.60 metros

La carga promedio por taladros de produccion fue de 1000 kg generando un factor de
potencia de 0.542 kg/t.

Figura 45

Disefio de carga tedrica en zona de mineral — enero 2023

DISENO DE CARGA
Tajo Sur 1.07-3645-079
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Nota, tomado Reporte de voladura — enero 2023

Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:

Tiempo entre taladros: 150 ms

Tiempo entre filas: 25 ms
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Figura 46

Disefio de secuencia de iniciacion en zona de mineral — enero 2023

Secuencia de Iniciacion

Nota, tomado Reporte de voladura — enero 2023
El desplazamiento de material y el apilamiento de este proyecto fue en direccién hacia

la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.
Figura 47

Desplazamiento de material quebrado en zona de mineral — enero 2023

Desplazamiento de material

Nota, tomado Reporte de voladura — enero 2023
Zona de Desmonte

Para el mes de enero se continuo con los parametros de voladura se mantuvieron con la
configuracion utilizada por la anterior empresa hasta poder establecer y conformar nuestro
modelo de voladura.

La malla de perforacién que se utilizé en los taladros de produccidn fue la siguiente:

Burden: 8.20 m
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Espaciamiento: 9.40 m
Figura 48

Disefio de carga teérica en zona de desmonte — enero 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — enero 2023

Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:

Tiempo entre taladros: 150 ms

Tiempo entre filas: 09 ms
Figura 49

Disefio de secuencia de iniciacidn en zona de desmonte — enero 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — enero 2023
El desplazamiento de material y el apilamiento de este proyecto fue en direccion hacia

la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.




Figura 50

Desplazamiento de material quebrado en zona de desmonte — enero 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — enero 2023
B. Febrero 2023

Zona de mineral
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Para el mes de febrero en voladuras en zona de mineral se continué utilizando los

parametros de voladura establecidos por la anterior empresa encargada del servicio de voladura.

La malla de perforacién que se utilizé en los taladros de produccidn fue la siguiente:

Burden: 6.60 m
Espaciamiento: 7.60 m
Figura 51

Disefio de carga teérica en zona de mineral — febrero 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — febrero 2023
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Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:

Tiempo entre taladros: 150 ms

Tiempo entre filas: 15 ms
Figura 52

Disefio de secuencia de iniciacion en zona de mineral — febrero 2023

SECUENCIA DE INICIACION

Nota, tomado Reporte de voladura — febrero 2023

El desplazamiento de material y el apilamiento de este proyecto fue en direccién hacia
la cara libre para asegurar y mantener ¢l minado de la pala de carguio.
Figura 53

Desplazamiento de material quebrado en zona de mineral — febrero 2023
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DESPLAZAMIENTO DE MATERIAL

Nota, tomado Reporte de voladura — febrero 2023

Zona de desmonte
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Para el mes de febrero en voladuras en zona de desmonte se continud utilizando los
parametros de voladura establecidos por la anterior empresa encargada del servicio de voladura.
La malla de perforacién que se utilizé en los taladros de produccidn fue la siguiente:

Burden: 8.70 m

Espaciamiento: 10.00 m

En este proyecto deciden ampliar un poco la malla porque existe presencia de diorita
siendo una roca menos competente.

Figura 54

Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — febrero 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — febrero 2023

Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:

Tiempo entre taladros: 150 ms

Tiempo entre filas: 19 ms
Figura 55

Disefio de secuencia de iniciacion en zona de desmonte — febrero 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — febrero 2023
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El desplazamiento de material y el apilamiento de este proyecto fue en direccién hacia

la cara libre para asegurar y mantener el minado de la pala de carguio.

Figura 56
Desplazamiento de material quebrado en zona de desmonte — febrero 2023
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Desplazamiento de material
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Nota, tomado Reporte de voladura — febrero 2023

C. Marzo 2023

Zona de mineral

Para el mes de marzo en voladuras en zona de mineral se realiz6 la ampliacién de malla

con respecto a la malla de 6.60 x 7.60 m, que se venia utilizando y esto bdsicamente por los

buenos resultados de fragmentacién que se obtuvo.

La malla de perforacién que se utilizé en los taladros de produccion fue la siguiente:

Burden: 7.70 m

Espaciamiento: 8.80 m




Figura 57

Disefio de carga tedrica en zona de mineral — marzo 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — marzo 2023
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Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:

Tiempo entre taladros: 150 ms

Tiempo entre filas: 13 ms
Figura 58

Disefio de secuencia de iniciacion en zona de mineral — marzo 2023
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DISENO DE SECUENCIA

Nota, tomado Reporte de voladura — marzo 2023
Zona de desmonte

Para el mes de marzo en voladuras en zona de desmonte especificamente en litologia de
Caliza se realizé la ampliacién de malla con respecto a la malla de 8.20 x 9.40 m, que se venia

utilizando y esto basicamente por los buenos resultados de fragmentacién que se obtuvo.
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La malla de perforacién que se utiliz6 en los taladros de produccién fue la siguiente:
Burden: 9.00 m
Espaciamiento: 1040 m

Figura 59

Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — marzo 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — marzo 2023

Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:

Tiempo entre taladros: 150 ms

Tiempo entre filas: 13 ms
Figura 60

Disefio de secuencia de iniciacién en zona de desmonte — marzo 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — marzo 2023

D. Abril 2023
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Zona de mineral

Para el mes de abril en voladuras en zona de mineral se estandarizé la malla de
perforacion por los continuos resultados que permitieron llegar al objetivo propuesto por el
cliente.
La malla de perforacién que se utiliz6 en los taladros de produccién fue la siguiente:

Burden: 7.70 m

Espaciamiento: 8.80 m
Figura 61

Disefio de carga tedrica en zona de mineral — abril 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — abril 2023

Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:

Tiempo entre taladros: 150 ms

Tiempo entre filas: 13 ms
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Figura 62
Disefio de secuencia de iniciacion en zona de mineral — abril 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — abril 2023
Zona de desmonte

Para el mes de abril en voladuras en zona de desmonte en litologia de Caliza se
estandarizo la malla de perforacidon por los continuos resultados que permitieron llegar al
objetivo propuesto por el cliente.
La malla de perforacién que se utilizé en los taladros de produccidn fue la siguiente:

Burden: 9.00 m

Espaciamiento: 1040 m
Figura 63

Disefio de carga teérica en zona de desmonte — abril 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — abril 2023
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Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto

fueron los siguientes:
Tiempo entre taladros: 150 ms
Tiempo entre filas: 13 ms
Figura 64

Disefio de secuencia de iniciacion en zona de desmonte — abril 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — abril 2023
E. Mayo 2023

Zona de mineral

Para el mes de mayo las voladuras en zona de mineral se configuraron segiin la

estandarizacién prevista el mes anterior junto al cliente.
La malla de perforacién que se utilizé en los taladros de produccidn fue la siguiente:
Burden: 7.70 m

Espaciamiento: 8.80 m
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Figura 65

Disefio de carga teérica en zona de mineral — mayo 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — mayo 2023

Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:

Tiempo entre taladros: 150 ms

Tiempo entre filas: 13 ms
Figura 66

Disefio de secuencia de iniciacién en zona de mineral — mayo 2023
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Nota, Reporte de voladura — mayo 2023
Zona de desmonte

Para el mes de mayo las voladuras en zona de desmonte especificamente en litologia de
Diorita, una roca menos competente que la Caliza es por ese motivo que se decide ampliar la

malla de 9.00 x 10.40 que se estandarizo para la litologia de Caliza.
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La malla de perforacién que se utiliz6 en los taladros de produccién fue la siguiente:
Burden: 10.00 m
Espaciamiento: 11.50 m

Figura 67

Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — mayo 2023

e  DisERO DECARGA | Enaex |

Tajo Sur 1-08-3735-144

Nota, tomado Reporte de voladura — mayo 2023

Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:

Tiempo entre taladros: 150 ms

Tiempo entre filas: 13 ms
Figura 68

Disefio de secuencia de iniciacién en zona de desmonte — mayo 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — mayo 2023
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F. Junio 2023
Zona de mineral
Para el mes de junio las voladuras en zona de mineral se configuraron segiin la
estandarizacion prevista el mes de abril junto al cliente.
La malla de perforacién que se utiliz6 en los taladros de produccidn fue la siguiente:
Burden: 7.70 m
Espaciamiento: 8.80 m
Figura 69

Disefio de carga tedrica en zona de mineral — junio 2023

|

Nota, tomado Reporte de voladura — junio 2023

Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto
fueron los siguientes:

Tiempo entre taladros: 124 ms

Tiempo entre filas: 09 ms




73

Figura 70
Disefio de secuencia de iniciacién en zona de mineral — junio 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — junio 2023
Zona de desmonte
Para el mes de junio las voladuras en zona de desmonte se configuraron segin la
estandarizacion prevista el mes de abril junto al cliente.
La malla de perforacién que se utilizé en los taladros de produccién fue la siguiente:
Burden: 10.00 m
Espaciamiento: 11.50 m
Figura 71

Disefio de carga tedrica en zona de desmonte — junio 2023
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Nota, tomado Reporte de voladura — junio 2023
Los tiempos de retardos que se utilizaron en el disefio de secuencia para este proyecto

fueron los siguientes:
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Tiempo entre taladros: 150 ms
Tiempo entre filas: 13 ms
Figura 72

Disefio de secuencia de iniciacién en zona de desmonte — junio 2023

JR® DISENO DE SECUENCIA

Nota, tomado Reporte de voladura — junio 2023
4.2.3. Fragmentacion

Durante los primeros seis meses de trabajo utilizando el explosivo gasificado “HA73G
EMULGEX?", se tuvieron buenos resultados dentro de lo requerido y sugerido por el cliente,
ademds de que se pudo ampliar la malla de perforacién generando un ahorro en el costo de
perforacion, una disminucion del factor de potencia (reducciéon de mezcla explosiva) y menor
consumo de accesorios de voladura.
Zona de mineral

En la zona de mineral se utilizé una malla de 7.7 x 8.8m con un factor de potencia
promedio de 0.33 kg/t, es decir que se cargé aproximadamente 900 kg por taladro para poder
obtener los resultados que se aprecian en la tabla 18.

Se puede ver que durante los primeros seis meses se obtuvo una media de 2.60 pulgadas

de P80, este valor se encuentra dentro de lo requerido por el cliente.
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Tabla 18

Estadisticos P80 MINERAL enero — junio 2023

N Vilido 149

Perdidos 0
Media 2.70
Error estdndar de la media 0.10
Mediana 2.60
Moda 2.60
Desviacion estandar 0.90
Varianza 0.80
Coeficiente de variacion 0.3344

Tabla 19

Prueba de bondad de ajuste p80 mineral enero — junio 2023

Distribucién Chi-cuadrado
Logaritmico normal 16.3356
Extremo maximo 16.6846
Gamma 28.8993
Logistica 28.8993

En la tabla 20, se muestra el promedio del porcentaje de finos obtenidos en zona de
mineral durante los seis primeros meses de uso del explosivo gasificado “HA73G EMULGEX",

este valor se encuentra dentro del rango requerido por planta para un correcto procesado de

este.
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Tabla 20

Estadisticos 9o Finos MINERAL enero — junio 2023

N Vilido 149

Perdidos 0
Media 545
Error estdndar de la media 051
Mediana 5540
Moda 5540
Desviacion estandar 6.28
Varianza 39.50
Coeficiente de variacion 0.1152

Tabla 21

Prueba de bondad de ajuste %finos mineral enero — junio 2023

Distribucién Chi-cuadrado

T de Student 19.1275
Logistica 25.2349
Weillbull 507114
Gamma 68.5101

Zona de desmonte

En la zona de desmonte se utilizé una malla de 9.00 x 10.40 m con un factor de potencia
promedio de 0.233 kg/t en litologia de caliza y en litologia de diorita esta siendo una roca menos
competente se utilizé una malla de 10.00 x 11.50 con un factor de potencia promedio de 0.215

kg/t, es decir que se cargé aproximadamente 900 kg por taladro para poder obtener los

resultados que se aprecian en la tabla 22.
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Se puede ver que durante los primeros seis meses se obtuvo una media de 7.40 pulgadas
de P80, este valor se encuentra dentro de lo requerido por el cliente.

Tabla 22

Estadisticos P80 desmonte enero — junio 2023

6]
N Vilido 311
Perdidos 0
Media 740
Error estdndar de la media 0.20
Mediana 7.30
Moda 5.20
Desviacion estandar 2.70
Varianza 7.50
Coeficiente de variacion 0.3726
Tabla 23

Prueba de bondad de ajuste P8O desmonte enero — junio 2023

Distribucion Chi-cuadrado

T de Student 15.2572
Logistica 21.6238
Beta 22.3183

Normal 23.3601




Tabla 24

Estadisticos 9% Finos desmonte enero — junio 2023

N Vilido 311

Perdidos 0
Media 27.66
Error estdndar de la media 0.65
Mediana 2540
Moda 18.50
Desviacion estandar 11.50
Varianza 13236
Coeficiente de variacion 0.4160

Tabla 25

Prueba de bondad de ajuste %finos desmonte enero — junio 2023

Distribucién Chi-cuadrado
Beta 99325
Extremo maximo 164148

Gamma 16.8778

78
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Ratio de excavacion

Zona de mineral

Tabla 26

Estadisticos del ratio de excavacion mineral enero - junio 2023

& .
N Vilido 558
Perdidos 0
Media 03827
Error estandar de la media 60
Mediana 9941
Moda 10,188
Desviacion estandar 1,409
Varianza 1,984 590
Coeficiente de variacién 0.1434
Tabla 27

Prueba de bondad de ajuste del ratio de excavacién mineral enero - junio 2023

Distribucién Chi-cuadrado

Weibull 200502
Normal 30.8495
T de student 362079

Gamma 339821




Zona de desmonte
Tabla 28

Estadisticos del ratio de excavacion en zona de desmonte enero - junio 2023

N Vilido 1.409
=
Perdidos 0
Media 9297
Error estdndar de la media 37
Mediana 9400
Moda 9,329
Desviacion estandar 1,371
Varianza 1,880,100
Coeficiente de variacién 0,1475
Tabla 29

Prueba de bondad de ajuste dig rate desmonte enero - junio 2023

Distribucion Chi-cuadrado

Beta 34.1299
Weibull 412725
Logaritmico Normal 63.7140
Normal 64.2931

43  Pruebas de Calidad del Explosivo Gasificado “HA73G Emulgex”

A. Control de gasificacion del explosivo

El control de 1a gasificacion de un explosivo es fundamental por varias razones:

80
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- La gasificacion es un proceso mediante el cual una materia orgdnica se transforma en
un gas combustible, durante la gasificacion se debe controlar la densidad del explosivo.
Diferentes niveles de gasificaciéon pueden resultar en diferentes densidades del
explosivo y generar un desbalance en el momento de la detonacion.

- Una correcta gasificacion del explosivo genera que exista un esponjamiento adecuado
del explosivo en la columna del talawdro. esto implica un ahorro de consumo de
explosivo.

- Una gasificacién adecuada del explosivo ayuda a disminuir o eliminar presencia de

gases nitrosos al momento de la detonacion.

Por estos motivos es que este control de gasificacion se realizaria diariamente por los
operadores de camidén fabrica antes de comenzar con el carguio de la malla con el fin de

garantizar la calidad de la mezcla explosiva.

Tabla 30

Control de tiempo de gasificacion segiin dosis de nitrito

Tiempo/dosis 1% 0.90%
0 1.295 1.292
5 1.222 1.239
10 1.186 1.211
15 1.167 1.190
20 1.158 1.181
25 1.149 1.172
30 1.147 1.171
35 1.147 1.169
40 1.146 1.165
45 1.146 1.163
50 1.142 1.159
55 1.142 1.156
60 1.142 1.152
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Figura 73

Curva de gasificacion segtin dosis de nitrito

Nota,tomado Reporte de QAQC ENAEX

Figura 74

Gasificacién de muestra en campo

Nota, tomado de Prueba de campo mina Antapaccay

B. Control de absorcién de petréleo

El ANFO ‘%ﬂmonjum Nitrate Fuel Oil” es un agente explosivo que se utiliza para la
formar la mezcla explosiva. Estd compuesto por nitrato de amonio y un combustible que
generalmente es el petroleo. Los porcentajes varian segtin el tipo de explosivo, el nitrato de

amonio de la planta de Cachimayo se caracteriza por ser de baja densidad y alto en porosidad

lo cual permite que exista una mayor absorcién de petréleo.

Estas pruebas se realizan con frecuencia de cada 10 dfas en el mes para poder asegurar
el performance del explosivo y que cumpla con las caracteristicas mencionadas en su ficha

técnica.




El promedio de los resultados del porcentaje de absorcidn de petréleo que se han

obtenido es de 14.74%.

Figura 75
Prueba de absorcién de petréleo
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Nota, tomado de Informe de control de calidad ENAEX 2023

C. Control de Velocidad de detonacion

83

La velocidad de detonacién es la velocidad en la cual las ondas de detonacién viajan

desde el booster por medio y a través de toda la columna explosiva hasta la zona del taco, esta

es una caracteristica crucial para poder lograr una alto performance y resultado al momento de

la detonacion.

Estas pruebas se realizan con frecuencia de 1 vez cada 07 dias en el mes, de tal forma

que se pueda dar seguimiento oportuno a los resultados para mantener el performance del

explosivo.

Los valores obtenidos en la medicion de la velocidad de detonacion fluctian desde 6149

a 6385 m/s, estos valores se encuentran dentro de lo establecido en la ficha técnica del

explosivo.




84

Figura 76
Prueba de velocidad de detonacion del explosivo
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Nota, tomado de Informe de performance del explosivo ENAEX, junio 2023.

44  Prueba de Hipétesis

44.1 Prueba de Hipdtesis General

Hipdtesis general de trabajo

HO: El ratio de excavacion de las palas de carguio NO mejora mediante el uso del
explosivo gasificado “HA73G Emulgex™ en voladuras de mineria superficial en la region
Cusco, 2023.

H1: El ratio de excavacion de las palas de carguio mejora mediante el uso del
explosivo gasificado “HA73G Emulgex™ en voladuras de mineria superficial en la region
Cusco, 2023.

Discusién

De acuerdo con el apartado 4.1, 4.2, las tablas 13 y 15, que nos detallan un promedio
del ratio de excavacidn de 9069 TMS/h en desmonte y 9615 TMS/h en mineral respectivamente,
estos antes de la implementacién del explosivo gasificado “HA73G Emulgex”. Y en

comparacion con los resultados después de la implementacion de este explosivo, donde las

tablas 26 y 28 nos muestran los promedios del ratio de excavacién obtenidos de 9827 TMS/h
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en mineral y 9297 TMS/h en desmonte. Se observa una mejora significativa del ratio de
excavacién de 198 TMS/h en desmonte y 212 TMS/h en mineral.
Decision

Se acepta la hipdtesis H1, por cuanto el ratio de excavacion de las palas de carguio
mejoro mediante el uso del explosivo gasificado “HA73G Emulgex” en voladuras de mineria

superficial.




1.
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CONCLUSIONES
En primer lugar, se concluye que el uso de explosivo gasificado “HA73G Emulgex”
permitié que exista una mejora del ratio de excavacién en las palas de carguio de la minera
en estudio, esta mejora alcanza hasta un valor de 212 toneladas métricas secas por hora en
zona de mineral lo cual representa aproximadamente a producir un camion Komatsu
modelo 930E de capacidad de 290 toneladas, mds por hora y por pala.
El desempefio y resultados del explosivo gasificado “HA73G Emulgex”™ permitio evaluar,
ejecutar y disefiar la malla de perforacion utilizando el programa Opitblast, estandarizando
los pardmetros de perforacién en mineral con un burden de 7.70 metros y espaciamiento
de 8.80 metros y en zona de desmonte donde existen dos litologias predominantes, en
Caliza se establecié un burden de 9.00 metros con un espaciamiento de 10.40 metros y en
Diorita se establecié un burden de 10.00 metros con un espaciamiento de 11.50 metros.
Los controles de calidad realizados a la mezcla explosiva en campo y laboratorio son
importantes para asegurarnos y mantener la calidad y el performance del explosivo. Una
mezcla adecuada nos permite alcanzar un nivel 6ptimo de energia al momento de la
detonacidn de esta manera aprovechando toda la mezcla existente en la columna explosiva
para que se pueda alcanzar la fragmentacién adecuada y esta pueda favorecer la excavacion
de la pala de carguio.
Los resultados obtenidos en las muestras de fragmentacién tomadas diariamente en los
frentes de minado de las palas de carguio nos dieron resultados adecuados los cuales estan
cumpliendo con los requisitos del cliente. Cabe mencionar que estos resultados no se han
visto afectados posterior a la ampliacién de malla que se realizé y a la reduccién del factor
de potencia. Los requisitos en zona de mineral fue obtener un P(80) menor a 03 pulgadas
y un porcentaje de finos en un rango de 50 a 60%. En zona de desmonte se tiene como

requisito mantener un P(80) menor a 12 pulgadas.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda que para un andlisis mds exhausto del ratio de excavacion de palas de
carguio se haga un seguimiento in situ del avance de minado y como es que son las
caracteristicas de su frente. Esto para identificar si la pala contaba con todas las
condiciones operativas para su buen desempefio como, por ejemplo: altura de banco
adecuada, dngulo de giro, minado en rampa, minado en cresta y/o realizando remate de
material remanente. Esto permitird tener indicadores mas acordes a las condiciones de
trabajo de las palas de carguio.
La empresa contratista encargada del servicio de voladura debe dar un seguimiento en
campo al empalme de proyectos de voladura con la finalidad que el espaciamiento que
exista entre la cara libre y el primer taladro del proyecto sea el adecuado para que esto
no afecte a la fragmentacién y al avance de minado de la pala de carguio.
Se debe dar aviso la existencia de taladros tapados o derrumbados por condiciones del
terreno u otras que puedan generar desviaciones en la fragmentacion y esta pueda afectar
al avance de minado de la pala de carguio. Este aviso debe realizarse con el area de
planeamiento de tal forma que se realicen taladros de ayuda aledafos a los taladros
tapados.
Los estudios futuros que se realicen sobre el ratio de excavacién deben considerar la
variabilidad de la fragmentacién entre los taladros en buffer, taladros en produccion y

taladros ubicados en la cresta del proyecto.
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