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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se ha realizado a solicitud de la Gerencia
General Con el tnico objetivo de mejorar el sistema de perforacion y voladura utilizando
nuevas alternativas de voladura y replanteando las mallas de perforacion y minimizar el
uso del ANFO, por el SAN G AURUM UP, la cual es una emulsion 100% de emulsion
a granel, esta tecnologia dard soluciones a compafias mineras en su método de
explotacidn sea de sublevel stoping y su perforacion sea taladros largos positivos porque
este explosivo bombeable, ofrece una mayor velocidad de detonacién. Mejora la
fragmentacion y minimiza la aparicion de gases nitrosos, con el apoyo técnico de la
empresa Famesa Explosivos S.A.C. se han realizado pruebas de eficiencia de la voladura
en los tajos seleccionados, se realiz6 voladuras en el TJ565N NV_4055, TJ 565N
NV_4085; TJ 1253N NV _3922 con una densidad de roca de 3.2 g/m3, es decir de roca
media a dura. Los cuales se detalla resumen de los resultados obtenidos con la Emulsion
granel.

Palabra clave: Voladura 6ptima y emulsiones bombeables.



ABSTRACT

This Project has been carried out at the request of the General Management With
the sole objective of improving the drilling and blasting system using new blasting
alternatives andrethinking the drilling meshes and minimizing the use of ANFO, by the
SAN G AURUM UP, the which is a 100% bulk emulsion, this technology will provide
solutions to mining companieswhose exploitation method is sublevel stopping and their
drilling is long positive drills becausethis pumpable explosive offers a higher detonation
speed. It improves fragmentation and minimizes the appearance of nitrous gases, with the
technical support of the Company Famesa Explosivos S.A.C. blasting efficiency tests
have been carried out in the selected pits, blastingwas carried out in the TJ565N
NV _4055, TJ 565N NV _4085; TJ 1253N NV_3922 with a rockdensity of 3.2 g/m3, that
is, medium to hard rock. Which details a summary of the Results obtained with the bulk
Emulsion.

Keyword: Optimal blasting and pumpable emulsions



INTRODUCCION

El estudio de investigacion se realizd en la Unidad Minera El Brocal S.A de la
Cia. de Minas Buenaventura S.A. Con el objetivo de mejorar la voladura de los taladros
largos mediante el uso de las Emulsiones bombeables - SAN G AURUM UP el explosivo
cuya caracteristica y eficiencia se han demostrado en las pruebas realizadas asesorados
por la empresa Famesa Explosivos S.A.C, para ello se han seleccionado tajos operativos,
que han sido supervisados en la ejecucion de la perforacion y el carguio de la emulsién
bombeable, con las técnicas apropiadas y supervisada en sus factores y propiedades
inherentes del explosivo para voladura masiva de los taladros, con la efectividad en la
granulometria y mejorar el transporte del material evitando minimizando operaciones
secundaria de voladura y sobre rotura de las cajas, los cuales garantizan la operacion y
mejoran la produccion y productividad de la Unidad Minera EI Brocal.

El desarrollo de la Tesis, consta de 4 capitulos:

Capitulo N°01 se considerd el problema de investigacion; que, esta compuesto
con la identificacion y formulacion del problema, sus objetivos y también su
justificacion.

El capitulo N°02, trata del marco tedrico, que comprende los antecedentes, las
bases tedricas en que basa el estudio; también, la formulacién de hipotesis e
identificacion de las variables independiente y dependiente.

En el capitulo N°03, se considera la metodologia, el tipo de investigacion, la
poblacién y el muestreo, técnicas de recoleccidn y procesamiento de los analisis de los
datos.

El capitulo N°04, el estudio propiamente como son el andlisis y comentarios de
los resultados del tajeo y la valoracion del uso de estos explosivos que podemos

encuadrar dentro la prueba de hipdtesis planteada para la evaluacion respectiva.



Finalizando con las conclusiones y recomendaciones respectivas del estudio.

El autor

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

En estos ultimos afios debido a que la unidad EI Brocal, explotada por la
Cia. de Minas Buenaventura S.A., debido a la profundizacion; las caracteristicas
geoldgicas del yacimiento y las condiciones econdmicas que exigen una mayor
cantidad de produccion de los recursos minerales, la alta Gerencia ha planteado
mejorar los sistemas de perforacion y voladura adoptando técnicas y recursos
explosivos que permitan un mejor arranque del macizo rocoso para obtener buena
cantidad de material valioso de la mina, por tal motivo aprovechando el sistema de
minado y apreciando las caracteristicas geomecanicas que influyen para el cambio
del metodologia de voladura de tal manera que se pueda mejorar la produccion
masiva lo que me ha permitido investigar y aplicar la voladura mediante el uso
de las emulsiones bombeables.

Con estas emulsiones a granel tendremos ahorro en extraccion de
desmonte y que a la corta el desmonte segregado servira para rellenar los tajos de

taladros largos.



1.2.

Con la aplicacion de la voladura con emulsion bombeable la explotacion
tiene un impacto favorable en la produccion y la seguridad minimizando la
exposicion del personal a la excavacion del tajo, ademas se garantiza el ciclo de
minado y las operaciones unitarias subsecuentes a la voladura ya que comparado
con el uso del Anfo no se garantiza la performance requerida, siendo esto el principal
problema por lo que se propuso el trabajo de investigacion realizada en los tajos
especialmente seleccionados para su desarrollo y que han sido analizados con
trabajos de campo programado por la unidad minera en coordinacion con la empresa
Famesa Explosivos S.A.C.

Se planea con el fin de mejorar y desarrollar en EI Brocal las voladuras
masivas, para lo cual se tiene pensado pasar de voladuras de 5 o 6 filas a voladuras
de 12 o 15 filas, generando asi volumenes superiores a las 10 o 15 mil toneladas
por disparo, con el trabajo de investigacion denominado Aplicacién de la
emulsion bombeable SAN G AURUM UP en la voladura masiva para mejorar la
produccién en los tajos de la zona norte en la minera EI Brocal- minas
Buenaventura. S.A.A.

Delimitacion de la investigacion

a) Tedrica. Se usard informacion tedrica sobre: Voladura con emulsiones
bombeables para voladuras de produccion masiva, técnicas y uso de
accesorios de voladura entre otros temas que nos ayuden a entender y
solucionar problemas.

b) Espacial. El estudio se realizard en la infraestructura minera El Brocal,
ubicado en la region Pasco, provincia de Pasco en el distrito de Tinyahuarco,
cuya gerencia General esta ubicada en la Ciudad de Lima.

c) Temporal. En cuanto al tiempo el trabajo de investigacién se ha



programado de febrero a Julio del afio 2023, durante este tiempo se
desarrollo los tajos “programados en coordinacion con la oficina de
planeamiento, la gerencia de operaciones y el area de produccion de la
Unidad Minera.
1.2.1. Aspectos Generales de la Mina
Explotacion subterranea de Marcapunta Sur. Desde el afio 2010, la
explotacion del yacimiento Marcapunta Sur, compuesto por mantos de cobre
arsenico, se lleva a cabo mediante el método sub level stoping, con la finalidad
de mantener la estabilidad del techo de los tajos explotados mediante pilares
intermedios. El uso de este método permite una produccién mecanizada masiva a
un costo razonable. Se explotaron 3.204.262 TMS de mineral en el 2018 con una
ley promedio de 20.159 %. Cu. ElI mineral fue procesado en las plantas
concentradoras 1 y 2 de Huaraucaca, siendo la planta 2 la que realiz6 las
campanas planificadas. En el 2018, se llevo a cabo una mejora en la geometria de
la explotacién de los tajos primarios y pilares en la regién sur de la mina. Para
garantizar la estabilidad del disefio, se llevé a cabo en colaboracion con el area de
geomecanica. Se estan reduciendo los tajos de 15 metros con pilares de 6 metros
a los de 14 metros. Esta nueva geometria resultd en las siguientes mejoras:
» Por falta de permisos y aprobaciones ambientales, la cantidad de mineral
preparado por cada tajo aument6 de 24.500 toneladas métricas (TM) a 42.900
TM en las areas de minado, lo que mejoré la productividad de los tajos.
« Aumentando la proporcion de preparacion de la mina de 140 a 169 toneladas
por metro cuadrado. Ademas, se llevd a cabo una prueba para recuperar
pilares antiguos. En el centro, se recuper6 una parte de un pilar y se

obtuvieron 6.631 TM con una ley del 3,62%. Cu. Actualmente, la region es



estable y se seguira monitoreando para avanzar en la recuperacion de otros
pilares. En este sentido, los estudios y pruebas de recuperacion total de pilares
con relleno cementado continuaran en el 2019 (Cementad Rock Fill). La
extraccion de mineral en la mina subterrdnea de Marcapunta Norte se ha
mejorado con la extraccion de mineral en Marcapunta Sur mediante
volquetes de 20 m3. De esta manera, la bocamina Sur ha logrado extraer
4.000 TM/d de mineral. Este mineral se lleva directamente a la planta, lo que
reduce los costos de la cancha de transferencia. Se comenzara a trabajar para
mejorar este proceso mediante la habilitacion de echaderos en el interior de
la mina, como parte de la centralizacion de operaciones (la reduccion del
numero de tajos simultaneos). Se realizaron pruebas con un cargador frontal
de bajo perfil Caterpillar R1700G con cuchara de 7.5 yd3® (actualmente
utilizado de 6 yd3); Sin embargo, tuvo baja disponibilidad mecanica y la
empresa contratista lo devolvio al proveedor. Para alcanzar el objetivo
mencionado, se continuardn probando equipos de mayor capacidad, como
cargadores, perforadoras y camiones, en el 2019. La extraccion de mineral
de la mina subterranea en el ejercicio 2018 aumentd en 608.966 TMS, un 24
% mas que la extraccion del 2017 que fue de 2.540.038 TMS. EI tunel de
conexion Esperanza Marcapunta Norte y Marcapunta Sur comenzd a
funcionar en mayo. La inversion en este proyecto asciende a US$ 5,6
millones y es parte del plan de incremento de la produccion de la mina
subterranea de 8.000 TMD a 13.000 TMD. EI objetivo general y especifico
del proyecto es mantener el ritmo de avance y produccion, asi como
optimizar el servicio de transporte de mineral para cumplir con el

requerimiento de 13.000 TMD.



1.3.

1.2.2. Ubicacién y Acceso
Situada en el distrito de Colquijirca, la provincia de Pasco y el
departamento de Pasco en los Andes Centrales del Perd, la mina Marcapunta
Norte de sociedad minera El Brocal tiene una altitud de alrededor de 4 300 metros
sobre el nivel del mar. La ruta para llegar a la mina es por:
« Lima - Casapalca — La Oroya — Cerro de Pasco - Colquijirca: 298 km
» Lima- Laviuda - Canta — Huayllay — Colquijirca: 266 km
Formulacion del Problema
1.3.1. Problema general
¢Por qué se debe utilizar las emulsiones bombeables para la voladura
masiva de produccion y cudles son las razones para la implementacion de
voladura con emulsiones bombeables en la voladura masiva utilizando accesorios
especiales en la Unidad Minera El Brocal, Cia. de Minas Buenaventura S.A.?
1.3.2. Problemas Especificos
a. ¢De qué manera influye la implementacion de las emulsiones
bombeables en voladura masiva de produccion utilizando accesorios
especiales en la Unidad Minera El Brocal S.A. 2023, Cia. de Minas
Buenaventura S.A.?
b. ¢Hasta cuanto, serd posible, controlar la dilucion con la
implementacién de voladura con emulsiones bombeables utilizando
accesorios especiales en la Unidad Minera El Brocal, Cia. de Minas

Buenaventura S.A.?



1.4.

1.5.

Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Mejorar los resultados de la voladura de produccion mediante la carga de
emulsiva de los taladros manejando parametros de la labor, de perforacion y
voladura respectivamente y controlando el factor de carga, la densidad y el disefio
de la secuencia de salida de los explosivos con accesorios especiales de voladura.
1.4.2. Objetivos especificos
a. Establecer la adecuacion Optima de las emulsiones en la voladura del
minado en el SLS, y la efectividad de la voladura masiva que mejora la
produccion sustituyendo a la voladura con Anfo a granel, para el SLS. En
la mina El Brocal, Cia. de Minas Buenaventura S.A.
b. Establecer en forma eficiente el control de la dilucion del mineral
arrancado, sin perjuicios en los costos de voladura, la Unidad minera
El Brocal, Cia. de Minas Buenaventura. S.A.
Justificacion de la Investigacion
El presente estudio se realiz6 para cumplir con el compromiso entre
sociedad minera El Brocal y la empresa Famesa Explosivos S.A.C, el que usa las
emulsiones bombeables, para voladura masiva, con carguio mecanizado en los
taladros largos SLS, asimismo, se usa el equipo Master Truck y la emulsion en
términos técnicos se denomina Emulsion a granel SAN G AURUM UP, disefiada
con malla de perforacion teniendo en cuenta el burden y espaciamiento
establecido por sociedad minera El Brocal.
Por otro lado, la Empresa Famesa Explosivos S.A.C. ha proporcionado el

disefio de carga y secuencia de salida, factor de carga, y densidad del explosivo



1.6.

SAN G AURUM UP, con tacos diferenciado para evitar la concentracion de
energia.

En el presente trabajo de investigacion contribuird a identificar las
situaciones criticas de riesgos en la voladura por eso se ha planeado realizar el
diagnostico en el momento indicado las situaciones de operacion que son
controlados, identificados y evaluados.

Los resultados deben cumplir con los objetivos propuestos y planeados
por la alta gerencia y el manejo de los indicadores de perforacion y voladura con
resultados favorables mejorados con respecto a la utilizacion de otros explosivos
y el Anfo utilizado hasta entonces, ademas sera el punto de partida para mejorar
los efectos de la voladura para otras zonas y otras mineras, asimismo, para el
conocimiento de los estudiantes de la carrera de ingeniera de minas, y
especialistas y técnico de voladura en mineria subterranea.

Limitaciones de la Investigacion

El presente trabajo de investigacion para su desarrollo no presenta
limitaciones algunas, dado que el interés de la empresa ha puesto todo su interés
en mejorar el sistema de voladura con el uso SAN G AURUM UP, como

explosivo asesorado por la empresa Famesa Explosivos. S.A.C.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de estudio
Para el desarrollo del presente estudio, y tomar como antecedentes de
ocurrencias y resultados técnicos utilizadas en otras unidades mineras.
a) Antecedentes Internacionales
Segun Famesa Explosivos S.A.C (2017), citado en Mineria Chilena, en el
informe publicado el 17 de agosto de 2017, se menciona que FAMESA
presentd un avance significativo en el desarrollo de nuevos productos
destinados a optimizar los procesos mineros. Segun lo publicado en la revista
especializada Mineria Chilena (edicion N°434), Famesa Explosivos S.A.C
desarrolld6 una emulsién gasificable de caracteristicas flexibles con el
objetivo de reducir los costos asociados al proceso mina-planta. Esta
emulsion fue disefiada para adaptarse a diversas condiciones geoldgicas y
operativas, proponiendo una alternativa técnicamente superior y mas

eficiente frente al uso tradicional de ANFO pesado.



En este evento mundial Famesa Explosivos S.A.C.es una empresa dedicada
a la fabricacion y distribucion de explosivos, accesorios y servicios de
voladura para la mineria subterranea, a cielo abierto, obras civiles, canteras,
voladura submarina y prospeccion petrolera. La empresa se ha destacado por
brindar soluciones de valor a sus clientes y también por desarrollar e
investigar productos de tecnologia propia que son reconocidos tanto a nivel
local como internacional.

Famesa Explosivos S.A.C Basado en esta filosofia de siempre aportar valor
a sus clientes, la empresa se ha enfocado en maximizar las ganancias en el
proceso de voladura y, por lo tanto, también en el proceso de perforacion,
con productos, instrumentacion y tecnologias, servicios técnicos, pre-corte y
voladura secundaria, entre otros. (Agost.2017).

ALCAINO (2018), en su tesis:” Uso de emulsion en el desarrollo horizontal
del proyecto mina chuquicamata subterranea. Santiago de chile 2018, en la
Universidad de Chile Facultad de ciencias fisicas y matematicas
departamento de ingenieria de minas.

El su trabajo evalué el desempefio de las voladura en el desarrollo horizontal
del Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea, enfocandose en la
comparacion entre el carguio manual y el mecanizado de explosivos. La
empresa Enaex S.A. suministra las emulsiones Emultex PDBG (bombeable)
y Emultex CN (encartuchada), siendo la primera la mas eficiente en
condiciones subterraneas.

Las emulsiones, segun la literatura técnica, son ideales para labores
subterraneas debido a su alta energia de fragmentacion y estabilidad en

presencia de agua. Los resultados obtenidos en terreno muestran que el uso



b)

de Emultex PDBG permite un avance promedio de 10 cm mas por disparo y
reduce en 16 segundos el tiempo de carguio por tiro, traduciéndose en una
mayor productividad y reduccion de costos diarios de construccion.
Ademas, el carguio mecanizado mejora significativamente la seguridad
operativa al minimizar la exposicion directa del personal al explosivo y
reducir los esfuerzos fisicos involucrados. La fabricacion in situ del
explosivo también disminuye los riesgos asociados al transporte y
almacenamiento.

Antecedentes Nacionales

Mufoz (2019), en su tesis “La emulsion gasificada bombeable y su impacto
en la productividad — Mina Huaron -Pan American Silver S.A -2019” en la
Universidad Nacional del Centro del Perd Unidad de Postgrado de la
Facultad de Ingenieria de Minas.

En su estudio de investigacion en la mina Huaron la composicion de SAN-
G® permite su comportamiento como un explosivo flexible que funciona de
manera uniforme en diversas densidades y energias. Durante la detonacion,
las columnas explosivas se unen por completo a las paredes del pozo, lo que
permite aprovechar toda la energia depositada en ellas.

Gracias a estas caracteristicas, la empresa ha detectado en sus diversos
ensayos realizados, que emplear esta emulsién genera un ahorro directo de
hasta un 29% de los costos unitarios de perforacion y voladura, de los cuales
un 16% esta asociado al cambio de ANFO pesado por SAN — G®. 25% de
reduccién de costos directos en P&V y aumento de la disponibilidad de

perforacion” >12%.
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Yrigoyen (2021), Gerente General de Famesa Explosivos S.A.C. “Sefala,
que el uso del SAN G APU es una opcion eco-amigable ya que minimiza la
aparicion de gases NOx (humos naranjas). También, tiene un mayor VOD
permitiendo una mejor fragmentacion lo que se traduce en la posibilidad de
la ampliacién de malla.

En el transcurso de los ultimos diez afios de investigacion, Famesa
Explosivos S.A.C. ha desarrollado una nueva tecnologia de emulsiones
gasificadas enfocada en la mineria de tajo abierto de gran tamafio. Esta
innovacion se basa en la mejora continua. EI SAN G APU es una propuesta
que “Aparece como respuesta a la necesidad o requerimiento de los clientes
del sector de instalar de un producto eco amigable y que, al mismo tiempo,
maximice la productividad en el proceso con un menor costo de operacion”
Tecnologia Minera (2018) En su publicacién anual en su articulo Dice,
“Famesa Presenta SAN G APU, Innovacion Eco-amigable “para la mineria
de tajo abierto, ha realizado pruebas de eficiencia utilizando EI SAN G es
una emulsion gasificable creada por una solucion oxidante microscopica
dispersa en una fase de combustible continua y estabilizada por un
emulsionante.

Antes de cargarla en los taladros, el SAN G se sensibiliza con una solucién
gasificante para producir una mezcla explosiva de menor densidad, resistente
al agua, muy viscosa y de mayor velocidad de detonacion que el ANFO
pesado. Se deja transcurrir unos 20 minutos después de cargar los taladros
para colocar el "taco" en el taladro, ademas, concluye SAN G APU es una

opcién eco-amigable ya que minimiza la aparicién de gases NOx (humos
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naranjas). También, tiene un mayor VOD permitiendo una mejor
fragmentacion que traduce en la posibilidad de la ampliacion de malla™.
ALCOCER (2020). En su tesis : Propuesta del uso de emulsion gasificada en
el carguio de taladros para reducir los costos en voladura en una mina a tajo
abierto con depositos tipo Skarn, Arequipa 2020. Arequipa 2020 en la
Universidad Continental escuela académico profesional de ingenieria de
minas.

En su trabajo de investigacion tiene como finalidad proponer la
implementacion del uso de emulsion gasificada en operaciones de voladura,
especificamente en el carguio de taladros, con el objetivo de reducir costos
operativos en una mina a cielo abierto con yacimiento tipo Skarn.

La metodologia empleada fue de tipo empirico, basada en la observacion
directa, formulacion de hipoétesis y validacion mediante la experimentacion
y analisis estadistico de resultados. La investigacion se enfocd unicamente en
el area de voladura, evaluando el desempefio econdémico del explosivo
actualmente utilizado Fortis Mex 60 frente a diversas formulaciones de
emulsiones gasificadas: Fortis Advantage 60 (1.1 gr/cc), Fortis Advantage 70
(2.1y 1.05 gr/cc) y Fortis Advantage 100 (1.1, 1.05y 1.0 gr/cc).

Las pruebas consideraron variaciones en el desmonte y la presencia de agua,
determinando que el uso de Fortis Advantage 100 con densidad de 1.0 gr/cc
en desmontes de 6 metros permitié obtener un ahorro del 11.0% respecto al
sistema de carguio actual. Estos resultados demuestran que el uso de
emulsiones gasificadas representa una alternativa técnica y econémicamente

viable para mejorar la eficiencia en voladuras en minas a tajo abierto.
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c) Antecedentes Regionales.
ALZAMORA (2023), en su tesis: Optimizacion de Perforacion y Voladura
con taladros largos en tajos de produccion, zona magistral centro. Empresa
Minera Trevali Per( S.A.C Unidad Minera Santander. Region Lima 2021, en
la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion Escuela de formacion
profesional de ingenieria de minas.
En su estudio de investigacion en la mina magistral para un diametro de
perforacion de 64 mm y una altura de banco promedio de 16 m utiliza dos
primer como iniciacion, se obtiene resultados de granulometria P50 de 7.40
iny un P80 de 19.33 in, durante sus pruebas para unamallade 1.5 m x 1.5 m
de burden y espaciamiento respectivamente se puede observar que en sus
curvas de granulometria no presentan una uniformidad debido a que tiene
P80 varia segun a los disparos ejecutados.
Alzamora concluye que en su estudio realizado para mejorar la longitud de
perforacion divide en dos grupos, un grupo para menores de 10 metros y otro
grupo para longitudes mayores para 10 m y recomienda que el
posicionamiento de la simba sea supervisado para asi garantizar una
adecuada perforacion y por ende obtener unos resultados favorables después
de la voladura.
SALCEDO J (2020). en su tesis:” Evaluacion Técnica de la voladura en la
Compaiiia Minera Corihuarmi”, en la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion Escuela de formacion profesional de ingenieria de minas.
En su estudio de investigacion el factor de potencia reduce el 7.9%, con

respecto a la granulometria reduce un 40% de material grueso. La cual es
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beneficioso para para empresa minera asi obteniendo un P80 promedio de
2.251n.

Salcedo concluye que el costo de voladura se reduce a un 23.2% esto debido
a que el factor de potencia disminuye en un 7.9%,

CAPCHA (2023), en su tesis: Analisis comparativo del uso de la emulsion
gasificante (San — g) y el Slurrex — g, en la voladura, en compafiia minera
Coimolache S.A. Unidad Tantahuatay. Region Cajamarca 2023, en la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion escuela de formacion
profesional de ingenieria de minas.

En su investigacion es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y disefio
experimental. Se realizaron dos pruebas principales para analizar los efectos
de cada emulsién en términos de fragmentacion, factor de carga y costos
asociados a la voladura.

En la primera prueba concluye , el uso de la emulsion SAN-G permitio
obtener fragmentaciones P80 entre 3.97” y 5.86”, con un incremento del
factor de carga de 0.23 a 0.29 kg/tn. Aunque se logré una mejora significativa
en la fragmentacion (de 5.9” a 47), los costos de voladura también
aumentaron, pasando de 0.274 $/tn a 0.350 $/tn.

En la segunda etapa de prueba concluye que , se compar6 directamente el
desempefio promedio de ambas emulsiones, obteniendo valores de
fragmentacion similares: 3.78” para SAN-G y 3.87” para Slurrex-G. Sin
embargo, en cuanto al factor de carga, SAN-G presentd un valor mas alto
(0.40 kg/tn) frente al Slurrex-G (0.27 kg/tn), lo cual implica un mayor

consumo de explosivo por tonelada.
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2.2.

En conclusion, ambos productos logran niveles similares de fragmentacion,
pero el Slurrex-G presenta ventajas en cuanto a eficiencia de factor de
portencia, mientras que el SAN-G destaca por una mejor fragmentacion a

costa de un mayor consumo Yy costo unitario.

Bases tedricas - cientificas

SAN G AURUM UP “Es una emulsion explosiva, EI SAN G AURUM

UP puede ser cargada directamente a los taladros desde los camiones de fabrica

mediante bombeo o por gravedad. Se deja transcurrir unos 20 minutos despues

de cargar los taladros para colocar el "taco™ en el taladro. Entre las ventajas de

usar la SAN G AURUM UP se tiene:

Puede usarse en tierras secas, hUmedas o inundadas y con rocas de diferentes
durezas.

Al cargar los taladros, las columnas explosivas se unen por completo y
liberan toda la energia que se deposita en ellas.

La emulsion matriz se sensibiliza al final de la unidad mecanizada, lo que
significa que es un producto no explosivo antes de ingresar a los taladros, lo
que significa que su uso representa un trabajo seguro.

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

Debido a su alto poder rompedor, se pueden ampliar las plantillas de
perforacion y reducir los costos.

Por su practicidad, reduzca el tiempo de carguio.
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2.2.1.

Caracteristicas Técnicas de la Matriz de la SAN G AURUM UP a

granel

e Densidad relativa de la matriz (g/cm3): 1,38 £ 3%

e Densidad relativa de la matriz sensibilizada (g/cm3): 0,80
a 1,20

Viscosidad de la matriz en condiciones normales, (cp.) (*) Min.:
12 000

Velocidad de detonacidn de la matriz sensibilizada (m/s) (**):4

800 a 5 800

Presidn de detonacion (kbar): 51 a98
Energia (kcal/kg): 805
Volumen normal de gases (L/kQ): 1025

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

Potencia relativa en volumen (%) (***): 152
Resistencia al agua: Excelente
Categoria de humos: Primera
Diametro critico (mm): 76 (3 pulgadas)

Tiempo de permanencia en el taladro (dias): 7

2.3.  Definicién de términos basicos

e Perforacion: Segun Computec, “Una de las operaciones mas cruciales en la

industria minera es la perforacién; la perforacion se basa en el mismo

principio independientemente del método utilizado, en otras palabras la

percusion y el giro continuo de un barreno hacen que cada giro corte la roca

en una posicion diferente”.

e Voladura: La voladura es uno de los medios principales de extracciéon de
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minerales en las operaciones de mineria a cielo abierto y subterranea. El
objetivo principal de la operacion de voladura es fragmentar la roca, lo que
requiere una cantidad de explosivos en funcion de los parametros de la roca
solida.

Explosivos: Los explosivos son sustancias quimicas que son inofensivas en
condiciones normales de temperatura y presion, pero que pasan
violentamente al estado gaseoso a través de un iniciador, lo que provoca un
gran aumento de volumen, temperatura y presion.

Potencia explosiva: La capacidad de aumentar la tensibn muscular maxima
en el menor tiempo posible se conoce como fuerza velocidad, también
conocida como fuerza explosiva o potencia, es el tipo de fuerza que
necesitamos para movernos rapidamente y con fuerza maxima.

Velocidad de detonacion: Las velocidades de detonacion tipicas de los
explosivos generados por gases oscilan entre 1800 m/s y 3000 m/s. Las
velocidades de explosivos solidos suelen superar los 4000 m/s y los 10300
m/s.

Factor de carga: Es una o varias sustancias quimicas en estado solido, liquido
0 gas, que al ser sometidas a una fuerza externa como golpe, friccion o calor,
0 bien a la electricidad estatica o radiofrecuencia producen una explosion
(mezcla Oxidante y Combustible = Explosivo).

Dinamita: La dinamita es una mezcla de dioxido de silicio y nitroglicerina
que se conoce por sus propiedades explosivas, desde que se descubrio en
1866, se ha utilizado ampliamente en todo el mundo, tanto para fines
beneficiosos como para los mas dafinos y crueles.

Emulsion: Una emulsion es una combinacion heterogénea de dos liquidos
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que no se mezclan, un liquido se dispersa en una fase continua o dispersante,
muchas emulsiones son de aceite y agua, con las grasas alimenticias como el
tipo mas comun de aceite que se encuentra en la vida diaria.

e Anfo: El nitrato de amonio mezclado con fuel — oil (ANFO), es un producto
de la familia de los explosivos pulverulentos, que se forma a partir de la
mezcla de nitrato de amonio con petroleo Diesel. Si solo se utiliza
nitroglicerina o un ANFO, que tiene un 94.39% de NA y un 5.61% de Diesel
se produce una reaccion con equilibrio de oxigeno.

e Emulsion Bombeable: Emulsion de agua en aceite para crear la emulsion
UH100. Esta transformacion en explosiva se lleva a cabo en el frente de
trabajo mediante un proceso de sensibilizacion quimica. Como resultado, se
obtiene un producto especialmente preparado para el carguio en
perforaciones ascendentes de gran longitud, la mina El Brocal fue la primera
en utilizar esta tecnologia para uso subterraneo.

e Emulsion Bombeable gasificada para voladura ascendente: Este producto
se bombea mecanicamente con equipos mdviles disefiados especialmente
para estos propésitos y es especialmente recomendable para perforaciones
ascendentes de gran longitud (taladros Largos) y el desarrollo de galerias
donde se requieren altos niveles de eficiencia y productividad, son agentes
de voladura para perforaciones de diametro intermedio.

Formulacion de Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

El uso de la emulsion bombeable SAN G AURUM UP en voladuras
masivas mejora la produccion en los tajos de la zona norte de la mina El Brocal,

Minas Buenaventura S.A.
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2.4.2. Hipdtesis especificas
a. El empleo de la emulsion bombeable SAN G AURUM UP
incrementa la eficiencia en la voladura de produccion mediante
taladros largos ejecutados en forma ascendente.
b. Utilizando la Emulsion Bombeable, SAN G AURUM UP, se mejora
la fragmentacion de la voladura de produccion.
2.5. ldentificacion de Variables
2.5.1. Variable dependiente (Y)
Y = Mejora del tonelaje de la produccién masiva del mineral
2.5.2. Variables independientes (X)

X = Cantidad de emulsién bombeable en forma ascendente.
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2.6.  Definicion Operacional de variables e indicadores
Tabla 1. Operacionalizacidn de variables e indicadores
‘ OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES METODOLLOGIA
IDENTIFICACION DE Emulsién Bombeable. Explosivos Tipo:
VARIABLES Emulsidn tipo agua en aceite para la Los explosivos son sustancias quimicas que son | Calidad de Equipo mecanizado de | Descriptivoy
fabricacion de Emulsion UH100. Esta inofensivas en condiciones normales de Explosivo carguio de emulsién correlacional.
Variable dependiente (Y) transformacion en explosiva se lleva a cabo temperatura y presion, pero que pasan Master Truck.
Y = Mejora del tonelaje de la en el frente de trabajo mediante un proceso de | violentamente al estado gaseoso a través de un Nivel:
produccion masiva del mineral | sensibilizacion quimica. iniciador, lo que provoca un gran aumento de Eficiencia Carguio de forma Explicativo.
Como resultado, se obtiene un producto volumen, temperatura y presion. explosiva vertical ascendente
Variables independientes (X) especialmente preparado para el carguio en Potencia explosiva para taladros de gran Enfoque:
X = Cantidad de emulsién perforaciones ascendentes de gran longitud. La fuerza velocidad, también llamada fuerza longitud Cuantitativo.
bombeable en forma Siendo la mina El Brocal la mina que esta explosiva o potencia, es la capacidad de
ascendente. utilizando esta tecnologia por primera vez desarrollar tensiones musculares maximas en el Disefio:
para uso subterraneo. menor tiempo posible. Es el tipo de fuerza que Carguio de las Descriptivo.
Emulsién Bombeable gasificada para necesitamos para hacer movimientos con una emulsiones
voladura ascendente. velocidad explosiva y con una fuerza maxima.
Son agentes de voladura para perforaciones Velocidad de detonacién Poblacion:
de didmetro intermedio, este producto se Las velocidades de detonacion habituales en
bombea en forma mecanizada con equipos explosivos producidos por gases toman valores | Granulometria del Muestra:

moviles disefiados especialmente para estos
propositos y es especialmente recomendable
para perforaciones ascendentes de gran
longitud (taladros Largos), y desarrollo de
galerias donde se requiere altos niveles de
productividad y eficiencia

desde 1800 m/s hasta 3000 m/s. Las
velocidades tipicas para explosivos sélidos
muchas veces se extienden més all4 de 4000
m/s hasta 10300 m/s.

Factor de carga

Es una o varias sustancias quimicas en estado
solido, liquido o gas, que, al ser sometidas a
una fuerza externa como golpe, friccién o calor,
0 bien a la electricidad estética o
radiofrecuencia genera una explosion (mezcla
Oxidante y Combustible = EXPLOSIVO).

material disparado.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

Segun Hernandez S. (2014), es un tipo de investigacion aplicativo porque
busca "la generacion de conocimiento con aplicacion directa y a mediano plazo
en la sociedad o en el sector productivo”. El uso del conocimiento de la
investigacion basica proporciona un valor significativo a este tipo de estudios.
Nivel de Investigacion

Segun Fernandez C. (2014),, debido a que "se busca una explicacion y
determinacion de los fendmenos”, el nivel de investigacion es explicativo, se
pueden aplicar estudios de tipo predictivo en el contexto cuantitativo donde se
pueda establecer una relacion causal entre diversas variables. Esta investigacion
examina como la aplicacion de emulsién bombeable mejora la produccion en los

tajos de la zona norte de la minera El Brocal.
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3.3.

3.4.

3.5.

Metodo de Investigacion
3.3.1. Planificacion y recopilacion de datos

Se recopil6 informacion técnica de la operacion minera, se identificaron
los tajos de prueba y se planificaron los parametros de perforacion y disefio de
carga.
3.3.2. Trabajo de campo

Se ejecutaron voladuras utilizando emulsién bombeable SAN G AURUM
UP en taladros largos perforados en forma ascendente. Durante esta fase se
registraron datos operacionales, como el tonelaje producido, calidad de
fragmentacion, consumo de explosivos.
Disefio de Investigacion

Segun Hernandez S. (2014), es descriptivo y correlacional debido a que
se estudia la correlacién entre la variables dependientes y las variables
independientes, con analisis estadistico de regresion simple y multiple.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion fueron las labores mas representativas de la mina brocal
comprendidos entre los tajos de Produccién de la zona Norte, y sur.

La poblacion involucrada en el estudio estara conformada por 10 pruebas
de Voladura de los cuales se sacan las informaciones relacionadas al
mejoramiento y la optimizacion de la voladura para el estudio en la unidad minera

El Brocal.
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3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.5.2. Muestras
Para nuestro trabajo de investigacion referencialmente se han tomado un
tamafo muestras de pruebas de campo de TJI565N NV _4055, TJ 565N NV_4085;
TJ 1253N NV_3922.
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.6.1. Observacion estructurada
Se utiliz6 para registrar in situ las condiciones de ejecucion de las
voladuras, el cumplimiento de los pardmetros operativos y la secuencia de carga
con emulsion bombeable.
3.6.2. Medicion directa
Se aplico para cuantificar el tonelaje producido, verificar la eficiencia de
la fragmentacion y determinar el consumo de explosivos.
Técnica de Procesamiento y Analisis de datos
a) Técnicas de presentacion y analisis de datos
Se utilizaran técnicas estadisticas descriptivas e inferencial para presentar y
analizar los resultados obtenidos de campo, Se utilizara la prueba estadistica
de analisis de referencial de reportes y registros de resultados de las pruebas con el
manejo de las variables del trabajo de investigacion.
Tratamiento estadistico
Se requieren tener una adecuada estadistica de todas las voladuras que se
efectuaron durante la investigacion, tiempos, profundidades, que permitan tener
un adecuado control en los periodos para el propdsito de la investigacion.
Orientacion ética filosofica y epistémica
El presente trabajo de investigacion se ejecutd teniendo en consideracion

los principios de la ética profesional, teniendo en cuenta de no perjudicar el

23



trabajo realizado ni el trabajo de otro autor, ya que los valores y principios son

considerados como parte de la formacién profesional.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Disefio de Malla de Voladura

El disefio de perforacién son proporcionadas por Sociedad minera El
Brocal la cual tiene 4 diferentes diametros de perforacion y diferentes burden y
espaciamientos, para un diametro de 64 mm se tiene un burden y espaciamiento
de 1.8 x 1.5 m respectivamente, para un diametro de 79 mm se tiene un burden
y espaciamiento de 1.9 x 1.7 m respectivamente para un didametro de 89 mm se
tiene un burden y espaciamiento de 1.9 x 1.7 m respectivamente para un diametro
de 100 mm se tiene un burden y espaciamiento de 2.0 x 1.8 m respectivamente,

cabe recalcar que las pruebas se realizaron en didmetro de 64 mm y 89 mm.
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MZEQ8NO

W TAL | LONGITUD | N°_BARRAS | ANGULO o

1 6.06m. #b + 0.06m, Ei

2 6.06m. | 4b + 0.06m. ¥ s
3 6.22m. 4b + 0.22m. 14" w
] 6.63m. | 4b + 0.63m. 20 s
5 7.35m. 4b + 1.35m. 34 =
] 8.49m. 55 + 0.99m, i =
7 10.11m. 6b + 1.11m. 52

8 12.49m. |8b + 0.49m. 55" <
] 14.88m. [9b + 1.38m. 65 %
10 14.2m. 8b + 0.7m. 70 =
1 13.68m. | 8b + 0.1Bm. 76 N
12 13.32m. Bb + 1.3Zm. ar

13 13.02m. |86 + 1.12m. ar

14 13m. 8b + 1m. aur

15 13.12m. 8b + 1.12m. ar

18 13.32m. [Bb + 1.32m. 81

17 13.68m. 8b_+ 0.1Bm. 76"

18 14.2m. [9b + 0.7m. 70

[E] 14.88m. 9b + 1.36m. 65"

20 12.49m. | 8b + 0.49m, 59"

21 10.11m. Eb + 1.11m. 5z

22 8.49m. 5b + 0.99m. 447

23 736m. b + 1.35m. 30

24 6.63m. 4b + 0.83m. 29

25 6.22m. | db + 0.22m. [

26 6.06m. 4b + 0.06m. 3

27 6.06m.  |4b + 0.06m. 3

TOTAL 278.2m.

e ————
emon 7o+ i ¥ v T o - [ TTr——— wovicro ;. MALLA DE PERFORACION
s sy [P R— 5 :rc TJ1378N B8632 NV3§72-3802
[ E FILAS 01-17(+)

L v T o - S, .
— e LR e— ] - Marcapunta Norte
61,5
9 P
— GLBYDN NV4022 -
GL430
E) T r
-
S 89mm(-)
22 w
o
P ~ | |
25 6
| GlL447, GLBION NV3988
N TAL | LONGITUD | N° BARRAS | ANGULO
T 5.56m. 36 + 1.06m. ¥
z 5.55m. 3b + 1.05m 7
3 5.7m. 3b + 1.2m. 13
4 6.09m. 4b + 0.09m. 28 s
5 6.6m. 4b + 0.8m 35
& 7.99m. 5b + 0.49m. 45 =
7 9.8m. 6b + 0.8m 54 =k
] 12.31m. | 8b + 0.31m 61" 17
Fl 1573m. | 100 + 0.73m 67 ?
10 15.58m. | 10b + 0.58m.| 72" 1 F-HH } 1
11 15.11m, 100 + O.11m.| 77 :
12 14.8m 9b + 1.3m. 82 :
13 14.61m. | 96 + 1.11m 57 1 } 1 e
14 14.5m 9b + 1m 90' ?
15 1461m. | 8b + 1.11m &7
18 14.8m ab + 1.3m. Bz (1 -
17 15.41m. | 10b + O.Aim.| 77 i T T IRERE
18 15.58m, 106 + 0.58m.| 72 . . .
19 15.73m. | 10b + 0.73m.| 67 ! —
20 1231m. | Bp + 031m. 1" i o et
21 9.8m. 6b + 0.Bn. s54°
22 7.99m. 5b + 0.49m. a5
23 6.8m. b+ 0.8m. 35
24 6.09m, 4b + 0.09m. 2%
25 5.7m. 3b + 1.2m. k3
26 5:55m. 3b + 1.05m. 2
27 5.56m. 3b + 1.06m 3
TOTAL = 285.79m
i v p— pR— = :rc TJ89ON BB447 NV3O88-4022
1] ! E ] FILAS 01-32(+)
o ¢ Ll o cab =
Arcucents sy JRC I ieria y Construccion
p——— ax mmluﬂr:l [— ‘3 M Marcapunta Norte

Malla de 89mm fuente Sociedad Mineral El Brocal

26




4.1.2. Disefio de Carga

Para el disefio de carga explosiva se realiza con el método de medio
burden la cual consiste en realizar al primero taladro un offset con la mitad del
burden de disefio la cual corta en un punto al segundo y tercer taladro y de esa
manera se realiza para el cuarto y quinto taladro realizando un offset al tercer
taladro asi teniendo cargas explosivas por taladro, este método nos ayuda para
obtener el menor acoplamiento de cargas y asi obtener una fragmentacion
homogénea y con las cargas explosivas adecuadas en cada taladro, se detalla

disefio de carga

Datos de labor Parametros de perforacién plosivo eriales Relacionado

Nivel 3892 Ancho (m) 18.0 Fanel (und) 468
Block B8632 Altura de Banco (m) 15.0 Booster (und) 468
Labor TJ1378 @ de Perforacién (mm) 76 Carmex 2
Ch/Zanja/ Fila FILAS Burden (m) 19 Mecha réapida 0.15
Direccién Tal. NEGATIVO Espaciamiento (m) 1.7 Cordon Detonante 90.0
Tipo de Perfo. RADIAL Metros Perf. X Fila (MP) 200.8 Densidad final (g/cc) 1.0
N° Filas A Disparar 9 N° Taladros Por Fila (unid) 21 San G-APU (Kg) 6,937.4
Toneladas Por Fila (Ton) 1,553.9 Total Explosivo (Kg) 6,937.4
Toneladas total (Ton) 13,984.8 P
Volumen (m3) 4,370.2 Densidad lineal (kg/m) 4.54
Factor Carga (kg/m3) 1.6 Factor Potencia (kg/T) 0.50
Carga Operante (Kg/Ret) 0.0

Secuencia de Salida

Emulnor

Long. de San G- Booster

5000 1
12x12 (kg) APU (Kg)  (und)

Long. Tal.
9 Taco (m

N°Tal (W] carga (m)

1 541 2 6 8 10
2 5.38 2 6 8 10
3 5.76 2 5 7 9 1 13 15 16 17 18
4 6.66 2 5 7 9 1 13 15 16 17 18
5 8.04 2 4 6 8 10 12 14 15 16 7
6 9.95 3 4 6 8 10 12 14 15 16 7
7 8.57 2 3 5 7 9 1 13 14 15 16
8 10.46 3 3 5 7 9 1 13 14 15 16
9 7.55 3 2 4 6 8 10 12 13 14 15
10 9.83 3 2 4 6 8 10 12 13 14 15
14.60 4 1 3 5 7 9 1 12 13 14
9.83 3 2 4 6 8 10 12 13 14 15
7.55 3 2 4 6 8 10 12 13 14 15
10.46 3 3 5 7 9 11 13 14 15 16
8.57 2 3 5 7 9 11 13 14 15 16
9.95 3 4 6 8 10 12 14 15 16 17
8.04 2 4 6 8 10 12 14 15 16 17
6.66 2 5 7 9 1 13 15 16 17 18
5.76 2 5 7 9 1 13 15 16 17 18
5.38 2 6 8 10 12 14 16 17 18 19
541 2 6 8 10 12 14 16 17 18 19
200.8 169.82 . 52.0
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DISENO DE CARGA EXPLOSIVA
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4.1.3. Control de Densidades

Para obtener una densidad Optima para la ejecucion de una voladura es
esencial realizar la toma de muestras de densidades en cada fila. Es indispensable
medir la densidad inicial y final después de los 30 minutos después de
gasificacion del explosivo, es necesario realizar la toma de muestras cada 5
minutos en el vaso de copa debido a que es primordial ya que de esta densidad
dependera la velocidad de detonacion, el poder rompedor, la energia del
explosivo, aguante al agua.

Para cumplir con las especificaciones técnicas, el control de densidad
durante el tiempo de prueba es vital para la emulsion gasificada y asi poder
generar unas curvas las cuales nos muestra los diferentes tipos de porcentajes de
N30 para obtener una densidad de 1.0 a 1:20 gr/cc., en la tabla se detalla la gréafica
relacionada la densidad, tiempo y porcentaje de N30 usado en campo para asi

poder obtener una densidad éptima para el desarrollo de la voladura.
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%N30- TEMPERATURA 13-16°C

4.1.4. Abacos de Densidad

a) Abaco de Densidad con 2.7% de N30 Temperatura de 14 A 16°C
Este abaco nos muestra que a un porcentaje de 2.7% de N30 en un
rango de temperatura de 14 a 16 °C la densidad a los 45 minutos llega
a una densidad de 1.05 gr/cc.
Estos datos fueron tomados en campo en base a varias tomas de
muestras del comportamiento de las densidades en diferentes
temperaturas, posterior a la toma de muestras se realizd evaluaciones
en diferentes rangos de temperatura y se vio que los datos filtrados
tienen un comportamiento uniforme en base al porcentaje de nitrito y
temperatura.
En la grafica siguiente se puede apreciar que la densidad final esta en
funcidn de la temperaturay el tiempo de gasificacion el cual se detalla
en una férmula polindmica que nos ayuda a la prediccion de la
densidad final en base a la temperatura, tiempo y porcentaje de nitrito

se detalla gréfica.
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122

1.20

1.18

116

114

1.12

1.10

1.08

1.06

1.04

N30 2.7% TEMPERATURA DE 14 a 16°C

y = 4E-05x%- 0.0048x + 1.1956
R?=0.9437

b)

Abaco de densidad con 2.7% de n30 temperatura de 17 a 20°C
Este dbaco nos muestra que a un porcentaje de 2.7% de N30 y en un
rango de temperatura de 27 a 20 °C la densidad a los 45 minutos llega
a una densidad de 1.03 gr/cc.

Estos datos fueron tomados en campo en base a varias tomas de
muestras del comportamiento de las densidades en diferentes
temperaturas, posterior a la toma de muestras se realiz6 evaluaciones
en diferentes rangos de temperatura y se vio que los datos filtrados
tienen un comportamiento uniforme en base al porcentaje de nitrito y
temperatura.

En la grafica siguiente se puede apreciar que la densidad final esta en
funcion de la temperaturay el tiempo de gasificacion el cual se detalla
en una formula polindmica que nos ayuda a la prediccion de la
densidad final en base a la temperatura, tiempo y porcentaje de nitrito

se detalla grafica.
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1.24

122 |-

12

1.18

116

114

112

11

1.08

N302.7% TEMPERATURA DE 17 A 20°C

y = 4E-05x? - 0.0049x + 1.2268
R?=0.9859

c) Abaco de Densidad con 2.8% de n30 Temperatura de 17 a 20 °C

Este dbaco nos muestra que a un porcentaje de 2.8% de N30 y en un
rango de temperatura de 27 a 20 °C la densidad a los 45 minutos llega
a una densidad de 1.08 gr/cc.

Estos datos fueron tomados en campo en base a varias tomas de
muestras del comportamiento de las densidades en diferentes
temperaturas, posterior a la toma de muestras se realizé evaluaciones
en diferentes rangos de temperatura y se vio que los datos filtrados
tienen un comportamiento uniforme en base al porcentaje de nitrito y
temperatura.

En la grafica siguiente se puede apreciar que la densidad final esta en
funcidn de la temperaturay el tiempo de gasificacion el cual se detalla
en una férmula polindmica que nos ayuda a la prediccion de la
densidad final en base a la temperatura, tiempo y porcentaje de nitrito

se detalla gréfica.
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1.26

1.24

1.22

12

114

112

11

1.08

N30 2.8% TEMPERATURA DE 17 A 20°C

y =0.0001x? - 0.0076x + 1.2327

R?=0.9611

50

d) Abaco de Densidad con 2.9 % de n30 Temperatura de 17 a 20°C

Este dbaco nos muestra que a un porcentaje de 2.9% de N30y en un
rango de temperatura de 27 a 20 °C la densidad a los 45 minutos llega
a una densidad de 1.10 gr/cc.

Estos datos fueron tomados en campo en base a varias tomas de
muestras del comportamiento de las densidades en diferentes
temperaturas, posterior a la toma de muestras se realiz6 evaluaciones
en diferentes rangos de temperatura y se vio que los datos filtrados
tienen un comportamiento uniforme en base al porcentaje de nitrito y
temperatura.

En la grafica siguiente se puede apreciar que la densidad final esta en
funcion de la temperaturay el tiempo de gasificacion el cual se detalla
en una formula polindmica que nos ayuda a la prediccion de la
densidad final en base a la temperatura, tiempo y porcentaje de nitrito

se detalla grafica.
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4.2.

1.2600
1.2400
®
1.2200
1.2000
1.1800
1.1600
1.1400
1.1200
1.1000
1.0800

1.0600

y = 0.0001x? - 0.0071x + 1.2104

R?=0.9344

15 20 25 30 35

40

N30 2.9 % TEMPERATURA DE 17 A 20°C

45

50

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Densidad final del explosivo en el TJ 1518 NV-3922

En el TJ 1518 NV-3922 B347 se tomd muestras de densidades para

evaluar la prediccion de la ecuacion polindmica el cual se detalld lineas arriba.

Se obtuvo resultados 6ptimos con la evaluacion de 2.8% de inyeccién de

nitrito y a una temperatura de la emulsién a granel de 18 °C.

Taladros Centrales de la Fila 1-2-3

VASO N°01
Tiempo Densidad
{min} [gricc)
0 min 1.220
2 min 1.180
5 min 1.170
10 min 1.140
15 min 1.130
20 min 1.110
25 min 1.100
30 min 1.090
35 min 1.080
40 min 1.070

Densidad de Copa (gr/cc)

L300

L2200

g

1100 -

L000

0900

L E00

0700

@ rmin 5

G rmin 1D mein iS5 min 2 min

5 min

B0 mmvin

5 min 40 mein
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4.2.2. Densidad final del explosivo en el TJ 565 NV - 4055

En el TJ 565 NV-4055 B8600 se tomd muestras de densidades para

evaluar la prediccion de la ecuacion polinémica el cual se detalld lineas arriba.

Se obtuvo resultados 6ptimos con la evaluacién de 2.7% de inyeccion de

nitrito y a una temperatura de la emulsién a granel de 17 °C

VASO N°O1
Tiempo D ensidad
(rmin) (grcc)

0 min 1.230
2 min 1.200

5 min 1.150
10 min 1.080
15 min 1.060
20 min 1.040
25 min 1.030
30 min 1.020
35 min 1.010
40 min 1.000

1.400
1.300 =]
1.200
1.100
1.000
0.300
0.800

0.700
O miln

Densidad de Copa (gr/cc)

=]
T

5 imilin 10 miln 15 miin 20 miin 25 mmiln

30 miin

35 miin

40 milin

4.3. Prueba de hipoétesis

4.3.1. Validacion de Hipétesis General

El uso de la emulsién bombeable SAN G AURUM UP en voladuras

masivas mejora la produccién en los tajos de la zona norte de la mina EIl Brocal,

Minas Buenaventura S.A.

La aplicacion de la emulsion bombeable SAN-G AURUM UP en

voladuras masivas ha demostrado mejoras significativas en la productividad de

los tajos ubicados en la zona norte de la mina EIl Brocal, operada por Compaiiia

de Minas Buenaventura S.A. Durante el periodo de prueba, se evidencié un

incremento sostenido en las toneladas voladas mensualmente, atribuible a la

mecanizacion del proceso de carguio de taladros, lo cual resalta la eficiencia y

versatilidad del equipo utilizado. Asimismo, la fragmentacion obtenida fue
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consistentemente inferior a la granulometria objetivo (4 pulgadas), lo que
optimizo la operacion subsiguiente de carguio con equipos scoop, al reducirse
significativamente las interrupciones por presencia de boloneria o formacién de
bancos residuales en los tajos. En septiembre, se registré una disminucion en las
toneladas voladas, atribuida a la limitada habilitacion de nuevos tajos de
produccidn, consecuencia directa del mayor avance logrado en meses anteriores.
4.3.2. Prueba de Hipotesis Especifica N° 1

El empleo de la emulsién bombeable SAN G AURUM UP incrementa la
eficiencia en la voladura de produccion mediante taladros largos ejecutados en
forma ascendente.

La utilizacion de la emulsion bombeable SAN-G AURUM UP ha
permitido incrementar la eficiencia en las voladuras de produccién mediante el
uso de taladros largos ejecutados en sentido ascendente. Este tipo explosivo
empleado, ha favorecido una fragmentacién homogénea del macizo rocoso, lo
que se traduce en una optimizacion del ciclo de carguio con equipos scoop, al
minimizar las interrupciones operativas causadas por boloneria.

4.3.3. Prueba de Hipotesis Especifica N° 2

Utilizando la Emulsién Bombeable, SAN G AURUM UP, se mejora la
fragmentacion de la voladura de produccion.

Los resultados obtenidos indican un P80 de 4.47 y 4.76 pulgadas en las
pruebas realizadas, lo que evidencia que el desempefio del explosivo es eficiente,
alcanzando una distribucion granulométrica homogénea y alineada con los

parametros de disefio establecidos para la voladura
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44.

Discusion de Resultados
4.4.1. Resultados de fragmentacion del TJ 565 NV_4055

Analisis de la Fragmentacion; Analizando el material después de la
tanda de disparo se han obtenido los siguientes resultados en el TJ 565 NV _4055.

Post voladura.

Figura 1.Resultados de las muestras del TJ 565 NV_4055
L, &”
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MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

P80= 4.68 pulg P80=3.94 pulg

Fuente: Elaboracién Propia

TJ 565 B597 NV 4055 6 FILAS
3 Merged Analyses agosto 30, 2023 10:44.:37
{8 4.0.36.0 - Famesa Explosivos - FAMESA EXPLOSIVOS (WipFrag Windows)
0|
D01 =0.03in
90%|| D20 = 1.65in
D50 = 2.96 in Size (in) % Passing
., ||D80 =476 in 9.00  100.00%
80%|| pgg = 6.82 in 400  73.02%
SPH=0.72 [ ™ A [ 3.00 51.03%
70% T = 2.50 38.91%
2.00 27.16%
D 60% 1.50 16.82%
< 1.00 9.63%
0.75 7.10%
[72]
& 0 0.50 5.58%
i 0.38 5.27%
T 40% 0.25 5.15%
0.19 5.14%
30% 0.09 5.13%
0.08 5.13%
0.05 4.51%
20 0.03 0.00%
10%)| A
0.01 0.1 1 10
Size (in)

Fuente: Software especializado de fragmentacion

Andlisis: La grafica representa el promedio del analisis de las muestras

tomadas post voladura obteniendo un P80 promedio de 4.76 pulg.
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4.4.2. Resultados de fragmentacion del TJ 1518 NV_3922
Analisis de la Fragmentacion; Analizando el material después de la
tanda de disparo se han obtenido los siguientes resultados en el TJ 1518

NV _3922. Post voladura.

Figura 2. Resultados de las muestras del TJ 1518 NV_3922

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

P80= 4.48 pulg P80=3.73 pulg P80= 4.64 pulg

Fuente: Elaboracion Propia

38



3 Merged Analyses agosto 30, 2023 20:16:23

4.0.36.0 - Famesa Explosivos - FAMESA EXPLOSIVOS (WipFrag Windows)
100% 1 T 1171

D01 =0.05in 64.00
90%(|D20 = 1.04in / 32.00
D50 =2.68in / 16.00
D80 = 4.47 in Vi 8.00
D99=6.21in | /
SPH=074 | ° B DR 3‘88
70% ™ [—— 250
/ 2.00
60% / 1.50
/ 1.00
50% / 075
/ 0.50
0.38
0.25
0.19
0.09
0.08
0.05
0.03
0.02
0.01

80%

% Passing

40% /
30%

20%

10%

0.01 100

Size (in)

Size (in) % Passing

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
74.92%
55.94%
46.76%
35.98%
26.22%
19.44%
17.14%
16.30%
16.23%
16.22%
16.22%
16.22%
16.22%
0.67%
0.00%
0.00%
0.00%

Fuente: Software especializado de fragmentacion

La grafica representa el promedio del analisis de las muestras tomadas

post voladura obteniendo un P80 promedio de 4.47 pulg.

4.4.3. Andlisis de Dafio

a. VPP: Es la velocidad de vibracion maxima que soporta el macizo

rocoso antes de que falle por traccion es.

o XVp

VPPC =
Donde:

o = Resistencia a la traccion
E = Modulo de Young

Férmula de Velocidad Pico Particula critica.

Vp = Velocidad de la onda P = 3500 + 1000 log(Q)

Formula de Velocidad de Onda P
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Tabla 2. Ley de atenuacion elaboracion propia

GSI ac (Mpa) ot (Mpa)

y (MN/m3) "mi"

mb

Smr

Emr (Mpa)

Poisson "v"

55 100 54

0.031 12

2.515

0.004714

14095

0.24

ac (Mpa) = Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.
at (Mpa) = Resistencia a la traccion de la roca intacta.

y (MN/m3) = Peso especifico de la roca intacta.

mi, mb y S = Constantes del macizo rocoso.

Emr (Mpa) = Modulo de Young del macizo rocoso.

Fuente: Geomecanica SMEB

VPPC =

Extender Fracturas VPPc/4

_ 5.4 %3693

14.095

Muevas Fracturas VPPc

= 1414.84 mm/s

Intenso Fracturamiento 4*VPPc

353.72 mm/s

1414.89 mm/s

5659.59 mm/s

Segun el criterio de falla de Dr. Cameron McKenzie.

b. Ley de Atenuacion: Se han realizado 8 registros en esta zona con un

sismografo de 2 gedfonos, teniendo un total de 16 muestras, de las

cuales se utilizaran 6 para realizar el modelo de atenuacién con

Figura 3. Ley de atenuacion elaboracién propia

70

VPP (mm/s)

W
(=]

10

Ley de atenuacio

n

Distancia escala

r

y =153.02x0%03
R?=0.936

10

12

Con el modelo de atenuacion se pueden calcular las constantes K

(Factor de amplitud) = 153.02 y a (Factor de atenuacion) = -0.936
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Dafio generado: Se realiz6 una simulacion mediante el software
especializado en voladura, en donde se evidencia que el dafio

generado por la voladura es de 55 cm. hacia los contornos.

Fuente: Elaboracion con software especializado.

4.4.4. Factor de Carga (kg/tn) 2023

Durante los meses de prueba el factor de potencia promedio en los tajos
disparados estuvieron por debajo del objetivo del factor de potencia requerida por
la empresa minera sociedad minera El Brocal.

En el mes de agosto se tiene un factor de potencia de 0.35 Kg/tn siendo
este el valor mas bajo durante la prueba demostrando asi la eficiencia de la

emulsion a granel.
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0.4

=
Y]

Factor Carga (kg/Tn)

0.0

Factor de Potencia de Abril -Agosto con SANG AURUM

0.42

0.41 0.42 0.42

mayo junio Jjulio agosto septiembre
2023
Mes
@ Factor Carga (kg/Tn) ® Factor de Carga (Kg/tn) Objetivo

Factor de Carga (Kg/tn) Objetivo

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.5. Velocidad de Detonacién (m/s) — 2023

Durante los meses de prueba las mediciones de la velocidad de detonacion
que se obtuvieron en los tajos disparados estuvieron por encima del agente de
voladura (Superfam Dos) que se usaba antes de la llegada de la emulsién a granel.

Durante las pruebas se observa que la velocidad de detonacion de la

emulsion a granel es uniforme y superior a la velocidad de detonacion del

Superfam Dos.

VoD (imis)

Velocidad de Detonacion (m/s) SANG AURUM

5423
5147 5085 5023 5186
_P-” I I I I I
2 mil
0 mil .
I"'E:.'C .-I'I ] Ju O :-:_ OS10 sepiemore
Mes

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.6. Consumo de Explosivos (Tn) — 2023

Durante los meses de prueba se observa el incremento de consumo de la
emulsion a granel por cada mes debido a que a que el carguio de taladros es
realizado por un equipo mecanizado demostrando la versatilidad del equipo la
cual ayuda que el operario de voladura realiza menor esfuerzo fisico con esto se
crea un bienestar a los trabajadores en comparacion con otros equipos de carguio.

Durante las pruebas se observa un descenso en las toneladas en el mes de
setiembre debido a la falta de desarrollo y habilitacion de los tajos de produccion

debido al incrementos de las toneladas voladas en los meses anteriores.

CONSUMO DE SANG AURUM (Kg)

43257.00
. 18946.40
shr 16685.00

i

51904.39

rantizmbre

Total de Explosive llkg)

Mes

Fuente: Elaboracion Propia
4.4.7. Toneladas Voladas (tn) — 2023
Durante los meses de prueba se observa el incrementos de toneladas
voladas por cada mes debido a que a que el carguio de taladros es realizado por
un equipo mecanizado demostrando la versatilidad del equipo, ademas de esto la
fragmentacion obtenida en la voladuras es inferior a la linea objetiva (4 in) y esto

beneficia a la siguiente operacidn unitaria de carguio mediante scoop porque esto
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se dedica solo a realizar a la limpieza de los tajos sin demoras operativas por
boloneria o bancos en los tajos.

Durante las pruebas se observa un descenso en las toneladas en el mes de
setiembre debido a la falta de desarrollo y habilitacion de los tajos de produccion

debido al incrementos de las toneladas voladas en los meses anteriores.

Toneladas Voladas (tn) SANG AURUM

91534.46
78096.87

69552.36

41293.23
29361.87

Tonelaje por Voladura Real

mayo unic Allle agosic
T

Mes

Fuente: Elaboracién Propia

4.4.8. Fragmentacion P80 (in) — 2023

Durante los meses de prueba se observa el comportamiento de la
granulometria obtenida después de evaluaciones post voladura teniendo mejores
resultados, en los meses de mayo, junio y setiembre se tiene una granulometria
por debajo del objetivo de 4 in.

En el mes de mayo se tiene una granulometria superior al objetivo esto es
debido a que se tenia zonas de éxido en los tajos disparados, estas franjas de 6xido

hacian que la energia del explosivo se disipe entre ellos y no cumpla la funcion
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de fragmentar la roca sin embargo la emulsion a granel muestra su mejor
performance obteniendo un resultado favorable la cual es muy cercano a linea de

objetivo.

4.33

J

P80 (pulg)
P80 (pulg! Objetivo

a

4.01
QOSTC

3.70
3.39
] I I
Jjunic Julic septiemb

T332

[V
m

@ P30 (pulg) ® P80 (pulg) Ohjetivo

Fuente: Elaboracién Propia

45



CONCLUSIONES
Se logro6 una produccion de mineral, total de 309,838.79 toneladas rotas durante las
pruebas desde el mes de mayo, junio, julio, agosto y setiembre asi demostrando el
buen desempefio del explosivo durante estos 5 meses.
El promedio de factor de potencia durante las pruebas es de 0.39 Kg/tn.
El anélisis granulométrico promedio del P80 obtenida con la emulsion SAN G
AURUM UP es de 3.58 pulgadas, este valor demuestra el buen performance en la
fragmentacion en la unidad mineral EI Brocal.
Al ponderar los resultados de las voladuras realizadas con SAN G AURUM UP la
velocidad detonacion (VOD) promedio obtenido es de 5004.27 m/s, por lo tanto, la
presion de detonacion en el taladro generada por el SAN G AURUM UP esta
cumpliendo lo especificado en las fichas técnicas de ambos productos.
Con datos de la ficha técnica y de campo se calcula la energia consumida por TN
rota el SAN G AURUM UP+ 319.5 kcal/TN.
De acuerdo con la informacién se observa que las voladuras con SAN G AURUM
UP en su mayoria son voladuras masivas por lo tanto esto ayuda a obtener mejor
fragmentacion por alta carga operante e interaccion de ondas.
Durante el carguio de taladros positivos con emulsion SAN G AURUM UP en
presencia de taladros himedos se evidencia alto rebote llegando hasta 12% (En

taladros secos el rebote es 0%).



RECOMENDACIONES

Se recomienda que para el procedimiento de carguio mecanizado con SAN G
AURUM UP en los taladros, es muy importante verificar que malla este perforado
segun disefio de planeamiento para asi obtener mallas perforadas con menor
desviacion de taladros.

Realizar capacitaciones constantes a todo el personal involucrado en el uso y
manipulacion de la emulsion gasificable SAN G AURUM UP, para lograr un
desempefio éptimo del mismo y obtener maxima seguridad para el personal.

Es importante que los encargados del area de mantenimiento, calibren el equipo de
carguio cada semana, para poder obtener datos exactos al momento del despacho de

la emulsion gasificable SAN G AURUM UP hacia los taladros.
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Anexo A

CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS POST VOLADURA SAN G AURUM

UP / ANFO: SAN G AURUM UP

Mes Labor  Tipode Emulsion  Total de Explosivo (Kg) ~ Tonelada rota por voladura (Tn) P80 (pulg) VoD (m/s)  Factor Carga (kg/Tn)
-] -] -] Ja
Marzo | 28/03/2023 | 111555 | SANGAURUM UP+ 2724.00 7996.80 6.75 /R 0.34
Abril | 13/04/203 | /8849 |  SANGAURUM UP+ 1123.00 233280 3.66 48686 0.48
Abril | 18/04/203 | 718849 | SANGAURUM UP+ 1315.8 233280 3.96 4761.00 0.56
Abril | 20/04/203 | 718849 | SANGAURUM UP+ 1263.78 233280 387 /R 0.54
Abril | 21/04/2003 | TU1203 | SANGAURUM UP+ 3204.87 8812.80 479 50734 036
Abril | 23/04/203 | /1653 |  SANGAURUM UP+ 1240.00 1523.20 6.67 49786 081
Abril | 27/04/203 | TI8648 | SANGAURUM UP+ 935.00 1175.04 717 /R 0.80
Mayo | 1/05/2023 | TI682S SANG AURUM UP+ 1147.00 3179.52 433 /R 036
Mayo | 6/05/2023 | T/12335 | SANGAURUM UP+ 1136.00 2181.12 64 5077.3 052
Mayo | 10/05/2023 | TI920S | SANGAURUM UP+ 3192.00 7392.38 452 /R 0.43
Mayo | 11/05/2003 | TI640S | SANGAURUM UP+ 1458.00 2764.80 68 /R 053
Mayo | 18/05/2003 | T/1438 | SANGAURUM UP+ 1068.00 2618.88 5.16 /R 041
Mayo | 18/05/2023 | T/1438 | SANGAURUM UP+ 248.00 571.39 5.16 /R 0.43
Mayo | 21/05/2003 | TI1753 SANG AURUM UP+ 49400 1119.74 58 /R 0.4
Junio | 14/06/2023 | Ti1246 | SANGAURUM UP+ 22840 4915.20 55 /R 045
Junio | 16/06/2023 | TI690 SANG AURUM UP+ 3223.00 7257.00 65 5085 0.4
Junio | 20/06/2023 | 11690 SANG AURUM UP+ 324800 5759.5 46 MR 056
o | 407208 | 11590 SANG AURUM UP+ 322400 6319.10 42 /R 051
Juio | 607203 | Tj1733 SANG AURUM UP+ 5563.00 10851.84 48 /R 051
o | 907208 | 1590 SANG AURUM UP+ 562400 12312.58 28 MR 046
Julo | 10/07/2023 | TI007 |  SANGAURUM UP+ 2295.00 4729.54 44 N/R 0.49
Julo | 19/07/2023 | 75908 SANG AURUM UP+ 4245.00 1152000 227 0 037
Promedio de SANG AURUM UP + 50199.33 109998.85 501 £263.41 0.49
Anexo B

Equipo de carguio automatico del ANFO: SAN G AURUM UP




Anexo C
Muestreo de densidades en el Kit de Densidades

Anexo D
Carguio de Taladros largos
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Anexo E
Toma de tempEratura

Anexo F
Toma de temperatura




Anexo G

Perforacion de taladros largos

Anexo H

Perforacion de taladros largos en el SLS, Positivo En SMEB




Anexo |

Escenario con Equipo Master Truck
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Aplicacion de la emulsion bombeable - SAN G AURUM UP - en la voladura masiva para mejorar la produccion en los tajos de la
zona norte en la minera Brocal- Minas Buenaventura S.A”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Variable
Problema General Objetivo general Hipétesis General
¢(Por qué se debe utilizar las | Mejorar los resultados de la | Con el uso de la emulsion | dependiente (Y) | Calidad de Equipo
emulsiones bombeables para la | voladura de produccién mediante la | bombeable SAN G-AURUN UP, Explosivo mecanizado de
voladura masiva de produccion y | carga de emulsiva de los taladros | en voladura masiva se mejora la carguio de

Cuéles son las razones para la
implementacion de voladura con
emulsiones bombeables en la
voladura masiva utilizando accesorios
especiales en la Unidad Minera El
Brocal, Cia. de Minas Buenaventura
S.A.

PROBLEMAS ESPECIFICOS
Problemas Especificos

1.- ¢De qué manera influye la
implementacion de las emulsiones
bombeables en voladura de masiva de
produccion utilizando  accesorios
especiales en la Unidad Minera El
Brocal S.A. 2023?, Cia. De Minas
Buenaventura S.A.

2.- ¢Hasta cuanto, serd posible,
controlar la  dilucion con la
implementacion de voladura con
emulsiones bombeables utilizando
accesorios especiales en la Unidad
Minera Brocal, Cia. de Minas
Buenaventura SA?

manejando parametros de la labor,
de  perforacion y  voladura
respectivamente y controlando el
factor de carga, la densidad y el
disefio de la secuencia de salida de
los explosivos con accesorios
especiales de voladura.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
Obijetivos especificos

1.- Establecer la adecuacion optima de
las emulsiones en la voladura del
minado en EI SLS, y la efectividad de la
voladura masiva que mejora la
produccién sustituyendo a la voladura
con Anfo a granel, para el SLS. En la
mina El Brocal, Cia. de Minas
Buenaventura S.A.

2.- Establecer en forma eficiente el
control de la dilucion del mineral
arrancado, sin perjuicios en los
costos de voladura, la Unidad
minera El Brocal, Cia. De Minas
Buenaventura. S.A.

produccion en los tajos de la zona
norte de la mina El Brocal, Minas
Buenaventura S.A.

3.1.2 Hipotesis especificas

Se logrard una produccidn efectiva
en voladura de produccion de

taladros  largos en  forma
ascendente.

Utilizando la Emulsion
Bombeable, SAN-G- AURUN

UP+, se mejora la fragmentacién
de la voladura de produccién sera
la 6ptima deseada.

Y = Mejora del
tonelaje de la
produccion
masiva del
mineral
Variables
independientes
(X)

X = Cantidad de
emulsién

bombeable en
forma ascendente

Eficiencia
explosiva

Carguio de las
emulsiones

Granulometria
del material
disparado.

emulsion Master
Truck

Carguio de forma
vertical
ascendente para
taladros de gran
longitud.

Fuente: Propia




